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Resumen

Los biorresiduos de origen municipal (BOM) se caracterizan por tener alto
contenido de humedad, poca porosidad, pH acido y bajas relaciones C/N
que afectan el proceso de compostaje. Este estudio evalué la influencia del
pasto estrella (Cynodon Plectostachyus) como material de soporte para el
compostaje. El experimento se realiz6 a escala de laboratorio utilizando
dos tipos de sustrato: i) sustrato B (100% BOM) y ii) Sustrato E (83 % BOM +
17% pastoestrella). Laincorporacién del pasto estrella mejoré el contenido
de carbono, el pH y el soporte estructural en el sustrato E, permitiendo
alcanzar la fase termofilica en menor tiempo, incrementando su duracion
y mejorando el valor agronémico del producto.

Palabras clave: Biorresiduos, Compostaje, Material de soporte, Pasto
estrella

Abstract

Municipal Biowastes are characterized for their high moisture content,
little porosity, acid pH and low C/N ratio that affect composting. This
study evaluated the influence of Star Grass (Cynodon Plectostachyus) as
bulkingagentfor composting. The experiment was carried outatlaboratory
scale using two substrates: i) B (100% Biowaste) and ii) E (83% Biowaste
+17% Star Grass). Incorporation of Star Grass improved carbon content,
pH and structural support both in substrate E and its product, allowing
the achievement of the thermophilic phase in less time and increasing its
length. Furthermore, the agronomic value of the product also improved.
Keywords: Biowaste, Composting, Bulking Agent, Star Grass
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1. INTRODUCCION

El progresivo incremento en la generacion de residuos sélidos municipales
(RSM) es un serio problema para las comunidades urbanas. Los biorresi-
duos son la mayor fraccion de los RSM en los paises en desarrollo [1] y su
transformacién biolégica en sitios de disposicion final es precursora de la
generacion de lixiviados y gases de efecto invernadero causantes de im-
pactos ambientales y sanitarios [2]. De otro lado, mientras la produccién de
RSM se incrementa, los suelos progresivamente pierden materia organica
debido al cultivo intensivo y las condiciones climaticas [3]; por este moti-
vo son cada vez méas importantes las estrategias sostenibles de gestion de
RSM que permitan desviar los biorresiduos de sitios de disposicién final y
conservar materia organica del suelo [4].

El compostaje es importante para este propdsito, ya que puede generar
un producto estabilizado de valor agricola que permite adicionar materia
organica a los suelos y ser fuente de nutrientes para las plantas [5], con-
tribuyendo a disminuir el consumo de recursos no renovables asociados
a la fabricacion de fertilizantes sintéticos. Para alcanzar estos beneficios es
necesario realizar correctamente el proceso, de manera que el producto
cumplacriterios de calidad, como contenido minimo de pat6genos y metales
pesados, y aporte materia organica estabilizada y nutrientes [6].

El proceso, la calidad del producto y los impactos ambientales del compos-
taje son afectados por diversas condiciones ambientales y caracteristicas
del sustrato [7]. De acuerdo con Agnew y Leonard [8], Chiumenti et &l. [9]
y Neklyudov et al. [10], el proceso puede desarrollarse mas eficientemente
con relaciones Carbono / Nitrégeno (C/N) entre 25y 30, humedades entre
50y 60% y valores de pH entre 6,5y 7,5; sin embargo, diversos estudios [11]
- [14] muestran que los BOM, principal materia prima de las instalaciones de
compostaje de RSM en paises en desarrollo, estdn integrados sobre todo por
alimentos, los cuales se caracterizan por presentar relaciones C/N inferiores
a 20, humedades superiores a 70% y pH acido, lo que afecta el tiempo del
proceso, genera ineficiencias de transformacién o incide adversamente en

la calidad del producto [15] - [17].

La incorporacién de materiales de soporte es fundamental para mejorar las
condiciones del proceso de compostaje de BOM, incrementando la porosi-
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dad del material y la aireacién, y propiciando condiciones mas favorables
de pH, humedad y relacién C/N para el desarrollo de microorganismos.
Haug [18] y Sundberg et al. [16] indican, ademas, que para aumentar la
eficiencia del proceso es recomendable que los residuos de comida sean
mezclados con materiales de soporte, buscando obtener un pH mayor de
6, lo que facilita amortiguar los acidos generados en la primera etapa del
proceso y aumenta los microorganismos necesarios para el desarrollo del
mismo. Laseleccion de materiales de soporte debe considerar caracteristicas
como su disponibilidad, bajo costo y sus propiedades fisicoquimicas [19].

Eneste estudio se evalué el pasto estrella (Cynodon Plectostachyus) como ma-
terial de soporte para el compostaje de BOM, analizando su influencia sobre
la calidad fisicoquimica de los sustratos, el comportamiento de variables
del proceso (temperatura y pH) y la calidad fisicoquimica y microbiolégica
de los productos. Se desarroll6 en la cabecera municipal Versalles, Valle
del Cauca (Colombia), localidad que cuenta con una instalaciéon de com-
postaje de BOM. El material fue seleccionado por su amplia disponibilidad
local en la region estudiada, minimo costo de adquisicién y posibilidad de
mejoramiento de las caracteristicas de los sustratos, principalmente en el
pH y en el soporte estructural.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el municipio Versalles, Valle del Cauca (Co-
lombia), con una poblacién urbana de 3.276 habitantes, ubicado a 1.860
msnm y temperatura promedio de 18°C; este municipio se destaca porque
aproximadamente 80% de la poblacién separa los residuos en la fuente. El
servicio de aseo incluye la recoleccién selectiva de los RSM y su traslado a
una planta de manejo de residuos sélidos (PMRS) donde estos se separan y
clasifican en biorresiduos, reciclables y no aprovechables, manejo similar
al realizado en otras PMRS del pais [20] - [21]. En promedio se generan 10,2
t sem™ de RSM, de los cuales 66% tienen potencial para ser compostados.

Caracterizacion de sustratos

El estudio se realiz6 a escala de laboratorio usando como sustratos los
BOM de la cabecera municipal y una mezcla de BOM y pasto estrella en
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una proporcion de 83% y 17% en peso (base humeda) respectivamente. La
proporcion se definié considerando reportes previos de las caracteristicas
de los sustratos en el area de estudio [14] y siguiendo las recomendaciones
de relacién C/N para el inicio del proceso [9], [18]. Los BOM a procesar se
generaron por la totalidad de predios de la cabecera municipal, fueron se-
parados en la fuente y recolectados selectivamente, y tuvieron cuatro dias
de almacenamiento en las viviendas (debido a la frecuencia de recoleccion
de dos veces a la semana). Previo al inicio del experimento, se extrajeron
manualmente los residuos no biodegradables, obteniéndose una cantidad
total de 642 Kg. Se determiné la composicion fisica de este sustrato y se
clasific6 en: i) alimentos procesados, ii) alimentos sin procesar, iii) papel y
carton, iv) residuos de poda y jardin y v) otros.

El pasto estrella fue obtenido de la poda en la PMRS del municipio y estuvo
almacenado en un espacio cubierto un dia antes del experimento. Ambos
materiales fueron triturados manualmente con machete y los tamafos de
particula maximos alcanzados fueron de 7 cm, los cuales son recomenda-
dos para el proceso [8], [14]. Se tomaron muestras representativas de 2 kg
de cada material (BOM, pasto estrella y la mezcla de BOM y pasto estrella),
utilizando el método descrito por Sakurai [22], y se analizaron el pH, la
humedad, las cenizas, el potasio total, el fésforo total y el carbono orga-
nico oxidable total (COT), siguiendo los métodos expuestos en la norma
técnica colombiana (NTC) 5167 [23] y el nitrégeno total (N,
lo indicado en la NTC 370 [24]. Los andlisis se hicieron por duplicado y ante

), conforme

la ocurrencia de coeficientes de variacion mayores a 10% se realizaba la
repeticion del anélisis.

Montaje experimental y monitoreo del proceso

Se realiz6 compostaje aerobio por triplicado en pilas de 117 Kg con volteo
manual. Las pilas conformadas solo con BOM fueron denominadas pilas By
las conformadas con BOM y pasto estrella fueron denominadas pilasE, todas
con forma cénica y altura de 0,5 a 0,6 m y ubicadas en iguales condiciones
ambientales en un espacio con techo impermeable, sobre una superficie
nivelada, en suelo compactado y conservando una distancia minima de
tres metros entre ellas.
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Las variables de control fueron la temperatura, el pH y la humedad. La
temperatura fue medida diariamente en el centroide de cada pila, utili-
zando un termémetro de caratula de 30 cm. Para la determinacién del pH
y la humedad, en cada pila se tomé una muestra de 200 g, proveniente de
cuatro puntos opuestos que luego eran integrados [25]. El pH se establecio
utilizando el método potenciométrico, con un pHmetro WTWModelo 3151,
empleando agua destilada y material a analizar en una relaciéon 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 posterior-
mente una vez por semana.

La humedad se mantuvo por encima del 40% mediante la humectacién
con agua, tal como lo recomiendan Agnew y Leonard [8], y Dulac [26]. La
cantidad de agua aplicada se determiné utilizando los valores de humedad
y peso de la pila. Para garantizar la distribucién uniforme del agua, se ex-
tendi6 el material de la pila asperjandola con una regadera y, culminada la
humectacion, se conformé nuevamente la pila. El volteo de las pilas también
se realiz6 cuando se registraban temperaturas mayores o iguales a 65°C,
asi como para evitar la compactacion de los sustratos.

El seguimiento del proceso se desarroll6 hasta que la temperatura de las
pilas fue cercana a la temperatura ambiente (en un rango de + 5°C) y el
producto tenia olor a suelo, criterios que indican la finalizacién de la etapa
de curado [26]. Adicionalmente, se hicieron pruebas de autocalentamiento
para verificar que no se dieran incrementos en la temperatura [27]. Con la
informacién se hizo un analisis descriptivo del comportamiento de tempe-
ratura y pH, relaciondndolos con la calidad de sustratos.

Calidad de los productos y analisis estadistico

Una vez concluido el periodo de monitoreo, se tom¢é una muestra represen-
tativa de cada una de las unidades experimentales, siguiendo los procedi-
mientos expuestos en Sullivan y Miller [25]; posteriormente, se realiz6 la
medicion de las variables calcio total (CaO), magnesio total (MgO), potasio
(K,O), sodio total (Na) y Zn total (Zn) a través de electroforesis capilar (mé-
todos estandar - SM 3112A); cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) y plomo
(Pb) por absorcion atémica (métodos estandar - SM 3111B); mercurio (Hg)
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por absorcién atémica vapor frio (métodos estandar - SM 3112A); arsénico
(As) (métodos eEstandar - SM 3114C); cenizas, capacidad de intercambio
cationico (CIC), carbono organico oxidable total (COT), capacidad deretencién
de agua (CRA), densidad y humedad siguiendo lo expuesto en la norma
NTC 5167; conductividad y pH por técnica potenciométrica (Soil Survey
Laboratory Methods Manual Reporte N.° 42, Version 2.0, 1992 - SSLMM
42-2-92); N por método Kjeldahl (norma NTC 370) y fosforo total (P,0,)
por espectrofotometria (norma NTC 243). Para los anélisis microbiolégicos
(coliformes totales y coliformes fecales) se sigui6 lo estipulado en la norma
NTC 5167[23].

Para evaluar la ocurrencia de diferencias significativas en los resultados
de los pardmetros de calidad de los productos de ambos tipos de pilas se
aplico el concepto de pruebas de aleatorizacion, que es una alternativa,
no parameétrica a la prueba t-student cuando se requiere comparar si los
promedios de dos poblaciones independientes son estadisticamenteiguales
o diferentes, y los supuestos en que se basa no se pueden validar debido
al incumplimiento de ellos o a la poca cantidad de réplicas [28]. Para el
analisis se considero: a) si el valor - p es superior al nivel de significancia
del 5%, se establece que no existen diferencias entre los tratamientos, b)
en caso contrario, ambos tratamientos seran diferentes. El procesamiento
estadistico se realiz6 en el software de programacion para analisis de datos
y gréficos de libre distribucion R versién 2.12.1.

Los resultados de la calidad de los productos fueron comparados con los
limites propuestos por la NTC de calidad de compost [23]. Adicionalmente,
se adaptaron y aplicaron los indices de limpieza y de fertilidad propuestos
por Saha et 4l. [29], que permiten evaluar la calidad global del producto en
funcién de pardmetros fisicoquimicos clave.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los sustratos

La tabla 1 presenta los resultados de los anélisis realizados a los sustratos
al inicio del montaje experimental. En la composicion fisica del biorresi-
duo (sustrato B) se observo el predominio de comida sin procesar (92,0%
peso en base humeda), integrada por elementos como frutas citricas y no
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citricas, vegetales y carbohidratos como el platano. Las categorias restantes
corresponden en su orden a comida procesada (2,9%), poday jardin (2,9%),
otros no degradables (1,7%) y papel y carton (0,6%).

TaBLA 1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS SUSTRATOS DEL PROCESO

Parametros Unidad B(:::ter:i:iu;)s Pasto estrella I\ensetzr c;ﬁﬁ;ﬂ%;?g
pHa 27,0°C unidades 3,99 8,04 7,13
Humedad % (m/m) | 78,07 (CV: 2,10%) 78,00 (CV: 2,40%) 79,40 (CV: 2,10%)
coT % (m/m) | 34,97 (CV: 2,20%) 36,91 (CV: 1,22%) 33,54 (CV: 0,20%)
Nitrégeno total % (m/m) 2,28 (CV: 1,60%) 2,45 (CV: 3,92%) 2,52 (CV: 8,15%)
CIN - 15,34 15,04 13,29
Potasio como K % (m/m) 3,47 (CV: 7,44%) 1,18 (CV: 2,77%) 1,46 (CV: 0%)
Fésforo como P % (m/m) 1,14 (CV: 3,96%) 1,27 (CV: 0,61%) 1,21 (CV: 0,88%)
Cenizas % (m/m) 18,70 (CV: 2,90%) 10,91 (CV: 1,50%) 26,21 (CV: 0,40%)

Nota: Muestras en base seca; CV: Coeficiente de Variacion; n: 2

Con respecto al pH, el sustrato B present6 un valor de 3,99, el cual se en-
cuentra en el rango de valores reportado por Marmolejo [14] y Sundberg et
al. [16] eninstalaciones de compostaje de BOM. Tal como lo sefialan Smars et
al. [30] y Sundberg et al. [31], la acidez del material es debida a la temprana
produccién de acidos grasos y afecta el proceso de compostaje en la fase
inicial de aumento de la temperatura. Sundberg y Jonsson [32] indican que
el pH bajo en el proceso genera corrosion, olores, lenta descomposicién y,
por lo tanto, uso ineficiente de las instalaciones de compostaje baja calidad
del productoy dificultades para alcanzar temperaturas adecuadas para una
apropiada higienizacién. La incorporaciéon de materiales de soporte para
mejorar las condiciones iniciales del pH, ha sido reportada por diversos
autores como un elemento favorable durante el proceso [30], [13], [33]. En
este caso, la incorporacién del pasto estrella (pH=8,04) favoreci6 el incre-
mento en el pH del sustrato E a valores cercanos al neutro, que ayudan a
mejorar la actividad microbiana y el arranque en el proceso.

En relacion con la humedad, su alto contenido en los biorresiduos esta
asociado con la presencia de una alta proporcion de residuos de comida sin
procesar (residuos vegetales y de frutas), lo que reduce los espacios en la

258 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 31 n.° 2: 251-271, 2013
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE PASTO ESTRELLA COMO MATERIAL DE SOPORTE
(CYNODON PLECTOSTACHYUS) EN EL COMPOSTAJE DE BIORRESIDUOS DE ORIGEN MUNICIPAL

matrizacompostary causalimitaciones de oxigeno. El pasto estrella presentd
una humedad similar a la reportada por Donnond et al. [34] para pastos
kikuyo (Pennisetum clandestinum) y estrella africana (Cynodonnlem fluensis)
y valores superiores a los recomendados para el proceso de compostaje
(55-65%) [8] - [9]; sin embargo, sus caracteristicas permiten incrementar la
porosidad del medio y promover la aireacion cuando se incorpora a los
biorresiduos. Adicionalmente, tal como lo reportan Ahn et al. [35], el con-
tenido de humedad 6ptimo depende de la capacidad de retencion de agua
(CRA), mostrando procesos piloto efectivos con materiales de alta humedad
y CRA entre el 60 y el 80%.

El COT de los biorresiduos fue similar a los reportados por Marmolejo et
al. [36] y Marmolejo [14] para sustratos de la zona de estudio, e inferior al
indicado para ciudades de Dinamarca [37], Suecia, Finlandia y Noruega
[16], y pararesiduos de alimentos en Canad4, Corea del Sur, Estados Unidos
y Taiwan [17]. Es comtn complementar el COT con otros materiales ricos
en este elemento (paja, aserrin y astillas de madera) [26]. En este caso, la
incorporacion de pasto estrella no increment6 el COT en el sustrato E.

En cuanto al N, los valores reportados para el sustrato B son mayores a los
encontrados por Hanc et &l. [38] (1,57 % en BOM), Dulac [26] (0,6-1,5% para
RSM) y Tchobanoglous et al. [39] (1,52% residuos de frutas), y menores a
los indicados por Adhikari et al. [17] para residuos de comida en Taiwan,
Estados Unidos y Corea del Sur (2,6-4,4% para residuos de comida). La
incorporacion del pasto estrella no generé diferencias en el N del sustrato
E, debido al valor similar de este elemento en los BOM.

La relacién C/N muestra que los dos sustratos presentaron valores inferio-
res a los recomendados por diversas fuentes [8] - [10], [26]; 1a baja relacion
del sustrato B puede estar asociada a la presencia de alimentos vegetales,
los cuales estan presentes en los residuos de alimentos que integran este
sustrato y que segtin Adhikari et al. [17] pueden tener relaciones C/N de
12. Autores como Chan y Chen [40] reportan que el proceso puede desa-
rrollarse a valores inferiores a 20 e incluso 15 [15], lo que puede minimizar
los requerimientos de materiales complementarios. Sin embargo, tal como
lo sefialan Chiumenti et al. [9], a relaciones C/N inferiores a 20, el exceso de
N es liberado en forma de amoniaco, por lo que es conveniente un control
apropiado en el pH y en la temperatura durante el proceso.
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Debido a las caracteristicas fisicoquimicas del pasto estrella (ver tabla 1), su
incorporaciénalos BOM disminuy6 el contenido deKy generé unincremento
en el P. El contenido de K en los BOM puede estar asociado a la presencia
de céascaras de platano, elemento predominante en la fraccién de alimentos
sin procesar, mientras que el de P se relaciona con vegetales y leguminosas.
En general, la incorporacion del pasto estrella a los BOM incrementé del
pH de la mezcla, lo que debe favorecer el arranque del proceso y un aporte
estructural que mejora la aireacién y evita la formacién de grumos.

Monitoreo del proceso
- Temperatura

La figura 1 muestra el comportamiento de la temperatura en las unidades
conformadas con ambos sustratos. Este parametro present6 valores simila-
res en las tres pilas de cada sustrato. En ambos tipos de pilas se alcanzaron
temperaturas termofilicas (> 45 °C) poco después de conformarse; en el caso
de las pilas B, esto ocurrié después del dia 4, mientras que en las pilas E,
sucedi6 desde el dia 1, ratificando el efecto favorable por la incorporacion
del pasto estrella. En ambos casos este rango de temperaturas se mantuvo
hasta el dia 20, mostrando una mayor duracién de esta fase en el sustrato
E y cumpliendo lo recomendado por autores como Haug [18] y Neklyudov
et al. [10], quienes indican que para efectos de la higienizacion, las tempe-
raturas en el rango termofilico deben permanecer por periodos mayores o
iguales a 4 dias. Otros autores [41] - [42] recomiendan que para garantizar
la higienizacion se tengan valores de 55 °C al menos por dos semanas
para procesos de compostaje en hileras o pilas, condicion que se presentd
solo en las pilas E. Durante esta fase, las pilas E alcanzaron temperaturas
méximas de 65 °C en dos oportunidades, mientras que las B tuvieron una
temperatura maxima de 59 °C.
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Ficura 1. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN PILAS BY E

Elrapido incremento de la temperatura a valores termofilicos en las pilas E
coincide conloreportado por Chiumentietél. [9], quienes indican que entre
12 y 48 horas se pueden alcanzar estas temperaturas, las cuales aceleran el
proceso, lo que se refleja en el incremento de las tasas de crecimiento mi-
crobiano y en las de reaccién [43]. El menor tiempo requerido en las pilas E
puede estar asociado con mejores condiciones de los sustratos (pH neutro),
asi como con una mejor porosidad del medio, que facilita el intercambio
gaseoso con la atmosfera, generando espacio para almacenar el oxigeno
requerido para el metabolismo microbiano y permitiendo la liberacién de
calor y de CO, [44]. En el caso de las pilas B se present6 un mayor grado de
dificultad para los procesos de biodegradacién debido a las caracteristicas
de los sustratos (pH bajos, alta humedad y poca porosidad).

Entre los dias 20 y 50, en las pilas de ambos sustratos se present6 ini-
cialmente un descenso pronunciado de la temperatura (hasta el dia 35)
y posteriormente uno més extendido (hasta el dia 50), alcanzando tem-
peraturas entre 22 y 24 °C. El descenso extendido sucede porque en esta
fase la descomposiciéon de moléculas mas complejas hace mas lento el
proceso [44]. Desde el dia 50 hasta el 91 la temperatura permanece entre 2
y 5 °C por encima de la temperatura ambiente, con valores relativamente
superiores en las pilas E. Al finalizar el ensayo, las pilas de ambos sus-
tratos tuvieron temperaturas entre 20 y 21 °C; sin embargo, estas fueron
alcanzadas desde el dia 73 en las pilas B y después del dia 80 en las E. Esto
puede estar asociado a la presencia de compuestos de dificil degradacion
(celulosa, hemicelulosa y lignina) en las pilas E, por la incorporacién del
pasto estrella, en cuya composicién predominan estos elementos [45], y
que promueve una descomposicién mas lenta.
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_pH

La figura 2 presenta el comportamiento del pH en las unidades conforma-
das con ambos sustratos. En los dos tipos de pilas se iniciaron con valores
acidos que indican el arranque normal del proceso, por la tipica formacion
de acidos organicos [9] y que son subproductos intermedios de la des-
composicion microbiana de elementos facilmente degradables (aztcares,
almidones y lipidos) [46], [30].
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FiGUrA 2. COMPORTAMIENTO DEL PH EN PILAS BY E

El mayor pH al inicio del proceso presentado en las pilas E puede estar
asociado a la influencia de la incorporacion del pasto estrella, que contri-
buy¢, ademas, a neutralizar los dcidos generados en la transformacién de
la materia organica. Esto puede ser efectivo para reducir la inhibicién de la
degradacionbiol6gica delamateria organica, que se presentaa un pHmenor
de 6,0 unidades combinado con temperaturas superiores a 40 °C [30] - [31].

Enlas pilas B, entre el dia 3y 6, el pH se increment6 entre 6,0 y 8,0, mientras
queenlasE, desde el dia 2 se presentaron valores superiores a 8,0 unidades,
y al dia 4 alcanzaron 9,0 unidades. Beck-friis et al. [41] indican que la des-
composicion de acidos organicos es seguida por un rapido incremento en
el pH causado por la transformacién de N organico en N amoniacal (NH,"),
situacion que debe ser controlada, ya que el incremento en el pH, asociado
conaltas temperaturas, puede promoverlavolatilizaciéon del NH, [46]. Otros
elementos que pudieron contribuir al incremento en el pH son la liberacién
de CO,, la aireacién de la biomasa [18] y el aumento en la concentracién de
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bases catidnicas solubles en agua, causadas por la descomposicion de la
materia organica [47].

En ambos sustratos, el pH lleg6 a presentar valores mayores o iguales a 10
unidades (posterior al dia 20 en el sustrato B y al 10 en el E), descendiendo
a 9,8 en el sustrato B y a 9,4 en el sustrato E. Este comportamiento se debe
probablemente al contenido de K, que puede estar presente por la alta pre-
sencia de cascaras de platano en ambos sustratos. De acuerdo con Kaleme-
lawa et al. [47], el ion K* disponible en forma soluble en agua, combinado
con acidos bicarbonatos (HCO,") producidos durante la mineralizacion de
la materia organica, pueden formar una base fuerte como el KOH.

Calidad del producto
La tabla 2 presenta los resultados de calidad de los productos de las pilas
de ambos sustratos. Se presentan diferencias significativas (P<0,05) en pH,

COT, P, cenizas, conductividad, CRA y densidad.

TaBLA 2. CALIDAD DE LOS PRODUCTOS FINALES EN LAS PILAS DE AMBOS SUSTRATOS

Parametro Unidades Productos B Productos E P<0,05
Promedio S Promedio S

Humedad % 24,37 59 27,50 36 0,411
pH Unidades 9,86 0,1 8,85 0,1 0
coT % 10,13 1,3 13,53 08 0

N % 1,05 0,2 1,18 0,2 0,378

Relacién C/N - 10,10 36 11,83 33 0,399

Ko % 1,76 1,3 1,66 05 0,902
Proa % 0,91 0,1 0,42 0,0 0
Conductividad eléctrica dS/m 0,23 0,0 0,30 0,0 0

CIC meq/100g 29,33 47 32,00 1,0 0,288
CRA % 93,37 12,2 119,13 14,2 0
Densidad glem? 0,60 0,0 0,48 0,0 0
IF! Unidades 3,67 0,2 3,77 0,4 -

Nota: 'IF: indice de fertilidad. Escala de valoracion del indice de 1 a 5, donde 5 es el mejor [29]; S: desvia-
cién estandar
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Respecto delahumedad, ambos productos alcanzaron valores que cumplen
con lo establecido en la norma técnica colombiana (NTC 5167). De acuerdo
con Saha et al. [29], la humedad deseable en el producto es de 15 a 25%,
no obstante, Herity [27] indica que a valores inferiores a 35% puede estar
muy seco y dificulta su manejo durante la aplicacion.

El valor del pH en el producto puede tener un efecto en el suelo posterior a
suaplicacion einfluenciarla disponibilidad denutrientes paralas plantas; el
rango recomendado estd en funcién del tipo de suelo y uso del producto [48].
En este estudio, la incorporacion del pasto estrella tuvo un efecto positivo
en el pH del producto, incidiendo en la obtencién de menores valores en el
producto E y en el cumplimiento de lo establecido en la norma colombiana
(pH <9). El alto pH en B ha sido reportado como un elemento critico en
las PMRS en la zona de estudio. A pesar de la reduccién del pH en E, am-
bos tipos de productos tendrian restricciones para su aplicacién en suelos
basicos como los salinos, sédicos y salino-sédicos. Su aplicacién resultaria
favorable en suelos acidos, en los cuales generalmente la disponibilidad de
bases intercambiables como Ca, Mg y K es baja, por lo que estos productos
contribuirian tanto a subir el pH del suelo como a suministrar nutrientes
que pueden complementar la fertilizacién convencional [49].

En ambos tipos de producto, el contenido de COT no cumplié lo estipulado
enla NTC (>15%), sin embargo, la incorporacién de pasto estrella favorecié
un mayor contenido de COT en el producto E. En el caso de productos pro-
venientes tnicamente de biorresiduos separados en la fuente (pilas B), el
limite de la norma es dificilmente alcanzable y varios autores recomiendan
la revision y ajuste de las normas en lo que respecta a este parametro [14],
[29]. De otro lado, las condiciones presentadas para el producto E, tales
como mayor contenido de COT asociado con una relativa mayor CIC, una
disminucion de la densidad aparente y un aumento en la CRA (ver tabla
2), puede traer beneficios importantes al suelo, como una mayor retencién
de nutrientes y agua, el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo
y el incremento de la actividad microbiana.

Conrespecto al N, aunque en ambos productos se cumple lo planteado
en la NTC (> 1%), el del sustrato E presenta un valor medio superior al del
producto B, lo cual esta asociado tanto a un mayor contenido de N en el
sustrato E como a un mejor control del pH y la temperatura presentado
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durante el proceso, que minimiza las posibles pérdidas por volatilizacién.
En cuanto al potencial fertilizante de los productos, los valores alcanzados
no permiten reemplazar la fertilizacion inorganica cuando el producto es
empleado en agricultura comercial. De acuerdo con diversos autores [50],
[51], [25], la relacion C/N de un compost debe estar en el rango de 10 a 15,
situacion presentada para ambos tipos de producto, aunque con mayores
restricciones para el caso de las pilas B. La baja relacién C/N en ambos tipos
de productos esta relacionada con el bajo contenido de C en los sustratos,
a pesar de observarse la contribucion de la incorporacién del pasto estrella
para mejorarla.

El P también es un importante nutriente para las plantas y se encuentra
generalmente entre 0,4 y 1,1% para compost proveniente de BOM [27]. En
este estudio, ambos productos estan en el rango indicado, con un contenido
mayor en el producto B; sin embargo, ninguno cumple con el valor mini-
mo de reporte estipulado en la NTC (1% para enmiendas), lo que amerita
identificar alternativas para complementar el sustrato. Desde el punto de
vista agronémico, el contenido de P es bajo para la produccion de cultivos
y en suelos derivados de cenizas volcanicas, como los que predominan en
la localidad de estudio, es mayor la limitacion, pues se tiende a fijar el P
y no dejarlo disponible para las plantas, ratificando la necesidad de com-
plementar la fertilizacion en cultivos donde se esperan altos rendimientos.

Enrelacion con el K, ambos tipos de productos tienen contenidos superiores
a los reportados por Herity [27] y Marmolejo [14] para productos prove-
nientes de la transformaciéon de BOM, y cumplen con lo estipulado por la
NTC. El mayor contenido de K en B esté asociado a la mayor presencia de
este en el sustrato.

La conductividad eléctrica es una medida indirecta del contenido de sales,
queasuvezseasociaala presencia desodio, cloruro, potasio, nitrato, sulfato
y sales de amonio, las cuales en elevadas concentraciones son toxicas para
las plantas e inhiben su crecimiento [52], [25]. Los resultados muestran que
hay diferencias significativas entre los productos de los dos tratamientos y
se presentan mayores valores en E, aunque en todos los casos se encuentra
en los rangos recomendados por Dinambro et al. [48] (< 2 dS/m) o por
Benito et al. [53] (<0,5 dS/m).
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La aplicacion del indice de fertilidad muestra que sobre una escala de 1 a
5, los productos de B tienen un valor de 3,67 y los productos de E, 3,77, lo
que implica que haya una mejor calidad agronémica en estos tltimos. Las
principales limitaciones desde el punto de vista agronémico estan relacio-
nadas con la baja presencia de COT, asi como con la relacién C/N.

- Metales pesados

La tabla 3 presenta los resultados de metales pesados en los productos de
ambos sustratos.

TABLA 3. METALES PESADOS EN LOS PRODUCTOS FINALES
EN LAS PILAS DE AMBOS SUSTRATOS

4 Productos B Productos E
Pa:‘:ne nid. vE EEUU :123 Promedio| S | Promedio| S Pe0.08
As ppm 10 NA 54 16,43 17,6 5,08 28 | 0,303
Cd ppm | 0,7-15 20 18 <0,003 <0,003 -
Cr ppm | 100-150 | 1500 | 1200 <0,02 <0,02 -
Hg ppm 0,5-1 NA 5 0,14 0,0 0,16 0,1 | 0492
Ni ppm 50-75 210 180 24,46 2,5 26,19 1,6 -
Pb ppm | 100-300 | 150 300 <0,01 <0,01 -
Zn ppm 150-300 600 NA 47,60 53,6 11,00 1,4 0
iLz - - - - 4,93 0,1 493 0,1 -

Nota: 1Rango minimo y maximo de metales pesados para compost clase | y Il, respectivamente; S:
desviacion estandar.
2IL: indice de limpieza. Escala de valoracion del indice de 1 a 5, donde 5 es el mejor [29].

En este experimento, los contenidos de Cd, Cr, Ni y Pb fueron iguales o
inferiores al limite de deteccion de las pruebas; en el caso del As y Hg no
se presentaron diferencias significativas entre los productos B y E, caso
contrario con lo presentado por el Zn. En todos los casos, el contenido de
los metales indicados en la tabla 3 cumple con los limites propuestos por
las normas colombiana, estadounidense y de la Comunidad Econémica Eu-
ropea (compost tipo 1y II). Estos resultados muestran que la contaminacién
por metales pesados no es un elemento que restrinja el uso agronémico
del producto y que su baja presencia esta relacionada con la calidad de los
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sustratos, los cuales provienen de materiales separados en la fuente. Esto
se corrobora con el indice de limpieza efectuado a todos los productos, los
cuales sobre una escala de1ab5 presentaron valores entre 4,9y 5,0 unidades.

- Andlisis microbiolégicos

En relacion con los coliformes totales y fecales, las pilas B presentaron va-
lores promedio de 21 NMP/100g (5=3) y 11 NMP/100g (S=2) respectivamente,
mientras las E fueron de 26 NMP/100g (S=3) y 20NMP/100g (S=5). En ninguno
delos dos parametros hubo diferencias significativas (valores de P de 0,905
y de 0,385 para coliformes totales y fecales, respectivamente). A pesar de
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 y México. La
baja presencia de coliformes fecales indica efectividad en los procesos de
higienizacion del material, lo cual est4 asociado al mantenimiento de las
condiciones termofilicas por periodos de tiempo superiores a 15 dias en
todaslas unidades experimentales. Lano eliminacion total puede atribuirse
aprocesos de contaminaciéoninherentes ala experimentacién en condiciones
reales. En este experimento no se present6 influencia significativa por la
incorporacion del pasto estrella en la presencia de coliformes.

4. CONCLUSIONES

Los BOM se caracterizan por presentar una alta proporcion de residuos de
alimentos, pH acido y elevada humedad que afectan el inicio del proceso
de compostaje, por lo que la incorporacion de materiales de soporte como
el pasto estrella no solo contribuye a mejorar el pH inicial del material sino
a proporcionar material estructural que facilita la aireacién de las pilas,
generando un ambiente favorable para el desarrollo del proceso.

La incorporacion del pasto estrella demostré ser efectiva para alcanzar la
fase termofilica en menores tiempos y mantenerla con una mayor duracion,
lo que garantiza condiciones adecuadas para la higienizacién del producto.
Asi mismo, mejoro las condiciones iniciales del pH, lo cual puede ser fun-
damental para evitar la volatilizaciéon del nitrégeno durante las primeras
fases del proceso. La calidad del producto se vio favorecida por una dis-
minucién en el pH, un mayor aporte de carbono, nitrégeno y relaciéon C/N,
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elementos que incrementan el valor agronémico del producto y muestran
la contribucién del pasto estrella no solo como material de soporte sino
también de enmienda. En cuanto al contenido de metales pesados y los
pardmetros microbiol6gicos analizados en los productos, no presentaron
diferencias significativas con la adicion del pasto estrella en el proceso.
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