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Evaluacion de enmiendas en el proceso de

compostaje de residuos de curtiembres*

Gustavo Castro Garcia** Martha Constanza Daza Torres***

Evaluation of amendments in the composting

RESUMEN

Introduccion. La industria de curtiembres es
reconocida por ser contaminante, principalmente por
el vertimiento de residuos de grasas, pelo y metales
pesados a los cuerpos de agua. Objetivo. Evaluar el
proceso de compostaje de residuos seleccionados con
el uso de enmiendas en una curtiembre del municipio
de El Cerrito,Valle del Cauca. Materiales y métodos.
Para ello se establecieron tres tratamientos mediante
el montaje de pilas de compostaje: estiércol de cerdo

process of remains from leather industries

Avaliacdo de emendas no processo de
compostagem de residuos de curtumes

y pasto (Cynodon nlemfuensis) con y sin indculo de
microorganismos (T | yT2) y viruta de madera (T3).Se
realizé seguimiento a la temperatura y el pH durante
el proceso de compostaje y se determiné el indice de
germinacion utilizando semillas de rabano (Raphanus
Sativus). Los productos finales del tratamiento
fueron evaluados para aplicacion en suelos, segin la
Norma Técnica Colombiana NTC 5167 del 2011.
Resultados. El comportamiento de la temperatura
no fue el tipico encontrado durante el compostaje,
alcanzando temperaturas maximas de 67 °C que no
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permitieron la suficiente higienizacién del producto.
Los valores de pH alcanzados estuvieron por encima
de 7, comportamiento alcalino que pudo afectar la
actividad microbioldgica durante el proceso. Los
indices de germinacion estuvieron entre 60 % y 80 %
indicando la presencia de compuestos fitotoxicos que
pueden incidir en la calidad del producto final para

su aplicacion en suelos. Conclusién. El producto
obtenido seria viable como enmienda organica no
humica segun, la NTC 5167 del 2004, especialmente
para usar en recuperacion de suelos degradados.

Palabras clave: compost, cuero, enmienda.
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ABSTRACT

Introduction. Leather industries are known as
a contaminant business, especially due to remains
comprised of fat, hair and heavy metals that finally
go to water bodies. Objective. To evaluate the
composting process of selected remains, by the
use of amendments, in a leather industry from El
Cerrito, Valle del Cauca, Colombia. Materials and
methods. Three treatments were established by
assembling compost stashes: swine manure and grass
(Cynodon nlemfuensis) with and without inoculated
microorganisms (T| and T2) and wood chips (T3).
A follow up to the temperature and the pH during
the composting process was performed and the
germination rate was determined by the use of
radish seeds (Raphanus Sativus). The final products of

the treatment were evaluated to be applied on soils,
according to the technical Colombian rule NTC 5167,
201 1. Results. The behavior of the temperature was
not the usual one found in the composting process,
reaching a maximum temperature of 67 °C, which did
not allow the product to be hygienic enough.The pH
values reached were above 7, an alkaline behavior that
could affect the microbiological activity during the
process.The germination rates were located between
60 % and 80 %, which means the presence of phytotoxic
compounds that can influence the quality of the final
product for its application in soils. Conclusion. The
product obtained can become an organic amendment,
according the NTC 5167 rule of 2004, especially for
its use in the recovery of degraded soils.

Key words: compost, leather,amendment.
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RESUMO

Introducado. A industria de curtumes é reconhecida
por ser contaminante, principalmente pelo despejo
de residuos de gordura, pelo e metais pesados aos
corpos de agua. Objetivo. Avaliar o processo de
compostagem de residuos selecionados com o uso de
emendas em uma curtume do municipio de El Cerrito,
Valle del Cauca (Colombia). Materiais e métodos.
Para isto se estabeleceram trés tratamentos mediante
a montagem de pilas de compostagem: esterco de
porco e pasto (Cynodon nlemfuensis) com e sem
inoculo de microrganismos (T| e T2) e palha de
madeira (T3). Se realizou seguimento a temperatura
e o pH durante o processo de compostagem e se
determinou o indice de germinagao utilizando
sementes de rabanete (Raphanus Sativus). Os produtos

finais do tratamento foram avaliados para aplicagiao
em solos, segundo a norma técnica Colombiana NTC
5167 de 201 1. Resultados. O comportamento da
temperatura nao foi o tipico encontrado durante a
compostagem, alcangando temperaturas maximas de
67 °C que ndo permitiram a suficiente higienizagao
do produto. Os valores de pH alcangados estiveram
por encima de 7, comportamento alcalino que péde
afetar a atividade microbioldgica durante o processo.
Os indices de germinagao estiveram entre 60 % e 80
% indicando a presenga de compostos fitotoxicos que
podem incidir na qualidade do produto final para sua
aplicagdo em solos. Conclusdo. O produto obtido
seria vidvel como emenda organica ndo humica
segundo, a NTC 5167 de 2004, especialmente para
usar em recuperagao de solos degradados.

Palavras chave: composto, couro, emenda.

INTRODUCCION

En el mundo, la industria de curtiembres ha
sido catalogada como un sector altamente

contaminante (Pal Vig, Singh, Hussain y Singh
Dhaliwal, 2011). Sus residuos contienen altas
cantidades de nitrogeno inorganicoy compuestos
organicos lo que los hace interesantes para
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ser utilizados como enmiendas edaficas. Sin
embargo, también se caracterizan por las altas
concentraciones de cromo, patégenos de
origen fecal y compuestos organicos toxicos
que pueden limitar su uso en la agricultura
(Contreras, Alvarez, Trujillo y Dendooven, 2004).

El proceso de la curtiembre se divide en tres
etapas: rivera, curtido y acabado. En la etapa
de rivera se generan el 60 % del total de los
residuos solidos, los cuales estan compuestos
principalmente por lodos de grasa y pelo. En la
etapa de curtido se aplican principalmente sales
de cromo para darle al cuero la propiedad de
conservacion y durabilidad en el tiempo, y en
la etapa de acabado se le da al cuero el color
y la textura final (Montanez, Sanchez Tovar y
Roux, 2014). De las tres etapas, la de curtido
es la mas critica puesto que el 90 % de las
curtiembres mundiales utilizan sales de cromo
(1) y cromo (VI) para la conservacién del cuero
(Celary y Sobik-Szottysek, 2014); el primero es
termodinamicamente estable pero puede ser
toxico para algunos microorganismos (Pereira,
Resende, Azeitero, Oliveira y De Figueiredo,
2005), mientras que muy poca cantidad de cromo
VI puede reducirse con ayuda de sustancias como,
por ejemplo, la materia organica del suelo. Entre
el 30 % y el 50 % del cromo aplicado se pierde
con el agua residual generada en el proceso de
transformacion del cuero (Montanez et al. 2014).

Los residuos de laindustria de curtiembres son de
dificil manejo biolégico debido principalmente al
contenido de metales pesados.Estos residuos han
sido manejados de diferentes maneras como, por
ejemplo, disposicion en rellenos sanitarios (Altas,
2009), solidificacion-estabilizacion (Montanez et
al. 2014), vitrificacion (Celary y Sobik-Szottysek,
2014), vermicompostaje enriquecido (Pal Vig et
al, 2011) y vermicompostaje con fermentacion
previa (Ravidran, Contreras-Ramos y Sekaran,
2015).

El compost de estos residuos ha sido utilizado
para aplicacion al suelo, pero es usado con
restriccion, pues es estrictamente dependiente
de la concentracion de cromo, que debe ser
menor a 350 mg kg' (Li, Chuan.Bo, Jing y Feng,

2005), ya que pueden llegar a contaminar el
suelo y el agua (Celary y Sobik-Szottysek, 2014)
y ocasionar bioacumulacién en las plantas
(Fijalkowski, Rosikon, Grobelak y Kacprzak,
2011).

Se ha reportado que suelos enmendados con
este tipo de compost elevan la concentracion
de cromo, inhiben la actividad microbiana (Silva,
Barajas-Aceves, Araujo, Araujo y Melo, 2014)
y promueven la erosion de suelos (Barajas-
Aceves, Rios-Beber, Oropeza y Rodriguez,
2014). Sin embargo, otros autores como Santos,
Nunez, Melo y Araujo (201 |) encontraron que la
aplicacion de dosis de hasta 60 Mg Hm™ de este
compost no afect6 la actividad microbiana del
suelo, lo que conduce a que su efecto dependa
de la manera como se llevan el proceso de
compostaje y de las dosis empleadas. Silva et
al. (2010) recomiendan que su uso debe ser
restringido a recuperacion de suelos y al cultivo
de ornamentales y jardines, donde los seres
humanos no tengan directa exposicion.

El Cerrito (Valle del Cauca), al suroccidente de
Colombia, es una poblacién reconocida por la
industria del cuero, actividad fundamental para
el desarrollo econémico de la poblacion. En
estas curtiembres, en promedio, se procesan
10.000 pieles al mes, de los cuales se generan
40 toneladas de lodos de grasa y pelo, que son
manejados inadecuadamente (Centro Regional
de Produccién Mas Limpia-CRPML, 2003).
Por ello la Corporacion Auténoma Regional
del Valle del Cauca -CVC—, en conjunto con
CRPML se han propuesto implementar practicas
de separacion en la fuente de residuos para
poder dar un manejo adecuado y minimizar
el efecto contaminante. Debido a que en la
etapa de rivera no se utilizan materiales para
el curtido, como sales de cromo, se espera
que estos residuos tengan baja concentracién
de este metal (Haroum, Idris y Omar, 2007).
Estos residuos solidos son principalmente
organicos, los cuales pueden ser considerados
para su aprovechamiento luego de un proceso
de compostaje (Posso, 2006). Recientemente
se viene trabajando la etapa de rivera sin
destruccion de pelo, lo que permite reducir la
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carga contaminante en el vertimiento, generando
un residuo solido con alto contenido de materia
organica, altos contenidos de nitrogeno, calcio y
sodio, bajo contenido de metales pesados y pH
alcalinos; esta ultima condicion es la que limita su
biodegradacion (Cuervo, 2010).

El compostaje es una biotecnologia de
estabilizacion y aprovechamiento de residuos
solidos organicos, con el fin de obtener
productos aptos para su aplicacion al suelo. En el
compostaje es necesario establecer condiciones
iniciales adecuadas como la relacion carbono/
nitrégeno (C/N), cuyo valor mas conveniente
es alrededor de 30:1 (Tchobanoglus, Thiesen
y Samuel, 1994). Otros parametros de disefo
importantes son el contenido de humedad inicial

en la mezcla (60 %) y la porosidad (I g mL™").

Los productos obtenidos del compostaje deben
presentar condiciones aptas para su aplicacion en
el suelo; en Colombia, la calidad de los compost
es controlada por la NormaTécnica Colombiana
5167 del 2011 (NTC, 201 1).

Los estiércoles y los residuos de cosecha han sido
utilizados para cambiar las condiciones iniciales
de humedad, relacion C/N y pH de los residuos
iniciales provenientes de la etapa de rivera y
mejorar el proceso de compostaje, lo que ha
permitido obtener productos de mejor calidad
(Contreras et al. 2004). Pal Vig et al. (2011)
encontraron que el uso de estiércol vacuno
permitio la sobrevivencia de las lombrices por
lo que se obtuvo una mejor calidad de compost
proveniente de residuos de curtiembres.
Asimismo, Ravidran et al. (2015) encontraron
que la fermentacion previa de los residuos antes
del compostaje permitid alcanzar un compost
con calidad aceptable que no resulté toxico a las
semillas de zanahoria. Silva et al. (2010) hallaron
que el compost enmendado con residuos de
cana de azUcar y estiércol de ganado incremento
el contenido de nutrientes en los suelos usados
para el cultivo de ornamentales. Cuervo
(2010) evalud la aplicacion de tres inoculos a
los residuos de rivera (caldo de cultivo, lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales
—PTAR— y organismos eficientes) y encontro
que dicha aplicacion favorecié el proceso de

compostaje al alcanzar temperaturas en el rango
termofilo, donde el compost obtenido con los
lodos de PTAR, junto a la viruta de madera
como material estructurante, fue el mas estable
con alto valor agronémico. Garro et al. (2015)
encontraron que la aplicacion de estiércol de
conejo (1/6 p/p) y hojas de roble y alamo (1/6
p/p) a los residuos de pelaje (2/3 p/p) beneficio
el proceso de compostaje, al acelerar la ruptura
y separacion de las capas que rodean el pelo y
favorecer la presencia de hongos, obteniendo un
producto estructurante aireado que contribuye
al aporte lento de sustancias nitrogenadas en
suelos empobrecidos

El propésito de este trabajo fue evaluar tanto
el proceso de compostaje de residuos organicos
solidos provenientes de la etapa de rivera de
una curtiembre del municipio de Cerrito (Valle
del Cauca Colombia), como la caracterizacion
de la calidad del producto final obtenido.
Para el proceso de compostaje se utilizaron
enmiendas como el estiércol de cerdo, residuos
de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y la
viruta de madera, ademas de la aplicacion de
microorganismos eficientes (ME).

MATERIALESY METODOS

El experimento se llevo a cabo en municipio de
El Cerrito,Valle del Cauca, ubicado al suroriente
del departamento del Valle (3° 41°02 Ny 76°
1840 O) a una altura de 987 m.s. n. m. con
temperatura y precipitacion medias anuales de
23 °Cy 1557 mm, respectivamente.

El diseno experimental consistio en el montaje
de tres tratamientos con una réplica cada uno,
para un total de 6 unidades experimentales, las
cuales consistieron en pilas de forma conica de
I m de altura por | m de diametro de base. En
la etapa de rivera del proceso de curtiembres
se realizd una separacion en la fuente por tipo
de residuo y se escogieron los pelos y lodos de
grasa como materia prima para el proceso de
compostaje por tener menor concentracion de
cromo (Haroum et al. 2007). Mediante balance
de masas se determinaron las proporciones
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de las diferentes enmiendas a evaluar. A los
residuos de curtiembres seleccionados se les
adicionaron estiércol de cerdo y pasto estrella
(Cynodon nlemfuensis), con y sin microorganismos
eficientes (T | yT2),y viruta de madera (T3) (tabla
I). Los residuos de curtiembres (pelo y lodos
de grasa) fueron de naturaleza basica (tabla 2);
el pelo tenia alto contenido de humedad y baja
relacion C/N, situacién opuesta a la encontrada
en los lodos de grasa, los cuales alcanzaron
relaciones C/N de aproximadamente 166, lo que
indico la presencia de compuestos recalcitrantes

de dificil descomposicion. En cuanto al pH de las
enmiendas utilizadas, estuvieron entre 5,9 y 8.0
correspondientes a las virutas de madera y al
pasto estrella, respectivamente. El pasto estrella
presenté el mas bajo porcentaje de carbono
mientras que el estiércol de cerdo conté con
el mayor porcentaje de humedad (90 %), mayor
porcentaje de nitrogeno y la mas baja relacion
C/N. La mas baja humedad encontrada y el
menor contenido de nitrogeno fueron hallados
en la viruta de madera la cual presenté el mayor
porcentaje de carbono y la mas alta relacion C/N.

Tabla |.Tratamientos propuestos y proporciones de las
enmiendas mezcladas con residuos de curtiembres

) Composicion % Total Peso
Tratamientos o K

Pelo LG EC |VM| PE ME (%) | (keg)

TI 12.7 42.9 41.4 0 3 - 100 338

T2 12.7 429 41.4 0 3 * 100 338

T3 18.1 61.5 0 20.5 0 - 100 236

Fuente: elaborada por los autores

LG: Lodos de grasa; EC: Estiércol de Cerdo;VM: viruta de Madera; PE: Pasto estrella; ME: microorganismos eficientes.
* Aplicacion liquida durante el proceso en dosis de 100 mL L' de solucién con microorganismos de acuerdo con lo recomendado

por Sanclemente, Garcia y Valencia (201 1)

Tabla 2. Caracterizacion de las enmiendas utilizadas en el compostaje de
residuos provenientes de curtiembres de El Cerrito Valle del Cauca Colombia

Parametro Pelo || Lodo de Grasa | Pasto | Estiércol de cerdo | Viruta de madera
pH 8,4 82 8,0 6,2 59
Humedad B.H (%) 70,4 55,0 14,0 90,8 4,0
Carbono (%) 19,2 59,3 32,3 48,8 53,8
Nitrogeno (%) 1,7 0,4 2,2 3,8 0,2
Relaciéon C/N 11,8 166,0 15,0 13,0 269,0
Densidad (Mg m*) 1,2 1 0,5 0,3 0,2

Fuente: elaborada por los autores

El estiércol de cerdo utilizado fue de naturaleza
acida, con alto contenido de humedad y baja
relacién C/N.El pasto estrella provino de la poda
de lotes en barbecho y jardines, y fue triturado
para obtener un tamafno de particula adecuado
en la mezcla (tamafio maximo de 5 cm). La viruta

provino de la industria de la madera y muebles
de la region, la cual fue limpiada y tamizada para
homogeneizar tamanos de particula menores
a 5 cm. Los microorganismos eficientes (ME)
fueron preparados adicionando 100 mL de
solucion madre de ME junto a 30 mL de melaza
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y se llevo a un litro con agua tibia libre de cloro,
de acuerdo con recomendaciones de Palacios,
Torufo y Pérez (2007).

Una vez montadas las pilas se voltearon
diariamente de forma manual. Se monitorizaron
por espacio de 120 dias la temperatura y el pH.
La temperatura fue medida diariamente en el
centro de la pila con un termémetro de caratula
de 30 cm, mientras que el pH fue determinado a
partir de una muestra compuesta de submuestras
tomadas al azar de diferentes lugares de la pila,
utilizando el método potenciométrico en una
relacién 5:1 v/v y se realizd tres veces por
semana.

El control del contenido de humedad se efectud
manteniéndola por encima del 50 %, y se ejecutd
por el método del puiio propuesto por Palacios
et al. (2007), que consiste en apretar con la mano
una muestra de material con el fin de aplicar una
fuerza normal, estableciendo que si salen entre 3
y 5 gotas de agua la humedad esta cerca del 50 %.
Esta determinacion se realizé con una frecuencia
de 4 veces por semana.

Con los compost obtenidos se realizaron
bioensayos de fitotoxicidad seglin la metodologia
descrita por Varnero, Rojas y Orellana, (2007)
estimando el indice de germinacién (IG).
Las muestras fueron seleccionadas segln la
apariencia fisica del producto obtenido (T1 yT2).

Temperatura (°C)
g 8888 3

-
°

1 n 21 31 4 51 61
Dias

Como planta indicadora se utilizaron semillas
de rabano (Raphanus sativus) las cuales fueron
dispuestas en papel filtro y localizadas en cajas
de Petri que fueron ubicadas en condiciones
oscuras a 28 °C por 4 dias.

Finalmente, a los productos obtenidos se les
hizo una caracterizacion fisico-quimica segln
la Norma Técnica NTC 5167 del 2011 y se
efectud una comparacion entre los parametros
obtenidos y lo que dictamina la norma.

Se aplicaron parametros estadisticos descriptivos
a los datos obtenidos. También fueron aplicadas
las pruebas de Shapiro-Wilk para verificar la
distribucion normal de los datos y la de Levene
para determinar la homogeneidad de varianzas.
Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando
el paquete SSPS 20.

RESULTADOS

Comportamiento de la temperatura
durante el proceso de compostaje de
residuos de curtiembres

La temperatura presentd un comportamiento
diferente a lo reportado por Tchobanoglus et
al. (1994) durante el proceso de compostaje, en
donde no se logré diferenciar las etapas (latente,
mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion)
que distinguen este proceso (figura I).

71 81 2 0 m 1

Figura |. Evolucion de la temperatura durante el
proceso de compostaje de residuos de curtiembres

Fuente: elaborado por los autores.
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T1=residuos de pelo y lodo de grasas + estiércol
de cerdo + pasto estrella. T2= residuos de pelo
y lodo de grasas + estiércol de cerdo + pasto
estrella + microorganismos eficientes (ME). T3=
residuos de pelo y lodo de grasas + virutas de
madera.

Al final de la primera semana del montaje se
observo en todos los tratamientos pérdida
de humedad, lo que ocasion6é un descenso en
la temperatura. Segiin Gea et al. (2007) en el
tratamiento bioldgico de grasas, la actividad
microbiologica hace que la humedad de las
pilas disminuyan a valores cercanos al 40 %. El
tratamiento T3 presenté una mejor retencion
de humedad en la pila; sin embargo, los lodos de
grasas se apelmazaron con mayor facilidad en la
mezcla. Las operaciones de acondicionamiento

de las pilas permitieron dar una mejor

9.5
9
8.5
8

b

275
7
6.5
6

1 10 24 37 a7

Dias

distribucion del tamano del terrén, lo cual se
aprecié considerablemente a partir del dia 60
del tratamiento. Las pilas después de este tiempo
mostraron una mejor apariencia fisica de soltura.

Comportamiento del pH durante el
proceso de compostaje de residuos de
curtiembres

El comportamiento del pH registré una
tendencia hacia la alcalinidad (pH>7) (figura 2).
Estos residuos generados en la etapa de rivera
contienen compuestos quimicos tales como
sulfuros de sodio y el carbonato de calcio que
incidieron en el pH de las pilas de los tratamientos
(Iniguez, Rodriguez y Virgen, 2006). Los valores
de pH oscilaron entre 7.4 y 9.3 unidades,
similares a los encontrados por Haroum et al.
(2007) en el proceso de compostaje de residuos
de curtiembres sin seleccion previa.

80 93 103 115 121

Figura 2. Evolucién del pH durante el proceso de compostaje de residuos de curtiembres

Fuente: elaborada por los autores.

T1=residuos de pelo y lodo de grasas + estiércol
de cerdo + pasto estrella. T2= residuos de pelo
y lodo de grasas + estiércol de cerdo + pasto
estrella + microorganismos eficientes (ME). T3=
residuos de pelo y lodo de grasas + virutas de
madera.

Estos valores altos de pH pudieron afectar
la actividad microbiologica (Roman, Martinez
y Pantoja, 2013). El tratamiento T3 al cabo de
los 120 dias obtuvo los mayores valores de pH,

debido probablemente a la presencia de una
mayor cantidad de residuos Y, por lo tanto, de
sales basicas.

Bioensayo de fitotoxicidad

Los indices de germinacion obtenidos estuvieron
entre 76,5 % y 63,0 % para los tratamientos T| y
T2, respectivamente, lo que indica que en ambos
existe la presencia de compuestos fitotoxicos
que pueden alterar la calidad del suelo, afectar el
cultivo y contaminar aguas subterraneas.
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Evaluacion fisicoquimica de los productos
obtenidos

Para estos analisis se seleccionaron los
tratamientos T| y T2; el tratamiento T3 fue
descartado puesto que su apariencia fisica, luego

de 120 dias de compostaje, no fue adecuada,
al presentar coloraciones grisaceas con olores
desagradables que indican que no se alcanzo la
estabilizacion del compost. La tabla 3 resume las
caracteristicas de los compost obtenidos en los
tratamientos seleccionados.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de compost
proveniente de residuos de curtiembres mezclados con enmiendas

Parametro Unidad TI T2 NTC5167
pH Unidades 8,6 8,7 7-9
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) cmol(+) kg'! 30,5 19,7 >30
Carbono organico (C. Org.) % 16,2 15,9 >|5
Nitrogeno total (N) % 1,7 1,4 21 %
Relacion carbono/nitrogeno (C/N) na 91 1,7 Declarar
Sodio soluble (Na) cmol(+) kg'! 0,5 0,6 Declarar
Relacion de adsorcion de sodio (RAS) cmol(+) L 13,9 21,0 Declarar
:;erbcl:n(ﬁgla)de saturacion de sodio intercam- % 12.2 173 Declarar
Humedad %B.S 40,5 55,1 <20%
SCeac:z;cidad de retencion de humedad (base % 863 65.8 550 %
Densidad Mg m? 0,8 0,8 Reportar
Cromo Mg kg 24,0 21,0 <1200

E. coli UFC g - - <1000 UFC g
Recuento de enterobacterias totales UFCg' - 300,0 <1000 UFC g
Salmonella Ausze;tge en presencia | presencia Ausencia

Fuente: elaborada por los autores.

Los valores finales de pH estuvieron dentro
del rango recomendado (7-9) (NTC, 2011). El
pH es una caracteristica quimica fuertemente
afectada por el tipo de iones aportados por
los materiales de partida como la influencia de
sales aplicadas en la etapa de rivera (Madrid,
Quevedo y Andrade, 2000), y es determinante
en el valor alcanzado por el producto final y, por
lo tanto, en su potencial uso. Similares resultados
fueron encontrados por Contreras et al. (2004),
quienes resaltaron que condiciones alcalinas
pueden favorecer la volatilizacion del nitrogeno

y aumentar la concentracion de amoniaco
que es toxico para los microorganismos. La
adicion de estiércol de cerdo elevé la capacidad
de intercambio catidnico (CIC), es decir, la
capacidad de retener cationes de cambio (bases)
y agua; por lo tanto, un buen compost debe
tener una CIC alta, para que asi retenga cationes,
evite la pérdida por lixiviacion y,ademas, permita
conservar la humedad del suelo (Jaramillo, 2002).
Los contenidos tanto de carbono organico como
de nitrégeno total se encuentran por encima del
rango recomendado por la norma técnica NTC
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5167 para materiales organicos no hiimicos (>15
%y 2| %, respectivamente). La relacion C/N final
se encuentran por debajo de lo recomendado
(<20 unidades) indicando materiales de rapida
mineralizacion una vez lleguen al suelo (Haroun
et al. 2009).

El contenido de sodio en el producto final
es admisible para su aplicacion al suelo (< |
cmol (+) kg') (Jaramillo, 2002). Los productos
obtenidos en ambos tratamientos presentaron
valores de relacion de adsorcion de sodio (RAS)
mayores de |0 cmol(+) kg', y porcentajes de
sodio intercambiable (PSI) entre 10 % y 20 %,

En cuanto al contenido de humedad, la norma
dictamina que debe encontrarse por debajo
de 20 %, por lo cual ninguno de los productos
terminados cumplio, lo que puede dificultar
su manipulacion durante el empaque y el
almacenamiento. El valor de la capacidad de
retencion de humedad (CRH) exige como
minimo la mitad de su propio peso, por lo que
en todos los tratamientos se cumple con esta
condicion (>50 %). La densidad aparente obtenida
fue de 0,83 Mg m?3 para ambos tratamientos,
acorde con los niveles de carbono organico y
de retencion de humedad encontrados. Estos
valores estan por encima de los reportados en
abonos comunes empleados en la agricultura
como lombricompost (0,40 Mg m*) y pollinaza
(0,46 Mg m?3) (Pérez, Perez y Vertel, 2010).

La concentracion de cromo encontrada cumplid
con lo establecido por la norma, donde se advierte
que este elemento pesado debe encontrarse
por debajo de 1200 mg kg'. Compost con altos
contenidos de metales pesados pueden afectar la
calidad del suelo, el cultivo y las aguas subterraneas
(Giachetii y Sebastiani, 2006).

No se encontré contenido de E. Coli y se
evidencio la presencia de enterobacterias totales
por debajo de lo recomendado (valor inferior
a 1000 UFC g'); en ambos tratamientos existié
conteo de salmonella sp., lo que restringe su uso
agricola.

DISCUSION

El comportamiento de la temperatura durante el
proceso de compostaje podria estar relacionado
con las operaciones de acondicionamiento
(disminucién  del tamano  del  terrdn),
operaciones que fueron necesarias debido a los
apelmazamientos y baja capacidad de retencion
de humedad en las pilas, que permitié entrada
de aire y modifico las temperaturas alcanzadas.
Similares resultados fueron hallados por Haroum
et al. (2007) quienes hicieron seguimiento a la
temperatura durante el proceso de compostaje de
residuos de curtiembres y tampoco encontraron
el comportamiento tipico relacionado con las
diferentes etapas del compostaje. Para T1 y T2,
luego del cuarto dia, alcanzaron temperaturas
por encima de 60 °C, mostrando una respuesta
positiva de la actividad metabdlica de los
microorganismos, situacion que obligd a realizar
un primer volteo para su aireacion; en cuanto al
tratamiento (T3) al cuarto dia no superaba los
57 °C lo que no garantizé la higienizacion del
producto. Sin embargo, Contreras et al. (2004)
aplicaron un proceso de compostaje de residuos
de curtiembres enmendados con estiércol de
vaca y residuos vegetales de trigo, y reportaron
que las temperaturas maximas alcanzadas fueron
de 40 °C, suficientes para eliminar patogenos.
Los rangos mas altos de temperatura (60 °C —
67 °C) fueron alcanzados entre los 45 y los 55
dias para todos los tratamientos por lo que la fase
de enfriamiento inicid a partir del dia 62, luego
de realizar volteos mas frecuentes y controlar
la humedad en el rango recomendado para el
proceso de compostaje (40 % — 60 %). Ruggieri,
Artola, Gea y Sanchez (2008) monitorizaron la
temperatura durante el proceso de compostaje
de residuos ricos en grasa y encontraron que a
partir del segundo dia y hasta el dia 25 del proceso
se alcanzaron temperaturas por encima de 50
°C, para luego pasar a la fase de enfriamiento. Es
posible que en las pilas se hubieran presentado
condiciones anaerobias debido a la estructura
plastica de los lodos de grasas y su tendencia a
apelmazarse (Tchobanoglus et al. 1994).

En cuanto al comportamiento del pH, Pal Vig
et al. (201 1) también encontraron que, aun con
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la adicién de estiércol vacuno como enmienda
al compostaje de los residuos de curtiembres,
los valores de pH hallados fueron alcalinos,
y a mayor cantidad de enmienda, mayores pH
fueron registrados. El aumento en el pH puede
obedecer a la presencia excesiva de nitrégeno
que se volatiliza en formas amoniacales y
que al disolverse en el agua, incrementan la
generacion de OH-. No obstante, Ravidran et
al. (2015) encontraron que, con la adicién de
residuos verdes y estiércol vacuno a residuos de
curtiembres fermentados para luego someterlos
al proceso de vermicompost, los valores de pH
finales alcanzados estuvieron entre 6,0 y 7,0. Los
pequenos descensos de los valores de pH que se
presentaron a lo largo del proceso obedecieron
posiblemente al acondicionamiento de la pila
y, por ende, a la estimulacion de la actividad
microbiologica, lo cual generd la producciéon de
acidos organicos.

Los indices de germinacion estuvieron entre 21 %
y 35 % por encima de lo encontrado por Haroum
et al. 2009, al realizar las pruebas en compost
proveniente de residuos de curtiembres sin
ninguna clasificacion. Dichos autores consideran
que indices de germinacion por encima de 50 %
son aceptables puesto que indican que la madurez
es suficiente, y compuestos fitotdxicos como los
acidos acético, propidnico y butilico no pueden
ser metabolizados y no inhiben la germinacion;
Alvarez y Grigera (2005) aseguran que IG por
encima del 50 % indican que la probabilidad
de encontrar patégenos como Escherichia coli,
Salmonella sp. y Shigella sp. se reduce de forma
importante.

El producto terminado de ambos tratamientos
presentaron pH alcalinos. Seglin las condiciones
del suelo y de cultivo, la aplicacion de un
compost con estas caracteristicas puede afectar
negativamente la produccion, en especial por
la dinamica de metales pesados y por la alta
saturacion de bases intercambiables que pueden
inducir problemas de antagonismo y salinidad en
los casos mas extremos (Guerrero y Monsalve,
2007).

La adicién de estiércol de cerdo elevé la CIC de
los composts obtenidos, lo que puede deberse a
procesos de humificacién que al producir grupos
funcionales,y dadas las condiciones de pH, puede
presentar la desionizacion de H* generando
cargas negativas (Contreras et al. 2004).

Los valores de CO hallados en los composts
estuvieron por debajo de los reportados
por Pal Vig et al. (2011) los cuales estuvieron
entre 16 % y 26 %, lo que indica gran actividad
microbiolodgica por la transformacién del carbon
en CO,; por lo tanto, la estabilizacion de la
materia organica fue alcanzada en el producto
final. Estos autores también encontraron que el
contenido de N total depende del contenido
de N inicial de los sustratos y que a medida
que aumentaba la relacion entre residuos y
estiércol, mayor cantidad de N se encontraba en
el producto final. Los valores altos de N total
encontrados pueden deberse a que tanto el
pelo como el estiércol de cerdo son ricos en
este nutriente y a que el sustrato de carbono
decrecio durante el proceso, generando CO, a
la atmosfera (Haroum et al. 2009).

Similares relaciones C/N a las halladas en el
presente trabajo fueron reportadas por Ravidran
etal.(2015) en los productos terminados quienes,
a pesar de la adicién de enmiendas como estiércol
de ganado y residuos vegetales, no lograron
incrementar dicha relacion, obteniendo un
producto de rapida descomposicién. Igualmente,
Cuervo (2010) reportoé valores bajos de relacion
C/N (5,6-6,3) a pesar del uso de in6culos como
lodos de PTAR y ME.

La concentracion de sodio y los valores hallados
de RAS y PSl ameritan especial cuidado, ya que en
exceso, el sodio actlla como agente dispersante,
afectando negativamente propiedades del suelo,
como la estructura, la infiltracion y el drenaje del
agua; ademas, incrementa su alcalinidad y limita
la disponibilidad de nutrientes como el fosforo,
el hierro y el zinc (Oviedo, Daza, Marmolejo y
Torres, 2013). Lo anterior sugiere que su uso
debe ser restringido, puesto que su aplicacion
excesiva puede contribuir a la degradacion de
los suelos.
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A pesar de la baja concentracion de cromo
hallada, se debe tener en cuenta que en suelos
ricos en materia organica, con alta CIC, este
metal pesado puede ser retenido, bioacumularse
en la cadena tréfica y afectar la salud de los seres
humanos (Tenorio, 2006).

La presencia de Salmonella sp pudo deberse a que
las temperaturas alcanzadas durante el proceso
de compostaje no fueron suficientemente
altas para higienizar el producto final, o a las
condiciones de baja aireacion que favorecieron
la reproduccién de esta bacteria anaerodbica
facultativa Gram negativa.

CONCLUSIONES

El proceso de compostaje de residuos de
curtiembres presenté problemas con la
humedad a pesar de la adicion de enmiendas, lo
que ocasiond apelmazamientos que impidieron
la aireacion y no permitieron alcanzar altas
temperaturas en el proceso de compostaje,
necesarias para la higienizacion del producto,
comprometiendo su calidad final para uso
agricola.

El compost final no cumplid con todas las
especificaciones de la norma técnica NTC 5167
del 2011. Por ello, el producto obtenido no
es apto para su aplicacion en suelos agricolas.
Para mejorar la calidad del producto terminado
es necesario continuar buscando enmiendas
capaces de brindar mejores condiciones durante
el proceso de compostaje y obtener un producto
de mejor calidad agricola.
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