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RESUMEN

La industria de curtiembres genera una alta carga contaminante representada por residuos liquidos,
solidos y gaseosos. Entre los residuos sdlidos, el pelo residual es vertido directamente al rio Bogota
y/o en rellenos sanitarios, desencadenando serios conflictos de orden ambiental, social y econdmico. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad de los microorganismos del EM y Agroplux en la
transformacion del pelo residual en compost. Se evaluaron tres tratamientos con pelo residual y materiales
organicos de plaza en diferentes porcentajes y dos controles, utilizando el disefio completamente al azar,
con tres repeticiones. Durante el compostaje se determinaron las variables temperatura, formacion de
agregados, pH y conductividad eléctrica. El desarrollo de la temperatura ocurri6 en ciclos que concordaron
con los volteos y re-inoculaciones. En el tercer ciclo el mayor incremento de temperatura fue obtenido en
los tres tratamientos, cuando ya se habia agotado la mayor parte de los residuos organicos. La formacion
de agregados indic6 que el proceso se llevo a efecto principalmente en el tratamiento con 20% de pelo
residual mas 80% de residuos organicos. Ademas de su color oscuro y la ausencia de olor y fragmentos,
el compost producido mediante dicho tratamiento mostro la conductividad eléctrica mas baja y un pH
casi neutro. Se concluye que los microorganismos del EM y Agroplux tienen capacidad para transformar
el pelo residual en compost y por lo tanto representan una alternativa viable para la continuacion del
funcionamiento de la industria de curtiembres en Villapinzén (Cundinamarca) y en otras regiones de
Colombia.

Palabras clave: compostaje, contaminantes industriales, curtido.

UNIVERSIDAD DE NARINO Rev. Cienc. Agr. Julio - Diciembre 2016, 33(2): 95-105



96 Numpaque y Viteri.- Biotransformacion pelo de curtiembres

ABSTRACT

The tannering industry generates effluent with high contaminant load represented in a considerable
amount of liquid, solid and gaseous waste. Among the solid wastes, the residual hair is dumped directly
to the Bogota River or in landfills, triggering serious environmental, social and economic conflicts. The
objective of this research was to evaluate the capacity of the EM and Agroplux microorganisms to transform
the residual animal hair into compost. Three treatments, with different percentages of residual hair and
urban organic residues and two controls, were evaluated, using a completely randomized experimental
design, with three replications. During the composting process the variables temperature, aggregate
formation, electrical conductivity and pH were evaluated. The development of temperature displayed
cycles which were in accordance with the over turnings and re-inoculations of the compost piles. In the
third cycle the greater increment in temperature was obtained in the three treatments, when the majority
of the organic residues were almost completely decomposed. The aggregate formation indicated that the
composting process took place principally in the treatment with 20% of residual hair and 80% of solid
organic residues. In addition to the dark color and the absence of odor and of fragments of the original
materials, the compost produced by means of this treatment showed the lower electrical conductivity and
apH almost reached to be neutral. It is concluded that the EM and Agroplux microorganisms have capacity
to transform the residual hair into compost, and in consequence, they represent a viable alternative which
can be adopted by the tannery industry to continue operating in Villapinzén (Cundinamarca) and in other
regions of the country.

Key words: composting, industrial pollutants, tannings.

INTRODUCCION

La industria del cuero, uno de los oficios de mayor
arraigo y tradicion en varias regiones de Colombia,
ha ocupado un destacado lugar en la economia na-
cional (Herrera et al., 2015). Particularmente, en el
municipio de Villapinzén (Cundinamarca), el esta-
blecimiento del sector curtiembres se remonta ha-
cia los afios 1950 y en la actualidad se encuentran
alrededor de 120 curtidores, ubicados al sur del
municipio y extendidos en un area de 7Km, a lo lar-
go del rio Bogota (Osorio et al., 2011b). La mayoria
de las fabricas son de tipo familiar y la comunidad
cuenta con un nivel educativo promedio de prima-
ria, vive de una economia de subsistencia, utilizan-
do una tecnologia obsoleta (Osorio et al.,, 2011a).

El proceso de curtido transforma las pieles de ani-
males bovinos, ovinos y porcinos en cuero (CNPML,

2004). El procedimiento consiste en remover de la
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piel el pelo, los elementos no estructurales y la gra-
sa, para obtener al final un material durable, resis-
tente e inmune. Segin Switch (2011) el proceso de
curtido consta de cuatro etapas: 1) Preparacion, 2)
Ribera, 3) Curtido y 4) Acabado. La etapa de ribera,
en la cual se obtiene el pelo y se remueve la capa
interior de la piel, que contiene el mayor contenido
de grasa, es catalogada como la mas riesgosa desde
el punto de vista de contaminacion ambiental (Re-
yes et al., 2009).

Del peso total de las pieles que ingresa a la cur-
tiembre el 60% es eliminado, ya sea en las aguas
residuales o como residuos sélidos que incluyen
grasas, tejidos biodegradables, pelo, fibras, cuero
curtido en forma de pedazos, viruta y polvo (Co-
rredor, 2006). El pelo residual, en algunos casos
durante el proceso es removido mediante filtra-
cion (Guzman y Lujan, 2010) pero en la mayoria es
descargado directamente al rio Bogota o al relleno
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sanitario, generando una problematica ambiental
de alto impacto negativo sobre la calidad del agua
(Osorio et al, 2011a) y el suelo. Por lo anterior, la
industria de curtiembres ha sido reconocida no
solo a nivel nacional sino también internacional
como altamente contaminante, en virtud que los
procesos de degradacién ambiental que produce
son generalmente de caracter irreversible (Corre-
dor, 2006).

Se prevé que si se tomara las medidas y precau-
ciones necesarias, la alta carga contaminante de la
industria de curtiembres podria ser contrarresta-
da (DAMA, 2004), ya que sobre el tratamiento que
debe darse a los residuos liquidos y sélidos pro-
venientes de esta industria se han realizado mu-
chas pruebas y estudios que optimizan la calidad
de la disposicion final de los mismos (Corredor,
2006); como es el caso del pelo residual, que po-
dria transformarse en compost. El compostaje de
residuos sélidos organicos es llevado a cabo por
una gran diversidad de microorganismos, bajo
el control de factores que afectan tanto su creci-
miento como su actividad. La efectividad del pro-
ceso depende en gran medida de las condiciones
ambientales, el método utilizado, las materias
primas empleadas y otros factores que implican
vigilancia constante para que estén en un rango
optimo (Roman et al., 2013).

Con el fin de acelerar dicho proceso se han utili-
zado indculos preparados con varios microorga-
nismos (Cariello et al., 2007; Tortarolo et al., 2008;
Vasquez et al., 2010; Viteri et al,, 2015) y hasta con
activadores biolégicos como vinazas (Castillo et
al, 2015). Entre los microorganismos figuran los
del EM (Efficient microorganisms) y del Agroplux
(AP). Los microorganismos del EM se utiliza en
la estabilizacion, transformacién y recuperacion
de desechos sélidos y liquidos generados por la
produccién agropecuaria, la industria de procesa-
miento de alimentos, fabricas de papel, mataderos
y otros (APROLAB, 2007; Arias, 2010), constitu-
yéndose asi en una alternativa bioldgica generado-
ra de bioinsumos, en armonia con el manejo res-
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ponsable del entorno (Sztern y Pravia, 1999). Los
microorganismos del Agroplux, ademas de recu-
perar la biota del suelo, aportan nutrientes y sus-
tancias biolégicamente activas, como antibi6ticos
y promotores de crecimiento vegetal (giberelinas,
citoquininas, acido indolacético y sus derivados)
que favorecen el reciclaje de minerales, el desarro-
llo de los cultivos y evitan focos de contaminacién
(Gil et al,, 2006; Agroplus, 2009).

El objetivo de esta investigacion, fue evaluar la ca-
pacidad de los microorganismos del EM y del Agro-
plux para transformar el pelo residual de la indus-
tria de curtiembres en compost, en asocio con los
microorganismos que naturalmente se encuentran
en los residuos de plaza de mercado. En general,
se trata del desarrollo de una técnica biologica,
que sea viable y de acuerdo con el DAMA (2004)
conduzca efectivamente al cumplimiento de la
normativa ambiental por parte de la industria de
curtiembres, al mejoramiento de su imagen ante la
comunidad y en consecuencia a la continuacion de
su funcionamiento como industria no solamente
en Villapinzon (Cundinamarca) sino también en
otras regiones de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El estudio se realizé en la Institucion
Educativa Escuela Normal Superior Maria Auxi-
liadora del municipio de Villapinzoén, en el de-
partamento de Cundinamarca. Villapinzon esta
ubicado en el altiplano cundiboyacense, per-
tenece a la region natural del bosque andino y
a la subregion de la cuenca alta del rio Bogota.
Su cabecera municipal se encuentra localizada a
05213°09”LN y 73236°00"'LO, 2715 msnm y una
temperatura media de 130C.

Recoleccion de materiales. Los materiales utili-
zados fueron pelo residual del proceso de pelam-
bre de la industria de curtiembres, suministrado
por una de las empresas curtidoras de tipo arte-
sanal ubicadas en la zona, residuos organicos de
plaza de mercado, aportados por los comerciantes
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de la plaza municipal de Villapinzén EM® y Agro-
plux® (cultivos de microorganismos) obtenidos
en la Fundacion de Asesorias para el Sector Rural
(FUNDASES).

El EM es un cultivo mixto de microorganismos be-
néficos, sin manipulacion genética, presentes en
ecosistemas naturales (Arias, 2010). Incluye leva-
duras (Saccharomyces cerevisiae Hansen), bacte-
rias acidolacticas (Lactobacillus cassei) y bacterias
fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris), que
promueven un proceso de fermentacién antioxi-
dante benéfico, aceleran la descomposicion de la
materia organica y promueven el equilibrio de la
flora microbiana. El Agroplux (AP) es un cultivo li-
quido de microorganismos preparado con diversas
especies de bacterias, hongos, levaduras y actino-
micetos nativos de Colombia, producido mediante
fermentacion, con el fin de devolver el componente
bidtico a los suelos. Los dos bioinsumos son distri-
buidos por FUNDASES en Bogota.

Montaje y manejo de las composteras. Las com-
posteras se conformaron con la mezcla de pelo
residual y residuos de plaza de mercado, previa-
mente cortados en un tamafio de 3 a 5 cm, en los
porcentajes estipulados en cada tratamiento. El
tamafo de cada compostera fue de 100cm?, con
capacidad para 200kg. El ajuste de la humedad,
aproximadamente entre 60 y 70%, se realiz6 me-
diante la prueba del pufio, la cual consiste en coger
un pufiado de compost y apretarlo en la mano, si
la mano se humedece pero no escurre liquido en-
tre los dedos, la humedad es la adecuada (Palme-
ro, 2010). El volteo de cada compostera se realiz6
cada 15 dias.

Definicion y aplicacion de los tratamientos. La
evaluacion de la efectividad de los microorganis-
mos del EM y AP sobre la transformacion del pelo
residual de las curtiembres, se llevo a efecto, en
mezcla con residuos de plaza de mercado en com-
posteras elaboradas sobre piso de cemento bajo
techo. Los tratamientos evaluados fueron: T1,
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pelo residual (20%) + residuos de plaza (80%) +
EM y AP; T2, pelo residual (40%) + residuos de
plaza (60%) + EM y AP; T3, pelo residual (60%) +
residuos de plaza (40%) + EM y AP. Se incluyeron
dos controles: Residuos de plaza 100% + EM y AP
y Residuos de plaza 100%, sin inoculacion. El di-
sefio utilizado fue completamente al azar, con tres
repeticiones.

Siguiendo las recomendaciones de FUNDASES, la
inoculacion de EM y AP, se realizd al montaje de las
composteras y en cada volteo. Al montaje, en cada
compostera se aplicaron 500mL de EM diluidos en
9L de aguay 2L de AP diluidos en 2L de agua y en
cada volteo 166 mL de EM diluidos en 1,5L de agua
y 660 mL de AP en 660mL de agua.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas
durante el proceso de compostaje, fueron tem-
peratura, formacion de agregados, pH y conduc-
tividad eléctrica. Para la temperatura se tomé
una lectura, en horas de la manana cada tercer
dia, con un termdémetro de lectura instantanea.
Para la formacién de agregados se colecciona-
ron muestras representativas de 100g por pila.
Las muestras fueron secadas bajo sombra y lue-
go tamizadas en un agitador compuesto por una
serie de siete tamices (4,75; 3,35; 2,00; 1,00;
0,50; 0,212 y 0,038mm), la cantidad de agrega-
dos resultante en cada tamiz, se cuantificé por
medio del peso en una balanza. La conductividad
eléctrica se determind por medio de un conduc-
tivimetro en relaciéon compost: agua 1:1. El pH,
también se midié con esta relacion, siguiendo el
protocolo descrito por el IGAC (2006). Al termi-
nar el experimento, del tratamiento que mostro
el mayor grado de descomposicion y de cada con-
trol, se tom6 una muestra del producto final y se
llevé al laboratorio para el andlisis de fertilidad.

Analisis estadistico. Los datos de las variables
cantidad de agregados y conductividad eléctrica,
fueron sometidos al Analisis de Varianza y con
base en la significancia se realizé la comparacion
de medias mediante la prueba Tukey, utilizando el
paquete estadistico SPSS 22 (IBM, 2013).

Rev. Cienc. Agr. Julio - Diciembre 2016, 33(2): 95-105



Numpaque y Viteri.- Biotransformacion pelo de curtiembres 99

50
45
. — Tl
= 35
E 0 . T2
= L
o 2o
E 20 —_— T3
1 15 . -
E - Eeviduos orgamicos +FA ¥
10 AP
T Residnos orgamicos sn
0 insculacion
15 30 45 G
TIEMP O ( Iras)

Figura 1. Desarrollo de la temperatura durante el proceso de compostaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

En concordancia con Lopez (2010), la transforma-
cion ocurrida en las pilas de compostaje se llevé a
efecto como resultado de la actividad microbiana
ejercida sobre el pelo residual y los residuos orga-
nicos incluidos en el estudio, es asi como Las ob-
servaciones periddicas realizadas en las compos-
teras permitieron apreciar cambios fisicos, como
reduccion de volumen, tamafio y olor, que fueron
indicativos de la descomposicion de los materiales
utilizados, incluyendo el pelo residual. En la Figura
1 se puede observar que el desarrollo de la tempe-
ratura en las composteras se presentd en ciclos que
concordaron con los volteos y las re-inoculaciones.
Al tercer dia de haberse iniciado el proceso, la
temperatura en los tratamientos y controles subid
hasta un rango entre 42y 44°C y luego descendio
hasta el rango entre 27 y 38°C, en el dia 15. El in-
cremento en temperatura en este primer ciclo evi-
denci6 el inicio de la descomposicién de los ma-
teriales por los microorganismos, utilizando segun
Roman et al. (2013) fuentes sencillas de Cy N y
generando calor.

En el segundo ciclo, después del primer volteo y
la primera re-inoculacion, la temperatura mostro
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un nuevo ascenso, acentuado en los controles y
moderado en los tratamientos. En los controles, al
no incluir pelo residual, el proceso de degradacién
continu6 de acuerdo con lo indicado por Cuervo
(2010). El ascenso, en general, fue seguido de un
rapido descenso hasta el rango entre 17 y 23°C, no-
torio especialmente en los controles.

En contraste, en el tercer ciclo, después del res-
pectivo volteo y re-inoculacion, el ascenso en tem-
peratura ocurrid en los tratamientos y no en los
controles, similar a lo reportado por Bello et al.
(2011), quienes al incorporar pelo residual en las
pilas de compostaje, registraron un aumento en la
temperatura, en las semanas cinco y siete. En los
tratamientos, el ascenso fue hasta 39 y 43°C y en
los controles hasta 27 y 31°C. Esta observacién
permite inferir que al tiempo que se agotaba gra-
dualmente la cantidad de residuos organicos en los
tratamientos, la degradacion del pelo residual per-
mitio la continuacion del proceso de compostaje.

En el cuarto ciclo, después del tercer volteo y la
respectiva re-inoculacion, se presenté un mode-
rado ascenso de la temperatura tanto en los tra-
tamientos como en los controles, destacandose el
tratamiento T1, que contenia el 20% de pelo resi-
dual y 80% de residuos de plaza de mercado, co-
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incidiendo con Cuervo (2010), quien en compos-
teras con pelo residual obtuvo también un rapido
ascenso en los perfiles de temperatura en el dia 45
del proceso, como resultado de la sucesiva trans-
formacion de la materia organica por parte de la
carga microbiana introducida. Después del cuarto
volteo, a los 60 dias, la temperatura se mantuvo en
el rango entre 15 y 25°C, con cambios leves entre
tratamientos y controles.

Aunque el desarrollo de la temperatura ocurri6 en
ciclos como resultado de los volteos y re-inocula-
ciones, es preciso anotar, que en ninguno de ellos
alcanz6 66°C como lo indican otros autores, entre
ellos Cariello et al. (2007), en la transformacion de
lodos residuales con microorganismos endégenos,
Nair y Okamitsu (2010) en el compostaje de resi-
duos de cocina mediante inoculantes microbianos
y Viteri et al. (2015) en la transformacion de resi-
duos de plaza de mercado con bacterias celuloliti-
casy Castillo et al. (2015), con hongos celuloliticos.
El factor mas limitante, fue la temperatura del sitio
donde se llevd a efecto el estudio, la cual fluctia
entre 0 y 5°C, principalmente en la media noche y
en la madrugada.

Sin embargo, la curva de temperatura, reflejé una
respuesta positiva a los volteos y re-inoculaciones
y ello es prueba que el proceso de descomposicion
de los residuos utilizados si se efectlo,
conduciendo a su transformacién en compost.

Bajo las condiciones de temperatura del sitio
donde se desarroll6 el estudio, segun Sylvia et al.
(2005), el proceso se llevo a efecto, principalmente
en la fase mesofilica, cuyo rango dptimo de
temperatura para el crecimiento y actividad de
los microorganismos oscila entre 15 y 40°C. En la
fase termofilica la temperatura avanzd tinicamente
hasta 43°C, sin dar opcién a la segunda sucesion de
microorganismos termofilicos que generalmente
ocurre alrededor de los 60°C.

Cantidad de agregados. En concordancia con los
ciclos de temperatura (Figura 1), la transformacion
de los materiales en agregados, progresé gradual-
mente durante el proceso en cada una de las com-
posteras, con diferencias significativas entre trata-
mientos y entre controles (Tabla 1). La formacion
de agregados en los controles resultd significati-
vamente superior a los tratamientos en cada uno
de los muestreos, con diferencias significativas a
favor del control sin inoculacién, a partir del dia 90
hasta el fin del proceso. Los resultados obtenidos
en los controles contrastan con los reportados por
Viteri et al. (2015) y Castillo et al. (2015), quienes
encontraron, que la inoculacién de los microorga-
nismos del EM y del Agroplux en el compostaje de
residuos de plaza de mercado y de flores no pro-
dujo efectos que se diferencien de los producidos
por los microorganismos celuloliticos especificos
en asociacion con los nativos.

Tabla 1. Agregados producidos (g 100g*) durante el proceso de compostaje de pelo residual
de la industria de curtiembres con residuos organicos, inoculados con EM y AP.

Dias del muestreo

Tratamiento

30 45 60 75 90 120 150 165 180

1 17 22°  22% 41" 61°  52° 102° 132°  218°
T2 25° 200 32° 42°  44%  49° 51 51 31:
T3 15 17°  20° 25° 28° 34 44° 620 76
Residuos+EMyAP  11,9® 362¢ 215° 257 300¢  316° 384  330° 41,6
Residuos sin 192° 324 273¢  211¢ 351°  507¢ 583% 538¢ 635
Inoculacion

Significacion * * * * * * * * *

Promedios con letras diferentes difieren significativamente, prueba Tukey (P < 0,05).
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Respecto a los tratamientos, las diferencias en
cuanto a la formacién de agregados, empezaron
a ser significativas a partir del dia 60, superan-
do significativamente el tratamiento T1 a los tra-
tamientos T2 y T3, a partir de los 150 dias del
proceso. A medida que aument6 la proporcion de
pelo residual en los tratamientos, disminuy6 la
formacion de agregados, poniendo de manifiesto,
que la concentracién de sales en el pelo residual,
es un factor para la actividad microbiana y por
lo tanto, la proporciéon de dicho insumo con res-
pecto a los residuos organicos, no debe ser supe-
rior al 20%. La mayor cantidad de agregados, se
formd en los tamafios comprendidos entre 4,75
y Imm.

Conductividad eléctrica (CE). La variaciéon de la
CE en los tratamientos utilizados en el estudio se
muestra en la Tabla 2.

Lo primero que se puede resaltar, es una considera-
ble diferencia entre los valores correspondientes a
los tratamientos con pelo residual (10,6 a 21,2 dS
m?) ylos controles (6,7 a 8,6 dSm™*). En los trata-
mientos, el valor de la CE, resulté en proporcion
directa a la cantidad de pelo residual, registran-
dose por lo tanto, los mayores valores en el T3.
Tanto en los tratamientos como en los controles,
la CE, aument6 gradualmente durante el proceso

de compostaje, lo cual indica que el contenido de
sales se increment6 a medida que avanzo la des-
composicion de los materiales.

En cuanto a los resultados de los tratamientos
con pelo residual, Barrena et al. (2007), al tra-
bajar en compostaje de residuos de pelo de la
industria del curtido con destintado y lodos de
aguas residuales municipales, encontré que la
CE también aument6 durante el proceso, proba-
blemente debido al incremento en la concentra-
cion de nutrientes, tales como nitratos durante la
transformacion de compuestos organicos (San-
chez et al. 2001). En cuanto a los controles, los
valores resultaron superiores a los reportados
por Viteri et al. (2015) y dentro del rango indi-
cado por Castillo et al. (2015). El aumento de la
CE, como resultado de la concentracion de sales
en los insumos y del proceso de descomposicidn,
constituye una alerta para el potencial de uso del
producto final, ya que afecta considerablemen-
te el crecimiento, sobre todo en especies sensi-
bles (Costa et al., 2010). De acuerdo con Sanchez
(2001) y Bueno et al. (2008), la CE de un com-
post, depende de la naturaleza y la composicién
del material aportado, fundamentalmente por su
concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones amonio o nitrato formados du-
rante el proceso.

Tabla 2. Variaciéon de la CE (dS m™) durante el proceso de compostaje de pelo residual de la
industria de curtiembres con residuos organicos, inoculados con EM y AP.

Dias del muestreo

Tratamiento
30 45 60 75 90 120 150 165 180

T1 10,6° 91> 11,3> 149¢ 12,1® 13,8" 14,7¢ 13,4% 12,9°
T2 12,0 11,0° 13,3¢ 146° 13,6¢ 139" 13,0° 14,5¢ 14,7¢
T3 18,0¢ 16,9¢ 153¢ 19,3¢ 188¢ 19,8¢ 1951 20.0¢ 21.2¢
Residuos + EM y AP 6,72 5,42 7,12 7,7° 7,62 6,0° 8,6° 8,62 8,6°
Residuos sin Inoculacion 6,72 9,2b 7,32 6,1 7,42 6,22 7,62 8,22 8,42
significacion * * * * * x * * x

Promedios con letras distintas difieren significativamente, prueba Tukey (P < 0,05).
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pH. La Tabla 3, muestra que durante el proceso, las
fluctuaciones del pH en los materiales fueron le-
ves en los tratamientos con pelo residual y un poco
mas marcadas en los controles. En los tratamien-
tos, a diferencia de los tratamientos T2 y T3, en el
T1 se presenté una leve tendencia hacia la acidi-
ficacion, desde pH8.1 hasta pH7,1. Estos resulta-
dos concuerdan con Bello et al. (2011) quienes,
mediante su investigaciéon en el compostaje de
pelo residual del proceso de pelambre, reporta-
ron ligeros cambios de pH 8,2 a pH 7,4. Contrario
a lo anterior, en los controles con solo residuos de
plaza, inicialmente se presenté una leve tenden-
cia hacia la basicidad seguida de un ligero descen-
so hasta el final del proceso. Esta variacion en los
controles, concuerda con otros autores quienes
indican que en la etapa termofilica del proceso
de compostaje, el pH sube y alcaliniza el medio
(Labrador, 2001; Roman et al., 2013) y en la eta-
pa final, tiende a la neutralidad, debido a la ge-
neraciéon de compuestos himicos que tienen un
efecto tampodn sobre los cambios de pH (Bueno
et al, 2008). Segtin Saez (2000), el pH ideal para

compostaje esta entre 6,5y 8,0, pero la capacidad
natural del proceso, hace posible un rango mas
amplio por lo cual el compostaje puede funcionar
efectivamente entre un pH5,5y 9,0.

Fertilidad del compost. A los 237 dias del pro-
ceso, se selecciond el compost obtenido en el T1.
La seleccion se hizo con base en su color oscuro y
ausencia de olor y de fragmentos del material ori-
ginal, caracteristicas fisicas que entre los otros dos
tratamientos indicaron el mejor grado de des-
composicion (CONAMA, 2000). Adicionalmente,
en comparacion con los tratamientos T2 y T3,
en dicho tratamiento se presentd la mejor tem-
peratura en la etapa de estabilizacion (Figura 1),
la mayor formacion de agregados (21,8g 100g™)
(Tabla 1), la CE mas baja (12,9dS m?) (Tabla 2)
y un pH casi neutro (7,1) (Tabla 3), que lo po-
tencializa para ser aplicado en cualquier tipo de
suelo (Bohdrquez et al., 2014). Los resultados del
analisis de fertilidad, en comparacién a los con-
troles, se consignan en la Tabla 4.

Tabla 3. Variacion del pH durante el proceso de compostaje de pelo residual de la industria
de curtiembres con residuos organicos, inoculados con EM y AP.

Dias del muestreo

Tratamiento

30 45 60 75 90 120 150 165 180
T1 8,0 8,3 7,9 8,1 7,9 7,3 7,3 7,2 7,1
T2 7,4 8,0 7,9 7,8 8,1 7,8 7,6 7,6 7,6
T3 7,6 7,2 7,9 7,8 7,9 7,6 7,7 7,6 7,5
Residuos + EM y AP 6,7 8,0 8,1 8,0 8,2 8,2 8,1 8,1 8,0
Residuos sin Inoculacion 6,7 7,3 8,2 7,9 7,5 7,4 7,4 7,3 7,3

Tabla 4. Analisis de fertilidad del compost obtenido en el T1, en comparacién a los controles.

) pH MO P Ca } Mg } K } Na 1 CE_1
Tratamiento (%) (ppm)  (meq.100g’)  (meq.100g’)  (meq.100g’)  (meq.100g) (dS.m™)
T1 7,2 30,1 497 384 7,3 15,7 27,6 16,6
Residuos + EM y AP 7,6 28,7 740 22,0 13,5 49,9 6,0 9,2
Residuos sin Inoculacion 7,2 30,2 688 20,3 10,0 29,1 55 9,10
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El contenido de materia organica, mayor del 20% y
el pH 7,2 cumplen con los requerimientos estable-
cidos por la Norma Chilena de Calidad de Compost,
NCh2880 (INN, 2005). Segtin Rodriguez y Cérdo-
va (2006), el contenido de fésforo es bajo, puesto
que el limite es de 1000ppm pero el de potasio, al
superar los 6,39meq100g?, es adecuado. El conte-
nido de sodio, el valor de 27,6meq100g?, supera
ampliamente el limite permisible establecido en la
Norma de Calidad de compost (CONAMA, 2000),
pero era esperado, puesto que en las operaciones
de depilado se utiliza sulfuro de sodio (Bello et
al., 2011). En cuanto al contenido de magnesio el
valor no supera el limite maximo de 23meq 100g
! permitido para biosolidos de excelente calidad
(USEPA, 1995).

En relacién a la CE, el valor obtenido en el produc-
to final es mayor alos de 9,9y 12,1dS m™ indicados
por Bello et al. (2011) y a los valores comprendi-
dos entre 5,43 y 8,29dS m reportados por Barre-
na et al. (2007), en el compostaje de residuos de
pelo de la industria del curtido con destintado y lo-
dos de aguas residuales municipales, pero menor
con respecto al resultado de 28,1dS m™ obtenido
por Contreras et al. (2004), en el compostaje de los
efluentes de curtiduria con estiércol de vaca y paja
de trigo. Dado que dicho valor (16,6 dS m™) sobre-
pasa ampliamente los limites establecidos por la
Norma Chilena de Calidad de Compost, NCh2880
(INN, 2005), se prevé, que su uso debe ser incorpo-
randolo al suelo, donde ademas de ayudar a neu-
tralizar la acidez contribuiria a reducir los costos
de encalamiento (Castillo et al, 2015). La dosis de
compost que puede incorporarse depende de la
CE, puesto que un exceso de salinidad en la solu-
cion del suelo dificulta la absorcion de agua por las
raices de las plantas, de modo que en algunos ca-
sos s6lo prosperan las especies resistentes (Bueno
etal., 2008).

En resumen, los resultados de esta investigacion,
muestran que los microorganismos del EM y Agro-

plux, en asocio con los microorganismos nativos,
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tienen potencial para transformar un residuo in-
dustrial de alto poder contaminante como lo es
el pelo residual de la industria de curtiembres en
compost, un producto que de ser aplicado apro-
piadamente de acuerdo con sus caracteristicas,
es de vital importancia para el sector agricola. Al
garantizar mediante la aplicacion de esta técnica
bioldgica, la reduccion de los riesgos de contami-
nacion ambiental, dicha industria podria justificar
la continuacion de su funcionamiento no solo en
Villapinzon (Cundinamarca) sino también en otras
regiones del pais y del mundo en general.

CONCLUSIONES

La degradacion del pelo residual en el proceso de
compostaje se llevd a efecto después de los 30 dias,
cuando ya se habia agotado gran parte de los resi-
duos solidos organicos.

El mejor grado de descomposicién lo mostrd el
tratamiento con 20% de pelo residual mas 80%
de residuos de plaza de mercado y la inoculacion
de EM y Agroplux. Ademas de su color oscuro y la
ausencia de olor y de fragmentos de los materia-
les inicialmente utilizados el compost producido
por medio de dicho tratamiento, mostré el mayor
porcentaje de formacion de agregados, la conduc-
tividad eléctrica mas baja y el pH mas cercano a la
neutralidad.

Los valores de conductividad eléctrica en el com-
post producido, indican que su uso se realice en
mezcla con suelo o con otros sustratos, en propor-
ciones no mayores del 20%.

La biotransformacién del pelo residual de la in-
dustria de curtiembres en compost representa una
alternativa viable para disminuir los riesgos de
contaminaciéon ambiental y en consecuencia per-
mitir la continuacion del funcionamiento de dicha
industria en el pais y en el mundo en general.
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