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6.1 INTRODUCCION

El compostaje es una practica que acompanfa al hombre desde los inicios de las ci-
vilizaciones y ha venido refinandose de acuerdo con las diferentes actuaciones en el
territorio. En este sentido, los materiales organicos excedentes de los diferentes proce-
sos realizados por el hombre, en el marco del compostaje, han pasado de ser simples
residuos a convertirse en verdaderos recursos.

En la actualidad existe una verdadera ciencia en torno al compostaje, en donde los
materiales organicos utilizados han sido estudiados en su composicion y con base en
esto se gestiona la produccion. Con la utilizacion de diferentes residuos de la agricultu-
ra, industria y derivados urbanos se realiza la gestion de habilitacion en recursos para
la agricultura y mejoramiento de los suelos a través del proceso de compostaje.

Esta técnicaimplica la mezcla adecuada de residuos con el fin de partir de un sustrato
con caracteristicas adecuadas en proporcién de carbono/nitrogeno, carbono/fésforo
y porcentaje de humedad, entre otros, de tal forma que se adecue a los requerimientos
de poblaciones de microorganismos que mediante diferentes sucesiones poblaciona-
les generen unas etapas térmicas necesarias para la disociacion de contaminantes
quimicos, la seleccién de patdgenos y la trasformacion gradual de macromoléculas a
los primeros rudimentos de acidos himico fulvicos como esencia de la materia organi-
ca estabilizada en un periodo de tiempo adecuado para la maduracién.

La seleccion de patdogenos y la trasformacion
oradual de macromoléculas a los primeros
rudimentos de acidos humico fulvicos como
esencia de la materia organica estabilizada
en un periodo de tiempo adecuado para la
maduracion.
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6.2 HISTORIA DEL COMPOSTAJE

Los residuos han estado ligados a la historia de la humanidad y ambos han presentado
grandes cambios después del siglo XIX. El compostaje ha venido evolucionando cicli-
camente desde una concepcion artistica en la antigliedad hacia un estatus cientifico
como respuesta a la sociedad moderna.

Los primeros indicios del compostaje pueden aparecer a partir de la agricultura en
el trénsito del hombre némada al sedentario, sin poder precisar una época o socie-
dad especifica. Inicialmente, los residuos eran abandonados por motivo de desplaza-
miento de las sociedades nébmadas y posteriormente se comenzé con alguna practica
como enterrada, quema, alimentacion animal o disposicion en procesos de precom-
postaje en las primeras expresiones sedentarias, en donde posiblemente los residuos
organicos se constituyeron en herramienta para el manejo de los suelos en las civili-
zaciones antiguas.

Los primeros indicios del compostaje pueden
aparecer a partir de la agricultura en el
transito del hombre ndmada al sedentario,
sin poder precisar una epoca o sociedad
especifica.

El aumento del interés en Occidente en el compostaje se origind probablemente por
una larga visita a principios del siglo del profesor F. H. King del departamento de agri-
cultura de los EEUU a China, Japon y Korea, durante la cual registré cuidadosamente
sus observaciones (Dalzell et al., 1991). El libro que recopila esta experiencia de King
fue leido por Sir Albert Howard, que ensayo en la India las observaciones sobre el com-
postaje de King en China (figura 6.1).
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FIGURA 6.1 Hitos histéricos del manejo de residuos orgdnicos
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En tablillas de arcilla del Imperio acadio se encontraron referencias sobre
eluso de residuos animales en agricultura, muy significativo es el manejo
de residuos de cosecha, basuras y barros transportados por los rios, que
los chinos realizaban en los deltas de los rios (Moreno y Moral, 2008).

Utilizaban los estiércoles como combustible o fertilizante. Marcus Cato, un
granjero y cientifico romano, aconsejaba que todos los residuos animales
y vegetales debian compostarse antes de aplicarlos al suelo. Lucius Junio
Moderatus Columela (afio 42 de nuestra era) escribio los "doce libros de la
agricultura” (Morenoy Moral, 2008).

EnelTalmud (llla.J.C-vd J.C.), libro religioso de los judios, se encuentran
referencias curiosas sobre la necesidad de estabilizar los residuos
organicos: "no deben utilizarse los excrementos de animales antes de
haber sido manejados por los parias" (Moreno y Moral, 2008).

Escrito arabe de los siglos X al XII. Iban al Awan habla del compostaje
ensu "libro de agricultura" (Moreno y Moral, 2008).

A inicios del siglo XVII, Olivier de Serres, uno de los primeros agronomos,
en su obra "Le mesnage des champs", defiende el uso como fertilizante de
las inmundicias recogidas en las calles. En 1830 agricultores reciclaban la
mitad de los residuos producidos en la ciudad de Paris (Algunas referencias
de obras de Victor Hugo y Emile Zola) (Moreno y Moral, 2008).

Tribus de América del Norte y colonizadores europeos compostaban
residuos organicos, George Washington reconocié el interés del
compostaje (Moreno y Moral, 2008). Las tribus Chinampas de México
han utilizado lodosy cienos como abonos.

Debido al descubrimiento de Pasteur se produjo un cambio radical
en la historia de residuos, implementando los sistemas de recogida de
vertido para evitar problemas sanitarios. En 1883 se implanté el prefecto
Poubelle de la obligatoriedad de disponer en todas las casas de Paris de
recipientes para recogida de desechos (Moreno y Moral, 2008).

En 1920 Beccari (agronomo italiano) puso en marcha un tratamiento
biolégico denominado "zimotérmico" (Gotaas, 1956) que combinaba
un proceso inicial anaerobio con un estadio final aerobio. Sir Albert
Howard (1930) es considerado como el primer agronomo que realizé una
aproximacion cientifica al compostaje, citado por Moreno y Moral (2008)

Como se expresé anteriormente, el agronomo Albert Howard es considerado uno
de los padres del compost, mediante la mezcla de paja, residuos vegetales, estiércol
animal y su respectiva y correcta maduracion para obtener un abono de excelente
calidad. Mediante observacién en campo, este hijo de un agricultor inglés basé su
trabajo cientifico en botanica y compostaje, los cuales consigna en su obra Testa-
mento agricola para una agricultura natural, producto de sus trabajos en el esta-
do de Indora (India) realizados desde 1873 hasta 1947. Howard llegd a concluir que
imitando la naturaleza podria disefiar los compost y de esta forma realizar una fer-
tilizacion adecuada de los campos. Esto lo logréo mediante el analisis de la descom-
posicién de la materia organica en selvas de la India, identificando al humus como
nutriente esencial para las plantas.
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El movimiento en torno a las ensefanzas de Albert Horward ha desembocado en la
creacion, en los paises sajones, de los movimientos y las practicas de la agricultura
organica, el equivalente de la agricultura ecoldgica en nuestro pais (Bueno, 1999).

6.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Para introducirnos en el mundo de compostaje es necesario conceptualizar los dife-
rentes elementos que se manejan en la tematica. Por lo tanto, se muestran a continua-
cion algunos de ellos:

Residuo: se entiende como una sustancia u objeto de cualquier naturaleza cuyo po-
seedor no tiene intencion u obligacion de usarla y esta interesado en desecharla.

Residuos urbanos o municipales: sustancias u objetos residuales generados en ca-
sas familiares, zonas comerciales, oficinas y empresas de servicios (exceptuando los
calificados como residuos peligrosos) que proceden de zonas verdes, manejo y lim-
pieza de zonas verdes, escombros de construcciones urbanas, maquinaria, vehiculos
y enseres abandonados.

Residuos biodegradables: materiales o sustancias residuales que, por su naturaleza
o condiciones de disposicion, pueden tener una descomposicion aerobia o anaerobia.
Ejemplo: residuos de podas de jardines y zonas verdes en general, residuos alimenti-
cios, residuos de estiércoles animales, cartén y papeleria.

Reutilizacion: utilizacién de un material o producto para la misma funcion que fue
construido o producido originariamente.

Reciclado: clasificacion y reutilizacion de los residuos en diferentes sistemas produc-
tivos de la sociedad para usos iguales a su disefio inicial o para otros fines como el
compostaje, materiales metales, cartény plasticos.

Valorizacion: mecanismosy procedimientos desarrollados para vislumbrar o aprove-
char la potencialidad de los recursos inmersos en los residuos sin afectar la salud y el

medio ambiente.

Existen variados tipos de residuos originados en los diferentes contextos de la socie-
dad que pueden ser potencialmente empleados en el proceso de compostaje (figura
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6.2). Su uso dependera de las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como grado de
disponibilidad.

FIGURA 6.2 Origen de los residuos solidos
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6.4 ASPECTOS TECNICOS DEL COMPOSTAJE

Como pudimos apreciar en la historia del compostaje a nivel mundial, el hombre ha
venido generando una serie de lecturas de los acontecimientos en torno a los resi-
duos en su entorno, que lo han llevado poco a poco a articular diferentes iniciativas
para el manejo de los estos. En esta aproximacion a dicho manejo se encuentran
practicas eminentemente empiricas, otras un poco mas tecnificadas y otras alta-
mente refinadas.
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Bioquimica de los residuos: los materiales organicos, como se pudo apreciar en la
figura 6.2, tienen diferentes origenes y combinaciones de carbohidratos, proteinas, he-
micelulosas, celulosa, lignina y minerales en amplios rangos de concentracion (tabla
6.1). Los contenidos en el material vegetal dependeran de la edad de la planta, el tipo
de material y medio ambiente.

TABLA 6.1 Composicion media de los vegetales

Biomolécula % Materia seca
i Celulosa '

Hemicelulosa

i Materias animadas

Jrorers e Jrores e N b H

i Diversos: grasas, taninos, :
: & 1-8 : 1-8

Fuente: Adaptado de Gomez (2000)

A medida que las plantas envejecen tienden a retornar diferentes minerales de su
constitucion al suelo y los compuestos de bajo peso molecular se convierten en com-
puestos poliméricos de alto peso molecular tales como las hemicelulosas, la celulosa
y la lignina. La composicion de los desechos animales dependera del tipo de animal y
su alimentacion (Dalzell et al., 1991). El proceso de compostaje es esencialmente una
reorganizacion de la fraccion de carbono de la materia orgénica.

Los compuestos organicos como azUcares, de forma simple y facilmente soluble en
agua, son rapidamente absorbidos por microorganismos, por lo que se suministra
energia y se elaboran polimeros a partir de ellos. Otras moléculas de rapida descom-
posicion son los compuestos nitrogenados a partir de proteinas y aminoacidos. Otras
sustancias como celulosa o hemicelulosa tienen grandes moléculas, por lo tanto de-
ben ser atacadas por enzimas antes de que puedan ser usadasy su grado de descom-
ponibilidad es menor que el de las moléculas anteriores, por lo que dura mas tiempo
su descomposicion.

La lignina es una macromolécula que se encuentra en ramas, raices y tallos de arboles
y se constituye en la mayor precursora de moléculas himicas; de otra parte, su grado
de descomponibilidad es mayor que los dos tipos de grupo de moléculas anteriores.
Es fundamental expresar que la gestion de un compost en el suelo es mucho mejor en
la medida que proceda de la descomposicién de un mayor nimero de residuos (mayor
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residuo-diversidad); por tanto, este aspecto debe tenerse en cuenta a la hora del dise-
fio de la produccién del compost.

Para continuar con este marco conceptual es importante definir lo que es compostaje
en su sentido estricto:

Compostaje: es un proceso aerobico (bioxidativo) producto del accionar de varie-
dady cantidad de poblaciones de microorganismos en el interior de mezclas de ma-
teriales organicos solidos con humedad adecuada, que requiere técnicamente un
calentamiento denominado etapa termofilica debido a la dinamica microbial y la
generacion de toxina naturales, lo cual genera agua, minerales y dioxido de carbono
y la consecuente habilitacion y estabilizacion de la materia organica de la matriz del
sustrato para su ser usada en la agricultura (Gomez, 2000). Es una técnica de habili-
tacion de los residuos, que imita la descomposicion que sufren estos en la naturale-
za (Valverde et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, en el compostaje se integra una dinamica microbial en
funcion de diferentes residuos bajo un ambiente determinado en donde flucttan la
humedad, la temperaturay el pH, entre otros. Por tal razon, es importante establecer
los diferentes factores quimicos y fisicos que se tienen en cuenta en el desarrollo de un
proceso de compostaje.

Los residuos de diferente naturaleza relacionados en la figura 6.2 presentan diversas
restricciones para su uso como insumos en la agricultura, razén por la cual la socie-
dad agropecuaria ha desarrollado un proceso para su adecuada habilitacion (Gomez,
2000). Dentro de estos, el compostaje se constituye en una de las alternativas princi-
pales para dicha habilitacion de residuos mediante su adecuada gestion, teniendo en
cuenta aspectos de tamafo de los materiales, humedad y contenidos minerales de los
mismos, de tal forma que el inicio del proceso cumpla con determinados requerimien-
tos técnicos que aseguran el adecuado proceso de sucesiones microbioldgicas y fases
de maduracién de la mezcla de materiales. En este sentido, se profundiza a continua-
cion el proceso de compostaje (figura 6.3).
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En la gestion de los sistemas de compostaje las variables mas importantes son de dos
tipos: las de seguimiento, que como su nombre lo indica se realizan durante todo el
proceso y deben ser adaptas a los requerimientos técnicos de cada fase del proceso
y en segundo término las variables de naturaleza del sustrato, que deben estar en el
rango adecuado al inicio del proceso de compostaje.

La humedad, temperatura, pH, aireacion y espacios de aire libre son parametros de
seguimiento del compostaje mientras que la relacion carbono: nitrégeno (C/N), car-
bono: fosforo (C/P), tamafio de particula materia organica, nutrientes y conductividad
eléctrica son variables o parametros relacionados con la naturaleza del sustrato. En
este sentido, las condiciones ambientales, el tipo de sustrato o residuo vy la técnica
de compostaje influyen en el valor o rango de los parametros (Moreno y Moral, 2008).

6.5 PARAMETROS DE SEGUIMIENTO
DEL COMPOSTAJE

Temperatura: las diferentes poblaciones de microorganismos intervienen gestionando
los materiales organicos y la energia inherente a ellos de manera que en unas condi-
ciones determinadas de humedad y aireacion del ambiente compostable generan un
incremento en la temperatura. Se reconocen tres fases de temperatura en el proceso
de compostaje: la fase mesdfila inicial en donde la temperatura es menor a 45 °C; la fase
termofila, cuya temperatura se encuentra en un rango de 50 a 60 °C y la fase mesdfila
final, periodo en el cual el proceso alcanza nuevamente la temperatura inicial (figura 6.4).

La temperatura es un parametro importante en el proceso de compostaje; algunos
cientificos la consideran como la principal caracteristica de dicho proceso en compa-
racion con otros factores como el pH, la humedad vy la aireacién. Esto se debe a que
la temperatura influye en diferentes aspectos de habilitacion de los sustratos como
la ruptura de enlaces de macromoléculas de la lignina, celulosa y hemicelulosa, por
ejemplo; también influye en la dindmica sucesional de microorganismos segun dife-
rentes rangos de temperatura que se dan en cada una de las fases nombradas an-
teriormente, siendo la fase termofilica en donde mueren gran cantidad de microor-
ganismos que en muchos casos pueden ser patdgenos, lo que genera la habilitacion
microbial de los materiales organicos.

También influye en la disociacién de moléculas contaminantes como insecticidas or-
ganofosforados, ditiocarbamatos, herbicidas y hormonas, entre otros. Es importante
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anotar que en el seguimiento de este parametro se recomienda no dejar sobrepasar
el proceso por encima de los 70 °C puesto que se estaria generando desperdicio de
elementos por volatilizacion excesiva.

FIGURA 6.4 Curva de temperatura y pH durante el proceso de compostaje
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Fuente: Adaptado de Moreno y Moral (2008)

pH: la variable pH muestra una notable influencia en el proceso de compostaje pues
influye notoriamente en los estados sesionales de los microorganismos a lo largo del
proceso (figura 6.4). Como se puede apreciar, el pH inicial de la fraccién organica se
encuentra normalmente entre 5y 7. Inicialmente cae a 5 0 menos de 5, momento en
el que la masa organica esta en temperatura ambiente y se produce una liberacion de
acidos organicos; posteriormente observamos una alcalinizacion de la masa organica,
producto de la migracion de dichos acidos organicos y la produccion de amoniaco a
partir de las proteinas; al finalizar el proceso, el pH tiende a la neutralidad debido a la
generacion de compuestos himicos que poseen un efecto tampon.

Humedad: como el proceso de compostaje es en esencia el aprovechamiento de su-
cesiones microbianas en torno a unos residuos, esta masa microbial requiere para su
desarrolloy sus procesos fisiologicos un contenido adecuado de agua. El porcentaje 6p-
timo de humedad para el proceso de compostaje depende del tipo de residuos que se
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mezclan en el proceso, pero en téerminos generales el rango 6ptimo se encuentra entre
el 50y 60 %. Es de anotar que el conocimiento de los contenidos de humedad y de las
caracteristicas fisicas de los residuos para mezclar es fundamental en la gestion del pro-
ceso de compostaje; por ello, se debe tener en cuenta el caracter higroscopico de algu-
nos materiales para ser mezclados por otros que tengan alto contenido de humedad, es
decir, materiales fibrosos con materiales suculentos. La gestion técnica del compostaje
exige realizar unos calculos en cuento a dicha humedad inherente de los residuos para
de esta forma calcular cuanta agua externa debe adicionarse aproximadamente.

Aireacion: debido a que el compostaje es un proceso eminentemente aerébico, la
aireacion debe ser adecuada para que los microorganismos que intervienen en el pro-
ceso tengan una dinamica eficiente en la gestion de los residuos y estos ultimos pre-
senten una oxidacién adecuada para su descomposicion; una aireacion insuficiente
puede generar aparicion de poblaciones de microorganismos anaerébicas que gene-
ran algunos compuestos volatiles asociados a olores desagradables.

El proceso de aireacion del compostaje es uno de los aspectos que mas pesa en los
costos de produccién; es por ello que su adecuada gestion se constituye en un as-
pecto clave para la factibilidad econémica de una propuesta comercial. La aireacién
esta asociada directamente con el tiempo del proceso de compostaje; los procesos
altamente industrializados de compostaje incluyen maquinaria para realizar volteo
frecuentemente de la masa organica (maquina Backhus, volteadoras de trinchera en
nave cerrada e insufladoras de oxigeno en sistemas de compostaje cerrado), mientras
que los procesos de compostaje de pequefia escala de agricultores generalmente son
disefiados in situ y sus sistemas de aireacion son muy sencillos (mediante volteos ma-
nuales en pilas abiertas y mediante elementos mecanicos como varas, guaduas tras-
versales en compostera estatica) para evitar costos de mano de obra y su maduracion
se realiza en tiempos mas largos.

6.6 PARAMETROS DE LA NATURALEZA
DEL SUSTRATO

Tamano de la particula: es un parametro importante en el proceso de compostaje
puesto que incide en aspectos como la densidad aparente, la superficie de contac-
toy, por ende, en un mejor ataque microbial del residuo, que redunda en una mas
rapida estabilizacion del proceso. Segun varios autores, las mejores dimensiones del
residuo oscilan entre 1y 5 cm de diametro. Algunos residuos llegan al proceso con una
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dimension adecuada, como es el caso de la cereza de café, la gallinaza, la caprinaza,
etc., pero en algunos como los residuos de vegetales es necesario realizar el picado o
desbrozado de los mismos.

Nutrientes: como se ha venido expresando, el compostaje es un producto de la ac-
cion de poblaciones de microorganismos que necesitan una fuente de carbono que
les proporcione energia y materiales para la constitucion de nuevas células, ademas
de una fuente de nitrégeno necesaria para el metabolismo de las proteinas celulares.
El nitrogeno es el elemento mas importante del proceso y si existe buena disponibili-
dad de este, la mayoria de los demas nutrientes estaran también disponibles en can-
tidades adecuadas. El carbono se requiere en la sintesis celular para la conformacion
del protoplasma, grasas y carbohidratos y durante el metabolismo del compostaje
sufre una oxidacién para producir energia y diéxido de carbono. Como se observé an-
teriormente, la gestion para un compostaje adecuado requiere que el proceso inicie
con una relacion carbono-nitrogeno que oscile entre 25y 30, como se explicara en el
siguiente parametro. Otro elemento importante es el fosforo, que desempefia una fun-
cion importante al constituir compuestos celulares ricos en energia (ATP), requeridos
en la dinémica microbial.

Relacion C/N y C/P: La relacion carbono-nitrogeno es el principal parametro para
la gestion del compostaje (Tchobanoglous et al., 1998). Dicha relacion de los conteni-
dos elementales de los residuos organicos influye en su velocidad de descomposicion
pues los microorganismos requieren generalmente 30 partes de carbono por cada una
de nitrogeno; por tal razén, se considera que el o0ptimo de relacion C/N de un residuo
0 una mezcla de residuos oscila en el rango de 25-30:1. El exceso de nitrégeno genera
pérdidas de este elemento en forma de amoniaco y genera olores desagradables; por
el contrario, cuando no hay suficiente nitrogeno la descomposicion de los residuos en
el proceso es mas lenta (tabla 6.2).

En la gestion del compostaje es fundamental conocer la composicién quimica de los
residuos de la mezcla con el fin de realizar los calculos aproximados que nos lleven a
establecer las proporciones optimas de dichos residuos, de tal forma que el comienzo
del compostaje tenga una relacion carbono-nitrogeno que oscile entre 25y 30.

Seglin Sanclemente et al,, (2011), la alta relacién carbono/nitrégeno es un aspecto que
influye notoriamente en la dindmica de descomposicion del residuo en estudio ya que
su bajo contenido de nitrogeno incide negativamente en el metabolismo microbiano, lo
que desencadena el estancamiento de la descomposicion. Por ser un residuo en el que
priman la celulosa y la hemicelulosa, con una alta relacion carbono/nitrogeno, que esta
por el orden de 131, se puede apreciar que después de la cuarta semana del proceso

Capitulo 6 + El compostaje como herramienta para el aprovechamiento

de residuos y la gestién de la materia orgénica del suelo



la tasa de descomposicion presenta una tendencia similar para todos los tratamientos.
Esto se debe ademas de otros aspectos, al bajo contenido de nitroégeno en dicha rela-
cion, lo cual repercute en el metabolismo microbiano y afecta la descomposicion.

A manera de ejemplo, si se cuenta con dos residuos cuyo analisis de laboratorio gene-
ré los siguientes resultados:

a. Bofiiga: C/N=18; nitrogeno=0,7 % y humedad= 65 %
b. Pasto: C/N=45; nitrogeno=10,2 % y humedad=45 %

Después de realizar los célculos pertinentes se encuentra que por cada tonelada de
bofiiga con las caracteristicas mencionadas se requieren 1,78 toneladas de pasto para
obtener una relacion C/N de 30; adicionalmente, al evaluar el contenido inicial de hu-
medad se encuentra que esta por el orden de 52 %, encontrandose en el rango apro-
piado, pero podriamos hacer los calculos para llegar a 60 % para lo cual se necesita
segln el peso total, que son 2781 toneladas de mezcla, 549 litros adicionales de agua.

En cuanto a la relacién C/P, investigaciones han encontrado que compostajes de
paja de trigo con adicion de roca fosfatica aumentan la descomposicion en la me-
dida que se aumenta la cantidad fésforo afiadida. El 6ptimo de relacion C/P para
el compostaje oscila entre 75y 150 y para la relacion N/P esta en el rango de 5 a 20
(Morenoy Moral 2008).

TABLA 6.2 Relacion carbono-nitrogeno y % de nitrégeno en base seca de algunos residuos

MATERIAL { 9%NITROGENO (MS) i RELACION C/N

Bovinaza : 17

Gallinaza

Equinaza

________________________ Cortesdeprado o361
Tamo de trigo 0.3-0.5 128-150
Viruta de madera 200-500

Ovinaza

Residuos de fruta 1.52

Residuos de aserraderos




MATERIAL i 9%NITROGENO (MS) | RELACION C/N
Madera (pino) :

de

Harina de pescado

Feretetesrecetecasiititttstittittttttasi st sttt st sttt sttt st tenes gereserecetestetattatittttstittistttstetititatitneee geresesescesattstetitttttittttetitttittenetes L]

Basura urbana, alto contenido en

. 23 10-16

e materialvegetal e e :
Basura urbana, alto contenido en 06-13 30-80
papel :

Harina cascosy cuernos 12 ND :

Fuente: Adaptado de Dalzell et al. (1991)

6.7 MICROBIOLOGIA DEL COMPOSTAJE

El proceso del compostaje constituye una dindmica microbial en donde dichos orga-
nismos utilizan unos residuos organicos como fuente de carbono y energia en condi-
ciones aerdbicas. En este proceso se presentan sucesiones poblacionales de diferen-
tes microorganismos regidos por factores como la temperatura, el pH, la humedad y
las diferentes macro y micro moléculas organicas (tabla 6.3).

Inicialmente, en la fase mesofilica existe una gestién microbiana de los residuos ca-
racterizada por poblaciones de bacterias Gram+, Gram-, lactobacillus y actinomicetos
y hongos como penicillium y aspergillus, donde la temperatura oscila entre la tempe-
ratura ambiental hasta mas o menos 40 °C; en ella existe una alta disponibilidad de
nutrientes y el pH de la masa sufre una leve acidificacion (que llega cerca de un pH 5)
debido a la alta produccién de acidos organicos.
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TABLA 6.3. Sucesiones microbiales del compostaje

2.FASE | 3.FASEDE | 4. FASE DE

S FASEMESORIES TERMOFILA | ENFRIAMIENTO | MADURACION

BACTERIAS BACTERIAS : BACTERIAS : BACTERIAS
o Gam- | Bacillus | Gam+ Gam- .
nggi?jzaniéenr;a; Thermus Actinomicetos Actinomicetos
A Gram+ | Hydrogenobacter |  Hongos | Hongos |

sacilus  actmomicetos | Sl IR mycotOomycota
""""""" lactobacilus | Streptomyces | Protozoos | Algas
. Actnomicetos  :  Nematodos | Nematodos
""""""""" HONGOS . Estamenoplos i
- somyeota
i Penicillium/Aspergillus
"""" ZygomycotaMucor. Lo

1-2 meses 2-4 meses

Fuente: Adaptado de Moreno y Moral (2008)

A continuacion se presenta la etapa termofilica, donde aparecen otros actores micro-
biales como Bacillus, Thermus y Streptomyces, en la cual la temperatura arranca de
mas o menos de 42 a 45 °C, puede llegar cerca de 65 °C (aspecto que debe ser moni-
toreado en el proceso de compostaje) y luego baja al orden de 45 a 50 °C, producto
de los volteos que se realizan en el proceso compostaje y por la disminucion de los
compuestos facilmente biodegradables en la masa de residuos; en cuanto al pH en
esta segunda etapa, tiene un interesante ascenso debido a la liberacion de amoniaco
producto de la mineralizacion del nitrogeno y rutas metabolicas de los microorganis-
mos en torno a las proteinas y los acidos organicos, de tal forma que el pH se puede
ubicar cerca de 8,5 al finalizar esta fase.

Posteriormente se presenta la fase de enfriamiento, donde predominan bacterias
Gram+, actinomicetos, protozoos, nematodos y hongos como penicillium y aspergi-
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llus; la temperatura desciende ostensiblemente y al terminar esta fase se encuentra
un poco por encima de la temperatura inicial del proceso de compostaje y el pH se
estabiliza a valores cercanos a la neutralidad. Finalmente, se presenta la fase de ma-
duracién, donde priman los hongos; también se presentan poblaciones de bacterias
Gram-, Actinomicetos, algas y nematodos. Esta fase se caracteriza por que el pH se
estabiliza cerca de la neutralidad, la temperatura de la masa organica regresa a su
estado inicial del proceso y la relacion C/N se encuentra entre 10y 20.

6.8 BIOQUIMICA DEL COMPOSTAJE

Al inicio del proceso de compostaje, en la etapa mesofilica, las macromoléculas fa-
cilmente degradables sirven de sustrato y de energia a las poblaciones microbiales
(tabla 3), por tanto hay liberacién de y agua y didxido de carbono, lo que reduce el
contenido de carbono en la masa compostable y tiende a aumentar el porcentaje de
lafraccion mineral. En esta etapa prima el N-NH, sobre el N-NO, En la etapa termofilica
comienza la degradacion de macromoléculas de dificil descomposicion (hemicelulo-
sa, celulosa y lignina).

En esta etapa se genera la maxima liberacion de dioxido de carbono y agua, lo que dis-
minuye la concentracion de carbono y eleva el porcentaje de minerales. Esta etapa es
fundamental en la disociacion de moléculas contaminantes y en la ruptura de enlaces
de todo tipo de moléculas. En la fase de maduracién se invierte la presencia de nitro-
geno nitrico frente a la amoniacal y continua la reduccién del carbono en la masa. La
formacion de acidos himicos empieza a serimportantey el pH tiende a la neutralidad.
En etapa de maduracion sigue la tendencia al aumento de la fraccién mineral y de los
nitratos y la disminucion del porcentaje de carbono. Al terminar el proceso, es impor-
tante (dependiendo los residuos utilizados en el compostaje) calcular el coeficiente
isocompuesto, que es la fraccion del residuo o la mezcla estandarizada de ellos que se
convierte en compost.
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6.9 ACELERADORES DEL COMPOSTAJE

En la actualidad se vienen desarrollando tecnologias que aceleran los procesos de
transformacion de la materia orgénica y que tienen efectos positivos cuando se utili-
zan en el compostaje.

Los aceleradores finitos: se denominan asi a las sustancias que al ser adicionadas
a los suelos o0 a los residuos organicos generan una aceleracion en la velocidad de la
mineralizacion de la materia organica del suelo o en la transformacion de los residuos.
Se denominan aceleradores finitos porque una vez agotados en el proceso, cesa la
aceleracion. En el proceso de compostaje se pueden considerar aceleradores finitos
de nitrogeno a las leguminosas, el matarraton o materiales ricos en azlcar como la
miel de purga (Gomez, 2004).

Los aceleradores Infinitos: Se denominan asi a los inoculantes microbiales especia-
les que se adicionan al suelo o a los residuos organicos con el fin de acelerar la veloci-
dad del proceso de mineralizacion de la materia organica del suelo o la trasformacion
de los residuos. Se denominan aceleradores infinitos porque continian su labor en
el largo plazo pues contintian reproduciéndose si hay sustrato para hacerlo (Gomez,
2004). En el mercado existen variados productos basados en microorganismos espe-
cializados en descomponer residuos; es el caso de microorganismos eficientes, otros
a base de Trichoderma lignorun y otros especializados en descomponer materiales lig-
noceluliticos.

6.10 SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Tanto en Colombia como en el mundo existen diferentes sistemas de habilitacion de
los residuos sélidos mediante el compostaje, que dependen de variables como la tec-
nologia, los recursos econdmicos, los volumenes y los tipos de residuos (figura 6.5).
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A nivel nacional, el manejo del compostaje se viene desarrollando para habilitar dife-
rentes residuos, principalmente en los sectores de los palmicultores, avicultores, cafi-
cultores, cafiicultores, ganaderos y floricultores, entre otros. Existe ademas un sector
de productores de abonos organicos a base de compost que mediante el enriqueci-
miento mineral e inoculacion de microorganismos le dan valor agregado al composty
lo comercializan en diferentes contextos del pafs.

6.11 CARACTERIZACION DEL COMPOST

Terminado el compostaje y habiendo tenido la habilitacién completa de los residuos,
no podemos decir que ese recurso se constituye en un abono organico en el sentido
estricto de la palabra porque existe un marco normativo nacional en donde se en-
cuentra la Resolucion No 00150 ICAy las normas técnicas NTC 5167 y 1927, que esta-
blecen los diferentes criterios y especificaciones técnicas que se deben cumplir para
diferenciar si ese producto es un abono organico, organico-mineral, una enmienda o
un acondicionador de suelos. Para tal efecto, a continuacion aclaramos el significado
de cada uno de ellos.

Enmienda organica: material organico que se adiciona al suelo para mejorarle sus con-
diciones quimicas adversas como pH, salinidad, acidez, aluminio intercambiable etc.

Abono: producto, insumo o recurso que al ser aplicado al suelo o a las plantas sumi-
nistra nutrientes, de forma que se obtiene una respuesta sensible por parte del cultivo.

Sustrato: materiales solidos, organicos o inorganicos colocados en contenedores
en los cuales las plantulas encuentran el medio éptimo para el anclaje y desarrollo
de las raices.

Acondicionador de suelos: recurso, producto o insumo que se aplica al suelo con el
fin de mejorar sus condiciones fisicas.

Para poder gestionar un compost como abono organico ante el ICA y de esta forma
comercializarlo con registro es importante evaluar su calidad. Un abono organico o
un organico-mineral debe tener un contenido minimo de la sumatoria de nitrogeno,
fosforo y potasio expresado en porcentaje en base seca, un contenido de humedad,
una estabilidad y granulometria adecuados (anexos 1y 2). De otra parte, existen en el
mercado diferentes insumos tanto organicos como minerales utilizables para mejo-
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rar la calidad del compost; ademas, el hecho de no cumplir esas caracteristicas no lo
excluye de que se pueda comercializar como enmienda o acondicionador (anexo 3).

6.12 PROCEDIMIENTO PARA LA
PRODUCCION COMPOSTAJE

Las técnicas de produccion de compostaje de los residuos organicos tratan de ajustar-
se a las condiciones mencionadas anteriormente. Dependiendo del nivel tecnolégico
del proceso, lo méas importante es que se elija un procedimiento sencillo que se pueda
llevar a cabo con la mano de obra, la capacidad y los medios econdmicos disponibles.
Los aspectos que se tienen en cuenta para decidir el proceso a emplear son:

e Tipode desechos, facilidad de descomposicion y presencia de patogenos en
ellos.

e Cantidad de compost que hay que elaborar

e Costo permisible en términos de mano de obra, equipos y espacio.

e Usoqueselevaadaral compost.

Basado en estos cuatro aspectos, se disefia la estructura de la planta o zona donde
se realizara el proceso teniendo en cuenta la dinamica de entrada de residuos y de
salida del recurso compost, es decir, el area de recepcion de insumos, las lineas de
distribucion de los mismos en el interior de las composteras y las lineas de salida del
producto final (compost). Es fundamental establecer la cubierta de la estructura pues
el compostaje es un proceso aerdbico, por lo tanto, la variable humedad debe ser ma-
nejada adecuadamente.

Luego, con base en los parametros de seguimiento y los parametros relativos a la na-
turaleza de los sustratos con que se cuenta, se define el plan de produccion, que tiene
en cuenta los siguientes aspectos:

1. Definirlas proporciones de los residuos en la mezcla segtn la relacion carbo-
no / nitrogeno.

2. Establecerla metodologia para obtener el tamafio de particula 6ptimo para el
proceso.

3. Establecer la estrategia de mezcla de residuos, humedecimiento de la misma
y dindmica de volteos de la masa de residuos.
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4. Establecer la estrategia para evaluacion de parametros de seguimiento de la
evolucion del compostaje (grado de madurez del compost) y variables de ca-
lidad del producto final.

5. Fijar la metodologia de recoleccién y empaque.

6.13 CONCLUSIONES

El proceso de compostaje exige una gestion técnica que implica el conocimiento de
los residuos que se van a utilizar, las dinamicas microbiales y los gradientes de tempe-
ratura para obtener al final un insumo adecuado para su utilizacion en la agricultura.
El compost es uninsumo que puede presentar diferentes expresiones que lo tipifiquen
como enmienda, abono organico, abono organico enriquecido con minerales o abono
organico enriquecido con minerales e inoculado con microorganismos; por tanto, no
se puede generalizar su aplicacion sin tener en cuenta su naturaleza.

El compostaje se constituye en una estrategia
de la sociedad para habilitar de forma
tecnica residuos y macromoléeculas de la
agroindustria que, sin su debido tratamiento,
pueden ser contaminantes.
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