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Resumen: La predominancia orgénica de los Biorresiduos (BOM) presentes en los
Residuos S6lidos Municipales, favorece su aprovechamiento mediante estrategias como
el compostaje; sin embargo, presentan deficiencias que pueden ser mitigadas con la
incorporacién de materiales acondicionadores. En este estudio se evalué el efecto de
la incorporacién de Pasto Estrella (PE) como material de soporte, sobre el compostaje
de BOM (proporciones BOM:PE A1l 90:10, A2 80:20 y A3 70:30), evidencidndose
efectos favorables. A2 mantuvo las mayores temperaturas; A2 y A3 registraron la mayor
reduccién de sélidos voldtiles (SV) y concentracién final de nitrégeno total (NT).
Los productos finales de A2 y A3 también presentaron mejor calidad en términos
de capacidad de intercambio catidnico, contenido de nutrientes (fésforo, potasio y
nitrégeno totales), densidad aparente, capacidad de retencién de humedad y contenido
de materia orgdnica, siendo el producto de A2 el de mayor valor agronémico, de acuerdo
con la Norma Técnica Colombiana 5167.

Palabras clave: Biorresiduos - BOM, Compostaje, Co-compostaje, Material de soporte,
Pasto Estrella.

Resumo: A composicio predominantemente orginica dos bioresiduos (BOM)
presentes nos residuos sélidos municipais, potencializa seu aproveitamento através da
compostagem; noentanto, apresentam deficiéncias que podem ser mitigadas com a
incorporagio de materiais acondicionadores como os materiais de suporte. Neste estudo,
foi avaliado o efeito da incorporagio de Pasto Estrela (PE) na compostagem de BOM
em trés propor¢des BOM:PE (A190:10, A2 80:20 e A3 70:30), encontrando-se efeitos
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favoraveis: A2 manteve as temperaturas mais altas; A2 e A3 registraram a maior redu(_;:io
de sélidos volateis (SV) e concentragio final de nitrogénio total (NT) e os produtos
finais de A2 e A3 também apresentaram melhor qualidade quanto 4 capacidade de troca
catidnica, teor de nutrientes (fésforo, potissio e nitrogénio totais), densidade aparente,
capacidade de retengio de umidade e teor de matéria organica, sendo o produto de A2 o
de maior valor agron6mico, de acordo com a Norma Técnica Colombiana 5167.

Palavras-chave: Bioresiduos, Compostagem, Co-compostagem, Material de suporte,
Pasto Estrela.

Abstract: The predominantly organic composition of biowaste (BW) of municipal
solid wastes, enhances its use through composting; however, these present deficiencies
that can be mitigated with the incorporation of conditioning materials as the support
materials. On this study, it was evaluated the effect of the incorporation of star grass
(SG) on BW composting in three relations BW:SG (A1 90:10, A2 80:20 and A3 70:30),
showing favorable effects: A2 maintained the highest temperatures; A2 and A3 recorded
the greatest reduction of volatile solids (VS) and final concentration of total nitrogen
(TN). The final products of A2 and A3 also presented better quality in terms of cation
exchange capacity, nutrient content (total phosphorus, potassium and nitrogen), bulk
density, moisture retention capacity and organic matter content; being the A2 product,
the material with the highest agronomic value, in accordance with Colombian Technical

Standard 5167.
Keywords: Biowaste, Composting, Co-composting, Star Grass, Support material.

INTRODUCCION

El compostaje es una alternativa tradicionalmente empleada,
principalmente en paises en desarrollo, para el aprovechamiento de
Biorresiduos de Origen Municipal — BOM, que son la fraccién
predominante de los Residuos Sélidos Municipales (RSM). Sin embargo,
aspectos como su composicién fisica heterogénea, alta humedad y
conductividad eléctrica y deficiencia de pardmetros como carbono
organico (COT) y fésforo total (PT) (Faverial et al., 2016; Gotze et
al., 2016), pueden condicionar el proceso y la calidad del producto final
(Nigussie et al., 2017; Oviedo et al., 2017).

Para mejorar el proceso de compostaje de BOM, es habitual incorporar
materiales acondicionadores (MA) como los de enmienda (ME) y/o de
soporte (MS) para mejorar tanto las caracteristicas fisicoquimicas de los
BOM como para favorecer el desarrollo del proceso y mejorar la calidad
del producto final (Bernal et al., 2009). No obstante, si la proporcién de
mezcla BOM:MA es inadecuada, pueden generarse efectos antagénicos
o sinérgicos (Jiang et al, 2011; Zhang y Sun, 2016), por lo que es
indispensable definir la mejor proporcion.

Entre los MS se encuentran materiales como aserrin, residuos verdes,
cascarilla de arroz, paja, entre otros (Li et al., 2013; Soto-Paz et al., 2017).
En este estudio se evalué a escala piloto, el efecto de la incorporacién de
Pasto Estrella (PE) sobre el mejoramiento del proceso y sobre la calidad
del producto final en términos de caracteristicas agricolas, del compostaje
de BOM procedentes de un municipio que realiza separacion en la fuente
y recoleccién selectiva de los RSM (Oviedo et al., 2017).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Unidades Experimentales

Se evaluaron tres proporciones BOM:PE (A190:10; A2 80:20; A370:30,
p/p en base humeda), las cuales fueron definidas considerando como
criterios que: (i) los BOM deben ser el sustrato predominante (> 60 %)
y (ii) la relacién C/N de la mezcla resultante debe ser mayor o igual a 15
(Kumaretal., 2010). Los tratamientos se evaluaron por duplicado en pilas
con forma cénica de 150 kg, altura entre 0.7 a 0.8 (Oviedo et al., 2017)
y se cont6 con un tratamiento control que consisti6 en una pila de solo
BOM (A0 100:00).

El sustrato (BOM) y co-sustrato (PE), tuvieron una reduccién del
tamano de particula entre 4 y 7 cm, acorde con Onwosi et al., (2017). En
todos los tratamientos se aplicé una frecuencia de volteo manual de dos
veces por semana durante la fase activa del proceso y durante la etapa de
enfriamiento y maduracién, ésta se redujo a una vez por semana (Oviedo

etal,2017).
2.2. Caracterizacion de sustrato y co-sustrato

Los BOM fueron obtenidos de una instalacién de compostaje localizada
en un municipio de Colombia donde se practica separacién en la fuente
y recoleccién selectiva (Oviedo et al., 2017). El PE se obtuvo de zonas
verdes circundantes a la instalacién de compostaje. Se realizé un programa
de muestreo y caracterizacién de BOM (doce muestreos) y PE (cinco
muestreos).

Las variables medidas a ambos materiales fueron: humedad
(gravimetria) y pH (potenciometria en un extracto de 50 ml de agua
destilada y 10 g de muestra) acorde con ICONTEC (2011); del
mismo extracto se midié conductividad eléctrica (CE) y capacidad
de intercambio catidnico (CIC). El contenido de sélidos volatiles
(SV) se calcul6 por el método de calcinacién a 550°C siguiendo las
recomendaciones de Ali et al. (2013). COT fue determinado con los
métodos descritos en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167
(Icontec, 2011). NT se midié de acuerdo ala NTC 370 (Icontec, 1997);
mientras que PT se cuantifico por espectrofotometria. El contenido de
KT se determind por absorcién atdmica. Lignina (%) y celulosa (%) de
acuerdo con PJ Van Soest y Wine (1967). Adicionalmente, se midié el
contenido de coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) segtin la
NTC 5167. Los datos reportados corresponden al valor medio de tres
mediciones, con su respectiva desviacion estindar.

2.3. Monitoreo del proceso y de la calidad del producto

Con relaciéon al monitoreo de las pilas de compostaje, se midié
diariamente la temperatura en el centroide y el perimetro de cada pila



Revista EIA, 2020, vol. 17, nam. 33, Enero-Junio, ISSN: 1794-1237

con un termdémetro de cardtula de 30 cm (Termdémetro Reotemp, San
Diego, California, EE.UU); la temperatura ambiente se registré con una
termocupla TC spring loaded. Por otra parte, se midieron el pH, SV, NT
y PT (Acosta-Durdn et al,, 2013; Oviedo-Ocana et al.,, 2017) dos veces
por semana hasta el inicio de la fase de enfriamiento, donde se redujo la
frecuencia a una vez por semana.

Al final del proceso, se realizé un tamizado manual (tamiz de 1,25 cm)
de los productos de cada tratamiento, determinando variables como pH,
CIC, CE, COT, NT, PT, KT (Navia-Cuetia et al., 2013; Bohérquez
et al, 2014; Oviedo et al, 2017), ademds de la estabilidad de los
productos en términos del indice respirométrico dindmico (IRD) a 37°C,
cuantificando la concentracién de oxigeno con un analizador portatil de
gases modelo GFM406 (Reino Unido) (Ponsa et al. (2010).

Tanto a los resultados del proceso como de la calidad de los productos
de los diferentes tratamientos, se les realizé un analisis estadistico
empleando el software R versién 3.6.5% para determinar la existencia de
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) y se realizé un andlisis de
varianza- ANOVA de unaviayseaplicé la prueba post- ANOVA (Tukey:
p <0.05) para determinar el mejor tratamiento respecto a la variable
evaluada. Los pardmetros de calidad del producto final, se compararon
con las normas técnicas colombiana- NTC 5167 (Icontec, 2011) y chilena
(NCh 2880, 2015), con la finalidad de identificar el producto que més se
ajustara a las diferentes normas.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de Susfrﬂlv}/ co-sustrato

La Tabla 1 muestra la caracterizacién de BOM y PE vy de las mezclas
evaluadas en los diferentes tratamientos. Con relacion alos BOM, el pH
dcido estd relacionado con el alto contenido de humedad (>70%) que
favorece la produccién de dcidos grasos volatiles (Sundberg et al., 2013);
se observa ademas la predominancia organica de los BOM y dado que
el NT es superior al reportado por autores como Thi et al., (2015) y
Campuzano y Gonzalez-Martinez, (2016), se presenta una baja relacion
C/N (<21). Se observa ademds una baja concentracién de PT (<1%) y un
elevado contenido de potasio, debido a la presencia de céscaras de platano
y banano en los BOM (Oviedo et al., 2017).
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Tratarniernto

EOM
FE

A1 (3010
A2 (B2
AZFOZM

Tabla 1
Caracterizaciéon de BOM, PE y Tratamientos BOM:PE
Pararnetros
%‘meaad pH SVe)  COT®)  NT (9 2?§Cién PT ) KT
773+26 55403 743+04 310425 15+01 21d4+1d 0402 1802
EE1+43 75406 761+84 2_75;8 * 16+03 231408 05+02 14%02

Fl18x17 6200 58744 2439+17 15x04 225+05 05x001 1601
F11+05 69+£039 B36x65 369x43 14+x03 235208 05x01 15302
F13+£59 69x05 71433 352+47 1.2+x03 251+x14 0703 13x02

Celulosa: 1.39 + 0.19 (%) para BOM y 3.14 + 0.93 para PE%; Lignina: 0.57 + 0.31 (%) para

BOMy7.18 £ 1.28 % para PE; Hemicelulosa: 2.37 £ 0.15 para BOM y 6.18 + 1.88% para PE.

Con relacion al PE, éste presenté pH proximo a la neutralidad y mayor
al de los BOM, similar a lo reportado en otras investigaciones (Zhang
y Sun, 2016; Reyes-Torres et al., 2018). No obstante, la humedad, la
relacién C/N y contenido de PT y KT, son bajos en comparacion con
los reportados por Vandecasteele et al. (2016) para residuos verdes, lo
que puede estar asociado a que éstos presentan alta variabilidad por las
condiciones climdticas y geograficas de la regién (Reyes-Torres et al.,
2018) y por el tiempo de cosecha del mismo (Chanpla et al., 2017 ); el
contenido de celulosa y lignina fue superior en el PE comparativamente
con los BOM.

Respecto a los tratamientos BOM:PE (A1, A2Y A3), se observa que la
incorporacion de PE incrementé el pH, SV, COT relacién C/Ny PT en
comparacién con los BOM, ademds de aportar mayor porosidad (Torres
et al,, 2007), lo que puede beneficiar el inicio del proceso al aumentar
la disponibilidad de aire en los tratamientos y estimular la actividad
bioldgica (Wagas et al., 2018).

3.2. Monitoreo del proceso
Degradacion de la materia orgdnica durante el proceso

La Figura 1 muestra los perfiles de temperatura, SV y pH, en que
se observa una tendencia similar en las dos primeras variables, lo que
estd acorde con De Guardia et al. (2010), quienes indican que la
biodegradacién de la MO vy la temperatura por accién de la actividad
microbiana, se correlacionan positivamente.
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Figura 1.
Monitoreo del proceso en términos de temperatura, SV'y pH. A perfil
de temperaturas. B degradacién de la MO (SV). C perfiles de pH

En todos los experimentos, la mayor reduccién en el contenido de
SV se observé durante la fase termofilica (ver Figura 1b), que estd
de acuerdo con la rdpida descomposicion de compuestos ficilmente
degradables como carbohidratos, proteinas que son usados como fuente
de energfa y nitrégeno por los consorcios microbianos (Jiang-ming,
2017; Hemidat et al., 2018; Wagqas et al., 2018). Entre los tratamiento
evaluados, la méxima reduccién de SV se present6 en A2 y A3, los cuales
consistentemente presentaron las mayores temperaturas del proceso
(>65°C). En contraste, las menores pendientes de biodegradacion se
observaron en los tratamientos A0 y Al, los cuales no mostraron
diferencias significativas (p>0.05).

Acorde con Soobhany (2018), estos tratamientos alcanzaron
condiciones de higienizaciéon debido a que se lograron temperaturas
superiores a 60°C durante tres o més dias consecutivos y se evidencid
que la proporcién de mezcla tiene un efecto sinérgico y significativo

(p=0.012) sobre la degradacién de la MO.
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La Figura 1C muestra los perfiles de pH durante el proceso. Conforme
la MO fue degradada, se observé un incremento gradual del pH, pasando
de ligeramente 4cido a alcalino (valores entre 8.0 y 9.5 unidades).
Varios autores atribuyen este comportamiento a la mineralizacién de
compuestos ricos en NT (i.e proteinas, aminodcidos y péptidos) a
nitrégeno amoniacal durante el proceso de amonificacién (Caceres et
al., 2018). Adicionalmente, como los BOM presentan KT (debido a la
presencia de cdscaras de platano y banano) este elemento, en asociaciéon
con el agua presente en la matriz, pudo propiciar la formacién de KOH,
que es una base fuerte (Kalemelawa et al., 2012) que también pudo
contribuir con el incremento del pH. Este comportamiento fue observado
también por (Oviedo et al., 2017) en la zona de estudio.

Durante la etapa de enfriamiento (temperatura <45°C y después
del dia 55), en todos los tratamientos los perfiles de SV tendieron a
estabilizarse producto del proceso de biodegradacién de compuestos de
lenta biodegradacién como lignina y hemicelulosa; consistentemente la
temperatura decreci6 hasta alcanzar al final del proceso valores entre 22
y 24°C. Las mayores temperaturas observadas respecto al control, estan
asociadas con la presencia de compuestos de lenta de biodegradacién que
prolongan el proceso (mayor proporcién de PE) (Haynes et al., 2015),
pero contribuyen a incrementar la formacién de compuestos himicos
(Zhangy Sun, 2016; Zhou et al., 2018; Martinez-Salgado et al., 2019).

Al final del proceso, los tratamientos A0, Al y A3 presentaron los
valores de pH mas alcalinos (>9 unidades), mientras que A2 presentd
el valor mds bajo (8.1 unidades), que estd en el rango éptimo (7.0 -
8.5 unidades) segun los criterios de calidad del compost sugerida por
normativas europeas (Cesaro et al,, 2015) y la NTC 5167 ICONTEC
(2011).

Monitoreo de nutrientes

La Figura 2 presenta los perfiles de NT y PT durante el proceso. En la
Figura 2A se observa que todos los tratamientos empiezan a disminuir
el contenido de N'T desde el inicio del proceso, lo que estd asociado a
la actividad biolégica, al aumento de la temperatura y a valores de pH
alcalinos durante la etapa termofilica, que favorecen la volatilizacién de
nitrégeno (Oudart et al., 2015). El menor descenso en el contenido de
NT se observé en A2 y A3, probablemente asociado a una menor pérdida
de amoniaco; en ese sentido, Zhangy Sun (2016) indican que la presencia
de materiales lignocelulésicos en las mezclas, favorece la inmovilizacién

de NT.
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Figura 2

Evolucién de los nutrientes durante el proceso. A perfiles de NT. B perfiles de PT.

La dindmica del PT fue similar a la del NT, mostrando un descenso al
inicio y un incremento gradual al final del proceso, que estéd asociado a la
mineralizacién de la MO (Figura 2B). Igualmente, el PT fue mds alto en
A2 comparativamente con los tratamientos Al y A3. El descenso en la
concentracién de PT al inicio del proceso puede asociarse a la lixiviacién
del tésforo soluble y a su inmovilizacién por parte de los microrganismos
(Parkinson et al., 2004). Richardson y Simpson (2011) sugieren que la
incorporacién de residuos verdes puede promover la mineralizacién del

PT durante la biodegradacién de la MO.

Estadisticamente,

los  tratamientos  presentaron  diferencias

significativas (p= 1.23¢-8) y la prueba de Tuckey determiné que con
excepcion de los tratamientos A0y Al (p= 0.97), todos los tratamientos
presentaron diferencias signiﬁcativas entre si; A2 y A3 presentaron el
mayor contenido de PT (A3 - A2, p= 0,004). Los valores encontrados
en este estudio muestran una mejora respecto a otros autores en el
compostaje de BOM con residuos verdes (Reyes-Torres et al., 2018).

3.3 Calidad del producto final

La Tabla 2

muestra los resultados de la calidad fisicoquimica del

producto final de cada tratamiento evaluado y su comparacién con los
requerimientos para abono orgénico estipulados por la norma nacional
(NTC 5167,2011) y la normativa chilena (NCh 2880, 2015).



Jonathan Soto-Paz, et al. EFECTO DE LA INCORPORACION DE PASTO ESTRELLA SOBRE EL MEJORAMIENTO DEL PROCESO
Y LA CALIDAD DEL PRODUCTO DEL COMPO...

Tabla2
Calidad fisicoquimica del producto final
Parametro  Unidad Elcl)?ltrol glti ?é% é’% I;IET I;é:élo
EBOM) 10} 20)  30)
PH  umdades 8e:05 7% oy 05 0pT QT
Ge o BT TS S5 T w0 -
CE dasim 0.4£0.1 é:gi g:gi g:g;—r - <35
NT % 0.8+03 i'gs 2'032 igl 1.0 =05
orow B B B R
PT % 0.6+0.3 }_?3.2 i.g.l }_r'g_l >10 -
KT % 12 Zo1 01 08 CLO -
Estabilidad zfoﬂgs 0.9+0.1 EJ_r'g_?l 2'5_51 i'g’_sl 8
CF NMP/g  35.0x3 nd ad nd <1000 <1000
aowew B0 T 35 25 awo

Con respecto al pH, los productos presentaron valores con tendencia
a ser alcalinos (i.e pH >7.5), aunque cumplen con lo estipulado en la
normativa nacional (NTC 5167,2011). Acorde con Lasaridi et al. (2006),
el pH del producto debe fluctuar entre 6.0 y 8.5 para que el proceso se
puedaaplicar aunaamplia variedad de plantas, por lo que los tratamientos
A2y A3 muestran mayor potencial para estimular la actividad vegetal.

En cuanto a la CIC, todos los tratamientos presentaron valores
mayores a 20 meq/100g, indicando que estimularian la actividad
biolégica por el intercambio de bases con el suelo. Los valores de CE son
bajos en comparacién del limite propuesto en las normativas e indica poca
presencia de sales. Acorde con Lasaridi et al. (2006) esto es importante
para reducir problemas de fitotoxicidad en las plantas.

Con respecto al contenido de COT, NKT, PT y KT el tratamiento
A2 tiene el mayor potencial para el uso agricola, ya que presenta mejor
contenido de nutrientes y mejores caracteristicas agrondmicas como
CIC y CE. Respecto a la calidad biolégica, todos los tratamientos con
PE presentaron condiciones de estabilidad debido a que tuvieron un
consumo de oxigeno inferiora 1.0 mgO2 gSV-1 (Barrena et al., 2006). Los
productos mds estables se presentaron en A2 y A3, mostrando el efecto
sinérgico de incrementar la proporcién de mezcla.

Respecto a las caracteristicas microbioldgicas, todos los productos
presentaron valores inferiores al limite mdximo de CF (<1000 NMP/
g) fijado por la NTC 5167 (2011); sin embargo, los tratamientos
con incorporacién de PE presentaron valores inferiores respecto al
tratamiento control A0 (100 % BOM) que fue el producto que reportd
los valores més altos de CT y CF.
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4. Conclusiones

La composicién predominantemente organica de los Biorresiduos de
Origen Municipal — BOM, favorecen su potencial aprovechamiento
biolégico mediante procesos como el compostaje; sin embargo,
presentan caracteristicas desfavorables como pH 4cido, elevada humedad,
deficiencia de carbono orgénico y fésforo; la incorporacién de un material
de soporte como el pasto estrella, incrementé el pH y el COT y redujo el
contenido inicial de humedad de los BOM, favoreciendo la aireacion.
Entre las mezclas BOM:PE evaluadas, la proporcién 80:20 (A2) fue la
mis favorable, con valores de pH mis cercanos a la neutralidad, inicio mas
rapido dela fase termofilica y mayor reduccién de sélidos voldtiles durante
el proceso respecto a los otros tratamientos. En cuanto a la calidad del
producto final, también fue el tratamiento que mejor se ajusté ala norma
técnica colombiana para productos para la industria agricola, productos
orgénicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.
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