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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

°C Grado Celsius

g Gramo

kg Kilogramo

mg Miligramo

mL Mililitro

% Porcentaje

pH Potencial de hidrogeno
T Temperatura






Aerobio

Afluente

Anaerobio

Biodegradable

Compost

Cunicola

Efluente o

descarga

GLOSARIO

Proceso que tiene lugar en presencia de

oxigeno.

Agua captada por un ente generador de

aguas residuales.

Proceso que tiene lugar en ausencia de

oxigeno.

Producto o0 sustancia que puede
descomponerse en sus elementos quimicos que
los conforman, debido a la accion de agentes
biolégicos  bajo  condiciones  ambientales

naturales.

Abono organico o Dbiofertilizante de
caracteristicas  fisicoquimicas, biolégicas vy
microbioldgicas predeterminadas.

Relativa a crianza de conejos.

Aguas residuales emitidas por un ente
generador.
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Heno

Lodos

Meso6filo

Microorganismos

eficientes

Pecuario

Porcicola

Termofilo

Leguminosa seca, cortada y utilizada como

alimento para los animales.

Solidos con un contenido variable de
humedad, provenientes del tratamiento de aguas

residuales.

Organismos con temperatura Optima de

crecimiento de entre 15y 35 °C.

Es un cultivo mixto de microorganismos
benéficos, obtenidos de ecosistemas naturales y
seleccionados por sus efectos positivos en los
cultivos.

Perteneciente o relativo al ganado.

Relativa a crianza de cerdos.

Se aplica a organismos vivos que pueden

soportar condiciones extremas de temperatura

relativamente altas, por encima de los 45°C.
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RESUMEN

El proposito del presente trabajo fue evaluar el uso de un producto
comercial de microorganismos eficientes aerobios en la produccién de compost,
a partir de residuos solidos organicos de la granja de cerdos y granja de
conejos de la Unidad Docente Productiva El Remanso de la Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales, frente al manejo y tratamiento usado
actualmente. Para cumplir con el objetivo principal de la investigacion se realizé
una mezcla con los residuos sélidos orgénicos de las granjas, consistentes en
estiércol de cerdo y de conejo, lodos de la fosa séptica, heno y aserrin; este
altimo utilizado como material de mezcla y proporcionado por la clinica

veterinaria de la universidad.

Se compararon tres tratamientos: adicionando microorganismos eficientes
aerobios (OIKO BAC-174), sin adicionar microorganismos, y el método
convencional de estabilizacion con cal del estiércol de cerdo y lodos. Los
tratamientos 1 y 2 se sometieron al proceso de compostaje, monitoreando
temperatura diariamente y pH después de realizar volteos del material durante
nueve semanas. A los productos finales obtenidos por los tres tratamientos, se
les realiz6 una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica en los laboratorios
de la universidad en base a lo establecido en la nhorma técnica colombiana, NTC
5167 sobre productos para la industria agricola, productos organicos usados

como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.
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Los resultados obtenidos indican que la aplicacion de microorganismos
eficientes en las pilas de compost acelera el proceso y brinda un producto con
mejores caracteristicas que los tratamientos sin microorganismos y de
estabilizacion con cal, ya que influyen las mayores temperaturas alcanzadas

con la destruccion implicita de microorganismos patégenos.
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OBJETIVOS

General:

v' Evaluar el uso del producto comercial OIKO BAC-174, compuesto por
microorganismos eficientes aerobios, en la produccion de compost a
partir de residuos sélidos organicos de la granja de cerdos y granja de
conejos de la unidad docente productiva el remanso de la U.D.C.A. frente

al manejo y tratamiento usado actualmente.

Especificos:

1. Realizar un diagnéstico de la situacion actual del manejo de residuos
sélidos organicos de la granja de cerdos y granja de conejos de la unidad

docente productiva el remanso.

2. Producir compost a partir de los residuos sélidos organicos de la granja
de cerdos y granja de conejos a través de la aplicacion de

microorganismos eficientes aerobios.

3. Determinar el efecto de los microorganismos eficientes sobre la
composicién fisica, quimica y microbiologica del compost, comparando

con el método convencional empleado actualmente en el remanso.

4. Comparar el efecto de los microorganismos eficientes en el proceso de
compostaje de residuos sélidos organicos de las granjas de cerdos y

conejos frente al método convencional.
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INTRODUCCION

La actividad porcina es una de las actividades mas antiguas de la
produccion animal, la cual se ha sostenido hasta nuestros dias constituyéndose
en la principal fuente de proteina de origen animal en el mundo con una
“produccién del 38.9% de las carnes y un consumo per capita de 15.01 kg”.! La
produccion de carne de conejo ocupa el quinto lugar después de la de porcino,
aves, bovino y ovino-caprino, representando un “2% de la carne producida en el
mundo y un consumo de 280 g de carne de conejo por habitante; dicha
produccion se estima en 1,5 millones de toneladas anuales, siendo el principal

pais productor del mundo China.

En Colombia y Guatemala, en la medida en que las explotaciones en
granjas de cerdos y conejos han ido creciendo han surgido algunos
inconvenientes con el manejo de los residuos generados. Estos residuos
pueden ser de tipo organico o inorganico. Pero sin lugar a dudas uno de los
residuos que genera mayor controversia es la excreta, principalmente la porcina
debido al volumen generado y a sus “caracteristicas fisico-quimicas que

dificultan su manejo, por el elevado porcentaje de humedad que poseen”.?

! Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Direccién General Ambiental
Sectorial. Guia ambiental para el subsector porcicola. p. 2.

2 Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. FAO. El conejo,
cria y patologia. p. 5. <http://www.fao.org/docrep/014/t1690s/t1690s.pdf>

® Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Direccién General Ambiental
Sectorial. Guia ambiental para el subsector porcicola. p. 2.
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Otra de las preocupaciones a nivel internacional es la disposicion de los
lodos provenientes de sistemas de tratamientos de agua residual, en el caso de
las granjas de cerdos y conejos de la sede el Remanso, las aguas residuales de
ambas descargan a un mismo sistema de tratamiento; en el cual los lodos
recolectados en una fosa séptica estan consitituidos por los sdlidos arrastrados
en las aguas residuales y conformados por estiércol, restos de pelos y restos de

concentrado.

Una solucién viable para el destino de los residuos solidos organicos
generados en estas granjas, es la produccion de compost aplicando
microorganismos eficientes aerobios en una mezcla balanceada de bacterias
tales como bacillus, pseudomonas, actinomicetos y hongos; los cuales
interactian entre si, y permiten conseguir diversos efectos a nivel del suelo
acelerando la descomposicion de la materia organica para la produccion de

compost.

Con estas alternativas de manejo de residuos se reducen problemas de
contaminacion ambiental al destinar un residuo como materia prima para
obtener un abono organico con valor agronémico. A través de un manejo
integral de los residuos sodlidos, los materiales recuperados se reincorporan al
ciclo econémico y productivo en forma eficiente, por medio del reciclaje a través
del compostaje que “conlleva beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o

econémicos™

. Ademas la aplicacion de microorganismos eficientes acelera el
proceso de compostacion requiriendo un menor tiempo para la estabilizacion de
los residuos. Si los residuos de las granjas se aprovechan de esta manera

tendran un destino seguro evitando un impacto negativo sobre el ambiente.

* Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Decreto 1505 de 2003: Planes de
gestion integral de residuos solidos. p. 4.
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1. ANTECEDENTES

Se ha revivido recientemente, con mucho interés la antigua técnica de la
obtencion de compost. La diferencia principal es que el método moderno es
mas intensivo y con mayores controles en el volteo, pérdidas de calor y el

contenido humedad.

El primer desarrollo significativo de la compostacion proviene de una
experiencia realizada en la India en 1925. En esta primera experiencia se
realizd la “compostacion por medio de la descomposicidon anaerObica de
desechos solidos, hojas mas estiércol, que se acumulaban en pilas por un
periodo de seis meses™, este método se conoce como proceso Indore y ha
sufrido modificaciones con el tiempo para pasarlo de anaerdbico a aerdébico.
Entre las mejoras podemos mencionar las de “colocar capas sucesivas de paja

y material compostable, proceso que se llamé Bangalore™.

Simultdneamente a las experiencias que se obtenian en India, en Italia en
el afio 1922, se desarrollaba un método que utilizaba tanto el proceso aerébico

como anaerdbico en un sistema cerrado, este proceso se denominé de Beccari.

® Mario Opazo Gutiérrez. Fondo Rotatorio Editorial. Tecnologia Apropiada y Participacion
gomunitaria. Bogota, Colombia. 1990. p. 11, 26-30
Ibid.



En América Latina existen algunas experiencias mas recientes de
compostacion, en plantas operadoras manualmente a nivel de pequefios y
medianos municipios y a nivel de barrios, concretamente en Brasil, Guatemala,
Chile y Colombia. La mayor parte de las experiencias han nacido como una
“alternativa tecnoldgica al grave y creciente problema del manejo y disposicion

final de las basuras en las areas urbanas”™’.

La unidad productiva el remanso tiene a su cargo las granjas porcicola y
cunicola de la facultad de ciencias pecuarias de la universidad de ciencias
aplicadas y ambientales. La granja porcicola se constituye como una granja de
cria “cuya finalidad es producir lechones para la venta desde su nacimiento
hasta lograr un peso de 22 — 25 kilos, aproximadamente”.® Maneja
reproductores, hembras en gestacion, hembras en lactancia, lechones
lactantes, hembras vacias, lechones en preinicio y cerdos en levante. En lo que
respecta a la granja cunicola, ésta tiene como objetivo final la “produccién de

carne de conejo, teniendo una produccién semi-intensiva’®.

Tanto la granja de cerdos como de conejos tienen asociados problemas
ambientales derivados de la generacion de residuos solidos, liquidos vy
gaseosos. Estos animales en etapa de crecimiento generan grandes cantidades
de residuos solidos, conformados por el estiércol, restos de concentrado,

ademas de lodos provenientes del sistema de tratamiento de aguas residuales.

" Ibid

® Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Direccién General Ambiental
Sectorial. Guia ambiental para el subsector porcicola. p. 20.

® CORTAZAR, Gabriel. Acovez. Potencial de las especies menores en Colombia. Situaciéon de
la cunicultura en Colombia. Volumen 37 No. 1. p. 24
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La politica actual de la unidad el remanso con sus excretas es la
produccion de un material estabilizado con cal a partir de dichos residuos, sin
embargo este proceso no ha dado los resultados esperados debido a que los
volumenes de residuos solidos generados sobrepasan la capacidad instalada
para su disposicion en las areas de volteo para estabilizacion, por lo que
aparentemente el material es en realidad pseudo-estabilizado y deben
mejorarse las condiciones del tratamiento de residuo para potencializar los
aspectos positivos de obtener un compost maduro, para ser utilizado en

agricultura.

En el Remanso, los lodos generados en la fosa séptica anteriormente eran
extraidos por una empresa externa para su tratamiento y disposicion final, sin
embargo por ser elevado el costo de este servicio se optd por manejarlos de la
misma forma que el estiércol por el método actual de adicién de cal y dejar

secar por varios meses.

A lo largo de los afios se han investigado alternativas para acelerar el
proceso de compostacién, entre estas alternativas esta la produccion de
compost aplicando microorganismos eficientes aerobios en una mezcla
balanceada de bacterias tales como bacillus, pseudomonas, actinomicetos y
hongos; los cuales interactian entre si, y permiten conseguir diversos efectos a
nivel del suelo acelerando la descomposicién de la materia organica para la
produccion de compost sin generar mal olor; y ademas se evita la

contaminacion que generan los residuos de las granjas.

Los microorganismos eficientes son una combinacion de varios
microorganismos benéficos. Esta tecnologia fue desarrollada por Teruo Higa,
Ph. D., profesor de horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa,

Japon.



Inicialmente los microorganismos eficientes fueron utilizados unicamente
como un acondicionador de suelos. “Hoy en dia son usados no solo para
producir alimentos de altisima calidad, libres de agroquimicos, sino también
para el manejo de desechos sélidos y liquidos generados por la produccién

agropecuaria”.*°

En Guatemala no existe normativa vigente que regule la obtencién de
abonos orgéanicos, por tal razon es posible tomar como referencia normativas de
otros paises. En el caso de Colombia existe la norma técnica colombiana NTC
5167 sobre productos para la industria agricola, productos organicos usados

como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.

Para el manejo de los residuos solidos organicos generados en las granjas
de cerdos y de conejos de la sede el Remanso, la NTC 1927 sobre principales
fuentes de fertilizantes y acondicionadores del suelo define al estiércol como
“mezcla de heces y orina en proceso de transformacion biolégica”!. Debido a
los volumenes de produccion de estos residuos y ademas del valor nutritivo de
los mismos, estos pueden aprovecharse en el marco de la gestion integral de
residuos sdlidos; para ello la NTC 5167 indica que “todo producto cuyo origen
sea materia organica fresca debe ser sometido a procesos de transformacion
gque aseguren su estabilizacibn agronomica tales como: compostaje o

fermentacion”.*?

1% programa de Apoyo a la Formacion Profesional para la Insercién Laboral en el Peri —
APROLAB-. Manual para la produccién de compost con microrganismos eficaces. p. 35.

™ Norma Técnica Colombiana NTC 1927. Fertilizantes y acondicionadores de suelos.
Definiciones, clasificacion y fuentes de materias primas. p. 2.

2 Norma Técnica Colombiana NTC 5167. Productos para la industria agricola, productos
organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo. p.1.
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Para el manejo del estiércol de cerdos el Real Decreto 324/2000, por el
gue se establecen normas basicas de ordenacion de las explotaciones porcinas
en la Unidn Europea, indica que “la gestion de los estiércoles de las
explotaciones porcinas podra realizarse mediante la utilizacién del tratamiento
de estiércoles mediante compostaje, secado artificial y otros”.** De igual forma
el Real Decreto 1547/2004, por el que se establecen las normas de ordenacién
de las explotaciones cunicolas en la Union Europea, tiene como objetivo basico
promover su evolucion equilibrada a través de la racionalizacion de los factores
zootécnicos, sanitarios y medioambientales relacionados con la produccién

cunicola, lo que incluye un manejo integral de residuos.

En lo que respecta a lodos, la legislacion de la Unibn Europea sobre
contaminacion del suelo posee la Directiva 86/278 CEE del Consejo de la
Comunidad Europea, del afio 2009. Relativa a la proteccién del medio ambiente
y en particular de los suelos, en la utilizacion de lodos de depuradora en
agricultura. Considera que “los lodos pueden tener propiedades agronémicas
utiles, lo que conlleva su valorizacion en agricultura, utilizados correctamente,

sin perjudicar la calidad de los suelos, como la produccion agricola”™*

para ello
deben caracterizarse y verificarse que no posean concentraciones de metales
pesados por encima de los limites permisibles nacionales, principalmente en

arseénico, bario, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio y zinc.

Esta implementacion de procesos conducira a optimizar el manejo,
tratamiento y aprovechamiento para valorizacion de un residuo de alto impacto

para el ambiente y para la salud, como lo son las excretas animales.

'3 Unién Europea. RealDecreto 324/2000: Normas bésicas de ordenacién de las explotaciones
ﬂorcinas. p.5.

Consejo de la Comunidad Europea. Directiva 86/278: Relativa a la proteccién del medio
ambiente y en particular de los suelos, en la utilizacién de lodos de depuradora en agricultura. p.
17.






2.  MARCO TEORICO

2.1 Residuos solidos organicos

Se refieren a todos aquellos residuos solidos que tienen su origen en los
seres Vivos, animales o vegetales. Incluye una gran diversidad de residuos que
se originan naturalmente, “como consecuencia de las funciones fisiol6gicas de
mantenimiento y perpetuacion o son producto de la explotacién por el hombre

de los recursos bidticos”.*®

2.1.1 Actividad agropecuaria como fuente de residuos soélidos

organicos

En esta actividad, se genera una gran variedad de residuos de origen
vegetal y animal. Los residuos vegetales estan integrados por restos de
cosechas vy cultivos, y entre los residuos animales, se incluyen excrementos

sélidos y semisoélidos (estiércoles). Desechos de faena y cadaveres.

Los estiércoles son los residuos que presentan mayor interés por la
concentracion espacial que alcanzan y por el impacto ambiental negativo que
producen, por ejemplo el sector pecuario por el estiércol producido en
operaciones intensivas puede empeorar la calidad del agua mediante la
liberacién de nitrogeno, fésforo y otros nutrientes, patdgenos y otras sustancias

en los cauces fluviales y en las aguas subterraneas.

' SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboracién de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>



El manejo deficiente del estiércol a menudo contribuye a la contaminacion
y la eutroficacion de las aguas de superficie y subterraneas y de los
ecosistemas marinos litorales, asi como a la acumulacion de metales pesados
en el suelo. Esto podria perjudicar la salud humana, causar la pérdida de
diversidad y contribuir al cambio climatico, a la acidificacion del suelo y del agua

y a la degradacién de los ecosistemas.

Existen diversas opciones para reducir los efectos del sector pecuario en
los recursos hidricos. Entre ellas esta la mejora de las practicas de manejo de
residuos. En este caso existe una amplia gama de opciones disponibles, como

las “tecnologias de separacién, el compostaje y la digestion anaerébica”.*

2111 Granja porcicola

En los dltimos afios la porcicultura colombiana ha venido tecnificandose y
hoy en dia representa algo mas del 50% de la produccion concentrandose en
“aproximadamente 1300 granjas en Colombia”’. La granja de cerdos a cargo
de la universidad UDCA, segun la guia ambiental del sector porcicola se
clasifica como una granja de cria, cuya finalidad es producir lechones para la
venta, desde su nacimiento hasta lograr un peso de 22 — 25 kilos. Debido a que
la produccion de estiércol de los cerdos varia dependiendo de la etapa de
crecimiento, por las diferencias en las porciones de concentrado y de
asimilacion es importante identificar los tipos de cerdos que se manejan en la

granja.

'® FAO. El estado mundial de la agricultura y la alimentacion. Afio 2009 p.63
<http://www.fao.org/docrep/012/i0680s/i0680s04.pdf>

" Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Direccion General Ambiental
Sectorial. Guia ambiental para el subsector porcicola. Afio 2009. p. 20.
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21111 Tipos de cerdos en una granja

de cria

En una granja de cria cuya finalidad es la produccion de lechones para
venderlos, excluyendo asi los cerdos en engorde para sacrificio, se cuenta con

los siguientes tipos:

o Reproductores: son cerdos seleccionados especialmente o comprados
en una granja genética especializada con base en su comportamiento y
propiedades genéticas. El peso y edad al primer servicio es alrededor de
los 130 — 140 kg y 7 %2 - 8 meses, respectivamente.

o Hembras en gestacion: una vez las hembras entran en la etapa
reproductiva comienza la gestacion la cual dura 114 — 115 dias (tres

meses, tres semanas, tres dias).

o Hembras en lactancia: en el momento del parto, la hembra entra en otra
etapa fisiolégica denominada lactancia. En esta etapa la hembra
permanece todo el tiempo con la camada hasta su destete. La duracién
de la lactancia varia de acuerdo al nivel tecnoldgico de la granja siendo
en promedio de 21 dias (rangos entre 18 y 28 dias aproximadamente).
Los lechones nacen con 1.4 kg de peso aproximadamente y se destetan

con un peso de 6.5 - 7.0 kg a los 21 dias de edad.

o Hembras vacias: es cuando la hembra finalizé su lactancia y se prepara
para una nueva gestacion. A este periodo se le denomina dias no
productivos puesto que la hembra ni esta gestando ni lactando. Este

periodo puede tener un rango de duracién de 7 a 15 dias.



Lechones lactantes: cuando nace el lechdn este permanece durante un
tiempo con la madre, periodo en el cual se alimenta practicamente de la
leche materna. Los lechones lactando duran aproximadamente 21 dias

(rangos entre 18 y 28 dias aproximadamente).

Lechones en precebo o preinicio: son lechones que han sido retirados de
su madre y que permanecen en una nave de cria hasta alcanzar un peso
de 22 — 25 kg. Su duracién es de aproximadamente 42 dias (seis

semanas).

Cerdos en levante: son animales de aproximadamente dos meses de
edad (63 dias: 21 dias en lactancia y 42 dias en precebo) que pesan
alrededor de 22 — 25 kg. Se les alimenta con formulaciones especiales.
En esta etapa duran entre 6 a 8 semanas, lapso en el que alcanzan un

peso cerca de 55 kg.

2.1.1.1.2 Residuos soélidos orgéanicos
generados en las granjas

porcicola

En las granjas porcicolas de cria se producen residuos organicos como el

“estiércol de los cerdos, heno utilizado en las camas de los lechones lactantes y

los lechones en preinicio y ademas se producen residuos sélidos organicos

producto de la mortalidad de los animales, fetos y placentas”.

» 18

18

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Direccion General Ambiental

Sectorial. Guia ambiental para el subsector porcicola. p. 20.
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En la unidad el remanso, los animales muertos, los fetos y placentas se
tratan como residuos bioinfecciosos y por tal razon son retirados de la

universidad por medio del plan de manejo de residuos peligrosos.

El estiércol recibe un tratamiento con cal y el heno es retirado por el tren
de aseo. Para el tratamiento de estos residuos sin embargo, existen dos
opciones, lombricultivo y compostaje, esta investigacibn se centra en el
aprovechamiento de estos residuos para su utilizacion en el proceso de

compostaje.

La produccion de estiércol en la granja varia dependiendo de la cantidad
de cerdos, y de la etapa de crecimiento del animal. En la siguiente tabla se
muestra la produccion tipica de estiércol segun la etapa de crecimiento, segun

lo que establece la guia técnica del sector porcicola.

Tablal. Produccién tipica de estiércol por animal en una granja

porcicola
Porcentaje del
peso del Peso promedio Kg de
Et . R . L . .
apa animal que ango del animal (Kg) | estiércol/animal/dia

excreta
Hembra vacia 4,61 3,3-6,4 160 7,38
Hembra 3,00 2,7-3,2 180 5,4
gestante
Hembra lactante 7,72 6,0-8,9 190 14,67
Macho 2,81 2,0-33 200 5,62
reproductor
Lechdn lactante 8,02 6,8-10,9 3,5 0,28
Precebos 7,64 6,6-10,6 16 1,22
Levante 6,26 5,9-6,6 35 2,19

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Guia ambiental del sector

porcicola. Actualizacion afio 2009.
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2.1.1.2 Granja cunicola

La cria de conejos tiene asociadas ventajas que estan estrechamente
vinculadas al comportamiento alimentario y productivo del conejo, asi como a
“su facil integracion social y a su rentabilidad econdmica, entre estas ventajas

reconocidas por la FAO™

se pueden mencionar: su adaptacién, en cuanto
pequefio herbivoro monogastrico, a un gama bastante amplia de alimentos
fibrosos; su elevada productividad; los reducidos gastos de mantenimiento de

los animales una vez superada la edad Optima de comercializacion; entre otras.

Estas ventajas en su aplicacion han incentivado para que aumente la
explotacién en las granjas cunicolas. Pero debido a que también tiene asociada
la generacion de residuos solidos organicos es necesario brindar soluciones

para evitar impactos ambientales negativos.

En el caso de la granja cunicola del remanso, cuya finalidad es la
produccién de carne de conejo, se tiene “una produccién semi-intensiva”® con

un rango de 20 a 100 hembras en produccién.

21121 Residuos solidos organicos
generados en las granjas

cunicolas

Cualquiera que sea el tipo de cria de los conejos, existen residuos soélidos
organicos asociados principalmente estiércol y ademas se producen residuos

sélidos organicos producto de la mortalidad de los animales, fetos y placentas.

19 Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. FAO. El conejo,
cria 'y patologia. p. 6. <http://www.fao.org/docrep/014/t1690s/t1690s.pdf>

% CORTAZAR, Gabriel. Acovez. Potencial de las especies menores en Colombia. Situacion de
la cunicultura en Colombia. Volumen 37 No. 1. p. 24
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En la unidad el remanso, el tratamiento del estiércol de conejo
anteriormente se realizaba por medio del lombricompostaje, sin embargo
actualmente solo se realiza un secado del material. Ademas, los animales
muertos, los fetos y placentas se tratan como residuos bioinfecciosos de igual

forma que en la granja de cerdos.

La produccion de estiércol en cantidad y composicién varia en funcién de
las instalaciones y la alimentacién. En el momento de su secrecion, las
deyecciones tienen una composicion variable en funcion del tipo de animal que
las produce, en la siguiente tabla se puede observar las cantidades medias de

excretas para las diferentes categorias de conejos.

Tablall. Cantidades medias de excretas para las diferentes

categorias de conejos

Animal Tipo Cantidad (g/dia)

Heces 40-50

Gazapo cebo
Orina 80-110

_ Heces 150-200
Coneja lactante

Orina 250-300
Heces 70-80

Resto adultos
Orina 100

Fuente: Blumetto, O; Torres, A. Instalacién para la gestion del estiércol en granjas cunicolas
industriales. Universidad politécnica de Valencia. Afio 2005. p. 31.

<www.dialnet.unirioja.es/servlet/fichero_articulo?codigo=2869741>
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2.2 Lodos de aguas residuales

Los lodos de aguas residuales suelen ser malolientes y tienden a
experimentar descomposiciones bioldgicas, dejando en libertad gases que
pueden ser nocivos, explosivos, o inflamables, como hidrégeno, metano, sulfuro
de hidrégeno u otros como nitrogeno y dioxido de carbono. Ademas complican
su manejo por el contenido de agua que poseen que muchas veces esta unido
biol6gicamente, y po lo tanto la deshidratacion es mas dificil. “La densidad de
casi todos los lodos formados durante el tratamiento de depuracién de aguas

negras fluctta entre 1,03 y 1,06”.*

2.2.1 Origen de los lodos

Todos los procesos biologicos generan lodo como consecuencia de la
oxidacion, de la muerte y regeneracion ciclicas de la biomasa que efectia el
tratamiento de aguas residuales. La sedimentacion que sigue al tratamiento
bioldgico es fundamental para eliminar los sélidos, a fin de mantener el proceso
bioldgico. “Es importante tomar en cuenta el volumen de lodo que pueden

producir algunos de estos sistemas.*?

2 ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
252'A' Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
ibid.
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Entre los principales tratamientos de las aguas de desecho que
constituyen el origen de la produccién de los lodos se pueden mencionar el
tratamiento primario del agua que incluye cribado, separacion de aceite y
desarenado y los tratamientos mecanicos como la decantacion y filtracion;
como tratamiento secundario estan los tratamientos biologicos que incluyen
lodos activados, lechos bacterianos, lagunas de lodos, tratamiento anaerébico
del agua y fosas sépticas; y los tratamientos fisicoquimicos, estos Gltimos como

tratamiento terciario.

2211 Fosas sépticas

Las fosas sépticas permiten la disgregacion de todas las materias solidas
biodegradables y la fermentacién anaerobica de las aguas de desecho; un filtro
percolador permite evacuar la parte liquida al medio natural. Los lodos quedan
retenidos en el tanque y experimentan una descomposicién lenta, pero
generalmente se requiere dragar el exceso una vez al afo y pedir la

intervencion de cisternas.

2.2.2 Propiedades de los lodos

Los lodos provenientes de aguas residuales poseen propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas. Para poder ser utilizados en aplicacién al suelo deben
ser previamente estabilizados y ademas es necesario que tengan un bajo
contenido de metales pesados y de contaminantes organicos asi como

ausencia de microorganismos patdgenos.
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2.2.2.1 Propiedades fisicas

Los lodos de origen primario o secundario (segun el tipo de tratamiento del
cual procedan) se presentan en la forma de un liquido que contiene particulas
no homogéneas en suspension. “Su volumen representa del 0,05% al 0,5% del

n23

volumen de agua tratada para los lodos frescos™”, mientras que es ligeramente

inferior para los lodos activados y otros procedimientos bioldgicos.

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a menudo
desagradable puesto que se trata de productos facilmente fermentables y existe
un inicio de descomposicion. Es necesario conocer, para su tratamiento ulterior,
varios parametros que definirdn su capacidad de deshidratacion vy filtracion,
como lo son la materia seca en la que se trata de medir el peso del residuos
seco después de su calentamiento a 105°C hasta peso constante, se le expresa

generalmente como un porcentaje, que varia de 3 a 8% de materia seca.

Tabla lll. Lodos comunes del aguay de las aguas de desecho

% de concentracion o
Lodo . Caracteristicas
de solidos

Mal olor, pardo grisaceo; no drena

bien en los lechos de secado, pero

Primario crudo 4-8
se puede deshidratar
mecénicamente.
Se deshidrata bien en los lechos de
Primario digerido anaerébico 6-10 secado, negro, olor a moho,

produce gas.

% GAMRASNI, M.A. Aprovechamiento agricola de aguas negras urbanas. Asociacién francesa
para el estudio de las aguas. Editorial Limusa. México. Afio 1985. p. 11-29, 35-65.
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Continuacion de la tabla ll.

% de concentracion o
Lodo o Caracteristicas
de solidos

Humus del filtro 3-4 Esponjoso, café.

Poco olor, café amarillento,
Activado excedente 0,5-1,5 esponjoso, dificil de deshidratar,

biol6gicamente muy activo.

o ) o Café negruzco, produce gas, olor a
Digerido mixto (primario + .
2-4 moho, no tan facil de drenar como

activado excedente) el primario digerido

Café amarillento; a veces dificil de

Aerdbbico digerido 1-3 . o ]

deshidratar, bioldgicamente activo.
Excedente de tratamiento 0515 Amarillo grisaceo, sin olor, muy
con alumbre T dificil de deshidratar.

Fuente: GAMRASNI, M.A. Aprovechamiento agricola de aguas negras urbanas. Asociacion

francesa para el estudio de las aguas. Editorial Limusa. México. Afio 1985. p. 11-29, 35-65.

2.2.2.2 Propiedades quimicas

En los lodos de aguas residuales es importante conocer para su manejo el
contenido de materia organica, el contenido de nutrientes, pues son sustancias
gue favorecen el crecimiento de las plantas y que tiene por consiguiente mucha

importancia para la utilizacién agricola de los lodos.
Ademas, existen microcontaminantes organicos y mineraels que pueden

tener una accion negativa sobre el tratamiento de los lodos, por lo que es

indispensable conocer el contenido antes de la utilizacidén agricola de los lodos.
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2.2.2.3 Propiedades biologicas

Las aguas de desecho contienen una flora y una fauna variadas que se

encuentran en parte en los lodos.

o Bacterias: Se cuentan numerosos tipos de bacterias en los lodos; una
parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de portadores de

gérmenes; por consiguiente, pueden ser patdégenas.

Las bacterias se pueden dividir en cuatro clases:

o Aerobias estrictas, que sélo se desarrollan en presencia de aire, son
numerosas en los lodos activados.

o  Aerobias facultativas, que pueden desarrollarse en anaerobiosis por el
consumo del oxigeno contenido en la materia organica

o  Anaerobias facultativas, que puede soportar la presencia del aire, pero no
se desarrollan mas que por procesos anaerdbicos

o  Anaerobias estrictas, cuyo desarrollo no se efectia sino en anaerobiosis

El tratamiento biolégico de los lodos favorece el desarrollo de ciertas
bacterias en detrimento de las otras, y su almacenamiento permite a los
organismos anaerobios desarrollarse. Es frecuente encontrar microorganismos
patogenos en los lodos y en los efluentes; por lo tanto, es preciso tener cuidado

de eliminarlos de ambos elementos.
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Virus: se encuetran enterovirus, adenovirus y reovirus absorbidos sobre la
materia sélida de los lodos, en una proporcion no despreciable (alrededor
del 30% de las muestras de lodos). No es féacil tener éxito en su
eliminacién; sin embargo, segun la utilizacién ulterior de los lodos deber

ser motivo de preocupacion.

Parasitos: se encuentran numerosos parasitos en los lodos, de origen
fecal o tellrico; se trata de huevos de ascaris, tricocéfalos, helmintos,
tenias o duelas hepaticas, o de formas enquistadas de Giardia o
tricomonas. Su eliminacion es mucho mas dificil puesto que estos
parasitos toman una forma vegetativa cuando las condiciones les son
hostiles, mientras que se desarrollan cuando se encuentran en los

animales de sangre caliente o en el hombre.

Hongos: Se trata esencialmente de las levaduras y los saprofitos que
estan normalmente presentes en el aire; por lo general, no son patbégenos
para los animales y el hombre, con excepcién de algunos que pueden
llegar a serlo cuando las condiciones son desfavorables, especialmente
los hongos oportunistas; por el contrario, ciertos mohos son fitopatégenos
y deben ser eliminados antes de la utilizacion de los lodos en la agricultura

como por ejemplo los del género fusarium o las dematiaceas.
Algas: no se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y

secundarios; por el contrario, en las lagunas naturales, gran parte de los

lodos estan constituidos por detritus de algas.
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o La macrofauna: algunos parasitos son en realidad huevos de organismos
nocivos para los animales y al hombre, pero también “se encuentran en
los lodos activados o en los lechos bacterianos, gusanos, larvas de

insectos, crustaceos y arafias pequefias”.®*

2.2.3 Tratamiento de los lodos

A los lodos procedentes de los diversos tratamientos del agua de desecho
generalmente se les aplica un tratamiento previo a su utilizacibn o a su
devolucién al medio natural, a fin de disminuir su contenido de agua y

estabilizarlos biol6gicamente.

Existen procedimientos de deshidratacion, estabilizacion biologica vy
estabilizacion no biolégica como el tratamiento de los lodos con cal. La cal es
un hidréxico de un metal bivalente; posee propiedades coagulantes para los
lodos, pero ademas permite una desinfeccién de los mismos a un pH de
aproximadamente 11. La importancia de la estabilizacion con cal reside en el
hecho de que en el momento de la aplicacion suministra una cantidad de calcio
gque puede ser benéfica para el cultivo. EI mayor inconveniente de este
tratamiento es su costo, en efecto, se necesitan alrededor de “100g de CaO por

kg de materia seca”.?®> Otro de los tratamientos es el compostaje.

** GAMRASNI, M.A. Aprovechamiento agricola de aguas negras urbanas. Asociacion francesa
5ara el estudio de las aguas. Editorial Limusa. México. Afio 1985. p. 11-29, 35-65.
Ibid.
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2.3 Elaboracion de compost

En la naturaleza se produce de forma lenta pero continua el recambio
ciclico de la materia y en términos generales a esta serie de procesos se le
denomina mineralizacion. La técnica de compostaje, no es mas que tratar de
reproducir en forma parcial y a escala los procesos de la mineralizacion de la

naturaleza.

A lo largo de la historia, se han empleado distintos procedimientos en la
produccion de compost que han generado numerosas publicaciones de
divulgacién con diferentes enfoques, posiblemente debido al desconocimiento
de los mecanismos intimos del proceso. Actualmente, se conoce la base

cientifica de este proceso, y se lleva a cabo de una forma controlada.

2.3.1 Definicion de compost

El compostaje, se puede definir como un “proceso dirigido y controlado de
mineralizacién y pre-humificacion de la materia organica, a través de un
conjunto de técnicas que permiten el manejo de las variables del proceso; y que
tienen como objetivo la obtencion de un biofertilizante de caracteristicas

fisicoquimicas, biolégicas y microbiolégicas predeterminadas”.?®

® SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboracibn de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>
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2.3.2 Sistemas de compostaje

Los sistemas de compostaje basicamente son tres dependiendo de la

acomodacion del material, y la circulacién del aire.

2.3.2.1 Compostaje en hileras

En este tipo de compostaje el material a compostar se coloca sobre unas
plataformas en grandes hileras. Su tamafio influye en el rendimiento de una pila
de compost por lo que para mantener altas temperaturas en la hilera, la pila de
compost debe ser lo suficientemente grande para permitir que el calor generado
por los procesos metabdlicos exceda a las pérdidas de calor de las superficies

expuestas.

En la hilera se retendrd mucho calor debido a su gran area transversal y a
la pequefa relacion superficie — volumen. La temperatura de la hilera puede
controlarse volteando la pila, lo que también proporciona aireacion. “El ancho de
la pila se sitia normalmente entre 3 y 4 m mientras que la altura puede llegar a
1.2y15m" %,

2.3.2.2 Pilas estaticas

En esta configuracion el material a compostar se coloca sobre un sistema

de tubos perforados conectados a un soplador o a una bomba de vacio.

T SILVA, Juan Pablo; Lépez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través del
compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),
Universidad del Valle-Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.

22



Generalmente se prefiere la aireacion inducida por vacio debido a la
minimizacion de las emisiones de compuestos volatiles y gases generadores de
olor, aunque en climas frios no es lo mas aconsejable principalmente porque el
aire frio succionado puede hacer descender la temperatura de las pilas,

especialmente en capas exteriores.

El modo de aireacion es lo que diferencia las hileras de las pilas estaticas.
En la explotacion de una hilera se airea la pila volteando la mezcla de compost,
manual 0 mecanicamente. En las pilas estaticas se utiliza la aireacion forzada,
colocando un sistema de tubos perforados en la base de la pila a través de los

cuales circula el aire.

2.3.2.3 Reactores cerrados

El compostaje en reactores cerrados aunque precisa de costos elevados
de inversion proporciona el mayor control de proceso y tiene varias ventajas
sobre los sistemas abiertos. Los reactores cerrados se equipan, generalmente,
con mecanismos combinados, disefiados para permitir frecuentes sino
continuas mezclas de residuos (tambores rotatorios, tanques o cadmaras de
mezcla). La mezcla genera la distribucion del sustrato en la masa sometida a
compostaje, lo que conlleva a un mejor contacto con los microorganismos,

incrementandose el potencial de biodegradacion.

“El entorno cerrado permite mantener el contenido Optimo de humedad,

asi como la eliminacién de los lixiviados previniendo la contaminacion del suelo

y las aguas subterraneas en el area de tratamiento”.?®

8 SILVA, Juan Pablo; Lépez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través del
compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),
Universidad del Valle-Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.
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2.3.3 Materias primas para el compostaje

Para el buen desarrollo de la produccion de composta la proporciéon
carbono/nitrégeno debe mantenerse en el entorno de 25/1 6 30/1 y el contenido
de agua debe estar entre el 50% y 60%. Estos parametros pueden controlarse

con una correcta proporcion en la seleccion de las materias primas.

Las virutas de madera, con una proporcion C/N alrededor de 150/1, se
transforman en composta demasiado lentamente. Los barros procedentes de
explotaciones agricolas y ganaderas, y el lodo de aguas negras del mismo
origen, por el contrario, tienen el cociente en 10/1, y son propensas al

desprendimiento de nitrégeno en forma de amoniaco.

“Se necesita adicionar un agente de relleno que aumente el volumen, y
para ello se han venido utilizando aserrin, paja, papel desmenuzado y la

fraccion biodegradable de los desechos domésticos”.?

En general las materias primas son todos los residuos organicos y la
mezcla se prepara conociendo el porcentaje de N, C y agua en cada material
para obtener las condiciones Optimas que garanticen el correcto desarrollo del

proceso de compostaje.

?® ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
S.A. Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
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2.3.4 Técnica para la formulacion de la mezcla para el

compostaje

Como el objetivo es tener una proporcién de C/N de 25/1 6 30/1 y que el
contenido de agua esté entre el 50% y 60%, la técnica para formular la mezcla
es conociendo el valor real de los contenidos de C, N y H,O en cada materia
prima. Existen valores tipicos reportados para los diferentes materiales; sin

embargo, no son exactos.

En la siguiente tabla pueden observarse los datos tedricos para diferentes
materiales posibles de ser compostados, la técnica consiste en multiplicar el
peso de la materia prima por la composicién para conocer el contenido de cada
sustancia, y al hacer la suma total de todas las materias primas se puede
obtener la relacion C/N dividiendo la suma total de carbono entre la suma total
de nitrogeno. Y el porcentaje de agua al dividir la suma total del contenido de
agua en cada material dentro del peso total de los sustratos a compostar.

Si la relacion C/N o la de la humedad no se encuentran dentro de los
intervalos recomendados, para cada uno de ellos, se deberd afiadir o reducir
alguno de los componentes y proceder a realizar nuevamente el célculo hasta

gue los valores ajusten en los intervalos recomendados.
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Tabla V. Metodologia de formulacion de la mezcla a compostar
Composicién aproximada ) ) Cantida
Cantida | Cantida
Peso d de
Material ddeN ddeC
% de N %C %H20 (Kg) H20
(Kg) (Kg)
(Kg)
Lodos 0,47 7,38 82,72
Estiércol
cerdos 0,30 6,00 77,97
Estiércol
conejos 1,30 14,00 75,00
Heno 0,21 26,88 34,42
Aserrin 0,08 28,00 20,00
Total de sustrato
Relacion C/N
%Humedad

Fuente: RODRIGUEZ, Marcos Arturo; Cérdova, Ana. Manual de compostaje municipal. p. 86-
88. <http://www.resol.com.br/cartilhab/Manual%20de%20Compostaje-SERMANAT-Mexico.pdf>

2.3.5 Descripcion del proceso de compostaje
El compostaje es un proceso aerobio de degradacién biolégica en donde

los microorganismos transforman los compuestos organicos mediante
‘reacciones metabdlicas, en las que se separan los electrones de los
compuestos y se oxidan las estructuras de carbono a dioxido de carbono y
agua”*°. Nunca se produce una oxidaciéon completa debido a que una parte del

material organico se transforma y otra no es biodegradable.

% SILVA, Juan Pablo; Lopez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase solida a través del
compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),
Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.
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El proceso de biodegradacion aerdbica se puede describir mediante la

siguiente ecuacion.

Figural. Proceso de biodegradacion aerébica

NH3
Bacterias H-,O0 Material
Material Organico + O 2+ Nutrientes — > CO» + Calor + Organico
Hongos SOy No Degradado
Compost

Fuente: SILVA, Juan Pablo; Lopez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través
del compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),

Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.

El proceso de compostaje se caracteriza por el predominio de los
metabolismos respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas
mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-75°C), y con la
participacion de microorganismos mesofilos y termdofilos respectivamente. La
principal caracteristica es la generacion de calor por la actividad biologica
desarrollada durante la descomposicién del material; calor que, al no dejarlo
escapar, no solamente acelera mucho la degradacion, sino también reduce los

niveles patdgenos.

Para que tenga verdadero éxito el proceso debe mantenerse la composta
a 40°C al menos por cinco dias, alcanzando 55°C en la pila principal durante
ocho dias como minimo para efectuar rompimiento adecuado de la materia
organica. Se recomienda que el tiempo de maduracion sea de dos meses. Las
elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la relacion
superficie/volumen de las pilas o camellones y de la actividad metabdlica de los

diferentes grupos fisioldgicos participantes en el proceso.
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2.3.5.1 Etapas del proceso
Se deben distinguir en una pila o camellon dos regiones 0 zonas:

o Zona central o nucleo de compostaje, que es la que esta sujeta a los
cambios térmicos mas evidentes.
o Corteza o0 zona cortical que es la zona que rodea al nucleo y cuyo espesor

dependera de la compactacion y textura de los materiales utilizados.

Figura2. Zonas en la pila de compostaje

PILA de

Baja Temperatura / compost

Temperaturas moderadas

emp

Fuente: SILVA, Juan Pablo; Lopez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través
del compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),

Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.

El ndcleo actia como zona inductora sobre la corteza. No obstante, todos
los procesos que se dan en el nucleo, no alcanzan la totalidad del volumen de
la corteza. En la siguiente figura se muestran las etapas del proceso de
compostaje atendiendo a las temperaturas alcanzadas en el nicleo y los

diferentes microorganismos que intervienen en cada etapa.
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Figura 3. Etapas del proceso de compostaje atendiendo a la evolucion

de latemperatura
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70l - v Ceras, polimeros, hemiceluloza .
£ ..
;" 60 | Degradaciin Degradatidn de
de azucares polimeros
aminoacidos
50
) Hongos
40 | Bacterizs . Bacterias
Armoniaco pH
o~
30 & A -
1 P - | q
Vg -
\ ] Palirmerizacion F——-18
20 + ! . L 7
’,; Mesofauna L 6
10 _\\ __,f' Formacion de AH? f““_fj \ 5
| Acidificacidn & {4
" P
Fases: I'»Tirsg_ﬁlica Termofilica __,-""Mesuﬁli[:a Madurez
" _TIEMPO

Fuente: ROMAN, Pilar. FAO. Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad
ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 11.
<http://lwww.rlc.fao.org/fileadmin/content/events/taller_tcp-par-3303/compost.pdf>

o Etapa de latencia: es la etapa inicial, considerada desde la conformacion
de la pila hasta que se constatan incrementos de temperatura, con
respecto a la temperatura del material inicial. Esta etapa, es notoria
cuando el material ingresa fresco al compostaje. Si el material tiene ya un

tiempo de acopio puede pasar inadvertida.
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Si son correctos el balance C/N, el pH y la concentracion parcial de
Oxigeno, entonces la temperatura ambiente y fundamentalmente la carga
de biomasa microbiana que contiene el material, son los dos factores que
definen la duracién de esta etapa. Con temperatura ambiente entre los 10
y 12 °C, en pilas adecuadamente conformadas, “esta etapa puede durar
de 24 a 72 horas”.**

Mesdfila: la masa vegetal esta a temperatura ambiente y los
microorganismos mesofilos se multiplican  rapidamente. Como
consecuencia de la actividad metabdlica la temperatura se eleva y “se
producen &cidos orgénicos que hacen bajar el pH™?. La temperatura en
esta etapa varia de 10-40°C. Se destacan las fermentaciones facultativas

de la microflora mesdéfila, en concomitancia con oxidaciones aerdbicas.

La participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del
proceso, en areas muy especificas de los camellones de compostaje. La
etapa mesotérmica es particularmente sensible al binomio Optimo
humedad-aireacion. La actividad metabdlica incrementa paulatinamente la

temperatura.

La falta de disipacién del calor produce un incremento aun mayor y

“favorece el desarrollo de la microflora termdfila que se encuentra en

estado latente en los residuos”.*®

%t SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboracién de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>

%2 ROMAN, Pilar. FAO Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad
ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 11.
<http://www.rlc.fao.org/fileadmin/content/events/taller_tcp-par-3303/compost.pdf>
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Termdfila. Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los
microorganismos termofilos actdan transformando el nitrégeno en
amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos
termofilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas vy
actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de

“descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas”. 3

La temperatura en esta etapa varia desde los 40-75°C; la microflora
mesodfila es sustituida por la termofila debido a la accion de Bacilos y
Actinomicetos termofilos, entre los que también se establecen relaciones

del tipo sintroficas.

Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los mesdéfilos patdgenos,
hongos, esporas, semillas y elementos biolégicos indeseables. Si la
compactacion y ventilacibn son adecuadas, se producen visibles
emanaciones de vapor de agua. EI CO, se produce en volimenes
importantes que difunden desde el nlcleo a la corteza. Este gas, juega un

papel fundamental en el control de larvas de insectos.

Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termdfilos
intervinientes, entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran
interés para la higienizacion del material, “es conveniente su prolongacion

hasta el agotamiento de nutrientes”.®

% ROMAN, Pilar. FAO. Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad
ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 11.
<http://www.rlc.fao.org/fileadmin/content/events/taller_tcp-par-3303/compost.pdf>

% SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboracién de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>
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Etapa mesotérmica 2: con el agotamiento de los nutrientes, y la
desaparicion de los termofilos, comienza el descenso de la temperatura.
Cuando la misma se sitia aproximadamente a temperaturas iguales o
inferiores a los 40°C se desarrollan nuevamente los microorganismos
mesofilos que utilizardn como nutrientes los materiales mas resistentes a

la biodegradacidn, tales como la celulosa y lignina restante.

La temperatura descendera paulatinamente hasta presentarse en valores
muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se dice que
“el material se presenta estable biologicamente y se da por culminado el
proceso”®. Al bajar de 40 °C los mes6filos también “reinician su actividad

y el pH del medio desciende ligeramente”.*’

De maduracién: es un periodo que requiere meses a temperatura

ambiente, durante los cuales “se producen reacciones secundarias de

condensacion y polimerizacion del humus”.®

2.3.6 Parametros para el control en el proceso de compostaje

Para realizar un proceso de compostaje exitoso, es necesario controlar los

parametros que afectan en la degradacion de la materia organica y mantener

las condiciones aerobias, a continuacion se detallan estos parametros de

interés.

% SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboracibn de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>
¥ ROMAN, Pilar. FAO. Taller técnicas de compostaje. Cambio Climético y Sostenibilidad
ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 11.
3<8htépc:jllwww.rIc.fao.org/fiIeadmin/content/events/taller_tcp—par—3303/compost.pdf> p. 11

Ibid.
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2.3.6.1 Relacion carbono/nitrégeno

La tasa bajo la cual la materia organica se descompone esta determinada
principalmente por las cantidades relativas de carbono y nitrogeno presentes.
Se cree que la relacion optima C/N debe ser alrededor de 30, habiéndose

encontrado rangos entre 21y 78.

Cuando la relacion C/N es muy alta (mayor de 20) y el material
compostado es aplicado al suelo, la continuacién de la actividad microbiolégica
robara nitrogeno al suelo. Sin embargo, se pueden admitir relaciones mas altas
de C/N si el carbono no estd inmediatamente disponible para su consumo, por

ejemplo en la forma de papel.

2.3.6.2 Humedad

Para garantizar un buen proceso de compostacion, el contenido de agua
del compostado debe ser mantenido entre el 40 y 60% en peso. Si el agua
aumenta, el compostado se vuelve mas compacto y se reduce la cantidad de
aire presente, tornandose la descomposicion en anaerdbica con los problemas
conocidos de olores desagradables. Ademas, un exceso de humedad dificulta el
manejo y su secado para el acabado final. De otro lado, si la humedad es

menor de 40% la tasa de descomposicion disminuye.
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2.3.6.3 Temperatura

La temperatura es un parametro para el control del proceso de
compostacion. Una disminucion en la temperatura es indicativa de que el
proceso necesita mas aireacion o que la descomposicion estan en su etapa
final. Finalmente, la temperatura es muy importante para eliminar los

organismos patégenos.

Es necesario dar por lo menos una vuelta al material para impedir que la
temperatura suba hasta el “intervalo de 70°C a 80°C, letal para la mayor parte
de los microorganismos, entre ellos las bacterias termofilicas y hongos que son

la base de este proceso”.*

2.3.6.4 pH

En la pila de composta, “el valor inicial del pH, en unos 6,5 , baja por la
produccién de &cidos, y eventualmente sube a 8.5” *°. Si el compostado se
torna anaerdébico, el pH desciende hasta 4.5. Aunque el pH no es un parametro
usual para el control del proceso, un operador puede llegar a conocer la
tendencia que este sigue y estar alerta para cualquier cambio extrafio.

% ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
%.A. Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
Ibid.
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2.3.6.5 Granulometria

La granulometria permite clasificar las particulas de una muestra por sus
respectivos tamafios. Esta es una caracteristica muy importante a ser
considerada porque afecta el proceso de compostaje. La descomposicion de
una materia organica es un fenémeno microbiolégco cuya intensidad esta ligada
al area de exposicion de la superficie especifica del material de forma que,
cuanto menor la granulometria de las particulas, mayor superficie de exposicion

y mas rapida su descomposcion.

“De este modo, el tamafio ideal de las particulas a ser compostadas es de
20 a 80 milimetros, siendo esta caracteristica muy importante en el proceso de
compostaje”. En este sentido, dimensiones de las particulas fuera de lo
recomendado pueden crear caminos preferenciados para el paso del aire,
permitiendo el compactado del material y favoreciendo la anaerobiosis, que
perjudica el desarrollo del proceso.

2.3.6.6 Homogenizacién

Es un proceso que procura tornar el material que esta siendo compostado
semejante en toda su extension. De este modo, la homogenizacidon posibilita
gue los residuos queden bien mezclados como sustrato, para aumentar el area
de exposicion para el ataque microbiano, mezclando horizontal y verticalmente
la cama de material a compostar para una mejor descomposicion. Ademas este
proceso facilita la aireacion, que es fundamental para la descomposicion de

residuos.

* DAl PRA, Marcos Antonio; Corréa, Erico. Compostagem como alternativa para gestao

ambiental na producao de suinos. Sindicato das industrias de carnes e derivados noEestado de
santa Catarina. Editorial Evangraf. Porto Alegre, 2009. p. 50,
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2.3.6.7 Aspectos microbiolégicos

La compostacion es un proceso microbiolégico en el que la materia
organica biodegradable se convierte en materia estable (humus) por medio de
una flora que incluye bacterias, hongos y actinomicetos que estan ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Sin embargo, factores como la humedad, pH,
temperatura, oxigeno, determinan el desarrollo de estas poblaciones

microbianas.

Durante el proceso de compostacion ocurren cambios cualitativos y
cuantitativos en la microflora, “algunas especies se multiplican rapidamenet al
comienzo, cambian el ambiente y luego desaparecen para permitir el trabajo de

otras especies™.

Todas las sustancias organicas naturales, son descompuestas por algun
microorganismo, lo que explica la ausencia de materia organica inalterada en la
biosfera, cuando se mantiene el equilibrio entre la velocidad de emision de esta
y la capacidad de transformacion de los descomponedores. Cuando un
compuesto orgénico deja de formar parte de un organismo vivo, rdpidamente es

mineralizado por los microorganismos.

“Cualquier especie bacteriana en si misma, es un agente limitado de

mineralizacion, la gran versatilidad metabdlica es consecuencia de la accion

conjunta de una gran diversidad de grupos fisiolégicos”.**

*2 GUTIERREZ, Mario Opazo. Fondo Rotatorio Editorial. Tecnologia Apropiada y Participacion
%)munitaria. Bogota, Colombia. 1990. p. 11, 26-30.
Ibid.
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Es comudn encontrar agentes patégenos en las pilas de compost
especialmente cuando se utilizan materiales organicos como lodos de aguas
residuales domésticas o0 algunos tipos de residuos agroindustriales. Sin
embargo en el proceso de compostacion casi todos los organismos patégenos
se eliminan. En la siguiente tabla se observa el punto critico de muerte de

algunos patégenos.

Tabla V. Punto critico de la muerte de algunos patégenos y parasitos

comunes en el proceso de compostaje

) Temperatura de Tiempo de
Organismo L
muerte exposicion
Salmonella typhosa 55° a 60°C 30 minutos
56 °C 1 hora
Salmonella spp i
60 °C 15 a 20 min
Shigella spp 55 1 hora
55 1 hora
Escherichia coli
60 15 a 20 min
Endamoeba histolytica 68 5 min
Taenia saginata 55 5 min
Trichinella spiralis (larvas) 50 1 hora
Necator americanus 45 50 minn
Brucella abortus o suis 60 3 min
Micrococcus pyogenes var aureus 54 10 min
Streptococcus pyogenes 54 10 min
Mycobacterium tuberculosisi var hominis 66 15a20 min
Micobacterium diptheriae 55 45 min
Huevos de ascaris lumbicoides 55 1 hora

ROMAN, Pilar. FAO. Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad
ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 15

<http. ://www.rlc.fao.org/fileadmin/content/events/taller_tcp-par-3303/compost.pdf>
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2.3.6.8 Tamarfo de la pila

El tamafio de la pila afecta el contenido de O, y la temperatura. Pilas
pequefias mantienen mayor concentracion de O, que pilas grandes, pilas

grandes mantienen mayor temperatura que pilas chicas. La altura ideal de la
pila: 1,60-2,40 m.

Tabla VI. Etapas del proceso de compostaje y parametros que lo afectan

Efecto ) )
Causas posibles Soluciones
observado
) Incrementar el volumen de
Hay poco material ] ]
material y/o cubrir
Poca humedad Afadir agua mientras volteas
Poca aireacion Voltear
) o o Mezclar componentes
Baja temperatura Déficit de nitrégeno ) o i
i nitrogenados (estiércol, césped)
del material
) ] Incrementar el volumen de
Bajas temperaturas ambientales ) )
material y/o cubrir
Voltear y afiadir material
Exceso de lluvias absorbente y drenante (poda o
aserrin)
Exceso de humedad (falta Voltear, mezclar material
] oxigeno) estructurante (aserrin, poda)
Olor a podrido .
. Voltear, mezclar material
Compactacion ]
estructurante (aserrin, poda)
Exceso de nitr6geno, asociado Mezclar componentes mas secos
Olor a amoniaco posiblemente con humedad y con mayor contenido en
elevada y condiciones anaerobicas carbono (aserrin, poda)
Altas o o
Insuficiente ventilacion Voltear
temperaturas
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Continuacion de la tabla VI.

sobre el material

Hongos

Efecto . ;
Causas posibles Soluciones
observado
No representa ningun problema,
Capa blanca

son consecuencia de actividad
microbiana

Presencia de
pequefas setas

u hongos

No representan ningln problema

Moscas

Exceso de humedad

Mezclar bien con material

estructurante

Gusanos blancos

y gordos

Normalmente son larvas de mosca
gue proliferan cuando hay mucha

humedad

Mezclar con material

estructurante

Roedores

Atraccion por algin material

Mezclar bien materiales y cubrir

Otros insectos

Condicines ambientales favorecen

la proliferacién

No representa ningun problema,

también son descomponedores.

Fuente: ROMAN, Pilar. FAO Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad

ambiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 18.

<http://www.rlc.fao.org/fileadmin/content/events/taller_tcp-par-3303/compost.pdf>

2.3.7 Parametros de calidad del compost

La norma técnica colombiana 57 establece los requisitos que deben

cumplir y los ensayos a los cuales debe ser sometidos los productos organicos

usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo.
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El compost obtenido se clasifica dentro de esta norma como un abono
organico por ser un producto sélido obtenido a partir de la estabilizacion de
residuos de animales, vegetales o residuos soélidos urbanos (separados en la
fuente) o mezcla de los anteriores, que contiene porcentajes minimos de
materia organica expresada como carbono organico oxidable total y los
parametros que se indican. En consecuencia los parametros que se deben

caracterizar son los siguientes:

o Pérdidas por volatilizacion %

o Contenido de cenizas maximo 60%

. Contenido de humedad

o Contenido de carbono organico oxidable total minimo 15%.

. Relacion C/N

o Capacidad de intercambio catiénico, minimo 30 cmol(+) Kg (meqg/100g)
o Capacidad de retencion de humedad, minimo su propio peso

o pH mayor de 4 y menor de 9

o Densidad méximo 0,6 g/cm3

2.3.8 Aplicacién del compost

El compost no es un fertilizante propiamente dicho pero es un material
comparable a un suelo de alta calidad debido a su contenido de nitrégeno,
fésforo y potasio. La principal aplicacién del compost se da como enmienda del
suelo en la mejora de tierras pobres ya que aporta materia organica, retiene

agua Yy libera gradualmente nutrientes, mejorando los cultivos.
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Aungque son muy diversos los posibles usos del compost en la agricultura,
su valor se resume en cuatro variantes: “abono o fertilizante si el compost
aporta nutrientes al suelo, enmienda humica de mantenimiento cuando evita la
pérdida de materia organica del suelo, enmienda hamica de correccion cuando
aporta materia organica al suelo y sustrato de cultivo cuando se utiliza como

soporte total o parcial de los cultivos”.**

2.3.9 Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes son una combinacion de varios
microorganismos benéficos. Inicialmente los microorganismos eficientes fueron
utilizados unicamente como un acondicionador de suelos. “Hoy en dia son
usados no solo para producir alimentos de altisima calidad, libres de
agroquimicos, sino también para el manejo de desechos solidos y liquidos

generados por la produccién agropecuaria. *°

2.3.9.1 Uso de los microorganismos eficientes en la

elaboracion de compost

El producto OIKO BAC-174 es un complejo de microorganismos propios
del suelo, que a través de un riguroso proceso de seleccion han logrado aislar
cepas exclusivas y muy activas de bacterias tales como Bacillus y
Pseudomonas, Actinomicetos (nocardia) y Hongos como Saccharomyces y

Trichoderma, que interactuando entre si.

* SILVA, Juan Pablo; Lépez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través del
compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),
Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.

> Programa de Apoyo a la Formacién Profesional para la Insercién Laboral en el PerG —
APROLAB-. Manual para la produccion de compost con microorganismos eficaces. p. 35.
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La interaccion de estos microorganismos permite conseguir diversos
efectos a nivel del suelo, como recuperacion todo tipo de residuos organicos, de
la actividad bioldgica (revitalizacién) y descomposicion de materia organica

(compostaje) de incluso los muy altos en celulosas y lignina (aserrin).

Los microorganismos del suelo son el aparato digestivo de las plantas,
mejorando la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, ademas de proteger

las raices de los microorganismos patdégenos.
El proceso de degradacién se realiza en un periodo de 8 semanas
promedio, dependiendo del origen de los residuos a descomponer y el manejo

de la temperatura y la humedad.

Tabla VIl. Composicién de OIKO BAC-174

Microorganismo Concentracién (microorganismos/g)
Bacillus subtilis 350.000.000/g
Bacillus megaterium 350.000.000/g
Bacillus macerans 350.000.000/g
Pseudomonas putida 375.000.000/g
Saccharomyces cerevisiae 500.000.000/g
Bacillus licheniformis 50.000.000/g
Bacillus plolumyxa 350.000.000/g
Pseudomonas fluorescens 375.000.000/g
Nocardia corallina 500.000.000/g

Trichoderma viride 200.000/g

Fuente: ficha técnica producto.
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Principales diferencias entre

la produccion de compost con

microorganismos eficientes y el compost tradicional sin microorganismos

eficientes.

Tabla VIII.

Ventajas del compostaje con microorganismos eficientes

Compost con microorganismos

Compost sin microorganismos

Menor tiempo de descomposicion.

Entre 1 a 2 meses.

Mayor tiempo de descomposicion.

Normalmente entre 3 a 6 meses.

No hay presencia de malos olores ni

Puede haber presencia de malos

moscas. olores.
Producto final con mayor contenido de | Menor contenido  nutricional en
nutrientes. comparacion al compost  con

microorganismos eficientes.

Mayor contenido de microorganismos

benéficos.

Menor contenido de microorganismos

benéficos.

Fuente: Programa de Apoyo a la Formacion Profesional para la Insercion Laboral en el Pert —

APROLAB-. Manual para la produccién de compost con microorganismos eficaces. p. 35.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

Constituyen las variables dependientes e independientes objeto de

medicion y/o control en el desarrollo de la investigacion.
3.1.1 Variables independientes
Composicion de la formulacion de la mezcla compostada, utilizando las

materias primas siguientes: lodos de fosa séptica, estiércol de cerdos, estiércol

de conejos, heno y aserrin para establecer la relacién tedrica de carbono y

nitrégeno.
e Contenido de Carbono Se medio el contenido de carbono
organico organico inicial en cada materia prima a
partir del cual se realizé la formulacion de
la mezcla para obtener una relaciéon C/N
de 25.
e Contenido de Nitrégeno Se medio el contenido de nitrégeno total
total inicial en cada materia prima a partir del

cual se realiz6 la formulacién de la mezcla

para obtener una relacion C/N de 25.
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3.1.2 Variables dependientes

Variables monitoreadas durante el proceso

pH

Temperatura

Humedad

Se medira el pH de la mezcla a compostar
durante el proceso, después de realizar los
volteos semanales y al final del proceso al

compost obtenido como producto final.

Se medira la temperatura diariamente para
obtener las curvas del comportamiento,
parametro de verificacion del correcto

desarrollo del proceso de compostaje.

Se medira el % de humedad de la mezcla
con la prueba in situ durante el desarrollo
del proceso y en el laboratorio a las
materias primas y al producto obtenido

como compost al finalizar el proceso.

Variables monitoreadas al final del proceso

Pérdida por volatilizacion

Contenido de cenizas

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.
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Contenido de Carbono

organico

Capacidad de intercambio

catiénico

Capacidad de retencion de
humedad

Densidad

Contenido de Nitrogeno

total

Salmonella sp

Enterobacterias totales

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medira al producto final para verificar la
calidad del compost obtenido comparando

con la normativa nacional e internacional.

Se medird como parametro microbiolégico
al producto final para verificar la calidad
del compost obtenido comparando con la

normativa nacional e internacional.

Se medird como parametro microbiolégico
al producto final para verificar la calidad
del compost obtenido comparando con la

normativa nacional e internacional.
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Tabla IX. Variables dependientes, independientes, monitoreables y

no monitoreables a tomar en cuenta

N
Variable Independiente Dependiente Monitoreable ) ©
Monitoreable
Pérdidas por
e, X X
volatilizacion
Contenido de cenizas X X
Contenido de
X X
humedad
Contenido de carbono
organico oxidable total X X
(o materia organica)
Relacion C/N X X
Capacidad de
) ) o X X
intercambio catiénico
Capacidad de
_ X X
retencién de humedad
pH X X
Densidad
Contenido de
. 7 X X
nitrégeno total
Salmonella sp X X
Enterobacterias totales
Temperatura
Conductividad
o X X
eléctrica

Fuente: elaboracion propia.
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3.2

Delimitacion del campo de estudio

INDUSTRIA: Fertilizantes o abonos organicos.

PROCESO: Elaboracion de compost a partir de residuos soélidos organicos
provenientes de la granja de cerdos y granja de conejos de la unidad
docente productiva el remanso de la U.D.C.A. evaluando el uso del
producto OIKO BAC-174 de microorganismos eficientes aerobios de la
casa comercial ECOLOGICAL RESOURCES INC-Soluciones Integrales
Sostenibles Global Ltda.

ETAPA DEL PROCESO: Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
del compost obtenido aplicando microorganismos eficientes y sin aplicar
microorganismos eficientes y su comparacion con el material obtenido

actualmente en el remanso por el método convencional

UBICACION: El estudio se realizd en la granja de cerdos y granja de
conejos a cargo de la facultad de ciencias pecuarias de la U.D.C.A,,
ubicadas en la unidad docente productiva denominada “El Remanso”
perteneciente a la Universidad, especificamente para las carreras de

ingenieria agronémica y zootecnia.

El montaje de las pruebas se realiz6 en el area de compostacion de la
unidad docente productiva el remanso, y el tiempo del proceso de
compostaje fue de 9 semanas, hasta que se obtuvo un producto

estabilizado completamente.
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Se realizaron analisis fisicoquimicos a las materias primas y al compost
obtenido como producto final por los métodos propuestos y al material obtenido
actualmente en el remanso por el método convencional. Estos andlisis se
realizaron en el laboratorio de suelos de la facultad de ciencias ambientales y
en el laboratorio de nutricion animal de la facultad de ciencias pecuarias de la
U.D.C.A.

Ademas se realizaron analisis microbiolégicos determinando presencia o

ausencia unicamente, para el producto final de los métodos propuestos y del

método convencional, en el laboratorio de microbiologia de la U.D.C.A.

o CLIMA: Frio de alta montafia con una temperatura promedio de 14°C, en

la ciudad de Bogota, Colombia.

3.3 Recursos humanos disponibles

o Persona que realiza el estudio: Beatriz Adriana Valle Oliva.

o Asesores: Zootecnista Marco Tulio Espinosa, facultad de ciencias
ambientales U.D.C.A., Bogota Colombia; e Ingeniero Victor Monzdn,

facultad de ingenieria USAC, Guatemala, Guatemala.

. Personal del laboratorio de suelos de la facultad de ciencias ambientales
de la U.D.C.A.

o Personal del laboratorio de microbiologia de la facultad de medicina de la
U.D.C.A.
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. Personal del laboratorio de nutricibn animal de la facultad de ciencias
pecuarias de la U.D.C.A.

3.4 Recursos materiales disponibles

Se refiere a los recursos materiales que fueron utilizados en las

diferentes etapas de la investigacion.

v Materia Prima

Las materias primas empleadas estan integradas por los desechos soélidos

organicos de la granja de cerdos y de la granja de conejos.

o Lodos de fosa séptica de las granjas de cerdos y conejos del remanso.
o Estiércol de conejo

o Estiércol de cerdo

o Heno

o Aserrin

. Agua

o OIKO BAC-174
o OIKO GREEN

v Reactivos

o Agua destilada

. Hidréxido de sodio
. Acido sulfdrico

. Acido fosférico
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Acido clorhidrico

Sulfato ferroso

Indicador difenilamina
Indicador fenolftaleina
Alcohol etilico

Dicromato de potasio
Formaldehido

Acetato de amonio

Acido acético

Hidroxido de amonio
Cloruro de sodio

Selenio

Sulfato de cobre

Sulfato de sodio

Acido salicilico

Acido borico

Indicador verde bromocresol
Indicador rojo de metilo
Yodo

Yoduro de potasio

Caldo lactosado

Caldo tetrationato

Calcio tetrationato

Agar bismuto sulfito

Agar Salmonella-Shigella
Agar —cristalvioleta-rojo--neutro-bilis-glucosa

Bactident- oxidasa
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Cristaleria

Probetas de 50 mL y 100 mL.
Erlenmeyers de 250 mL y 500 mL
Bureta de 25 mL

Pipetas volumétricas
Beackers plasticos de 50 mL
Beackers de vidrio de 100 mL
Varillas de agitacion
Espatulas

Pizeta

Pinzas

Desecador

Crisoles

Bandejas de aluminio

Tubos de ensayo
Termometro de 360 °C

Balon aforado de 1 L

Frasco gotero

Embudo biichner

Papel filtro

Embudo de vidrio

Kitasato

Perilla de succion

Soporte universal

Cajas de petri

Asa

Sacos vacios de concentrado para guardar materia prima fresca
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Palas

Cubetas de 5 galones

Equipos

Balanza Analitica

o Marca: Mettler

o) Modelo: AE 200

e Precisién 0,0001 g

Equipo de Digestion automatico
o Marca: Velp Scientifica
e Modelo: DK 20

Unidad semiautomatica de Destilacion
@ Marca: Velp Scientifica
o Modelo: UDK 139

Titulador automatico
o  Marca: Velp Scientifica
o Modelo: TZ 3230

Molino de laboratorio

o Marca: Thomas-Wiley Scientific
@ Modelo: 4

0 Hecho en USA
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Licuadora de laboratorio

o Marca: Hamilton Beach Proctor Silex Inc.
o Modelo: 908 Clamshell

o  Serie # 4840H01471

Horno de aire circulante

o Marca: Phaber AP

o Modelo: PHEZ 240L-P

o  Serie 27512

o Precision 0,1°C

o  Temperatura minima 0,1 °C
o Temperatura maxima 200°C

o  Hecho en Bogota

Horno de aire circulante

o Marca: Memmert

o Modelo: 854 Schwabach

o Precision: 10 °C

o  Temperatura minima: 30 °C
o  Temperatura maxima: 220 °C

o Hecho en Alemania
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Mufla

@ Marca: Industrias Terrigeno

0 Modelo: D8

o) Serie 665

o  Voltios 220

o Tipo: ST-100

o Clase: 2.5

o  Temperatura maxima: 1200 °C
0 Temperatura minima: 20 °C

o Precision: 20 °C

o  Hecho en Medellin, Colombia

Balanza

¢ Marca: Detecto

o Capacidad maxima: 200 Kg
o Precision: 500 g

Potenciémetro

o Marca: Martini Instrument
o) Modelo: Mi150

o) Electrodo MA911

Conductimetro

o Marca: Schott Gerate GmbH
@ Modelo: CG 858

o  Serie: D 65719 Hofheim ats

o Hecho en Alemania
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Bomba de vacio

o Marca: Thomas

o Modelo: No. 900-582

o  Voltios 115

o  Clase de aislamiento B
o  Motor No. 600107B

o Hecho en USA

Extractor de gases y humos
o Marca: Analytica Ltda.
o) Modelo: Standard

o Hecho en Medellin, Colombia

Balanza analitica

o) Marca: Ohaus

o) Modelo: Pioneer
o Precision: 0,01 g

o  Capacidad maxima: 3100 g

Estufa de incubacion
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35 Técnica cualitativa

La técnica cualitativa es una explicacion secuencial y ordenada de las

etapas de la investigacion para la obtencién de los resultados.

Figura 4. Diagrama de técnica cualitativa

Identificacion de residuos sélidos organicos y cantidades producidos en las granjas del
remanso

v

| Identificacién del manejo de residuos sélidos organicos |

v

| Inicio de propuesta de elaboracién de compost con ME |

v

| Identificacion y andlisis fisicoquimico de materias primas |

v

| Disefio de la Mezcla segun relacién C/N |

v

| Recoleccién de materias primas |

v

| Montaje de las pruebas, mezcla con M.E. y testigo |

v

| Monitoreo de Temperatura. pH. humedad |

Correcta T, pH
y humedad de
las mezclas

No
Continuacion del proceso hasta alcanzar
* temperatura ambiente
Correccién con volteo, adicién de ‘

agua | Obtencion del producto final y anlisis de calidad

v v v

Efecto de los M.E, en el proceso de » Determinacion del efecto de M.E. sobre l— Comparacion con M.E., testigo y método
compostaje parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del convencional
compost

Fuente: elaboracion propia.
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3.6 Recoleccidon y ordenamiento de la informacion

Las materias primas empleadas estan integradas por los desechos sélidos
organicos de la granja de cerdos y de la granja de conejos conformados por:
estiércol de cerdo, estiércol de conejo, lodos del pozo séptico de las granjas y
heno; dichos lodos estan constituidos por los sedimentos de las aguas
residuales de ambas granjas que contienen estiércol, pelos y restos de

concentrado.

Se utilizé heno y aserrin como materiales de mezcla para mejorar la
relacion carbono nitrégeno. El aserrin fue proporcionado por la clinica

veterinaria de la U.D.C.A.

Se realizaron andlisis fisicoquimicos para materias primas, asi como
monitoreos de variables fisicoquimicas durante el proceso de compostaje y para
el compost obtenido como producto por los métodos propuestos y por el método
convencional, en el laboratorio de suelos de la facultad de ciencias ambientales
y en el laboratorio de nutricion animal de la facultad de ciencias pecuarias de la
U.D.C.A. Ademas se realizaron analisis microbiolégicos determinando
presencio 0 ausencia uUnicamente, para el producto final de los métodos
propuestos y del método convencional, en el laboratorio de microbiologia de la
U.D.C.A.

Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos se realizaron para verificar el
cumplimiento con la norma técnica colombiana NTC 5167, que regula los
productos para la industria agricola, productos organicos usados como abonos
o fertilizantes y enmiendas de suelo; ademas de la verificacion de cumplimiento

con legislaciones de otros paises.
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La metodologia de andlisis se realiz6 en base al manual de préacticas de

laboratorio de suelos de Rodrigo Lora Silvay a la NTC 5167.

Se trabajaron tres tratamientos, sin embargo no se realizaron repeticiones
de los mismos por falta de materias primas disponibles, principalmente lodos de
fosa séptica y falta de instalaciones adecuadas para el montaje de otras

pruebas. Los tratamientos fueron de la siguiente manera:

o Tratamiento 1: 483 Kg de la formulacion correspondiente a la mezcla de
estiércol de cerdo, estiércol de conejo, lodos de fosa séptica, heno y
aserrin. Adicionando microorganismos eficientes aerobios a una
concentracion determinada por la casa productora ECOLOGICAL
RESOURCES INC-Soluciones Integrales Sostenibles Global Ltda. con su
producto OIKOBAC-174. (Anexo 1 ficha técnica producto).

o Tratamiento 2: 100 Kg de la formulacion correspondiente a la mezcla de
estiércol de cerdo, estiércol de conejo, lodos de fosa séptica, heno y

aserrin. Sin adicionar microorganismos, el cual sirvio de testigo.
o Tratamiento 3: Método convencional consistente en adicion de estiércol y
lodos y estabilizando con cal. Este proceso realizado actualmente no tiene

un control de parametros por el personal del remanso.

En la siguiente tabla se resume el disefio experimental para la

composicidon de la mezcla que se composto.
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Tabla X. Disefio experimental de la formulacion de la mezcla
compostada
) ) Cantidad de | Cantidad de | Relacién C/N
Materia prima % N %C Peso (Kg)
N (Kg) C (KQg) mezcla
Lodos de fosa
o 0,47 7,38 264 1,24 19,48
séptica
Estiércol cerdos 0,30 6,00 171 0,51 10,26
Estiércol
) 1,30 14,00 50 0,65 7,00 25,50
conejos
Heno 0,21| 26,88 20 0,04 5,37
Aserrin 0,08 28,00 78 0,06 21,84
Total de sustrato 583 2,51 63,96

Fuente: Laboratorio de Suelos y Laboratorio de Nutricién animal, U.D.C.A.

v Procedimiento para la formulacién de la mezcla compostada

Consiste en la formulacion del material compostado a partir de la mezcla

de las materias primas preparando 583 Kg de la mezcla total y separando 483

Kg para agregar la mezcla de microorganismos eficientes y 100 Kg que sirven

de testigo sin adicion de microorganismos.

Procedimiento

1. Se pesaron 264 Kg de lodos de fosa séptica de las granjas de cerdos y

conejos del remanso.

De estiércol de cerdo se recolectaron y pesaron 171 Kg.

De estiércol de conejo se pesaron 50 Kg.

4. Como materiales de mezcla se pesaron 20 Kg de heno y 78 Kg de aserrin.
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10.

v

Se inicio la formacion de la pila de compostaje en el lugar destinado
agregando el material por capas iniciando con aserrin y alternando con
capas de estiércol, heno y lodos y nuevamente aserrin.

Construyendo capas en el mismo orden hasta utilizar todo el material.

A continuacion se procedio a realizar una mezcla de todo el material
procurando homogenizar la mezcla.

La prueba de humedad in situ fue necesaria, para ello se toma con la
mano una porcion de la mezcla a compostar, la cual se aprieta y se
verifica que escurra un hilo de agua lo cual indica que la humedad esta
alrededor del 50%, si no escurre se adiciona agua hasta comprobar la
humedad correcta.

Al tener el material homogéneo se separaron 100 Kg de la mezcla y se
colocaron en un compartimento diferente. Este material sirvi6 como
testigo.

A los 483 Kg restantes de la mezcla se adicioné el inéculo de los

microorganismos eficientes.

Procedimiento para preparacién de in6culo OIKO BAC-174 y OIKO
GREEN

El in6éculo OIKO BAC-174 es la mezcla de microorganismos eficientes

objeto de estudio en la presente investigacion y el OIKO GREEN es un

probiético activador de los microorganismos eficientes.

Procedimiento

2.

Se pesaron 25 g de los microorganismos eficientes OIKO BAC-174.
En la bomba de mochila se mezcld el OIKO BAC-174 con los 100 mL de
OIKO GREEN.
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Se adicionaron 10 L de agua previamente reposada.
4. Para homogenizar, se agit6 la mezcla hasta.

Sobre la pila de 483 Kg de la mezcla a compostar se roci6 el indculo.

v Preparacion de la muestra de suelo para el andlisis de secado,

molienda y tamizado

Antes de ser analizadas en el laboratorio, las muestras tienen el siguiente

proceso de preparacion:

Secado del material

1. Se coloca el material en una bandeja formando una capa no mayor a un
centimetro de espesor.

2. La bandeja se introduce en un horno de aire circulante a una temperatura
de 50°C por 48 a 72 horas.

o Molienda y tamizado
1. Los terrones grandes deben reducirse de tamafio, para ello se utilizé el
molino de acero inoxidable para obtener particulas de 2 mm de tamafio.

2. Una vez molido se descarté el material de tamafio superior a 2 mm, para

lo que se hizo pasar el material por malla o tamiz namero 10.
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v Determinacion del contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad es necesaria en casi todos
los estudios de laboratorio para reportar varias propiedades fisicas y quimicas
del suelo, asi como para verificar el porcentaje de humedad del compost

obtenido como producto final.

Procedimiento

1. En crisoles de porcelana, previamente pesadas, por duplicado se

pesaron 10 gramos de suelo seco.

2. Los crisoles se colocaron en un horno de aire circulante a 105°C por 24
horas.
3. Se enfriaron en un desecador y se pesaron.

%A Peso de muestra himeda — Peso de muestra seca 100
ua = ~ X
049 Peso de muestra himeda

v Procedimiento para la Determinaciéon de pH

El pH del suelo es una propiedad quimica importante que esta ligada a la
disponibilidad de nutrimentos y a la actividad microbiolégica, en el presente
caso la importancia radica en que el compost es un abono organico que se

aplicara al suelo para aprovechar los nutrientes.

Procedimiento:

1. Utilizando beacker de 50 mL se pesaron por duplicado 10g de suelo
molido y seco.

64



2. Se afiadio 20 mL de agua destilada.

3. Con una varilla de agitacion, se agitd la suspension aproximadamente
cinco minutos y se dej6 en reposo por 30 minutos.

4. Una vez calibrado el instrumento con las soluciones amortiguadoras se
procedié a determinar el pH de la muestra.

5. Inmediatamente antes de introducir el electrodo se agitdé la muestra y se
ley6 rapidamente para evitar efectos de sedimentacion.

6. El electrodo se sumergio hasta la mitad de la suspension.

v Determinacién de carbono organico

Entre los elementos principales que constituyen la materia organica del
suelo, el carbono es el que mejor se puede cuantificar en forma rapida. Por
tanto la estimacion de la cantidad de materia organica se ha basado en la

determinacion del carbono orgénico. Método por titulacion de Walkley-Black.

Reactivos:

1. Solucién de dicromato de potasio 1N. Se disuelve en agua 49.04g de
K2Cr,0O pulverizado y seco a 100°C. Se completa el volumen a 1L.

Acido sulfurico concentrado (grado reactivo).

3. Solucién de sulfato ferroso 1N. Se disuelven 278g de FeS04.7H20 en
aproximadamente 800 mL de agua destilada, se agregan 15 mL de H,SO,4
concentrado y se completa a volumen de un litro con agua en un balén
aforado de 1L.

4. Indicador de difenilamina. Se disuelven 0.16g de difenilamina sulfato de
bario en 100mL de agua.

5. Acido fosférico concentrado.
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Procedimiento:

1. En un erlenmeyer de 500 mL, se colocaron 0,25 g de suelo seco y
tamizado.

2. Se agregaron 20 mL de K;Cr,07 1Ny 10 mL de H,SO4 concentrado.

3. Vigorosamente se agité durante un minuto y se dejo reposar por 30
minutos.

4. Se agregaron 200 mL de agua destilada, 5 mL de H3PO, y 3 gotas de
indicador difenilamina.

5. Con solucién de sulfato ferroso se titula para que cambie de color azul
pardusco a verde brillante.

6. Se hizo necesario titular un blanco en la misma forma para estandarizar el

sulfato ferroso.

(B — M)xNx0,003x100x1,3
pm

Corganico =

Donde:

B= volumen de solucion ferrosa gastado en el blanco

M= volumen de solucién ferrosa gastado en la muestra
N= normalidad de la solucion ferrosa

0,003= peso en gramos de un miliequivalente de Carbono
M.O.= Corganico (%) x 1,724

pm= peso de la muestra en gramos

1,3= 100/77= factor de eficiencia de oxidacion del C organico.
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v

Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Método del acetato de amonio.

Reactivos:

Solucion saturadora: acetato de amonio 1M pH 7.0: Se pesa 77,08 g de
acetato de amonio y se afora a un litro con agua destilada. Se ajusta el pH
a 7,0 con acido acético y/o hidréxido de amonio diluidos.

Alcohol etilico neutralizado: A un litro de alcohol se ajusta el pH a 7,0 con
hidroxido de sodio y &cido clorhidrico.

Solucion extractora: Cloruro de sodio 10%. Se pesa 100 g de coloruro de
sodio y se lleva a volumen de un litro con agua destilada.

Formaldehido 40% neutralizado: Un litro de formaldehido se neutraliza con
hidroxido de sodio y &cido clorhidrico.

Indicador: fenolftaleina 1%: se pesa 1 g de fenolftaleina y se lleva a un

volumen de un litro con agua destilada.

Procedimiento:

Se pesé 5 g del material en un frasco tetero, se adicionan 25 mL de
solucion saturadora y se agita por 30 minutos.

El material se filtr6 y el exceso de acetato de amonio se lavé con cinco
porciones de 20 mL de etanol neutralizado (este extracto se eliming).

Se lavé el material con cinco porciones de 20 mL de solucion extractora
(cloruro de sodio) y se guardo el filtrado.

Una vez finalizada la extraccion, se adicionaron 10 mL de formaldehido,
tres gotas de fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0,1N hasta que la solucion

vir6 a rosado palido permanente.
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CIC(meq/100 g) = M
pm

Donde:

V= ml de NaOH gastado

N= normalidad de NaOH

pm= peso de la muestra
v' Determinacion del Nitr6geno total
Reactivos:

1. Hidréxido de sodio 10 N. Se disuelve 400 g de NaOH en agua y se
completa el volumen de un litro.

2. Catalizador: Utilizando un mortero se mezcla 1,55 g de Se, 155 g de
CuS0O, Yy 96,6 de Na,SO,.

3. Mezcla de acido sulfurico y acido salicilico: Se disuelven 25 g de acido
salicilico en 500 mL de H,SO,4 concentrado.

4. Acido clorhidrico 0,01N: Se diluyen 10 mL de A&cido clorhidrico
concentrado (d:1,19) en un litro de agua; de esta solucion se toman 100
mL y se completa a volumen de un litro. Se valora el &cido con solucion
estandar de NaOH.

5. Solucién de &cido borico con indicador (para 10 L): Se disuelven 200 g de
acido bérico en 5L de agua. Se preparan 250 mL de indicador para lo que
se disuelven 0,15 g de verde bromocresol en 150 mL de alcohol etilico y
0,1 g de rojo de metido en 100 mL de alcohol etilico; se mezclan las dos
soluciones y se agrega esta mezcla a la solucién de acido borico. Se agita
y se agrega a toda la mezcla 5 L de agua destilada. ElI pH del agua

utilizada no debe ser superior a 6.
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Procedimiento:

v

Se pesaron 5 g del material seco y tamizado por malla de un mm en un
tubo de ensayo de 100 mL.

De mezcla catalizadora se agregaron 2 g, 10 mL de mezcla acida y se
conectaron los tubos a la unidad de digestion y se calenté a temperatura
alta (posicién H1 del control de temperatura) hasta que la mezcla fue clara
y se completd la ebulliciobn. En esta etapa se realiz6 la reaccion de
nitracion. Por lo general la digestion es completa cuando el volumen del
acido agregado se reduce a la tercera parte.

Se dej6 enfriar y se agreg6 lentamente por las paredes del tubo 25 mL de
agua destilada. Se agit6 luego manualmente en forma rotatoria y se
conectd el tubo a la unidad de destilacion. A través del embudo que
penetra en el tubo se adicionaron 20 mL de NaOH 10 N y se destil6 sobre
10 mL de acido bdrico-indicador agregado. Cuando se llegd a este
volumen la destilacion se suspendié y se titul6 el destilado con HCI 0,01N
(2 mL de HCI 0,01 N= 0,14 mg de N-NH4). El color cambié en el punto

final de titulacion de verde o azul a rosado.

Determinaciéon del contenido de cenizas

Esta determinacion es una aproximacion del contenido de materia

organica presente en el producto, considerando que el 100 % del producto

menos la suma del porcentaje de cenizas, carbonatos y humedad refleja el

contenido de materia organica. No obstante es importante verificar la presencia

de otros componentes volatiles provenientes principalmente de fuentes

nitrogenadas.
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Procedimiento:

1. Se pesan aproximadamente 5 g del material.
2. Se coloca el crisol en la mufla y se deja a 650 °C durante 4 h.
3. Al cabo de este tiempo, se deja enfriar y se pasa el crisol a un desecador.
4.  Se registra el peso final.
. peso final x 1001100 — %humedad
%ceniza = [ — ] [
peso inicial 100
Donde:

% humedad = contenido de humedad del producto

v Determinacién de las pérdidas por volatilizacion

Son todos los componentes que se pierden por su volatilidad en el método

de determinacion del contenido de cenizas.
%pérdidas por volatilizacion = 100 — %cenizas
v Determinacion de la capacidad de retencién de humedad
El método se aplica sobre una pasta de saturacion, la cual consiste en
agregar una cantidad determinada de agua al material seco. Este método
permite tener resultados cercanos a la realidad, puesto que sélo tiene la

influencia del medio acuoso, situacion semejante al comportamiento del

material al entrar en contacto con el suelo.
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Procedimiento:

Aproximadamente se pesaron 100 g de material y se colocaron en un
recipiente plastico. Utilizando una probeta se afiadié pequefios volimenes
de agua destilada.

Continuamente se agitd con la espatula de madera, esto con el fin de
eliminar aire y formar poco a poco una masa. De vez en cuando se
consolidé la muestra golpeando el recipiente suavemente sobre la
superficie de trabajo.

Se adicion6 agua hasta llegar al punto de equilibrio (punto de saturacion)
cuya evidencia estuvo dada por un contenido de agua suficiente que
reflejé un brillo metalico sobre la superficie, estado en el cual no absorbe
mas agua ni la escurre, aunque hay un poco de agua libre que asciende a
la superficie cuando se deja en reposo.

El volumen de agua utilizado fue registrado. También fue posible pesar la
totalidad del producto sélido con el agua a punto de saturacion.

Se dejo en reposo durante 2 h.

La pasta no debe acumular agua en la superficie, perder su brillo o
endurecerse durante el reposo. Si la pasta es demasiado himeda se debe
de agregar mas material, registrando el peso adicional, o si es demasiado
dura o se ha perdido el brillo se agrega mas agua mezclando nuevamente,
registrando el volumen de agua afadido.

La capacidad de retencién de humedad se expresa como % de saturacion.

AxlOO] [100 — %humedad

%Saturacion: [ W 100

Donde:
A = Volumen en ml de agua utilizado para alcanzar el punto de saturacién.
Wm = peso en g de la muestra seca
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% humedad = contenido de humedad del producto
v' Determinacién de la densidad

El método se basa en la cuantificacion de la masa de producto que se
deposita libremente por unidad de volumen, en un recipiente de volumen

conocido.

Procedimiento:

1. Laprobeta vacia se peso, limpia y seca y se taro.

2. Una cantidad de material se dej6 caer libremente dentro de la probeta, una
cantidad suficiente para obtener una lectura cercana a 30 cm?®.
Se determinoé el peso de la probeta con el material.

4. Tres determinaciones sobre muestras diferentes fueron realizadas.

w2 -wi

Densidad real =
ensidad rea 7

Donde:

W1= peso en g de la probeta vacia

W2= peso en g de la probeta con el material

V= volumen ocupado por el material en la probeta, expresado en cm®

D= densidad real expresada en g/cm?®
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v

Determinacion de salmonella sp

Procedimiento:

Enriqguecimiento previo no selectivo (regeneracion): Se pesaron 25g de
muestra y se colocaron en un erlenmeyer con 225ml de caldo lactosado
haciendo una suspension. Se incub6 a 35°C durante 24 h — 48 h.
Enriquecimiento selectivo: En un erlenmeyer se disolvio 1.38g de caldo
tetrationato en 30ml de agua destilada, se mezclé y calienta hasta
ebullicién (sin utilizar autoclave), se enfria y cuando alcance los 45°C se
agrega la solucion de yodo. Se mezcla todo y se adicionan 10ml en dos o
tres tubos previamente esterilizados.

Preparacion de solucion de yodo: se pesa 0.18g de yodo y 0.15g de
yoduro de potasio, todo esto se adiciona a los 30ml de calcio tetrationato.
(Si se tiene la solucién de yodo preparada, se adicionan 0.6ml de esta
solucion a los 30ml de calcio tetrationato).

Después de la incubacion del caldo lactosado mas los 25g de muestra por
24 h a 48 h, se toma 1ml de esta solucién y se lleva a los tubos con caldo
tetrationato (1 ml por cada tubo). Se trata de adicionar el mililitro cuando el
medio esté mas o menos a 30°C — 35°C. Se incuba de 24 ha 48 ha 37°C.
Aislamiento: se toma una asada llena de in6culo de cada uno los tubos
con el caldo y se extiende sobre medios de cultivo sélidos (agar Bismuto
Sulfito o agar Salmonella — Shigella), hasta agotar la muestra, de tal forma
gue se puedan obtener colonias aisladas. Se incuba a 37°C durante 24 h a
48 h.

Lectura: En agar bismuto sulfito: colonias pardas con el centro negro,
borde claro, precipitado negro con brillo metalico alrededor de las colonias:

Salmonella, excepto Salmonella paratyphi A y Salmonella pollorum.
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En agar Salmonella Shigella: colonias incoloras: Sisellas y la mayoria de
Salmonellas.

Transparentes con el centro negro: Proteus y algunas Salmonellas.
Reportar los resultados como presencia ausencia de Salmonella en 25g

de muestra.

Determinacién de enterobacterias totales

Procedimiento:

Se disuelven 10g de la muestra en 90ml del diluyente (agua peptonada) se
deja en agitacién durante 5 min (esta es la dilucion 10:1). Con pipeta de
1ml se mezcla con cuidado aspirando varias veces.

Se transfiere 1ml de la dilucion 10:1 en un tubo con 9ml de diluyente, se
descarta la pipeta, esta es la dilucién 10:2.

Se repiten los dos Ultimos pasos hasta realizar el nUmero de diluciones
necesarias.

Se toma con la pipeta y por duplicado en placas de petri, alicuotas de 1ml
de la serie de diluciones.

A continuacion se agrega aproximadamente 10ml del medio cristal violeta
rojo neutro — bilis — glucosa, fundido enfriado a 46°C — 48°C, a cada una
de las placas.

Se mezclan las diluciones con el medio, inclinando y girando las placas
varias direcciones.

Como prueba de esterilidad, se vierte una cantidad de medio de cultivo
sobre una placa de petri sin muestra (control).

Se dejan las placas sobre la mesa hasta que el medio se solidifique.

Una vez solidificado el medio de las placas se agrega otra vez,

aproximadamente 8ml del medio fundido y enfriado a 46°C — 48°C.
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11.

12.

13.

3.7

Después de solidificada esta nueva etapa, se invierten las placas y se
incuban a 35°C — 37°C durante 21h 3h.

Lectura: Se seleccionan las placas que contengan entre 30 y 300 colonias
violetas, rodeadas por precipitado rojo violeta.

Se toman minimo tres colonias y se realiza a cada una de ellas la prueba
de oxidasa.

Se calcula de acuerdo a las diluciones, el numero de enterobacterias

viables por gramo de muestra.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informacién recopilada tanto para el diagnéstico del manejo actual de

los residuos solidos organicos de las granjas de cerdos y conejos de la unidad

el remanso, como los resultados de monitoreos y andlisis de calidad del

compost obtenido en los dos tratamientos y por el método convencional, se

tabulara y ordenara para la determinacién de los resultados.

v

Tabla de tabulacion de datos

Se tabulara la informacion obtenida durante las diferentes etapas de la

investigacion de la siguiente manera:
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Tabla XI. Produccion de estiércol en granja de cerdos del remanso

Cantidad Concentrado Estiércol
Cerdos
de cerdos (Kg/dia) (Kg/dia)
Levante 41
_ 102 83,5
Preinicio 9
Hembras Vacias 8 24
18,5
Macho 1 3
Lactante 1 6 3,5
TOTAL 60 135 105,5

Fuente: Unidad docente productiva el remanso, U.D.C.A.

Tabla XIl. Produccién de estiércol en granja de conejos del remanso

] Cantidad | Concentrado | Estiércol Estiércol
Conejos )
de conejos (Kg/dia) (Kg/ 2dia) | (Kg/dia)
Levante 120 21 62 31
Hembras 49 10 29 14,5
Macho 7 1 35 1,75
TOTAL 176 32 94,5 47,25

Fuente: Unidad docente productiva el remanso, U.D.C.A.
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Tabla Xlll.  Analisis de humedad y materia seca de materias primas
. Pesp %Materia
Material bandeja PB | PB + MH (g) | PB + MS (g) Seca % humedad
(<))
Lodos 31,2 361 88,2 17,28 82,72
Estiércol
cerdos 26 397,3 107,8 22,03 77,97
Estiércol
conejos 25,8 489 152 27,25 72,75
Heno 26 53,6 44,1 65,58 34,42
Aserrin 25,9 92 81,3 83,81 16,19
Testigo a
compostar 25,8 147,1 69,1 35,70 64,30
Mezcla a
compostar 25,9 154,3 68,4 33,10 66,90
Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.
Tabla XIV.  Analisis fisicoquimicos de materias primas
%
% Mate- %
0, 0,
% % A) Mate- ria Ntotal /N
. . % ceniza . . - total
Material pH | hume- | matria . ria orga- sin
ceniza | corre- ; ; corre-
dad seca ido orga- nica | corre- ido
9 nica | corre- gir 9
gida
Lodos 6,50 2,80| 97,20 3,94 4.05| 13,34| 13,72 0,50 0,51
Estiércol 6,34| 3,19| 9681| 535 553| 16,68 17,23| 0,33| 0,34
cerdos
Estiércol 6,98| 843| 9157| 11,32| 12,36| 80,25| 87,64| 2,43| 2,65
conejos
Heno 6,52 4,07| 95,93 6,80 7,09| 58,78| 61,27 0,77 0,80
Aserrin 6,54 3,69 96,31 1,26 1,31 95,05 98,69 0,29 0,30
Testigo a
compostar 7,62 5,37 94,63 11,86 12,53 82,77 87,47 2,20 2,33
Mezcla a 739| 4,97| 9503| 11,90| 12,52 83,13| 87,48 208| 219
compostar

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricion animal U.D.C.A.
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Tabla XV. Determinacion de carbono total

Walkley-Black Tilsley
. % de
. 0
Material M (mL %C %C é’erzeigg carbono por
gastados de| orgénico organico co?re ida constante
FeS04) Bseca Bhumeda 9 de Tilsley
Lodos 25 7,80 1,35 13,72 7,96
Estiercol 24 9,36 2,06 17,23 9,99
Esgsjrgg' 4 40,56 11,05 87,64 50,83
Heno 1 45,24 29,67 61,27 35,54
Aserrin 4,1 40,40 33,86 98,69 57,25
Testigo a 0,2 46,49 16,59 87,47 50,73
compostar
Mezcla a 0 46,80 15,49 87,48 50,74
compostar

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.

Tabla XVI. Relacién carbono/nitrégeno de materias primas
Relacion C/N )
Relacion C/N por
) real por el i
Material el método de
meétodo de )
Tilsey
Walkley-Black
Lodos 15,16 15,47
Estiércol cerdos 27,46 29,32
Estiércol conejos 15,28 19,16
Heno 56,55 44,43
Aserrin 134,68 190,82
Testigo a compostar 19,95 21,77
Mezcla a compostar 21,37 23,17

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.
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Tabla XVII.

experimentales determinando carbono por el método de Walkley-Black

Analisis fisicoguimicos de materias primas datos

Peso Canti- | Canti- dcaa;ng-e Rela-
Material % de N %C %H20 (Kg) dad de dad de H20 cion
N (K C (K CIN
(Kg) (Kg) (Kg)
Lodos 0,51 780 | 82,72 | 264,00 1,36 | 20,59 | 21837
Estiercol 0,34 936 | 77,97 | 171,00 058| 16,01 | 133,33
cerdos
Estiercol 265| 4056| 7275| 50,00 133| 2028| 3638| 2661
conejos
Heno 0,80 | 4524 | 3442| 20,00 0,16 9,05 6,88
Aserrin 0,30 | 4040| 16,19| 78,00 023| 3152| 12,63
Total de 583,00 366 | 97,44 | 407,59
sustrato
Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricion animal U.D.C.A.
Tabla XVIIl.  Analisis fisicoquimicos de materias primas datos
experimentales determinando carbono por Tilsley
Peso Canti- | Canti- dcaa;ng-e Rela-
Material % de N %C %H20 (Kg) dad de dad de H20 cion
N (K C (K CIN
(Kg) (Kg) (Kg)
Lodos 0,51 7.96| 82,72 264 1,36 | 21,02| 21837
Estiercol 0,34 999 | 77,97 171 058 | 17,09| 13333
cerdos
Estiércol 265| 5083| 7275 50 133| 2542| 3638| 3148
conejos
Heno 0,80 | 3554 | 3442 20 0,16 7,11 6,88
Aserrin 030 | 57,25| 16,19 78 023 | 4465| 12,63
Total de - - - 583 366 | 11528 | 407,59
sustrato

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricion animal U.D.C.A.
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Tabla XIX.

Composicion tedrica de los materiales compostados

Rela-
. . Canti- ciéon
Canti- Canti-
Material | %deN | %C | %H20 | "°° | dadde | dadde | 92d49e | CMN
(Kg) N (Kg) C (Kg) H20 tedrica
9 9 (Kg) de la
mezcla
Lodos 0,47 7,38 82,72 | 264,00 1,24 19,48 | 218,38
Estiércol 0,30 600 | 77,97| 171,00 051| 1026| 13333
cerdos
Estiércol 130| 1400| 7500 50,00 0,65 700| 37,50
conejos 25,50
Heno 0,21 26,88 34,42 20,00 0,04 5,38 6,88
Aserrin 0,08 28,00 20,00 78,00 0,06 21,84 15,60
Total de 583,00 251| 63,96 411,69
sustrato
Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.
Tabla XX. Comparacién de porcentaje de carbono y nitrégeno teérico
versus real en materias primas y mezcla a compostar
% deN %C Rela-
Rela- . Rela-
Real por ) cion )
) Real por cion cion
Material | Tebri- constan- C/N real
Real Teodrico Walkley- C/N CIN por
co te de ) por )
Black tedrica Tilsley
tilsley célculos
Lodos 0,47 | 0,51 7,38 7,80 7,96 15,70 15,16 15,48
Estiércol
0,30 | 0,34 6,00 9,36 9,99 20,00 27,46 29,32
cerdos
Estiércol
) 1,30 2,65 14,00 40,56 50,83 10,77 15,28 19,16
conejos
Heno 0,21 0,80 26,88 45,24 35,54 | 128,00 56,55 44,43
Aserrin 0,08 | 0,30 28,00 40,40 57,25 | 350,00 | 134,68 | 190,82

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.
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Tabla XXI. Comparacion de relacion C/N tedrica versus real utilizando

los datos de carbono determinados por Walkley-Black

) ) Mezcla a compostar sin microorganismos
Mezcla a compostar con microorganismos )
(testigo)
Comprobada Comprobada
. Real por . . Real por o
Teobrico i en andlisis Teobrico i en analisis
céalculos céalculos
de la mezcla de la mezcla
25,50 26,61 21,37 25,50 26,61 19,95

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.

Tabla XXIl. Comparacion de relacion C/N tedrica versus real utilizando

los datos de carbono determinados por Tilsley

Mezcla a compostar con Mezcla a compostar sin microorganismos
microorganismos (testigo)
Teodric Real por Comgr_ot_yada Teodric Real por Comprobada en
. en analisis de . .
o} célculos o} célculos analisis de la mezcla
la mezcla
25,50 31,48 23,17 25,50 31,48 21,77

Fuente: Laboratorio de suelos y laboratorio de nutricién animal U.D.C.A.
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Tabla XXIIl.  Monitoreos durante el proceso de compostaje

Mezcla compostada con Mezcla compostada sin
Sema- ) microorganismos microorganismos (testigo)
na Fecha Dia
T (°C) pH Volteo | T (°C) pH Volteo
11/07/2012 1 28 7,39 28 7,62
12/07/2012 2 30 30
13/07/2012 3 33 8,42 30 8,66
1 14/07/2012 4 42 X 38 X
15/07/2012 5
16/07/2012 6 48 40
17/07/2012 7 49 40
18/07/2012 8 50 42
19/07/2012 9 52 42
20/07/2012 10
2 21/07/2012 11 52 35
22/07/2012 12
23/07/2012 13 54 30
24/07/2012 14 54 X 30 X
25/07/2012 15 55 30
26/07/2012 16 57 7,57 30 7,42
27/07/2012 17 59 28
3 28/07/2012 18 60 30
29/07/2012 19
30/07/2012 20 54 33
31/07/2012 21 52 33
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Continuacion de la tabla XXIII.

Mezcla compostada con Mezcla compostada sin
Sema- Fecha Dia microorganismos microorganismos (testigo)
" T (°C) pH Volteo | T (°C) pH Volteo
01/08/2012 22 52 32
02/08/2012 23 50 7,33 X 30 6,8 X
03/08/2012 24 53 30
4 04/08/2012 25
05/08/2012 26
06/08/2012 27 54 34
07/08/2012 28
08/08/2012 29 54 34
09/08/2012 30 52 7,46 X 38 7,65 X
10/08/2012 31 45 34
5 11/08/2012 32
12/08/2012 33
13/08/2012 34 52 38
14/08/2012 35 50 35
15/08/2012 36 50 33
16/08/2012 37 50 X 30 X
17/08/2012 38 45 7,16 30 7,23
6 18/08/2012 39 54 30
19/08/2012 40
20/08/2012 41 52 29
21/08/2012 42 50 28
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Continuacion de la tabla XXIII.

Sema- Mezc!a compos_tada con Mezcla compostada s_in
na Fecha Dia microorganismos microorganismos (testigo)
T (°C) pH Volteo | T(°C) pH Volteo

22/08/2012 43 50 28

23/08/2012 44 50 28

24/08/2012 45 49 X 26 X
7 25/08/2012 46

26/08/2012 47

27/08/2012 48 49 26

28/08/2012 49 48 7,19 24 7,06

29/08/2012 50 46 24

30/08/2012 51 43 24

31/08/2012 52 43 X 22 X
8 01/09/2012 53 41 22

02/09/2012 54

03/09/2012 55 40 X 22 X

04/09/2012 56 38 7,06 22 7,43

05/09/2012 57 35 21

06/09/2012 58 33 20

07/09/2012 59 30 X 20 X
9 08/09/2012 60 25 20

09/09/2012 61

10/09/2012 62 22 X 20 X

11/09/2012 63 22 7,03 19 7,15

Fuente: Unidad docente productiva el remanso, U.D.C.A.
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4, RESULTADOS

4.1 Diagnostico de manejo de residuos solidos organicos granjas de

cerdos y conejos

Figura5. Diagrama de diagndéstico de generacion y manejo de residuos

sélidos orgéanicos

Granja de
cerdos

Granja de
conejos

heno estiércol

Lodo de agua residual

estiércol

\ 4
Tren de aseo

Y

Secado a temperatura

ambiente

Estabilizado con cal

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Produccion de estiércol en granja de cerdos y granja de

conejos del remanso

Cantidad y Estiércol Proporcion de
) Estiércol ) )
Granja de i promedio estiércol
_ (Kg/ dia) . _
animales (Kg/animal/dia) | (cerdo:conejo)
Cerdos 60 105 1,75
i 6,5:1
Conejos 176 47,25 0,27

Fuente: Unidad docente productiva el remanso, UDCA.

Figura 6. Diagrama de diagndéstico de manejo de residuos solidos

organicos
Multiplicador
Intervalos frecuentes ingresos
A A A
Control de parametros Manejo de RSO Buenas practicas

t |“| )

Crear compost a partir de RSO
aplicando Oiko bac-174

| |
v v v

Abono organico Aprovechamiento Reduce impacto
neaativo al ambiente

h 4 \ 4 v
Cumplimiento de normativa Produccién mas limpia Responsabilidad
social

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Proceso de produccion de compost con microorganismos

eficientes aerobios

Figura 7. Diagrama de proceso de producciéon de compost con OIKO
BAC-174

identificacion de materias primas

v

andlisis fisicoquimicos de materias primas (C,N y humedad)

v

formulacién de la muestra

v

recoleccion y pesaje de materias primas

v

formacion pila de compostaje alternando materias
orimas

v

mezcla del material para homogenizar

v

adicién de in6culo de microorganismos eficientes

v

Monitoreo de Temperatura, pH, humedad

Correcta T, pH

y humedad
No
Continuacion del proceso hasta alcanzar
* temneratura amhiente
L1 Correccién con volteo y/o adicién ‘
de agua Obtencién del producto final y anélisis de calidad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura8. Comportamiento de temperatura de la mezcla compostada

D
o

vl
o

Temperatura (2C)
N
o

30
20
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0 10 20 30 40 50 60 70
Total de dias del proceso )
e==gu== ezcla con microorganismos e=j== Testigo

.Fuente: elaboracion propia.

Figura9. Comportamiento de pH de la mezcla compostada

0 10 20 30 40 50 60 70

Total de dias del proceso .
==g==|\ezcla con microorganismos === Testigo

Fuente: elaboracién propia.
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4.3 Efecto de los microorganismos eficientes sobre la composicion
fisica, quimica y microbiolégica del compost
Tabla XXV. Pardmetros de calidad del compost obtenido por los dos

tratamientos y por el método convencional

Mezcla Mezcla
. compostada
Parametros de compostada sin Método
calidad del Unidades con . . NTC 5167
. microorga- convencional
compost microorga- .
. nismos
nismos :
(testigo)
Pérdidas por % 73,10 76,53 41,85 % reportar
volatilizacion
Contenido de o 23,47 . o
cenizas % 26,90 58,15 max. 60%
Contenido de o . o
humedad % 60,04 64,41 40,84 max. 20%
Contenido de
carbono organico % 16,71 14,77 18,92 min. 15%
oxidable total (o
materia organica)
Relacion C/N -- 10,92 11,30 20,04 reportar
Capacidad de minimo 30
intercambio (meq)/lOOg 32 29 26 cmol(+) Kg
catiénico (meg/100g)
Capacidad de minimo su
retencion de g 130,46 123,51 103,49 .
humedad propio peso.
pH - 7.25 7.71 8,13 mayor de 4y
menor de 9
Densidad g/cm3 0,22 0,21 0,45 maximo 0,6
g/cm3
Contenido de % 3,83 3,67 1,60 % reportar
nitrégeno total
Presencia/ Ausente en
Salmonella sp . Ausencia Presencia Presencia 25gde
ausencia .
producto final
menos de
Enterobacterias Presencia/ . . . 1000 UFCl/g
. Presencia Presencia Presencia
totales ausencia de producto
final

Fuente: elaboracion propia.




4.4

*Corresponde al estiércol estabilizado con cal recolectado durante 3 meses.

Efecto de los microorganismos eficientes en el proceso de

compostaje versus el método convencional

Tabla XXVI. Rendimiento de los procesos de compostaje y
estabilizacion con cal
) Peso Peso final %
Material o o
inicial (Kg) (Kg) rendimiento
Compost con
] ] 483,00 139,00 28,78
microorganismos
Testigo compost
sin 100,00 33,00 33,00
microorganismos
Estiércol
estabilizado con 9236,00 1033 11,18

cal*

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Diagnostico de manejo de residuos solidos organicos granjas de

cerdos y conejos

Las granjas de cerdos y conejos tienen implicita la generacién de residuos
sélidos organicos, entre los que se identificd la generacion de heno proveniente
de las camas utilizadas para los lechones lactantes y lechones en preinicio;
ademas de estiércol y lodos de fosa séptica generados por el tratamiento de las
aguas residuales en ambas granjas. Esto puede observarse en la figura 5, en la
cual se muestra la generacion de residuos sélidos organicos de las dos granjas,

ademas del tratamiento o destino actual de los mismos.

El estiércol es el residuo que presenta mayor interés por la concentracion
espacial que alcanza y por el impacto ambiental negativo que produce, en el
caso del sector pecuario, el estiércol producido en operaciones intensivas y que
no es manejado adecuadamente puede afectar de forma negativa la calidad del
agua en los cauces fluviales y en las aguas subterraneas mediante la liberacion
de nitrégeno, fésforo y otros nutrientes, ademas de patdgenos. Segun lo
observado en la figura 5, en ambas granjas el estiércol recibe un tratamiento
independiente, por lo que se realiza una propuesta de mejora para el manejo

integral de todos los residuos solidos organicos generados.
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En lo que respecta a la generacion de estiércol, se identificO que se
genera en una mayor cantidad en la granja de cerdos que en la de conejos, en
una proporcién de 6,5:1 respectivamente, como se indica en la tabla XXIV. Esto
es debido al mayor tamafio de los cerdos en comparacién de los conejos,
ademas de generar grandes volumenes por tratarse de animales en etapa de
crecimiento. El tratamiento actual que se realiza al estiércol de cerdo en la
unidad el remanso es una estabilizacion con cal, sin embargo no se tiene un
control del proceso debido a que el estiércol recogido diariamente se deposita
en las areas de estabilizacion y se adiciona cal, y no se realizan mezclas ni

volteos periddicos.

Al tener grandes voliumenes de residuos sélidos generados en la granja de
cerdos se sobrepasa la capacidad instalada en la unidad el remanso para su
disposicion en las areas de volteo para estabilizacién, por lo que el proceso no
ha dado los resultados esperados y aparentemente el material es en realidad
pseudo-estabilizado, por lo que deben mejorarse las condiciones del
tratamiento de residuo para potencializar los aspectos positivos de obtener un

compost maduro, para ser utilizado en agricultura.

A los lodos procedentes de los diversos tratamientos de las aguas
residuales generalmente se les aplica un tratamiento previo a su utilizacion, con
el fin de disminuir su contenido de agua y estabilizarlos biolégicamente. Estos
tratamientos pueden ser procedimientos de deshidratacidn, estabilizacion
bioldgica y estabilizacién no biologica como el tratamiento de los lodos con cal.
En lo que se refiere al tratamiento realizado en la unidad el remanso para los
lodos generados en la fosa séptica, anteriormente era realizado por una
empresa externa, que los extraia para su tratamiento y disposicion final; sin
embargo por el elevado costo de este servicio se optdo por manejarlos de la

misma forma que el estiércol por el método actual de adicion de cal.
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La cal es un hidréxido de un metal bivalente; posee propiedades
coagulantes para los lodos, y permite una desinfeccion de los mismos a un pH
de aproximadamente 11. La importancia de la estabilizacion con cal reside en el
hecho de que en el momento de la aplicacion suministra una cantidad de calcio

gue puede ser benéfica para el cultivo.

El mayor inconveniente del tratamiento con cal es su elevado costo, en
efecto, “se necesitan alrededor de 100g de CaO por kg de materia seca”.*® Esta
es una de las razones por las que es viable evaluar la opcién de realizar el

tratamiento de los residuos solidos organicos por medio del compostaje.

Como parte del dignésico del manejo de residuos solidos organicos
generados en las granjas de cerdos y conejos del remanso, en la figura 6 se
indica la propuesta de mejoras en el manejo de dichos residuos como es su
aprovechamiento para la produccién de compost, debido a que puede realizarse

en un proceso controlado, el cual cumpla con la normativa vigente.

La produccion de compost en el marco de produccién mas limplia,
permite optimizar el manejo de los recursos de las granjas que incluso podrian
utilizarse para obtener un beneficio econémico por su comercializacion, ademas
de reducir el impacto negativo del mal manejo de estos residuos y contribuir con
la responsabilidad social con unas buenas practicas, capacitacion del personal

de las granjas y sirviendo de modelo para otros.

%6 ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
S.A. Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
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5.2 Proceso de produccion de compost con microorganismos

eficientes aerobios

Los residuos sélidos organicos generados en las granjas de cerdos y
conejos del remanso, son considerados como materias primas para la
produccion de compost. Sin embargo “se necesita adicionar un agente de

relleno que aumente el volumen y mejore la relacion C/N™*

por lo que se utilizé
aserrin. Para el correcto desarrollo del proceso de compostaje se controlaron
parametros como la homogenizacion de la muestra que posibilita que los
residuos queden bien mezclados como sustrato, para aumentar el area de
exposicién para el atague microbiano. También se controlé el pH y la

temperatura como esté indicado en las figuras 8 y 9.

Las figuras 8 y 9 muestran el comportamiento de la temperatura y pH de la
pila de compost a lo largo del proceso. En los tratamientos 1 y 2 el monitoreo
diario de la temperatura permitié observar los cambios de ésta y la disminucion
de la temperatura, debido a falta de aire en el centro de la pila, se realizaban
volteos del material y se corregia la humedad procurando mantenerla en 50%.
Se puede observar que para la mezcla con OIKO BAC-174, las temperaturas
alcanzadas son mayores que sin microorganismos y se mantienen durante un

periodo mayor las etapas mesodfilas y termdfilas.

*” ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
S.A. Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
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La produccion de compost es beneficiada con la adicion de
microorganismos eficientes aerobios, en general “cualquier especie bacteriana
en si misma, es un agente limitado de mineralizacion, la gran versatilidad
metabdlica es consecuencia de la accion conjunta de una gran diversidad de

grupos fisiolégicos™*®

por esta razon el producto comercial OIKO BAC-174 que
estd compuesto por bacterias y hongos en una elevada concentracion, acelera
el proceso de degradacién de la materia organica, se obtienen elevadas
temperaturas que garantizan la destruccion de microorganismos patégenos y
una mayor concentracion de microorganismos benéficos presentes en el

producto final.

En el apéndice 11 se muestra las diferentes etapas de proceso y la
evolucion del material hasta obtener el producto final. El proceso propuesto de
elaboracién de compost inicia con la identificaciébn de las materias primas, la
realizacion de los andlisis fisicoquimicos necesarios para la formulacién de la
mezcla teniendo como base la relacion C/N en el rango de 20:1 a 30:1. La
recoleccion del material y el montaje de la pila de compostaje controlando la
granulometria inicial, humedad, pH, homogenizacion y temperatura que

garantizan el correcto desarrollo del proceso de produccién del compost.

En el compostaje realizado, el material a compostar se coloco en una pila.
El tamafio de la pila influye en el rendimiento del compost por lo que para
mantener altas temperaturas, la pila debe ser lo suficientemente grande para
permitir que el calor generado por los procesos metabdlicos exceda a las
pérdidas de calor de las superficies expuestas, esto también puede conocerse
como una masa critica que es la cantidad minima de material que permite la

accion de los microorganismos para mantener altas temperaturas.

** ARUNDEL, Jonh. Tratamientos de aguas negras y efluentes industriales. Editorial Acribia,
S.A. Zaragoza, Espafia. Afio 2002. p. 133-138, 149-151,183-186.
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La masa critica es importante debido a que “con una pila de un tamafo
adecuado se retiene mucho calor por su gran area transversal y la pequefia

relacién superficie/volumen™®.

En la figura 8 puede observarse que en la primera etapa mesofilica del
proceso las temperaturas ascendieron desde la temperatura ambiente hasta 40
°C presentando una degradacion de azucares y aminoacidos por efecto de las
bacterias, en esta primera etapa se muestra un aumento en el pH por el

rompimiento de moléculas en la figura 9.

La segunda etapa que constituye la etapa termofilica. Cuando se alcanza
una temperatura de 40 °C, los microorganismos termofilos actian
transformando el nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. “A
los 60 °C estos hongos termofilos desaparecen y aparecen las bacterias
esporigenas y actinomicetos, microorganismos encargados de descomponer las

ceras, proteinas y hemicelulosa”®.

Se observo que en esta etapa se alcanza la maxima temperatura que en
el caso del compost con OIKO BAC-174 garantiza la destruccion de
microorganismos patdgenos como salmonella sp por llegar hasta 60°C, y en el
caso del proceso de compostaje sin microorganismos eficientes puede
observarse que la maxima temperatura obtenida fue de 45°C, temperatura muy
baja para la muerte de ciertos microorganismos como la “salmonella sp muere
al ser sometida a una temperatura de 56°C por una hora 6 60°C por 15 a 20

minutos™?.

* SILVA, Juan Pablo; L6épez, Piedad. Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través del
compostaje. Escuela de Ingenieria de los Recursos naturales y del Ambiente (EIDENAR),
Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria. Cali, Colombia. p. 3.
** ROMAN, Pilar. FAO Taller técnicas de compostaje. Cambio Climatico y Sostenibilidad
gmbiental. Paraguay. Junio de 2012. p. 18.

Ibid.
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En la etapa termofilica se observd el trabajo de los hongos que
efectivamente fue notorio por el crecimiento de pequefias setas durante el
proceso de compostaje en los tratamientos 1 y 2, estabilizandose el pH entre 7
y 8. “La etapa termofilica es de gran interés para la higienizacion del material,
por lo que es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de
nutrientes™?. Esta caracteristica permiti6 mejores resultados en el tratamiento 1

debido a que se prolong6 por 6 semanas.

Por ultimo, la segunda etapa mesofilica inicié al descender la temperatura
a 40°C y hasta llegar a la temperatura ambiente, en esta Ultima etapa hay
degradacion de polimeros por accion de las bacterias y un pH estable en 7 y 8.
“Al finalizar esta etapa el material es estable biolégicamente y termina el

proceso™?,

La etapa de maduracion es necesaria para mejorar las condiciones de la
enmienda o abono organico. Es un periodo que requiere meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion del humus. La etapa de maduracién consistio en
dos semanas, sin embargo hasta su utilizacién el compost continta con el

proceso.

*> SZTERN, Daniel; Pravia, Miguel. Organizacién panamericana de la salud. Manual para la
elaboraciébn de compost. Bases conceptuales y procedimientos. Uruguay 1999. p. 8
<http://www.bvsops.org.uy/pdf/compost.pdf>
53 .

Ibid.
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En la figura 8 se observa que la maxima temperatura alcanzada para la
pila de compost con microorganismos fue de 60°C, y no 70°C como indican las
especificaciones del producto, sin embargo por la falta de disposicion de
materia prima para realizar la prueba, principalmente lodo de fosa séptica, se
trabajé con media tonelada de mezcla cuando la casa comercial recomienda
una masa critica de 1 tonelada, sin embargo los resultados obtenidos son

favorables para la utilizacion de este producto.

En la figura 9 se puede observar cambios notorios de pH al inicio del

proceso, pero una estabilizacion posterior en el rango de pH entre 7 y 8.

5.3 Efecto de los microorganismos eficientes sobre la composicion

fisica, quimica y microbiolégica del compost

La adicion de microorganismos eficientes promete obtener mejores
caracteristicas sobre la composicion fisicoquimica y microbioldgica del compost
final, comparando con un proceso sin adicion de microorganismos eficientes o

en el caso de una estabilizacidon con cal.

Segun los resultados obtenidos en la tabla XXV, al caracterizar los
parametros de control de calidad exigidos por la NTC5167 para abonos
organicos, se observd que las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
son mejores en la mayoria de los casos para el producto obtenido de compost
con microorganismos eficientes aerobios. Esto se debe a que la materia
organica utilizada como materia prima posee de manera natural los
microorganismos, sin embargo con la adicién del producto OIKO BAC-174 se
aumentan las poblaciones de los mismos acelerando el proceso de degradacion
de la materia organica y alcanzando mayores temperaturas que garantizan la

destruccion de los microorganismos patdgenos.
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En general, la fertilidad global de un suelo agricola ha estado relacionada
tradicionalmente con su contenido en materia organica, es por eso que la

utilizacién de abonos organicos en agricultura es de gran importancia.

Al caracterizar el material obtenido en los tres tratamientos segun la norma
técnica colombiana NTC 5167, los analisis de pérdidas por volatilizacion y
contenido de cenizas son una medida indirecta del contenido de materia
organica en el compost obtenido de los tratamientos 1 y 2 y en el estiércol
estabilizado con cal. Segun los resultados de la tabla XXV el compost de ambos
tratamientos tiene una mayor cantidad de materia organica que el estiércol

debido a la presencia de la cal utilizada para su estabilizacion.

Debido a que la capacidad de retencion de agua esta estrechamente
ligada a la cantidad de materia organica, los resultados obtenidos para este
parametro son concordantes, pues el compost con OIKO BAC-174 posee una
mayor capacidad de retencibn de agua en comparacién con los otros
tratamientos. La materia organica hace aumentar la capacidad del suelo para
retener agua. Esta propiedad tiene un doble efecto practico, pues permite
almacenar mas agua durante las estaciones humedas, y reducir en periodos
calidos las pérdidas por evaporacion, con el consiguiente interés para el

balance hidrico del suelo.
La capacidad de intercambio catidnico depende directamente de la

naturaleza de su complejo absorbente, sustancias humicas y arcillas

preferentemente.
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Las sustancias humicas, gracias a sus numerosos grupos funcionales —
COOH, OH, etc.- tienen una alta capacidad de cambio; esto aumenta la
potencialidad para la absorcion e intercambio i6nico del suelo. Como
consecuencia, el poder de retencién de macroelementos como Ca*?, Mg*?, Na*,
K*, NH*, etc. aumenta. Con el considerable efecto beneficioso que esto supone
para la fertilidad global de los suelos agricolas. De igual forma el compost
obtenido aplicando OIKO BAC-174 presentd una mayor capacidad de

intercambio catidnico.

En la composicion de la fraccidbn organica del suelo estan acumuladas
grandes reservas de nutrientes, como el nitrdgeno. En la mayoria de los suelos
el nitrégeno organico representa el 95% del nitr6geno total. Estos datos
concuerdan con el mayor contenido de materia organica y de nitrégeno total en

el compost obtenido del tratamiento 1.

Con la utilizacion de compost se contribuye al mantenimiento de la
materia organica del suelo, mediante aportes organicos. Enfocado a mantener o
aumentar la fertilidad del suelo agricola, englobando este concepto, no sélo la
capacidad del suelo para aportar nutrientes minerales esenciales a la planta
sino, también la capacidad del mismo para mantener un nivel de produccion
alto, pero sustentable en el tiempo, sin perder por ello su diversidad bidtica ni su

complejidad estructural y todo ello dentro de un equilibrio dinamico.

Se considera un compost maduro cuando la relacion C/N esta lo mas
cercana a 15. Esto indica que el compost obtenido en los tratamientos 1 y 2 adn
no esta maduro, lo cual concuerda con lo esperado debido a que el tiempo de
maduracion consistio en dos semanas Unicamente, por lo que al darle un mayor

tiempo de maduracidon mejorara las caracteristicas.
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5.4 Efecto de los microorganismos eficientes en el proceso de

compostaje versus el método convencional

Segun los resultados obtenidos en la tabla XXV existen diferentes
ventajas en la utilizacion de OIKO BAC-174 comparando con el proceso sin
adicionar microorganismos eficientes o con el proceso convencional de
estabilizacién con cal. Entre estos puede mencionarse lo descrito en la tabla
XXVI con un mayor porcentaje de rendimiento para el compostaje que para la

estabilizacion con cal.

Las ventajas obtenidas durante el proceso que pudieron comprobarse en
los tres tratamientos. La presencia de mal olor es menor con la utilizaciéon de
OIKO BAC-174. Sin embargo la presencia de moscas fue mayor después de
cada volteo, aunque esto no afecta en el desarrollo del proceso, si puede ser

molesto para el personal.

Un aspecto considerable que efectivamente fue comprobado es un menor
tiempo en la obtencion del producto final al usar OIKO BAC-174 y una mayor
temperatura alcanzada en el centro de la pila de compostaje que se ve
evidenciada al demostrar con los analisis microbiologicos la sanitizacion del
producto final con OIKO BAC-174. No asi para el compost producido sin
adicionar microorganismos eficientes, ni para el convencional de estabilizacién
con cal, debido a que en ambos casos se comprobd la presencia de

microorganismos patogenos como salmonella sp y enterobacterias totales.
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CONCLUSIONES

El estiércol es el residuo que presenta mayor interés en el sector
pecuario por los volumenes generados y el impacto negativo al

ambiente.

El volumen de estiércol y lodos generados en el remanso sobrepasa la

capacidad instalada para el proceso de estabilizacién con cal.

Los residuos solidos organicos generados en las granjas de cerdos y
conejos del remanso, segun los resultados de este estudio, son

considerados como materias primas para la produccion de compost.

La aplicacion de microorganismos eficientes aerobios permite alcanzar
mayores temperaturas en el proceso de compostaje, 1o que garantizan la
destruccion de microorganismos patdégenos como la salmonella y la E.
Coli.

El material compostado con OIKO BAC-174 alcanzé mayores

temperaturas que el tratamiento sin microorganismos eficientes.

El actual manejo del estiércol en las granjas de cerdos y conejos del
Remanso no permite la eliminacion de microorganismos patdgenos, es

decir, la sanitizacion del material.
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El compost con microorganismos eficientes presenta mejores
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas que el compost sin
microorganismos eficientes y la estabilizacién con cal, segin paradmetros
de la NTC 5167.

El compostaje proporciona un mayor porcentaje de rendimientos versus

la estabilizacion con cal.
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RECOMENDACIONES

Deben mejorarse las condiciones de tratamiento de residuos en las
granjas de cerdos y conejos para reducir impactos ambientales negativos
y potencializar los aspectos positivos de obtener un compost con valor
econdémico y de utilidad en agricultura.

Para obtener un correcto desarrollo del proceso de compostaje deben
considerarse la homogenizacion del material, contenido de humedad y

relacion carbono y nitrogeno.

La presencia de oxigeno se debe controlar durante el proceso de
compostaje para el correcto desarrollo del proceso y que se garanticen

las condiciones aerobias.

Se debe considerar la adicidon de microorganismos eficientes aerobios
como una opcién viable para el proceso de compostaje por los mejores

resultados que proporciona.

Para alcanzar mayores temperaturas en el proceso de compostaje se
debe trabajar con una masa critica que permita que el calor generado por
los procesos metabdlicos exceda a las pérdidas de calor de las

superficies expuestas.
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Apéndice 1.

Carrera

Area

Vé

s

LICENCIATURA EN INGENIERIA QUIMICA

Area de quimica
industrial

Area de
administracion

Area de ciencias
basicas y
complementarias

APENDICE

Curso

Fisicoquimica

Requisitos académicos

Tema

Determinacion de
pardmetros
fisicoquimicos del
compost

Quimica organica |
yll

Pardmetros de calidad
de materias primas y
compost

Quimica ambiental

Lodos de aguas
residuales

Microbiologia

Andlisis microbioldgicos
en materias primas y
compost

Seguridad e
higiene industrial

Montaje y ejecucion del
proceso de compostaje
y pruebas de
laboratorio

Legislacion 1y 2

Normativa vigente en
Guatemala para
residuos sélidos

Estadistica

Métodos de andlisis de
resultados

Manejo adecuado de
desechos sélidos

Residos sélidos
organicos y proceso de
eleaboracion de
compost

Fuente: elaboracion propia.
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Determinacion de
tipo y cantidad de
RSO generados
en las granjas del

Apéndice 2.

Andlisis
fisicoquimicos de
materias primas

remanso
N total
Heno
Estiércol
de cerdos Estiércol de

onejos

C total

Diagrama de ishikawa

Uso de
microorganismos
eficientes

Menor tiempo
de degradacion

Mejores
caracteristicas para
abono organico

Manejo
inadecuado de
desechos solidos

Lodos de fosa Relacion Cumplimiento
séptica CIN de normativa
»
Ll
Control del
- . , T, %H,
Estabilizacion proceso, 1, % Proceso lento
pH, aireacion

ron eal

Tren de aseo

Identificacion del
manejo RSO
generados en las
granjas del

ramanen

orgénicos en las
granjas de cerdos
y conejos

Formulacién y
montaje de mezcla a
compostar

Estabilizacion
con cal

Fuente

: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Cronograma

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

ACTIVIDAD
1/2|13(4(1|2(3|4/1|2|3|4|1/2|3|4|1|2]|3

Identificacién del tema a

estudiar

Identificacion de materiales
disponibles para materias

primas

Seleccién de materias primas

Analisis de materias primas

Montaje de la prueba

Monitoreo del proceso de

compostaje

Etapa de maduracion del

compost

Andlisis de calidad del

compost

Obtencidn de resultados y

elaboracién de informe

Aprobacion de informe final

Entrega de propuesta a

unidad el remanso

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 4.

Costos para materia primay mano de obra

) ) o Costo
Cantidad Reactivo Descripcion Costo (Q.)
(CoP)
1 OIKO BAC-174 10 g/ 1 ton de material 10,000 45
1 Horas hombre Mano de obra 540,000 2,400
Subtotal 550,000 2,445
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Costos por andlisis para caracterizacion de materias primas

y producto final (Laboratorio de Nutricion Animal, UDCA)

o Costo Costo

) Descripcion del o Costo o
Cantidad o unitario unitario | Costo (Q)

analisis (COoP)
(COP) Q

16 Materia seca 4500 72000 20 320
16 Humedad 4500 72000 20 320
16 Ceniza 4500 72000 20 320
16 Nitrogeno total 14700 235200 65 1040
Subtotal 28,200 451,200 125 2,005

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Proceso convencional de estabilizacion con cal

a) aguas residuales de la granja de cerdos. b) lodos provenientes de fosa séptica. c¢)

recoleccion de estiércol y lodos. d) adicion de cal. e) producto final de estabilizacion con cal.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.
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Apéndice 7. Recoleccion y pesaje de materias primas para compost

a) b)

a) estiércol de cerdo. b) lodos provenientes de fosa séptica. c) aserrin. d) heno. e) pesaje
de materias primas
b)
Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.

Apéndice 8. Montaje del experimento

a) b) c) d)

A3

a) primera capa de materiales. b) mezcla de primera capa. c) adicion de capas de

materiales. d) capas completas de material a compostar.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.
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Apéndice 9. Mezcla para homogenizacion del material a compostar

\.u."}&

a) Homogenizacion de material. b) Mezcla con microorganismos eficientes. c¢) Mezcla

testigo sin microorganismos eficientes.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.

Apéndice 10. Adicion de microorganismos eficientes

a) Producto OIKO-BAC 174. b) Inéculo de microorganismos eficientes. c) Dilucion de

microorganismos eficientes. e) Adicién de microorganismos eficientes a pila de compostaje.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.
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Apéndice 11. Proceso de produccion de compost

a) b) c)

a) montaje de la pila de compost. b) colocacién de materias primas por capas. ¢) semana 2 del

proceso. d) semana 7 del proceso. e) tamizaje del compost. f) semana 9 producto terminado.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la unidad el remanso de la U.D.C.A.

Apéndice 12. Analisis de humedad y materia seca en laboratorio

a)

a) Secado de muestras. b) Pesaje de muestras. c¢) Molino d) Muestras secas y molidas para

analizar.

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en laboratorio de nutricién animal de la facultad

de zootecnia y medicina veterinaria de la U.D.C.A.
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Apéndice 13. Analisis de pH, N total, ceniza en el laboratorio

a) Analisis de pH. b) Equipo de analisis de nitrogeno total. c) Desecador. d) Balanza analitica.
e) Mufla.

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en laboratorio de nutricién animal de la facultad

de zootecnia y medicina veterinaria de la U.D.C.A.
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Apéndice 14. Analisis de carbono total y CIC en el laboratorio

a) Andlisis de carbono total. b) Preparacién de muestra para capacidad de intercambio

catidnico. c) Analisis de capacidad de intercambio catiénico.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el laboratorio de suelos de la facultad de

agronomia de la U.D.C.A.

Apéndice 15. Analisis microbioldgico del producto terminado y materias
primas

a) Kit de andlisis microbiolégico con biofilm. b) Preparacion de muestras. ¢) siembra de

muestras.

Fuente: elaboracién propia. Fotografia tomada en el laboratorio de microbiologia de la
facultad de medicina de la U.D.C.A.
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Apéndice 16.  Analisis microbiolégico de salmonellay enterobacterias

a) b) C)

a) compost con OIKO BAC-174. b) testigo compost sin microorganismo. c) estiércol
estabilizado con cal. d) estiércol de cerdo. e) estiércol de conejo. f) lodo de fosa
séptica.

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en el laboratorio de microbiologia de la
facultad de medicina de la U.D.C.A.
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Apéndice 17. Analisis de recuento aerébico total

d) e) f)

a) estiércol de cerdo. b) estiércol de conejo. ¢) lodo de fosa séptica. d) compost con OIKO BAC-
174. e) testigo compost sin microorganismo. f) estiércol estabilizado con cal.

Fuente: elaboracidn propia. Fotografia tomada en el laboratorio de microbiologia de la facultad
de medicina de la U.D.C.A.
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Apéndice 18. Analisis de E. Coli y Coliformes

d) e) f)

a) estiércol de cerdo. b) estiércol de conejo. c) lodo de fosa séptica. d) compost con OIKO BAC-

174. e) testigo compost sin microorganismo. f) estiércol estabilizado con cal.

Fuente: elaboracidon propia. Fotografia tomada en el laboratorio de microbiologia de la facultad
de medicina de la U.D.C.A.
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ANEXOS

Anexo 1. Hojade seguridad OIKO BAC-174
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Anexo 2.

Aspectos observados sobre el efecto de los microorganismos

eficientes en el proceso de compostaje versus el método convencional

Caracteristica

Compost con
microorganismos

Testigo compost sin
microorganismos

Estiércol estabilizado
con cal

Mal olor

Al inicio y desaparicion
ala semana 3

Al inicio y desaparicion
ala semana4

Constante mal olor
hasta final del proceso

Presencia de

Durante cada volteo se
observaron moscas e

Presencia de moscas

. ) Presencia de moscas
vectores insectos en las primeras
4 semanas
Tiempo de
finalizacion del 9 semanas 9 semanas 15 semanas
proceso
Maxima
temperatura 60 °C 40°C No se registrd
alcanzada

Sanitizacién del
producto final

Andlisis microbiolégicos
muestran ausencia de
microorganismos
patégenos

Andlisis microbioldgicos
muestran presencia de
ciertos microorganismos
patégenos

Andlisis microbioldgicos
muestran presencia de
ciertos microorganismos
patégenos

Presencia de
pequefias setas

Durante la semanas 4 y
5

No se observé

No se observé

Presencia de
roedores

No se observd

No se observé

Se observo en conejos

Contenido de
organismos
benéficos

Andlisis microbiolégicos
muestran mayor
presencia organismos
benéficos

Andlisis microbioldgicos
muestran menor
presencia organismos
benéficos

Andlisis microbiolégicos
muestran menor
presencia organismos
benéficos

Contenido de
nutrientes en el
producto final

Andlisis fisicoquimicos
indican mejores
caracteristicas como
abono organico

Andlisis fisicoquimicos
indican caracteristicas
aceptables como abono
organico

Analisis fisicoquimicos
indican mejores
caracteristicas

aceptables abono
organico

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 3.

producto final

Parametros de calidad a caracterizar del compost como

Colombia Chile México
Parametros de calidad NTEA— Ecuador
del compost NTC 5167 NCh2880 | 006-SMA —
2006
Pérdidas por volatilizacion % reportar -- -- --
Contenido de cenizas max. 60% - - -
0/ - 0,
Contenido de humedad max. 20% 30% 45/0 en - 35%-50%
base humeda
Contenido de carbono
orgénico oxidable total (o min. 15% = 20% >15% --
materia organica)
Relacion C/N reportar <30 <12 --
Capacidad de intercambio minimo 30 cmol(+) __ _ _
cationico Kg (meqg/100g)
Capacidad de retencion de minimo su propio _ _ _
humedad peso.
pH mayor de ¢ y meror 5-8.5 6.5-8.0 7-8.3
e9
. o 550-885
Densidad maximo 0,6 g/cm3 700Kg/m3 -- Kg/m3
Contemdc:otiglmtrogeno % reportar >0.5% -- 0.8-1.5%
Salmonella sp Ausente en 2.5 gde | 3NMPen4g <3 _
producto final de compost

Enterobacterias totales

menos de 1000
UFC/g de producto
final

Fuente: elaboracién propia.
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