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Presentacion

El manejo integral de los residuos organicos representa un reto para la humanidad, aun cuando en
la actualidad se vienen aplicando métodos que permiten su tratamiento y aprovechamiento
persisten limitaciones que reducen su efectividad. Debido a que las técnicas convencionales que se
aplican no solo estan alejadas de realizar un manejo integral, sino también de promover el cuidado
de la salud publica y ambiental debido a los impactos negativos que generan en el ambiente como
proliferacion de plagas, generacion de gases de efecto invernadero, olores, entre otros. Sumado a
lo anterior, la tasa de crecimiento de la produccion mundial de alimentos y la poblacion,
especialmente en los sistemas urbanos, incrementa afio tras afio y los valores de crecimiento son
de dificil predicciéon. Frente a la importancia de encontrar una solucion a este problema, la
evaluacion de nuevas tecnologias como la paca biodigestora y la adaptacion de los procesos a las
caracteristicas del contexto, diversifica las posibilidades para la gestion integral de los residuos
organicos, permite la incorporacion de estrategias para la mitigacién de los problemas ambientales

y el ejercicio de una responsabilidad ambiental y sostenible.

En Colombia, la implementacién de la paca biodigestora como tecnologia potencial para el
tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos, se ha popularizado en las ltima década.
Principalmente, porque desde el accionar social se ha concebido como un método que fomenta el
trabajo colectivo y comunitario, una estrategia que visibiliza el deber de las personas de construir
ambientes sanos y habitables, en donde la conciencia ambiental se cimenta desde la participacion
activa de la ciudadana y se orienta en procesos que conllevan hacia la mitigacion de los impactos,
la proteccion de los recursos naturales y una mejor calidad de vida, pero como una labor compartida
entre la responsabilidad de la sociedad y los gobiernos locales. Por otro lado, el mecanismo de la
paca biodigestora permite incrementar el aprovechamiento de los residuos organicos enmarcando
el concepto de economia circular dentro de la sostenibilidad, puesto que impulsa la aplicacion de
buenas practicas ambientales desde la separacion en la fuente, la generacion de nuevos productos
como el abono para la reincorporacién en el suelo, la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de la eliminacion de la disposicion final en los rellenos sanitarios y el
tratamiento controlado, donde los residuos organicos actian como un recurso con valor agregado,

que junto al uso racional y eficiente de los materiales propician la reduccion en la generacion de
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los mismos. Lo anterior, no solo alude al beneficio ambiental general, sino también a una medida
de mitigacion del cambio climético, una propuesta que aporta a la construccion de comunidades

sostenibles y al fomento de procesos de agricultura ecoldgica en el contexto rural y urbano.

Sin embargo, a pesar de las bondades que se le atribuyen a la tecnologia de la paca biodigestora
desde las percepciones sociales y empiricas, el conocimiento cientifico sobre la dindmica de
descomposicion del material biodegradable que se procesa mediante este mecanismo es insipiente,
para ser considerado en las estrategias 0 métodos de tratamiento biologico de los Planes de Gestion
Integral de los Residuos Sélidos a nivel municipal, regional o nacional. En este sentido, la presente
investigacion busca abordar desde las concepciones cientificas una primera aproximacion a
responder la pregunta sobre como es la dinamica de descomposicion de los residuos de fruta, borra
de café y hojarasca en la paca biodigestora, con el fin de ser utilizada como un método alternativo
o complementario para el tratamiento y/o aprovechamiento de los residuos organicos, que logre
una interpretacion verificable basada en la demostracion e interpretacion de los fendmenos de la

naturaleza.

Las experiencias de investigacion se realizaron en el marco del proyecto para la Gestién Integral
de los Residuos Orgénicos hacia la sostenibilidad de la Universidad de Antioquia (GIRO Sostenible
UdeA) ejecutado en el periodo 2019-2020, el cual tuvo como objeto realizar la Gestidn Integral de
los Residuos Organicos (frutas, borra de café y hojarasca), que son producidos en el Campus
Universitario, mediante la aplicacion del método de la paca biodigestora para el tratamiento integral
y el aprovechamiento ecoldgico, articulando diferentes procesos de educacion ambiental e

investigacion aplicada.

El informe se estructuro en cuatro (4) capitulos, en el primero se realizé una revision bibliogréfica,
aplicando el método Proknow-C, para conocer el estado del conocimiento sobre la aplicacion de la
paca biodigestora como estrategia para el tratamiento de residuos organicos. En el segundo
capitulo, se evaluaron los parametros fisicoquimicos y se caracterizaron algunos grupos
microbianos presentes durante 120 dias de la descomposicion. Adicional, se determino la relacion
entre los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y la concentracion de materia organica en el

proceso. En el capitulo tres, se evalud la calidad y estado de madurez del abono o subproducto
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resultante de la transformacion de los residuos orgénicos mediante un andlisis cromatogréfico,
fisicoquimico, microbioldgico y fitotdxico. Finalmente, en el capitulo cuatro, se socializd la
experiencia del proyecto Giro Sostenible UdeA 2019-2020 llevado a cabo en el Campus Principal
de la Universidad de Antioquia, el cual responde a la necesidad de implementar métodos
economicos, ecolégicos y socialmente aceptados como la paca biodigestora para maximizar el

aprovechamiento de los residuos organicos en la fuente de generacion.

Se espera que a partir de esta investigacion, se logren algunas claridades sobre el funcionamiento
del sistema y posteriormente, se planteen nuevas preguntas de analisis que permitan continuar
sumando evidencia para describir la dinamica de descomposicion utilizando otros residuos
organicos, en otras zonas de vida y variando las dimensiones fisicas del mecanismo. Asi mismo,
se considera importante que posterior a estas interpretaciones se puedan establecer diferentes
métodos de optimizacién de la paca biodigestora, en términos de minimizar el tiempo de
descomposicion de los residuos organicos y maximizar la calidad y cantidad del abono final.
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1 La paca biodigestora como estrategia para el tratamiento de residuos organicos:

una revision bibliografical

Resumen

La paca biodigestora, también conocida como paca digestora Silva, es una tecnologia para el
manejo integral de los residuos organicos, un proceso que permite la degradacion biologica de la
materia organica hasta abono o sustrato, un material organico que contiene nutrientes
biodisponibles para las plantas y organismos que benefician la calidad del suelo. El objetivo del
presente estudio fue identificar y analizar la produccion cientifica e investigaciones desarrolladas
sobre las pacas biodigestoras. Para lograrlo, se aplico el método Proknow-C que consiste en
seleccionar un portafolio bibliografico y desarrollar en él un analisis bibliométrico y sistémico, el
primero para identificar los autores y las revistas que han publicado, las universidades que han
investigado, el periodo de publicacion y las palabras claves utilizadas; el segundo para analizar las
investigaciones a profundidad e identificar los objetivos, las discusiones y los resultados
presentados en los articulos. Las bases de datos exploradas fueron Google Scholar, Dialnet, Scielo,
Redalyc, Science Direct y Scopus. Asimismo, se rastrearon los repositorios bibliograficos de la
Universidad de Antioquia, Corporacion Universitaria la Sallista, Universidad de Medellin,
Universidad Nacional de Colombia y la Universidad Pontifica Bolivariana. Se identificaron 12
articulos que conformaron el portafolio bibliografico de investigaciones que se han desarrollado
sobre las pacas biodigestoras. En el 2015y 2017 es el periodo con mayor cantidad de publicaciones,
tres por afo. La revista mas destaca es Produccion + limpia. Aun cuando, diferentes autores han
enfocado sus investigaciones en analizar desde la variacion de los parametros fisicoquimicos como
es el proceso de descomposicion de los residuos organicos en las pacas biodigestoras y evaluar la
calidad del producto final desde las caracteristicas fisicoguimicas, microbioldgicas, fitotoxicas y
nutricionales, la informacion cientifica sobre el método es incipiente, lo cual limita su comprension
y posterior aplicacion. A pesar de ello, varios autores han coincidido en que la paca biodigestora

es un método viable para el tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos ya que evita

! Articulo publicado en la revista Produccion + Limpia.

Ossa-Carrasquilla, L. C., Correa-Ochoa, M. A., & Munera-Porras, L. M. (2020). La paca biodigestora como estrategia
de tratamiento de residuos organicos: una revision bibliografica. Producciéon + Limpia, Vol. 15, pp. 71-91.
https://doi.org/10.22507/pml.v15n2a4
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los impactos negativos en el ambiente, protege la salud publica y fomenta précticas ambientales

sostenibles desde la participacion comunitaria.

Palabras clave: abono orgénico, gestion integral, paca biodigestora, Proknow-C, residuos
organicos.

1.1 Introduccion

El tratamiento adecuado de los residuos organicos (RO) se ha convertido en un tema de interés en
la investigacion debido a que representa uno de los problemas y necesidades recurrentes en los
planes de gestion ambiental de los territorios. Con el incremento en la generacion de RO los retos
socioambientales son inminentes, y esto se debe principalmente al acelerado desarrollo social, el
crecimiento continuo de la poblacion y por ende el aumento en la demanda de recursos. Las
proyecciones sobre la generacion de residuos a 2050 son crecientes, tendencia que de mantenerse
sin tomar medidas al respecto incrementarian en un 70 % los desechos a nivel mundial, es decir,
cerca de 3400 millones de toneladas al afio (Kaza et al., 2018). EI manejo inadecuado de los RO
repercute en el deterioro de la calidad ambiental y la salud publica, aumentando los focos de
contaminacion en el agua, suelo y aire. Por otro lado, el requerimiento de nuevos sitios de
vertedero, incineracién o disposicion final, y el disefio y aplicacién de estrategias para su
saneamiento conllevan a un aumento en la inversién econémica por parte de los gobiernos
(Wainaina et al., 2020). En consecuencia, la aplicacion de procesos sostenibles para la gestion
integral de los RO, mas que una necesidad es la posibilidad de desarrollar y aplicar tecnologias

ecologicas que conlleven a la proteccion del ambiente.

De acuerdo con Paes et al. (2019) los gobiernos locales suelen ser responsables del sistema de
manejo de residuos y deben asumir el desafio de proporcionar un modelo eficaz a la poblacion.
Para ello, es necesario el cumplimiento estricto de las politicas y los planes de gestion que tienen
como proposito maximizar el aprovechamiento de los residuos y eliminar, disminuir o mitigar los
impactos socioambientales negativos que producen. Por medio de la Politica para la Gestion
Integral de Residuos Sélidos -GIRS- formulada desde 1998 por el Ministerio del Medio Ambiente

(actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), en Colombia se ha considerado
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como responsabilidad de los municipios y ciudades la ejecucion de una GIRS que promueva el
cuidado del medio ambiente y la proteccion de la salud publica, y vincule un manejo diferenciado
de los residuos aprovechables y no aprovechables, desde las diferentes etapas: reduccion en el
origen; aprovechamiento y valorizacion; tratamiento y transformacion; asi como la disposicion

final controlada.

En el caso de los RO, el tratamiento o transformacion permite contribuir con la mitigacion de los
efectos del cambio climatico, la reduccion de contaminacion relacionada con problemas de salud,
la conservacion de los recursos naturales y el desarrollo social, econémico y ambiental (Dhanya et
al., 2020). Comunmente, en los métodos de tratamiento se implementan procesos bioldgicos de
descomposicion anaerobia o aerobia, con el propdsito de transformarlos para obtener un
subproducto estable y maduro (Moreno & Moral, 2008; Starovoytova, 2018). Segun Castells et al.
(2012) ambos mecanismos de digestion son claves en una estrategia de reciclado de nutrientes, ya
que por separado o combinados permiten su conservacion, es decir, los macro y micronutrientes

permanecen en el ecosistema cambiando tan solo su estado de oxidacion.

Existen varias tecnologias para el tratamiento de los RO, el compostaje y los biodigestores son los
métodos mas utilizados, en los cuales se llevan a cabo procesos de descomposicion bioldgica donde
la participacion de los microorganismos en el ciclo de los nutrientes es esencial (Keng et al., 2020).
En términos de la gestion ambiental, el tratamiento adecuado de los RO dependera de las
condiciones 6ptimas del medio, que influencian directamente el desarrollo de los organismos vivos
y garantizan que se pueda cumplir a cabalidad la funcion de reciclar la materia organica. En el caso
del compostaje por ejemplo, por su condicidn aerdbica requerira de una oxigenacion permanente
para evitar malos olores o generacion de gases toxicos, regular la temperatura 'y el pH en el sistema
(Romén et al., 2013); en estas condiciones los microorganismos aerobios transforman la materia
organica en biomasa celular y en compuestos oxidados (Castells et al., 2012). Por su parte, los
biodigestores requieren de una condicion totalmente anaerobia, donde los niveles de oxigeno sean
nulos favoreciendo metabolismos anaerobios como la metanogénesis y asi, el metano producido

permite su uso como potencial energético (Lopez, 2003).
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Actualmente, se vienen evaluando otro tipo de tecnologias alternativas que posibilitan el
tratamiento integral de los RO, como es el caso de la paca biodigestora (ver Grafico 1-A), la cual
permite convertir la materia organica en abono mediante un proceso de fermentacion (Silva, 2012).
La principal diferencia entre los mecanismos aerobico y anaerobico con la paca biodigestora, es
que este Gltimo requiere una distribucion especial y una compactacion de los materiales
incorporados para extraer la mayor cantidad de oxigeno presente (ver Grafico 1-Al y A2), sin
provocar condiciones anaerdbicas estrictas, ya que el proceso de descomposicion se lleva a cabo a
la intemperie (ver Gréafico 1-A3), lo que posibilita el intercambio de materia y energia con el
entorno. Por otro lado, debido a las facilidades de uso, lo econémico que resulta la aplicacion del
proceso Y las diferentes posibilidades de aprovechamiento de las pacas biodigestoras durante (ver
Gréafico 1-B1) y después del proceso de descomposicion de los RO (ver Grafico 1-B2). Este
mecanismo ha ganado popularidad y aceptacion social, principalmente en Colombia donde se ha
desarrollado, y en otros paises (Silva, 2018). Aun asi, persiste una desinformacién sobre la
aplicacion de las pacas biodigestoras para el tratamiento de los RO y el reconocimiento social y
cientifico aln es incipiente, por lo tanto, el proposito de este estudio fue realizar una revision de
literatura sobre las pacas biodigestoras para asi brindar una compilacion de informacion que
permita conocer los avances en el tema y el vacio del conocimiento, lo cual podra utilizarse en
futuras investigaciones o en la toma de decisiones con relacion a la gestion integral de los residuos

organicos.
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Grafico 1
Proceso de fabricacion de la Paca Biodigestora (A) y estrategias de aprovechamiento de los
residuos organicos (B).

A Excremento de animales B )

Cobertura
vegetal

Nota. Fuente elaborado por los autores.

1.2 Metodologia

El presente estudio clasificado como exploratorio y descriptivo, tiene como objetivo identificar y
caracterizar la produccion cientifica o estado del arte sobre el manejo de residuos orgéanicos en
pacas biodigestoras. Para ello se realiz6 una revision bibliométrica y un analisis sistémico, el
primero para conocer los autores y las revistas que han publicado sobre el temay el segundo para

identificar los objetivos, las discusiones y los resultados presentados en los articulos.

El instrumento utilizado para orientar la construccion del estado del arte sobre las pacas
biodigestoras fue el Proceso de Desarrollo del Conocimiento - Constructivista (Proknow-C), el cual
permite, recopilar informacion sobre un tema especifico a partir de los intereses y limites de la
investigacién, analizar la informacion para generar un portafolio bibliografico relevante e
identificar oportunidades de investigacion a partir del vacio de conocimiento (Ensslin et al., 2014;
Mauro et al., 2018). Tal como se observa en el Grafico 2, el método aborda cuatro etapas: (i)
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seleccion de un portafolio bibliogréafico sobre el tema de investigacion; (ii) analisis de los aspectos
bibliométricos basicos; (iii) analisis sistémico y (iv) definicion de la pregunta y objetivo de la

investigacion.

Gréfico 2
Etapas del Proceso de Desarrollo del Conocimiento - Constructivista (Proknow-C).

@ Andlisis @

bibliométrico Se realiza un analisis del

Pregunta de
investigaciony
objetivos

i
i( Permite conocer el estado del

| arte o las investigaciones . - — portafolio bibliografico para - —

! cientificas sobre el tratamiento Se identifican las caracteristica conocer las bases tecricas, Una vez identificado el estado

i| de los residuos orgénicos en del portafolio bibliografico y la metodolégicas, las diferencias del arte y el vacio del

!| pacas biodigestoras. representatividad cientifica de y oportunidades de conocimiento  es  posible

! los articulos o investigaciones ; " plantear nuevos estudios de
investigacion.

seleccionadas. investigacién cientifica.

Seleccion del
portafolio
bibliografico

Anilisis sistémico

Nota. Fuente adaptado y traducido de (Ensslin et al., 2014; Mauro et al., 2018)

Para lograr el objetivo de esta investigacion, se siguieron los procedimientos de las etapas uno a la
tres del Proknow-C. Inicialmente, la seleccion del portafolio bibliografico se realiz6 con base a la
metodologia descrita por Ensslin et al. (2014); Matos et al. (2019); Mauro et al. (2018). Como se
muestra en el Gréfico 3, el proceso comenz6 con la definicion del tema de investigacion, las
palabras clave, la identificacion de las bases de datos y repositorios donde se generaban resultados
de busqueda sobre el tema, la seleccion de los comandos de rastreo como “OR” que permite
encontrar todo el universo de posibilidades de las palabras claves seleccionadas, y finalmente las
delimitaciones utilizadas para reducir la busqueda a tres tipos de publicaciones, como articulos

cientificos, tesis de grado y capitulos de libro.
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Grafico 3
Proceso de seleccion del portafolio bibliografico.

Estado del arte sobre el manejo de residuos orgdnicos en pacas biodigestoras
¢Qué se ha investigado sobre las pacas biodigestoras?

Bases de datos (" comandosde busqueda
Google scholar, Dialnet, Scielo, Redalyc, ["paca bic-:digestora" OR
Palabras clave Science Direct, Scopus. paca digestora” OR
Paca biodigestora Repositorios blodlggster bale? OR
Paca digestora Universidad de Antioquia \_ paca digestora silva“]

Biodigester bales Corporacion Universitaria La Sallista
Paca digestora Silva / Universidad de Medellin
Universidad Nacional de Colombia
Universidad Pontificia Bolivariana

Delimitaciones
Articulos cientificos
Tesis de grado
Capitulos de libro

Base de datos de Base de dato de articulos Articulos con representatividad, Portafolio
articulos en bruto  en bruto no repetidos — con titulos o restimenes alineados bibliogrifico
39 30 26 12

Seleccion de ) ( Articulos )

articulos totalmente | seleccionados para el
alineados | analisis sistemdtico

. . A
Eliminar articulos | [ Seleccion de articulos mas
repetidos o referencias representativos con titulos o
sin relacion ) | resimenes alineados

Nota. Adaptado de (Ensslin et al., 2014; Matos et al., 2019; Mauro Silveira et al., 2018)

Una vez completado el proceso de busqueda, se obtuvo una base de datos de articulos inicial o en
bruto, los cuales se agruparon utilizando el software Mendeley version 1.19.4. Como se observa en
el Gréfico 3, la base de datos inicial se filtrd eliminando los articulos repetidos o sin relacion y se
seleccionaron solo aquellos que tenian relacion con el tema, es decir, los que contenian en el titulo,
resumen o cuerpo del texto las palabras claves seleccionadas. Este procedimiento permitid
identificar el conjunto de investigaciones realizadas sobre las pacas biodigestoras y conformar el

portafolio bibliografico, en el cual se aplicé el analisis bibliométrico y sistémico.

El analisis bibliométrico se realizé para identificar las caracteristicas de los articulos del portafolio
bibliogréfico y la representatividad cientifica de los mismos en términos de conocer en qué revistas
se ha publicado o en qué universidades se ha investigado sobre las pacas biodigestoras, qué autores
han publicado, cuél ha sido el periodo de publicacién y cuales han sido las palabras clave utilizadas
(Ensslinetal., 2014; Silva Da Rosa & Silva, 2017). Finalmente, se llevo a cabo el analisis sistémico
de los textos del portafolio bibliografico con base a la metodologia propuesta por Chaves, et al.
(2012); Rodrigues-Vaz et al. (2014), la cual consiste en analizar los textos completamente para
identificar el tema de investigacion, los objetivos, la metodologia, los principales resultados y las

recomendaciones futuras de los autores.
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1.3 Resultados y discusion

El instrumento Proknow-C fue utilizado para guiar el desarrollo metodoldgico del presente estudio,

el barrido bibliografico se realiz6 en seis bases de datos y cinco repositorios de universidades de

Medellin como se mostré en la Grafico 3, se encontraron 39 resultados de investigacion, entre

articulos cientificos y tesis de grado de diversas areas como ingenieria y salud pablica. Luego de

eliminar los elementos repetidos de la base de datos de articulos iniciales, se obtuvo un total de 30

resultados, de los cuales se seleccionaron 26 por tener relacion con el tema. Finalmente, con la

lectura de los titulos y resimenes, se distinguieron 12 publicaciones que han investigado y aplicado

la tecnologia de las pacas biodigestoras, los cuales conformaron el portafolio bibliogréafico, tal

como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1
Portafolio bibliografico sobre las pacas biodigestoras.
Titulo Autor Ano d?, Rewgta © T'PO d_e,
publicacion | repositorio | publicacion
Técnica de descomposicion de residuos
for_estales y.heces de es:ta}blo con pacas Ar_dlla. Delgadq, Jeyme Universidad | Tesis de grado
digestoras: aspectos fisicoquimicos, Liset; Cano Cérdoba, 2011 de Antioquia reqrado
ambientales y sanitarios. Centro Educativo Jonathan g preg
Conquistadores, Medellin.
Evaluacion de dos sistemas de degradacion . .
L S . . Universidad | Tesis de grado
biol6gica en zona rural del corregimiento Posada Marin, Ana Maria 2015 de Antioquia reqrado
de San Antonio de Prado. a preg
Tratamiento sano de hojarasca y residuos .
- Arteaga Restrepo, Cristian . . .
organicos, para restaurar las zonas verdes I~ o f Universidad | Tesis de grado
X A David; Castafio Velasquez, 2015 o
en la ciudadela central, Universidad de > de Antioquia pregrado
A . - Sebastian
Antioquia, Medellin, Colombia.
Ardila Delgado, Jeyme
Descomposicién de residuos organicos en Liset; Cano Cordoba, Revista .
) . P N o . - Articulo
pacas: aspectos fisicoquimicos, bioldgicos, Jonathan; Silva Pérez, 2015 Produccién + S
. o . O . cientifico
ambientales y sanitarios Guillermo; Lopez Arango, Limpia
Yolanda
Aplicacidn de la tecnologia de las Pacas
Biodigestoras para el tratamiento ecolégico | Ossa Carrasquilla, Laura Universidad | Tesis de grado
. b A X 2016 o
de los residuos organicos de la Universidad Catalina de Antioquia pregrado
de Antioquia.
Experiencia didactica con las pacas Rivera Espinosa, Ramén; . .
e . . Revista Articulo
biodigestoras en entornos educativos del Ossa Carrasquilla, Laura 2017 S
textual cientifico

estado de México

Catalina
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Titulo Autor Ano d(.a, Rewgta © T'PO d_e,
publicacion | repositorio | publicacién
Velazquez Cigarroa,
Biodigester bales: method for the Erasmo; Ossa_Ca.rrasqu!IIa, AGRO'.:OR Articulo
- - - Laura Catalina; Jarquin 2017 International S
ecological management of organic residues | ., L cientifico
Sanchez, Natalia; Victorino Journal
Ramirez, Liberio
Implementacion de un sistema integral de
gompostajg para el tratamiento de Ios_ Arenas Osorno, Cristian Unlve'rs_lo_lad Tesis de grado
residuos orgénicos en el Centro Educativo Yair 2017 Pontificia osarado
Rural Josefa Romero, Municipio de Bolivariana Posg
Dabeiba
Caracterizacion fisicoquimica de las pacas
biodigestoras en el proceso de tratamiento Cardona Sanchez, Juan Universidad | Tesis de grado
. . 2018 o
de la barra de café generada en la Diego de Antioquia pregrado
Universidad de Antioquia
Estabilizacion de lodos biol6gicos
provenientes de una planta de tratamiento Pulgarin Mufioz, Carlos Universidad | Tesis de grado
. . . 2018 S
de aguas residuales anaerobia mediante Esteven de Antioquia pregrado
pacas biodigestoras
Desarrollo de alternativas para el manejo
adecuado d_e _re_5|duos solidos y organicos | 4., Arcila, Angel David 2019 Unlver_5|daq Tesis de grado
en el municipio de San Pedro de Uraba de Antioquia pregrado
desde diversos espacios educativos.
Estabilizacion de lodos bioldgicos . . .
. . Pulgarin Mufioz, Carlos Revista .
provenientes de una planta de tratamiento Esteven: Wills Betancur 2019 Produccion + Articulo
de agua residual mediante pacas s ' . cientifico
Beatriz Amparo Limpia

biodigestoras

Nota. Fuente elaborado por los autores.

El andlisis bibliométrico de los textos e investigaciones que conforman el portafolio bibliografico

sobre las pacas biodigestoras muestra que cuatro publicaciones corresponden a articulos

cientificos, siete a tesis de grado de pregrado y uno a tesis de grado de posgrado. En el Grafico 4,

se muestra la distribucion de las publicaciones por fechas y las revistas o repositorios donde se han

divulgado. En el afio 2011 se realizd la primera publicacion en la Universidad de Antioquia,

sumando un total de siete investigaciones desarrolladas en esta institucion en el periodo de

observacién. En el 2015 y 2017 se desarrollaron el mayor numero de publicaciones, tres en cada

afio. Con respecto a las revistas analizadas, se destacan las siguientes: Produccién + Limpia con

dos publicaciones, las cuales corresponden a los resultados de investigacion obtenidos en las tesis
de grado de Pulgarin (2018) y Ardila & Coérdoba (2011), la revista Textual y AGROFOR

International Journal con una publicacion cada una.
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Grafico 4
Distribuciéon de la cantidad de publicaciones por afio y las revistas o repositorios donde se ha
publicado sobre las pacas biodigestoras

1

3 I
, I
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

N° de publicaciones
[

Afio de publicacion

Revista Produccién + Limpia B AGROFOR International Journal
M Revista textual M Universidad de Antioguia

B Universidad Pontificia Bolivariana

Nota. Fuente elaborado por los autores.

En el analisis bibliométrico se encuentra que uno de los autores, Ossa Carrasquilla, Laura Catalina,
destaca en 3 articulos en el portafolio bibliografico, sequido de Ardila Delgado, Jeyme; Cano
Cordoba, Jonathan y Pulgarin Mufioz, Carlos Esteven con participacion en dos publicaciones cada

uno, tal como se observa en el Gréafico 5.

Grafico 5
Namero de publicaciones en revistas o repositorios realizadas por cada autor.

Ardila Delgado, Jeyme Liset

3

Wills Betancur, Beatriz Amparo Arenas Osorno, Cristian Yair

Victorino Ramirez, Liberio Arteaga Restrepo, Cristian David

Veldzquez Cigarroa, Erasmo Cano Cdérdoba, Jonathan

Silva Pérez, Guillermo Cardona Sanchez, Juan Diego

Rivera Espinosa, Raman Castafio Velasquez, Sebastian

Pulgarin Mufioz, Carlos Esteven Jarquin Sanchez, Natalia

Posada Marin, Ana Maria Lopez Arango, Yolanda

Ossa Carrasquilla, Laura Catalina Ochoa Arcia, Angel David

Nota. Fuente elaborado por los autores.



Dinamica de descomposicion de residuos organicos a través del método paca biodigestora 18

En las doce publicaciones analizadas del portafolio bibliogréfico, tres no tenian el item de palabras
clave, por lo tanto, el analisis se restringio en aquellas que si lo presentaron. En total se identificaron
41 palabras clave, de las cuales 6 se repitieron mas de una vez, tal como se observa en la Tabla 2.
La palabra clave “abono organico” fue la mas utilizada, con tres ocurrencias. Seguido, estan las
palabras clave “materia orgénica”, “pacas biodigestoras”, “pacas digestoras”, “reciclaje” y

“residuos organicos”, con dos repeticiones cada una.

Tabla 2
Palabras clave de las publicaciones analizadas en el portafolio bibliogréfico.

Palabras clave

Repeticiones

Palabras clave

Repeticiones

Abono organico 3 Lodos bioldgicos 1
Manejo y
Ambiental 1 aprovechamiento de 1
residuos organicos
Ap_r ovechamlle_nto de 1 Materia organica 2
residuos orgénicos
Biodigester bale 1 Organic fertilizer 1
Biodigestora 1 Orgénicos 1
Biotecnologia 1 Paca 1
Borra de café 1 Pacas 1
Compost 1 Pacas biodigestoras 2
Compostaje 1 Pacas digestoras 2
Compostaje a cielo abierto 1 Pacas digestoras silva 1
Degradacion biolégica 1 Reciclaje 2
Descomposicion 1 Residuos 1
Desco,m.posmon 1 Residuos organicos 2
anaerobica
Didéctica 1 Residuos vegetales 1
Digestion anaerobia 1 School 1
Educacion 1 Sustainability 1
Educacién ambiental 1 Técnica limpia. 1
Fauna 1 Tratamiento ecoldgico. 1
Fermentacion 1 Unlyer3|_dad de 1
Antioquia
Flora 1 Zonas verdes 1
Gestion ambiental 1

Las repeticiones de cada palabra clave se usaron para bosquejar un grafico de nubes (Grafico 6), el
cual agrupa las palabras por temas y establece un tamafio de fuente para cada palabra segun el peso

o nivel de importancia de la variable.
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Grafico 6
Graéfico de nubes de las palabras clave encontradas en las publicaciones analizadas en el
portafolio bibliografico.

Residuos
Zonas verdes
Biotecnologia
Descomposncmn
Pacas n ambientalFlora

N Pacas blodlgesforas

\Q%&\ Umversuiad de antioguia’

3 ‘ﬁ Borra de cafe
S Aa%°.s Compost
5 Tra+am|enfo ecolégico.”""P

£ Pacas dlgesforas

Geshon amblenial
Sustainability

kEduca‘cvién”
Nota. Fuente elaborado por los autores.

El analisis sistémico del portafolio bibliografico (Tabla 1) permitié identificar algunos criterios de
las publicaciones como: el tema de investigacion, los objetivos, la metodologia, los principales
resultados y las recomendaciones futuras de los autores. Las publicaciones analizadas son en
general estudios exploratorios y descriptivos que abordan diferentes temas como: el tratamiento de
los residuos organicos, la variacién de los parametros fisicoquimicos durante el proceso de
descomposicion, la evaluacion de la calidad del abono organico resultante, la generacion de
experiencias de educacién ambiental y los impactos socioambientales del método. Las
investigaciones tienen en comun la aplicacion de las pacas biodigestoras para descomponer
diferentes tipos de residuos organicos, aquellos que han sido procesados son: residuos forestales o
vegetales (cesped, hojas, tallos, chamizas, entre otros), residuos de alimentos (legumbres, frutas,
cascaras, borra de café, entre otros), residuos de animales (estiercol o heces de establo) y lodo

bioldgico proveniente de una planta de tratamiento de agua residual.
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Algunos autores han estudiado el tratamiento de los residuos orgénicos en pacas biodigestoras a
través de un analisis comparativo con el compostaje. Posada (2015) evalué la eficiencia de los dos
procesos a partir del monitoreo de las variables temperatura, pH, humedad y volumen durante la
transformacion de residuos vegetales, de legumbreras y orgdnicos domeésticos, en una zona rural
del municipio de San Antonio de Prado, y la calidad del producto final (abono) en ambos sistemas,
al tercer mes de descomposicion, mediante el analisis fisicoquimico, microbioldgico y fitotoxico
en laboratorio. Arenas (2017), por su parte, comparé los procesos de compostaje a cielo abierto y
pacas biodigestoras, para determinar las variaciones de la temperatura, pH y humedad durante la
descomposicion de residuos organicos generados en una institucion educativa rural del municipio

de Dabeiba, y establecer el sistema mas eficiente en términos de la cantidad de abono producido.

Diferentes investigadores consideraron la paca biodigestora como su unidad experimental, algunos
las ensamblaron con poda de jardin y estiércol, ubicaron dos pacas bajo techo y dos a la intemperie,
a las cuales les evaluaron los cambios del pH, humedad, peso, temperatura, volumen, lixiviados
gases, microorganismos, artropodos y presencia de roedores durante el proceso de descomposicion,
y describieron la calidad del abono resultante por medio de parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y fitotoxicos (Ardila & Cano, 2011; Ardila, Cano, Silva, & Lépez, 2015). Otros
analizaron las variaciones de la temperatura, pH, humedad y altura en el tiempo de biodegradacion
y compararon los resultados de laboratorio con los indices de calidad establecidos por la Norma
Técnica Colombiana 5167 (2011) para evaluar las caracteristicas del abono obtenido de pacas
biodigestoras ensambladas a la intemperie. Ossa (2016) por ejemplo, estudi6 el proceso en tres
pacas de 1 m3 con iguales proporciones (1:1) de residuos vegetales (hojarasca, poda, chamizos) y
residuos de cocina (cascaras de frutas y verduras); Pulgarin & Wills (2019) hicieron el monitoreo
de cuatro pacas biodigestoras de 0,125 m® construidas con residuos vegetales, de cocina y
diferentes concentraciones de lodos biologicos (0, 50, 75y 100 %); y Cardona (2018) realiz6 un
experimento de seis pacas de 1 m® con 50 % de hojarasca cada una y tres diferentes proporciones
de borra de café y residuos de cocina (1:0), (0,5:0,5) y (0,15:0,35), tres de las pacas fueron

construidas con borra de café ordinario y las otras tres con borra de café especial.

Arteaga & Castafio (2015) a partir de la aplicacion de las pacas biodigestoras realizaron un proceso

de recoleccion de informacién cualitativa y cuantitativa para demostrar le aceptacion social y la
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viabilidad del método como alternativa de tratamiento de los residuos organicos en el campus
principal de la Universidad de Antioquia. Por su parte, Rivera & Ossa (2017) luego del desarrollo
de una serie de talleres tedrico practicos dirigidos a estudiantes de nivel medio superior y
universitario del estado de México, realizaron un proceso de sistematizacion de experiencias para
analizar la funcion de las pacas biodigestoras como componente principal de herramientas
metodoldgicas basadas en el aprender haciendo, que buscan sensibilizar y motivar buenas practicas
ambientales desde la gestion integral de los residuos organicos. En el caso de Ochoa (2019)
mediante la elaboracion de pacas digestoras busco promover el reciclaje de nutrientes organicos en
los contextos educativos del municipio de San Pedro de Uraba para motivar el aprovechamiento en

la fuente.

Los hallazgos més relevantes de las investigaciones permiten identificar algunas caracteristicas del
proceso de descomposicion de los residuos organicos en la paca biodigestora, la calidad del abono
orgénico resultante y la respuesta social hacia la aplicacion del método. De acuerdo con Ardila et
al. (2015); Ossa (2016) y Posada (2015) la paca biodigestora de un metro cubico procesa entre 500
a 600 Kg de residuos organicos, no genera malos olores ni proliferacion de plagas, inhibe la
generacion de gases toxicos, no requiere infraestructura y funciona a la intemperie. La evolucién
de la temperatura durante el proceso de descomposicion resulté ser similar al proceso de
compostaje, Arenas (2017) y Posada (2015) evidenciaron la presencia de fases mesdfilas,
termofilas, de estabilizacion y maduracion, a diferencia de que la temperatura maxima se alcanza
mas tarde y la tasa de disminucién es mas lenta en la paca biodigestora; asimismo, describieron
que los cambios en el pH es similar en los dos procesos, a diferencia del contenido de humedad.
La fase termdfila coincide con los niveles mas bajos de pH y luego su variacion se mantiene en un
rango cercano a la neutralidad. En cambio, la variacion del contenido de humedad es menor en la
paca biodigestora, al ser un sistema cerrado y sin ventilacion mantiene condiciones de saturacion

en el centro, la cual disminuyen en la superficie.

La relacion inversa entre el cambio en la altura y el tiempo de descomposicion permiten predecir
el estado del abono organico resultante. Diferentes autores consideran que el tiempo requerido para
obtener un sustrato estable y maduro es de al menos seis meses, justo cuando la paca biodigestora

de un metro cubico alcanza una altura menor a los 50 cm (Ardila et al., 2015; Cardona, 2018;
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Pulgarin & Wills, 2019; Velazquez et al. 2017). Con relacion a las caracteristicas fisicoquimicas,
microbiologicas, fitotdxicas y nutricionales, el abono que se obtiene cumple con los estandares de
calidad de la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (2011) lo que permite considerar su
incorporacion en el suelo, aportando nutrientes para las plantas y mejorando las propiedades
biologicas y fisicoquimicas. De acuerdo a los analisis microbioldgicos, el abono maduro se
encuentra libre de patdgenos y de compuestos contaminantes o fitotoxicos ( Ardila et al., 2015b;
Veldzquez et al., 2017). Indiferente de los residuos utilizados, Cardona (2018); Ossa (2016);
Posada (2015) y Pulgarin & Wills (2019) encontraron que los contenidos de Salmonella sp.,
Enterobacterias, nematodos y protozoos cumplen con los niveles minimos establecidos por la NTC

5167/2011, lo que posibilita su uso sin afectar el desarrollo de las plantas o la salud del suelo.

De acuerdo con Posada (2015) en el contenido de nutrientes, el compostaje y las pacas presentaron
algunas diferencias significativas, en el primero se presentaron niveles superiores al 1 % de Ca, P,
K, mientras que en el segundo se encontr6 que solo el Cay K superaron el 1 %. Aun cuando los
parametros fisicoguimicos, microbioldgicos y fototdxicos fueron similares en ambos métodos, el
proceso de mineralizacién es mas rapido en el compostaje, pero la eficiencia con relacion a la

cantidad de abono organico obtenido es 30 % mayor en las pacas biodigestoras (Arenas, 2017).

Segun Velazquez et al. (2017) una de las bondades de la paca es que permite su aprovechamiento
durante el proceso de descomposicion, por medio del desarrollo de huertas, jardineria o paisajismo.
Ossa (2016) menciona que mientras se digiere un metro cubico de residuos organicos se obtiene
un metro cuadrado de suelo productivo, lo que representa una posibilidad de desarrollar proyectos
de siembra de hortalizas, aromaticas y medicinales paralelo el proceso de biodegradacién del

material incorporado.

En este sentido, la paca biodigestora aparte de ser una tecnologia para el reciclaje de los residuos
organicos, es un mecanismo que vincula la participacion comunitaria y la preservacién de los
recursos naturales en los ecosistemas urbanos y rurales (Arteaga & Castafio, 2015; Ochoa, 2019;
Rivera & Ossa, 2017). Los resultados obtenidos por Ardila et al. (2015); Arenas (2017) y Rivera
& Ossa (2017) establecen la viabilidad ambiental y aceptacion social de las pacas biodigestoras

debido a su uso potencial como laboratorio vivo o aula abierta para el aprendizaje de las ciencias
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exactas y naturales, asimismo las experiencias desarrolladas han generado receptividad en las
personas y promovido practicas sostenibles que benefician los procesos ecologicos de la

descomposicion y comunitarios entorno a la autonomia y soberania alimentaria.

Con relacion a la aplicacion de las pacas biodigestoras, Arenas (2017) recomienda su uso para
aprovechar los residuos organicos generados y obtener abono rico en nutrientes, ademas que este
constituye un proceso economico, de bajo impacto ambiental y alta eficiencia. En términos
investigativos Arteaga & Castafio (2015) sugieren aplicar métodos mas precisos para cuantificar la
produccion de gases del sistema. A la par, Ardila & Cano (2011) proponen utilizar otros tipos de
residuos organicos en diferentes proporciones para evaluar la efectividad del método, describir el
funcionamiento y analizar la calidad del producto final. Y Pulgarin (2018) considera necesario
realizar estudios para conocer diferentes fendmenos como la cinética de degradacion y produccién
de subproductos, asi como la correlacion entre los pardametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

durante el proceso de descomposicion.

1.4 Conclusiones

Aun cuando se ha avanzado en el conocimiento del proceso de tratamiento de residuos organicos
con pacas biodigestoras, su estudio o aplicacion es incipiente y las investigaciones ejecutadas se
encuentra en un repositorio institucional que limita el acceso a toda la comunidad cientifica,
ademas hay una limitacion por el idioma en el cual esté publicado, lo cual limita su comprension y
posterior aplicaciéon. Hasta ahora, los autores han enfocado sus investigaciones en analizar, desde
la variaciéon de los parametros fisicoquimicos, cémo es el proceso de descomposicion de los
residuos organicos en las pacas biodigestoras y evaluar la calidad del producto final, por medio de
las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, fitotoxicas y nutricionales. Adicional, han
demostrado la utilidad del método para procesar los residuos organicos generados en contextos
urbanos y rurales y realizar diferentes estrategias de aprovechamiento que posibilitan la proteccion
de los recursos naturales, la mitigacion de impactos negativos, el cuidado de la salud publica y la
participacion comunitaria, por medio de procesos de educacién ambiental que fomentan las
practicas ambientales sostenibles. Sin duda, se han generado aportes con informacion que permite

sumar evidencia para describir la dindmica de descomposicion y el funcionamiento del sistema,
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pero persiste desconocimiento sobre la teméatica para implementar las pacas biodigestoras como
método de gestion. Por lo tanto, cualquier aplicacion del método a pequefia, mediana o gran escala
sera por ahora un proceso de gestion experimental, pues se carece de procedimientos
estandarizados que puedan predecir el funcionamiento cuando hay cambios en la densidad de la
paca biodigestora, en el tipo de residuos orgéanicos incorporados, en las condiciones ambientales
del entorno o en otros aspectos que sin duda influencian directamente el proceso de

descomposicion.
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2 Dinamica de las variables fisicoquimicas y microbioldgicas durante la descomposicion

de residuos orgéanicos en pacas biodigestoras

Resumen

En el presente articulo se exponen los resultados del andlisis de las variables fisicoquimicas y
microbiologicas durante el proceso de descomposicion de residuos organicos en la PB y se
determina la relacion entre las variables y con los cambios en la concentracion de la materia
orgénica. Se ensamblaron 24 PB combinando en cada una 15 Kg de borra de café y 15 Kg de
residuos de frutas, cubiertas por una capa de hojarasca y compactados en cubos con 50 cm de arista.
Durante 120 dias se monitorearon variables in situ y ex situ, los datos fueron recolectados cada 15
dias mediante medicion directa y la extraccién de muestras separadas de tres PB seleccionadas
aleatoriamente. Los resultados indicaron que la PB alcanzo a los 15 dias una temperatura maxima
promedio de 55.17+2,57°C, que coincide con el valor minimo de pH registrado de 4,5 + 0,50. La
relacion C/N final fue de 15,75+9,79 y presenta una correlacion fuerte con el N total. Al inicio de
la descomposicion, los hongos lideran el proceso de transformacion del material; entre los 15y 45
dias la concentracion de heterdtrofos es mayor que los demas grupos microbianos; posterior a los
75 dias las células de E. coli no fueron detectables y al final, la cantidad de coliformes totales no
supera los niveles maximos permitidos que puedan indicar contaminacion bacteriol6gica del
sustrato. Las fuertes correlaciones entre las variables monitoreadas durante el proceso de
descomposicion como, el contenido de cenizas con CIC (-0,6); pH con N total (0,48); la
concentracion de hongos con los heterétrofos (0,59) y coliformes totales (0,69); la cantidad de
heterétrofos con la temperatura (0,71); la relacion C/N con N total (-0,82), el porcentaje de
germinacion (-0,72), CRA (-0,79), pH (-0,48) y altura (0,61); estan directamente relacionadas con
la mineralizacion de la materia organica y por ende pueden aportar informacidn importante sobre

el proceso de estabilidad y madurez del sustrato en la PB.

Palabras clave: abono orgéanico, descomposicion, bioindicadores, paca biodigestora,

transformacion de residuos organicos.
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2.1 Introduccion

A nivel mundial, la gestion integral de los residuos sélidos municipales (GIRSM) presenta
importantes desafios sociales, ambientales y economicos, los cuales estan directamente
relacionados con la urbanizacion, el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico
(Guerrero et al., 2013; Onwosi et al., 2017). Actualmente, el mundo genera aproximadamente 2010
millones de toneladas de residuos sélidos municipales (RSM) al afio, y al menos el 33 % de estos
no se manejan de manera ambientalmente segura; cerca del 37 % de los RSM se elimina en algln
tipo de relleno sanitario y de estos, solo el 8% se elimina en rellenos sanitarios con sistemas de
recoleccion de gases. La disposicion en botaderos a cielo abierto representa aproximadamente el
32 % de los RSM, el 20 % se recupera mediante el reciclaje y el compostaje y el 11 % se incinera
para su disposicion final. Se espera que los RSM globales aumenten a 3 400 millones de toneladas
para 2050, mas del doble del crecimiento de la poblacién durante el mismo periodo (Kaza et al.,
2018).

Colombia, al igual que otros paises, enfrenta grandes retos en la GIRSM. Segun el informe nacional
generado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), se producen
anualmente cerca de 11 305 133 toneladas de RSM en todo el pais, de ellos el 96,01 % se envian a
los 174 rellenos sanitarios activos y con licencia en todo el territorio, el porcentaje restante es
arrojado a botaderos a cielo abierto (1,98 %), enviados a celdas de contingencia (1,69 %), celdas
transitorias (0,22 %) y plantas de tratamiento (0,10 %) (SSPD, 2019). Las fracciones organicas de
los residuos solidos urbanos se han convertido en un grave problema ambiental en Colombig;
Andrade et al. (2018), informaron gue de la cantidad total de residuos solidos que se generan en el
pais, cerca del 59% lo componen los organicos, de alimentos y jardin, la fraccion restante esta
distribuida entre el papel (5%), carton (4 %), plastico (13 %), vidrio (2 %), metales (1 %) y otros
(16 %).

El relleno sanitario La Pradera es el lugar de disposicion final de los residuos sélidos generados
por 32 municipios del departamento de Antioquia, en Colombia. Con base en la informacion
presentada por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (ACODAL) y el

Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) sobre la composicion fisica porcentual de
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residuos caracterizados en el relleno sanitario La Pradera, la mayor fraccion dispuesta corresponde
a los residuos organicos con un porcentaje promedio de 53,84 %, seguido de los reciclables con
21,15%, ordinarios e inertes con 18,74 %, especiales y electronicos con 4,51% y en menor
proporcion los peligrosos con 1,78 % (ACODAL & AMVA, 2017).

Para evitar la disposicion final de los residuos organicos en los rellenos sanitarios y aumentar las
cifras de aprovechamiento, se deben adoptar estrategias de manejo efectivas. Entre los diferentes
métodos para el tratamiento, la Paca Biodigestora (PB) ha logrado una gran aceptacion social en
Colombia debido a sus beneficios asociados, como la capacidad de procesar todo tipo de material
biodegradable, la eliminacion de malos olores y plagas, la rentabilidad en su aplicacion, la
diversidad de usos durante el proceso de descomposicion como huertas ecoldgicas, jardineras,
desarrollo paisajistico y cobertura con sucesion vegetal; ademas de la conversion de los residuos
en abono, un subproducto con valor agregado (Ardila et al., 2015; Silva, 2018; Velazquez et al.,
2017). Desde el punto de vista de Rivera y Ossa (2017), la PB es una alternativa viable para la
gestidn integral de los residuos organicos que puede ser aplicada tanto en sectores urbanos como

rurales, ademas fomenta los procesos de participacion comunitaria y educacion ambiental.

Sin embargo, aunque se han desarrollado avances en la investigacion del tratamiento de los
residuos organicos en la PB y la evaluacion de la calidad del abono organico resultante, los estudios
son limitados. Algunas investigaciones han logrado aproximaciones representativas para
comprender el mecanismo de transformacién de los residuos organicos en las PB mediante el
andlisis de aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos, ambientales y sanitarios (Ardila Delgado et al.,
2015; Pulgarin y Wills, 2019); asimismo, Velazquez et al. (2017) informaron que el abono obtenido
de la PB a los seis meses de descomposicién de residuos organicos de alimentos y hojarasca,
cumple con los estandares estipulados en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (2011), lo que
permite considerar su viabilidad para usarse como enmienda del suelo, mejorar su calidad y

disminuir el uso de fertilizantes inorganicos, haciendo el proceso Util para la agricultura ecolégica.

Teniendo en cuenta que los residuos organicos son una fuente importante de macro y
micronutrientes como el carbono, nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, sodio, calcio, zinc, entre

otros, es posible reconocer la importancia de reciclarlos y reincorporarlos a los suelos por medio
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de estrategias de gestion integral como el tratamiento y aprovechamiento ecoldgico a través de la
PB, donde primero se exponen los residuos organicos a procesos de conversion quimica para
garantizar la disponibilidad bioldgica de los nutrientes y la eliminacion de agentes patdgenos,
obteniendo un subproducto mas seguro y estable (Kuryntseva et al., 2016; Soobhany, 2019). Y
después, los residuos organicos transformados en abono pueden usarse como acondicionadores del
suelo, lo cual mejora sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas (Peltre et al., 2015; Renaud et
al., 2017). Sin embargo, la explicacion de la dindmica del proceso de transformacion de la materia
orgénica hasta abono estable y maduro en la PB es incipiente, en gran parte porque se desconoce

la influencia y variacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en dicho proceso.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como proposito realizar una primera aproximacion al
analisis de la dinamica de descomposicion de residuos de frutas, borra de café y hojarasca en PB,
mediante la evaluacién temporal de diferentes parametros fisicoquimicos y microbioldgicos,
durante el proceso de descomposicion de los residuos organicos en PB. A la par, generar un modelo
que permita describir los cambios y caracteristicas de la materia organica en el tiempo, con el cual
sea posible aportar evidencia para caracterizar los mecanismos de descomposicion, lograr mayores
acercamientos conceptuales y cientificos de la PB y fundamentar la toma de decisiones y el

desarrollo de nuevas investigaciones.

2.2 Metodologia

El montaje experimental se realizo en las instalaciones del Campus Principal de la Universidad de
Antioquia (UdeA), Colombia, en donde también se recolectaron los residuos organicos utilizados
como borra de café, residuos de frutas y hojarasca. De acuerdo con los resultados aportados por
Cardona (2018), se utilizé una mezcla de borra de café con residuos de frutas de 30 Kg, en una
proporcion de 1:1, que se recubrio con hojarasca, para conseguir una relacion C/N inicial cercana

a 30 en el sistema.

La Figura 1 expone el procedimiento experimental realizado durante la investigacion, el cual inicid

con la preparacion de los residuos organicos para el montaje de 24 PB con 50 cm de arista,
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siguiendo la metodologia para el ensamblaje propuesta por Ossa (2016). Durante todo el proceso,

las PB estuvieron a la intemperie y sobre el suelo.

Figural
Procedimiento experimental de la investigacion en campo

=g £
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paca biodigestora parametros in situ paca biodigestora

Nota. Fuente elaborado por los autores.

; -y
Preparacion
residuos organicos

Los residuos organicos fueron caracterizados antes de ser incorporados en las PB, para identificar
los datos en el dia cero. La medicion de los parametros se llevo a cabo durante 120 dias, los datos
fueron recolectados cada 15 dias seleccionando aleatoriamente tres PB. La medicion de las
variables fisicoquimicas in situ se tomaron en el centro y a un medio de la altura registrada cada
dia en las PB. Para la temperatura, pH y temperatura ambiente se us6 un medidor digital de suelo
multiparamétrico con sonda de 20 cm (marca Yieryi, modelo TPH01803); la humedad se determiné
con un medidor analogo con sonda metélica de 50 cm (marca Reotemp) y la altura con un

flexdbmetro.

El andlisis de las variables fisicoquimicas ex situ y microbiolégicas se realiz6 a partir de la
homogenizacidn y cuarteo del material interno; de cada PB se extrajo dos muestras solidas de 1 Kg
de manera independiente. Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio del Grupo de
Investigacion de Estudios Moleculares (GIEM) y los microbiol6gicos en el Laboratorio Central de
la Escuela de Microbiologia de la Universidad de Antioquia. En la Tabla 1 se especifica la técnica
y la norma de referencia para cada parametro analizado. El contenido de materia organica (MO) se
obtuvo con la informacidn de las cenizas, utilizando el calculo matematico propuesto por Defrieri
et al. (2005): MO % = 100 - % cenizas.
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Tabla 1
Variable, técnica y norma de referencia de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
determinados en las muestras solidas recolectadas durante la experimentacion.

Parametro Técnica Norma
Capacidad de retencion de agua . i
Gravimetria NTC 5167
(CRA)
Conductividad Potenciometria NTC 5167
Capacidad de intercambio cationico
Volumetria NTC 5167

(CIC)

Evaluacion de la fraccion hidrosoluble con el

Porcentaje de germinacion Lo ) Método interno
modelo biol6égico Raphanus sativus

Respirometria (24 horas) Titulométrica (produccion CO») NTC 5167
Cenizas Gravimetria NTC 5167
Carbono Orgénico total Titulométrica NTC 5167
Nitrogeno total Kjeldahl NTC 370
Relacion C/N Célculo matematico NTC 5167
Calcio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Magnesio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Potasio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Sodio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Zinc total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Fésforo total Espectrofotometria NTC 234
i Siembra por superficie segln NTC 5167
Heterétrofos
standarsd methods 9215¢
Siembra por superficie segin NTC 5167
Hongos
standarsd methods 9215c¢
. Siembra por superficie segln NTC 5167
Coliformes totales
standarsd methods 9215c¢
Siembra por superficie segin NTC 5167

E. coli
standarsd methods 9215¢

El analisis estadistico de los datos se realizd usando el paquete IBM SPSS Statistics V25.0. Se
aplico un modelo de efectos fijos, donde se considero el tiempo como factor y se traté como una
variable categdrica. Inicialmente, se realiz6 un analisis exploratorio de los datos para determinar si
las variables son o no paramétricas, por medio de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov normal y ajustada; la homocedasticidad con la prueba de Levene's y la
independencia con la prueba de bondad de ajuste R2. Luego, en las variables paramétricas, se utilizo

el analisis de varianza unifactorial (ANOVA) para determinar cambios con respecto al tiempo de
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descomposicion y medir su efecto; en las no paramétricas se empled el procedimiento H de
Kruskal-Wallis. Los contrastes Post hoc fueron realizados a traves del método de Tukey para el
caso parametrico y mediante la prueba U de Mann-Whitney con correccion de Bonferroni para el

no paramétrico.

Se complementd el manejo estadistico de los datos, mediante un andlisis de componentes
principales (PCA) con base en la matriz de correlaciones entre las variables que se consideraron
relevantes, por los resultados de investigaciones previas. EI PCA se repitié de forma individual
para cada componente con el fin de obtener los valores de cada uno a través de sus respectivas
puntuaciones tipificadas que, una vez halladas, generd un modelo de regresién lineal multiple en
el que la variable dependiente (VD) fue la materia organicay las independientes (V1) fueron dichos
componentes. Al final, el modelo matematico queda definido de la siguiente forma: MO = ,C; +
B2Cy + B3C3 + -+ B;C; + B,; donde los C; son los componentes ya mencionados y los £; son los
coeficientes que expresan la razén de cambio en MO por cada cambio unitario en los C;, asumiendo
que el resto de los elementos permanecen constantes. El término S, corresponde al corte con el

hiperplano generado por las VI, el cual no tiene interpretacion practica en este contexto.

Una vez consolidado el modelo, se realizaron los diagnosticos respectivos y se verificd el
cumplimiento del supuesto de multicolinealidad mediante el factor de inflacion de la varianza
(FIV) y el indice de condicion (IC). Los puntos de corte para estos indicadores sugieren valores
cercanos a 1 para el primero, y no mayores que 30 para el segundo. Acto seguido, se procedié a
validar la normalidad de los residuales a través del contraste de Shapiro-Wilk, los histogramas,
diagramas de caja y graficos Q-Q. Posteriormente, se examind la homocedasticidad residual por
medio de gréficos de dispersion y se evalud la posible autocorrelacion residual empleando el
estadistico de Durbin-Watson. Finalmente, se revisaron los puntos atipicos y puntos de influencia
para tomar decisiones, ya que estos pueden ser valores que cambian la relacion de los datos y la
significancia de los componentes en el modelo de regresion; para ello, se usaron los residuales

tipificados, ademas de distancias como las de Mahalanobis, DFBETAS y de Cook.
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2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Dinamica de los parametros fisicoquimicos in situ

Las mediciones de temperatura y pH en el centro de la PB, asi como la temperatura ambiente
registrada durante los 120 dias del experimento se pueden observar en la figura 2. En el periodo de
experimentacion, la temperatura ambiente promedio fue de 26,12 °C. EI comportamiento de la
temperatura en el centro de la PB durante el tiempo de monitoreo se podria clasificar en cuatro
etapas o fases de descomposicion: mesofilica (20-40 °C), termofilica (40-60 °C), enfriamiento y
maduracion (50-20 °C). La fase mesofilica durd pocos dias, la temperatura aumenta rapidamente
desde 32.53 + 2,30 °C hasta los 40 °C. Dando paso a la fase termofilica, en donde se registré al dia
15 de monitoreo la temperatura maxima promedio de la PB (55.17 £ 2,57 °C), la cual coincidié con
el valor minimo de pH registrado (4,5 £ 0,50). De acuerdo con Oviedo-Ocafa et al. (2019) la
disminucion del pH puede deberse principalmente a los &cidos organicos liberados de los
carbohidratos y lipidos degradados por los microorganismos, que con su actividad de
descomposicion y reproduccidon generan también un aumento en la temperatura. El dia 30 se
identifico una temperatura promedio de 44,73 £ 6,03 °C, donde se podria considerar el inicio de la
fase de enfriamiento, en la cual la materia organica tiende a estabilizarse, con ello la temperatura
promedio de la PB comienza a descender paulatinamente hasta valores cercanos a la temperatura
ambiente y el pH aumenta hasta acercarse a los rangos de neutralidad, siendo esto caracteristico de
los procesos de estabilizacion de la materia organica durante mecanismos de descomposicion
bioldgica (Cerda et al., 2018; Khatua et al., 2018; Onwosi et al., 2017).

Posterior a los 90 dias, los cambios en la temperatura de la PB oscilaron con valores muy cercanos
a la temperatura ambiente de la zona, entre los 27,93 + 2,38 y 28,67 + 4,12 °C, y el pH vario entre
el rango de la neutralidad con valores de 6,33 = 0,29 y 5,83 + 0,29, lo cual permite considerar el
inicio de la etapa de maduracién en la PB. En esta etapa, la liberacion de calor y la pérdida de peso
del material son bajas, lo cual generalmente se debe a que el proceso se realiza a temperatura
ambiente y los valores de pH aumentan hasta permanecer en el rango de la neutralidad como
indicador de estabilidad (Cerda et al., 2018). El aumento del pH puede deberse a la liberacion de

amoniaco que alcaliniza el medio cuando los microorganismos degradan las proteinas (Azim et al.,
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2018). Fourti (2013) inform6 que la disminucion de la temperatura durante la fase de enfriamiento
y maduracion podria ser resultado del agotamiento del sustrato disponible y la sustitucion de la
microbiota termdfila por una mesoéfila, que se encargan fundamentalmente de la degradacion
parcial de compuestos biorresistentes como la celulosa y la lignina. Por su parte, El Fels et al.
(2014) afirmaron que durante la maduracion se pueden producir reacciones secundarias de
polimerizacion y condensacion que conducen a la formacion de humus con acidos humicos, los

cuales son particularmente resistentes a la degradacion.

El tiempo presenta un efecto significativo sobre las variaciones de la temperatura (p=2,5x10%) y
el pH promedio (p=0,016) registrados en el centro de la PB durante el proceso de descomposicion.
Asi, durante las primeras tres fases se espera que se produzca la ruptura de la materia organica
simple y compleja, se genere la descomposicion de la mayor parte del material biodegradable y la
estabilidad de los residuos organicos incorporados debido a la accion de los microrganismos
presentes. Al final, en la fase de maduracién, se esperaria la reorganizacion de la materia organica
en moléculas mas estables, es decir, se convierte una parte del material organico remanente en

sustancias humicas (Azim et al., 2018; Martinez et al., 2019; Oviedo-Ocafa et al., 2015).

Figura 2

Variacion de la temperatura (linea azul) y el pH (linea roja) en el centro de la PB y los cambios
de la temperatura ambiente (linea verde punteada) durante el experimento de descomposicion de
los residuos orgéanicos en la PB.
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Nota. Las barras de error representan + la desviacion estandar para n=3. Fuente: Elaborado por los autores.

En la Figura 3 se muestran los cambios de la humedad registrada en el centro de la PB durante el
proceso de descomposicion. La variable no tiene una distribucion normal (p=0,667) y de acuerdo
con la prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes, la distribucion de la humedad no
varia significativamente durante el tiempo de descomposicién (p=0,136). La humedad promedio
registrada en el centro de la PB fue de 83,33 + 3,81 % y las medianas de los registros de humedad
durante el tiempo de descomposicion estuvieron por encima del 50%, lo cual garantiza las
condiciones apropiadas para la actividad microbiana, asi como la estructura fisica y, por lo tanto,
tienen una influencia central en la biodegradacion de los materiales organicos ya que valores bajos
de humedad (< 50 %) ocasionan la deshidratacion del material, lo que detendria el proceso
bioldgico dando sistemas fisicamente estables pero bioldgicamente inestables (Makan et al., 2013).
Por otro lado, en la Figura 4 se observan los cambios en la altura de la PB en el tiempo, esta variable
es probablemente un indicador de la descomposicién de los residuos organicos en el sistema, ya
que el factor tiempo presenta un efecto significativo (p=0,000009) sobre las variaciones de la altura
promedio de la PB; ademas, a mayor tiempo de descomposicion menor es la altura de la PB. En el
estudio, la altura inicial de la PB fue de 50 cm, la final significativamente diferente y cerca de la
mitad de la inicial, 26,43 £ 1,50 cm.
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Figura 3. Variacion de la humedad durante
el proceso de descomposicién de residuos
organicos en la PB.
Nota. Fuente elaborado por los autores.

Figura 4. Variacion de la altura durante el
proceso de descomposicion de residuos
organicos en la PB
(las barras de error representan * la
desviacion estandar para n=3). Valores con
letras distintas indican que las medias son
significativamente ~ diferentes segun la
prueba de Tukey (p < 0,05).
Nota. Fuente elaborado por los autores.

2.3.2 Dinamica de los parametros fisicoquimicos ex situ

Las propiedades fisicoquimicas iniciales y durante 120 dias de descomposicién de los residuos de

frutas, borra de café y hojarasca procesados en PB se muestran en la Tabla 2. De acuerdo con los

analisis estadisticos, las propiedades fisicoquimicas reportadas a continuacion coinciden en que el

tiempo ejerce un efecto significativo en la variacion durante el proceso de descomposicion para

valores p < 0,05. Sin embargo, podria considerarse que el tiempo no es la Gnica variable que ejerce

el efecto sobre los cambios en la PB, sino también la interaccion entre los procesos fisicos y

microbioldgicos.

Tabla 2.

Variables paramétricas analizadas en las PB durante 120 dias de descomposicion de los

residuos organicos estudiados.

Tiempo CRA CE CIC Ger Res Cenizas ¢/N coT N_total
(dias) (%) (ds/m) (meq/100 g) (%) (mg CO2/g) (%) (%) (%)
0 73+0,00a 0,87+0,00ab | 34,2%0,00a 0,0+0,0a 2,48+0,0ab 51+0,0b 37,5+0,0c 43,8+0,0a 1,17+0,0a
15 145,6749,07bcd | 1,1610,08b | 59,73+0,83ab | 86,67+15,28b | 2,14+0,59ab | 16,6345,01a | 16,96+7,40ab | 32,83+1,63a | 2,32+1,32ab
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Tiel”npo CRA CE CIC Ger Res Cenizas ¢/N coT N_total
(dias) (%) (ds/m) (meq/100 g) (%) (mg CO2/g) (%) (%) (%)
30 103+7,81ab | 0,95%0,05ab | 62,37+7,72b | 73,33%2,89b | 3,99:0,42b | 17,19+13,75ab | 25,47+4,26bc | 42,37+6,77a | 1,69+0,37ab
45 190,67+14,29de | 0,79+0,02a | 53,9+3,93ab | 66,67+7,64b | 1,84+0,19a | 20,17+4,48ab | 12,8+2,41ab | 38,07+2,53a | 3,01+0,37ab
60 178,67£20,03cde | 0,82+0,31ab | 75,2345,10b | 93,33+7,64b | 2,52+0,82ab | 11,10+7,70a 8,57+2,03a 40,65,17a 4,84+0,72b
75 191+27,50de | 0,88+0,10ab | 50,13+10,96ab | 90+5,00b 1,77+0,70a | 16,4746,69a | 9,73+2,55a | 38,03+2,98a |4,07+0,84ab
90 162,33£19,22cde | 0,74+0,07a | 65,87+12,86b | 93,33+5,77b | 1,36%0,21a | 32,73+22,66ab | 11,51+5,09ab | 45,6+3,48a 4,41+1,61b
105 200,33+15,18e | 1,03+0,11ab 57,37+ab 65+30,41b | 2,02+0,85ab | 20,16+13,16ab | 8,71+2,18a | 35,33+13,81a | 4,25+2,16ab
120 145+13,21bc | 1,08+0,09ab | 53,33+11,37ab | 86,67+2,89b | 2,11+1,46ab | 25,28+16,28ab | 15,75+9,79ab | 33,67+7,19a | 2,49+0,86ab

Nota. Los valores son las medias + desviacién estandar (n = 3). Los valores de la variable dentro de la misma columna
seguidos de la misma letra indican que las medias no son significativamente diferentes en el tiempo segun la prueba
de Tukey (p<0,05). Capacidad de retencién de agua (CRA), conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio
catiénico (CIC), porcentaje de germinacion (Ger), respirometria (Res), relacién C/N (C/N), carbono organico total
(COT) y nitrégeno total (N_total).

En el caso de la CRA se registré un aumento progresivo desde el inicio del proceso, sugiriendo una
mayor disponibilidad de agua en el sistema con relacion a su masa seca (Arango-Osorno et al.,
2016). Todos los valores son relativamente altos en comparacion con el porcentaje registrado en la
mezcla inicial (73 = 0,00 %), que corresponde al valor minimo. La CRA entre los 45 y 90 dias
presento valores homogéneos y significativamente similares; el valor maximo se obtuvo a los 105
dias de descomposicion con 200,33 * 15,18 %, lo que significa que el sustrato puede absorber

aproximadamente dos veces su masa seca durante la fase de maduracion.

La CE como medida indirecta de la cantidad de sales en el sustrato mostré un valor inicial de
0,87 £0.00 dS/m que aumento significativamente durante la fase termofilica hasta un valor maximo
de 1,16 + 0,08 dS/m registrado a los 15 dias, el cual fue disminuyendo progresivamente en la fase
de enfriamiento hasta los 90 dias, donde se registr6é un valor de 0,74 + 0,07 dS/m. Onwosi et al.,
(2017) informaron que la disminucion de la CE o la falta de cambios significativos durante los
procesos de descomposicion a pesar de la mineralizacion de los compuestos organicos puede

deberse a la perdida de las sales solubles por medio de la lixiviacion.

La CIC define la capacidad de retener los elementos necesarios para nutrir las plantas y se utiliza
como un indicador de madurez del sustrato (Albarracin et al., 2018). Tal como se observa en la
Tabla 2, durante el proceso de descomposicion se presentaron diferencias significativas entre el

valor minimo de 34,20 £ 0,00 meqg/100 g en el dia cero y el valor maximo de 75,23 £ 5,10 meq/100
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g registrado a los 60 dias de descomposicién. Este ltimo, no muestra cambios significativos con
los valores reportados en los dias 30 y 90. Los aumentos en la CIC indican que la fraccion organica
de los residuos se va humificando durante el proceso de descomposicion (Onwosi et al., 2017). Sin
embargo, la CIC registrada a los 15, 45, 75, 105 y 120 mostré que las medias no son
significativamente diferentes. Esto se puede deber a que el proceso de descomposicion y

humificacion de los residuos organicos en la PB presenta cambios lentos pero constantes.

Segun el estudio realizado por Cerda et al. (2018), el porcentaje de germinacion representa un
indicador que describe el estado de madurez y fitotoxicidad de los sustratos, sin embargo, se
considera necesario incluir otros parametros ya que la madurez o estabilidad no se describe por una
sola propiedad. En el presente estudio, el porcentaje de germinacion de las semillas de Raphanus
sativus a partir del dia 15 de descomposicidn no registrd6 cambios significativos en el tiempo y
todas las muestras tuvieron un valor superior al 50 %, que segun Luo et al. (2018), indica un sustrato
libre de compuestos fitotoxicos y su aplicacion no afecta el crecimiento de las plantas ni la calidad

del suelo.

La respirometria esta directamente relacionada con la actividad enzimética y el contenido de acidos
hamicos, por lo que se requieren indices respirométricos para el control de los procesos biol6gicos
debido a que estos dan cuenta de la actividad microbiana y por ende informacion sobre la
estabilidad y madurez del sustrato (Saldarriaga, Gallego, Lopez, Aguado, & Olazar, 2019). En la
presente investigacion, la respirometria alcanza su punto maximo en el dia 30 de descomposicién
(3.99 £ 0,42 mg CO2/g), 15 dias después de registrarse en la PB la temperatura méaxima, la alta tasa
de produccion de CO- puede deberse al creciente desarrollo de los microorganismos como
consecuencia de la degradaciéon de los compuestos facilmente biodegradables de las materias
primas (Cerda et al., 2018). La disminucion de la respirometria se da progresivamente a partir del
dia 30, pero en la etapa de maduracion, aunque los cambios no son significativamente diferentes,
se presenta un aumento a partir del dia 90, hasta un valor de 2,11 + 1,46 mg CO./qg registrado a los
120 dias, lo cual podria estar relacionado con una proliferacién de microorganismos mesoéfilos que

ayudan con la estabilizacion final del material organico (Gomez et al., 2006).
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Segln la NTC 5167 (2011), el contenido maximo de cenizas al final de la descomposicion debe
ser del 60 %. El porcentaje de cenizas de la muestra inicial fue del 51%, un valor atipico y
significativamente diferente a los registrados durante el proceso de descomposicion. Sin embargo,
los cambios presentados a partir del dia 15 hasta el final del monitoreo, muestran un aumento
progresivo desde 16,63 + 5,01 % hasta 25,28 + 16,28 %, respectivamente. Dicho aumento estaria
relacionado directamente con el proceso de mineralizacion de los compuestos que reflejan el
agotamiento de la materia organica con el tiempo y a su vez aportan una cantidad de material

inorgénico en el sustrato (Teran et al., 2018).

La relacion C/N se utiliza como indicador de la madurez del sustrato (Raj & Antil, 2011). Al inicio
del proceso de descomposicion, se encontrd el valor maximo de la relacién C/N en la PB (37,5 +
0,0), lo que puede significar que el tiempo de descomposicion sea mas largo, ya que si la relacion
C/N inicial es superior a 35, los microorganismos deben pasar por muchos ciclos de vida para
oxidar el exceso de carbono y la tasa de fermentacion estara controlada por la disponibilidad de
nitrégeno (Azim et al., 2018). Aun cuando la relacion C/N inicial fue alta, se observo una rapida
disminucion, alcanzando a los 15 dias un nivel de 16,96 £ 7,40; el cual no muestra diferencias
significativas con los valores reportados a los 45, 90 y 120 dias, que representan el periodo de
enfriamiento y el final de la fase de maduracion. Esto puede deberse a que a medida que avanzo la
descomposicion se presentaron pequefias pérdidas de carbono y el contenido de nitrégeno por
unidad de material aument6. Sin embargo, la muestra final del sustrato registré una relacion C/N
de 15,75 + 9,79, referenciando un cambio significativo en comparacion con el valor inicial; y de
acuerdo a lo sugerido por Escobar et al. (2012), se encuentra dentro del rango de referencia de 10

a 20 que denota un material de buena calidad y apropiado para su uso.

La concentracion de COT en la PB disminuy0 a través del tiempo, a pesar de que los cambios
registrados no fueron significativamente diferentes durante el proceso. EI COT obtenido en la
mezcla inicial (dia cero) fue de 43,8 £ 0,0 % y los valores minimos de 32,83 + 1,63y 33,67 + 7,19
% se presentaron a los 15 y 120 dias de la descomposicién, que coinciden respectivamente con el
dia donde se obtuvo el méximo de temperatura y minimo de pH promedio en el centro de laPB y
con el final del proceso de descomposicion. De acuerdo con Acosta et al. (2012), la disminucion

en la concentracion de COT puede atribuirse a la degradacion de la materia organica, donde en la
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fase termofilica (15 dias) los microrganismos actian sobre las fracciones de carbono mas
facilmente biodegradables (azucares, lipidos, &cidos organicos, entre otras) que a su vez estimulan
la respiracion y el crecimiento de otros microrganismos. Asimismo, la liberacion de CO2 durante

el proceso de fermentacion influencia el descenso en la concentracion de COT.

Al inicio (dia cero), la concentracidn de nitrégeno total promedio de la PB registro el porcentaje
minimo del 1,17 + 0,0 %. Luego, los valores aumentaron con el tiempo hasta los 60 dias de
descomposicion, donde el porcentaje registrado fue el maximo (4,84 £ 0,72 %), esto podria ser el
resultado de la inmovilizacién del nitrégeno, el cual sucede cuando el nitrégeno inorgénico
liberado, es transformado nuevamente en formas organicas al ser asimilado por los
microorganismos, incluyendo ademas los aportes de este elemento por parte de la borra de café
(Pandey et al., 2016). Posterior a los 60 dias, la concentracion de nitrogeno total promedio
descendid, alcanzando al final del monitoreo un valor de 2,49 + 0,86 %, que representa una alta
concentracion con relacion a lo minimo requerido, logrando asi influenciar la disminucion de la

relacion C/N en el sustrato.

Al analizar los nutrientes, la variacion de las concentraciones de (a) CaO (b) MgO, K20, P05 (c)
Na y Zn en la PB durante el proceso de descomposicion de residuos de frutas, borra de café y
hojarasca se observa en la Figura 5. En el anélisis de varianza, utilizando pruebas paramétricas, se
encontré que el tiempo no tiene un efecto significativo en los cambios de las concentraciones de
MgO (p=0,49), K20 (p=0,704) y P>0s (p=0,25) durante el proceso de descomposicion y segun la
prueba de Tukey, tampoco se presentan cambios significativos durante el tiempo de monitoreo. La
prueba de Kruskal-Wallis efectuada para variables no paramétricas, indic6 que las concentraciones
de CaO (p=0,253) y Na (p=0,107) es aproximadamente la misma entre las categorias de tiempo.
Y, en el caso del Zn, se presentaron diferencias significativas segun la prueba de Kruskal-Wallis
(p=0,009) y al menos en uno de los tiempos se generd un cambio importante.

El contenido de CaO es superior en todos los tiempos a la concentracion de los otros elementos,
seguido del K20 y P20s. ElI CaO fue mayor al inicio de la descomposicion (dia cero) con 4,49 +
0,0, el porcentaje minimo se presentd a los 60 dias, en la fase de enfriamiento, con 1,02 + 0,44 %

y en la fase de maduracién, a los 120 dias, la concentracién fue del 2,11 + 5,56 %. EI CaO es uno
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de los micronutrientes principales en el abono orgénico; su presencia se debe especialmente a los
residuos de alimentos y es fundamental para contrarrestar los efectos de las sales alcalinas y los

acidos organicos (Montejo et al., 2015).

El K20 es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Arango-
Osorno et al., 2016). Este metal alcalino, expresado como K>O muestran inicialmente una
concentracion de 0,81 £ 0,0 % que aumenta en una menor cantidad a un valor de 0,92 = 0,75 % al
final del proceso. Por su parte, el P.Os es un macronutriente que siempre tiene una concentracion
menor a la del carbono y su importancia se debe a que esta presente en las moléculas organicas de
muchas rutas metabolicas aerobias y anaerobias (Arango-Osorno et al., 2016). En la PB, el P20s
presento oscilaciones a lo largo del tiempo; inicialmente, la concentracion aumento de 0,29 + 0,0
% hasta 0,73 £ 0,17 %, correspondiente a los valores minimo y maximo presentados a los 0 y 30
dias, respectivamente. Al final del monitoreo, se registré un ascenso que continto hasta el dia 105
con un valor del 0,66 + 0,11 %, y en el dia 120 el porcentaje descendié ligeramente hasta 0,47 *
0,59 %. Algunas perdidas del K20 y P.Os durante la descomposicion podrian deberse a la fuga de
estos elementos por lixiviacion y las bajas cantidades también pueden estar relacionadas con las
diferentes caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos originales (Soobhany, 2019). Ademas,
dado que estos elementos no son sustancias volatiles y permanecen en el producto final, cualquier
aumento en su concentracion refleja pérdidas netas de masa inducidas por la descomposicion, ya
que el carbono y las sustancias volatiles se pierden durante la transformacion de la materia organica
(Liu & Price, 2011).

El MgO vy el Zn forman parte de los metales de interés en los proceso de intercambio i6nico y
conductividad eléctrica (Arango-Osorno et al., 2016). En la experimentacién se observé que el
MgO y el Zn presentaron las menores concentraciones a lo largo del tiempo con relacion a los
demas elementos. El porcentaje minimo del Mg (0,20 + 0,0) y méximo (0,44 + 0,35) se presento
al inicio (dia cero) y al final (dia 120) del proceso de descomposicion, respectivamente. De acuerdo
con lo citado por Soobhany (2019), la dindmica del MgO en el tiempo esta relacionado con el
proceso de mineralizacion, la pérdida de masa y de materia organica en la descomposicion. En el
caso del Zn, al inicio se encontro un valor de 0,006 + 0,0 % que disminuyd progresivamente hasta

el dia 60, donde se registré el porcentaje minimo de 0,002 + 0,0 %. Al final, en el dia 120 se reporto
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un valor de 0,014 £ 0,013 %. Montejo et al. (2015) afirmaron que el Zn es un elemento esencial
para las plantas y tiene un bajo potencial de causar fitotoxicidad, por lo que el uso de abonos que
contengan este elemento asi sea en pequefias concentraciones puede ser beneficioso en suelos o

cultivos que presenten déficit.

En el caso del Na, al inicio del proceso presentd una concentracion de 0,03+0,0%, la cual no
cambio significativamente (p=0,107) hasta del dia 75, donde registré un pequefio aumento hasta
0,06 £ 0,06 %. Al final del monitoreo en los dias 105 y 120, la concentracion se multiplico casi por
10, registrando valores de 0,12 £ 0,12 y 0,11 £ 0,11 %, respectivamente. Las pérdidas de Na durante
el proceso puede ser causa de la lixiviacion y por el contrario, el aumento en el contenido de Na
podria estar relacionado con la disponibilidad del micronutriente en la mezcla inicial (Soobhany,
2019).

Figura 5.
Variacion de las concentraciones de (a) CaO (b) MgO, K20, P20s (c) Na'y Zn en la PB durante
el proceso de descomposicion de residuos de frutas, borra de café y hojarasca.
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2.3.3 Dinamica de los parametros microbiol6gicos

Durante el proceso de descomposicion, los microorganismos transforman la materia organica
degradable en un producto similar al humus (Sarkar et al., 2010). A razén de que los grupos
microbianos son esenciales para describir la dindmica de descomposicion en la PB, se evaluo la
variacion de la concentracion de los heterotrofos, hongos, coliformes totales y E. coli en el tiempo

tomado como factor fijo (Figura 6).
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En el anédlisis estadistico se encontrd6 que ninguna variable microbioldgica se ajusté a una
distribucion normal; por lo tanto, mediante la prueba de Kruskal-Wallis fue posible determinar que
el tiempo tiene un efecto significativo sobre los cambios en la concentracion de los heterdtrofos
(p=0,002), hongos (p=0,019), coliformes totales (p=0,013) y E. coli (p=0,003) presentes en la PB.
En este sentido, la distribucion de cada una de las variables presenta diferencias significativas en

al menos uno de los tiempos de observacion.

Figura 6.

Variacion de las concentraciones de los grupos microbianos (a) Heterotrofos, (b) Hongos, (c)
Coliformes totales y (d) E. coli evaluados en la PB durante el proceso de descomposicion de
residuos de frutas, borra de café y hojarasca
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Nota. Para facilitar la lectura en los gréficos y eliminar la notacion cientifica, las variables fueron recodificadas
multiplicando las cantidades asi: Heterdtrofos (x108), Hongos (x106), Coliformes totales (x10°) y E. coli (x10%).

Se observa que el recuento total de heterotrofos alcanz6 su punto minimo en el dia cero con un
valor de 0,10+ 0,0 UFC/10 g de sustrato, el cual corresponde al andlisis de la muestra inicial de los
residuos organicos que se incorporaron en la PB. Entre el dia 15 y 45 se registraron las mayores

concentraciones de heterotrofos en el proceso de descomposicion, con un valor maximo de
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102,67 +£52,44 UFC/10 g presentado al inicio de la que fue considerada la fase de enfriamiento.
Este aumento puede deberse a la disponibilidad de sustrato biologicamente asimilable, el cual
favorece el incremento de estos. Sin embargo, a partir del dia 60, la concentracion de heterétrofos
disminuye significativamente hasta alcanzar un valor de 2,13+0,24 UFC/10g en el dia 120. La
disminucion en la concentracion de heterotrofos se debe principalmente a que este grupo
microbiano usa como fuente de carbono los compuestos organicos, constituidos por moléculas
simples y facilmente biodegradables, que les permite generar nuevas estructuras como biomasa.
Cuando el proceso de descomposicion avanza, la fuente de energia para los microorganismos es
limitada y la actividad microbiana se ralentiza indicando la estabilizacion de la materia organica o
por el contrario, un remanente de materiales mucho mas dificiles de degradar (Benito, Masaguer,
Moliner, Arrigo, & Palma, 2003). Esta Gltima situacion, puede ser considerada la mas plausible en
la investigacion debido a que al final del proceso se evidencia una cantidad importante de materia

orgéanica.

El conteo de hongos incluyé la suma de los mohos y levaduras. La Figura 6 (b) muestra la variacion
de este grupo microbiano durante los 120 dias de monitoreo. A diferencia de los heterétrofos, al
inicio de la descomposicion (dia 0), la concentracion de estos era alta con un valor promedio de
23,00+ 0,0UFC/10g, la cual disminuyé gradualmente durante el resto de la fase termdfila,
especificamente en el dia 15, que coincide con el maximo de temperatura en la PB. No obstante,
en esta fase podrian participar algunos hongos termofilos y tolerantes al calor lo que probablemente
hace que el pH disminuya, especialmente cuando los microorganismos degradan los compuestos
mas labiles y se produce una liberacion de acidos organicos (Azim et al., 2018). A partir del dia
30, donde se marco el inicio de la fase de enfriamiento, los organismos mesofilos comienzan a
restablecer su concentracion y aportan en la estabilizacion del material remanente. En el dia 45, los
hongos logran un aumento significativo y se reporta la concentracion maxima de
75,33+ 60,38 UFC/10 g. Posteriormente, se da una disminucion paulatina en la concentracion de
hongos que se extiende hasta la fase de maduracion, con un valor de 3,95+ 0,80 UFC/10 g, en este
periodo el proceso se realiza en condiciones muy cercanas a la temperatura ambiente, con
variaciones del pH en el rango de la neutralidad y porcentajes éptimos de humedad, lo cual favorece

la reproduccion de microorganismos mesofilos.
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Las coliformes totales comparten ciertas caracteristicas fisioldgicas, a la par que pueden
comportarse como patdégenos oportunistas de humanos (Jara et al., 2016). De acuerdo con lo
informado por Roman et al. (2013), la presencia de altas temperaturas (> 40 °C) durante el proceso
de descomposicion permite la higienizacion del material, ya que algunos microorganismos
termofilicos y patdgenos no resisten esta condicion. Sin embargo, también establecen que con
recuentos por debajo de 1000 UFC/g en peso seco del sustrato, podria significar que los patdgenos
entéricos han sido destruidos y los remanentes hacen parte del conjunto de microorganismos que
aportan en el proceso de descomposicion. Segun lo evidenciado en la presente investigacion y tal
como se muestra en la Figura 6 (c), los cambios en la concentracion de los coliformes totales no
fueron significativos en la fases mesofilica y termofilica, aun cuando se registré un aumento desde
1,10 £ 0,0 UFC/ 10 g en el dia cero hasta 44,97 + 24,05 UFC/ 10 g en el dia 15, representando una
cantidad microbiana que se encuentra asociada a la mezcla inicial y su reproduccion se ve
favorecida hasta que el sistema registra la temperatura méaxima, ya que posterior a los 15 dias se
observa una disminucion hasta 4,26 + 5,32 UFC/ 10 g en el dia 30. A los 45 dias, se present6 un
cambio significativo en la concentracién de coliformes totales, obteniendo el méaximo de
concentracion de este grupo microbiano, con una cantidad de 187,33 + 50,29 UFC/ 10 g. Durante
la fase de enfriamiento y maduracion, los coliformes totales disminuyen hasta la concentracion
minima de 0,83 £ 0,39 UFC/ 10 g registrado a los 90 dias. A pesar de que la concentracion aumenta
al final del proceso, con un valor de 47,28 + 78,57 UFC/ 10 g a los 120 dias de descomposicion, la
cantidad identificada no supera los niveles maximos permitidos que puedan indicar contaminacién

microbioldgica del sustrato por la presencia de coliformes.

Cabe resaltar que dentro del grupo coliforme esta incluido el género E. coli, pero en la investigacion
se analizaron de manera separada, ya que este representa un grupo de bacterias patdgenas que
pueden condicionar la calidad y usos del sustrato (Pandey et al., 2016). En la Figura 6 (d) se observa
que la concentracion de E. coli en la muestra inicial (dia 0) fue de 90,0 £ 0,0 UFC/ 10 g, luego se
presentd un cambio significativo con respecto al valor identificado a los 15 dias, el cual mostré una
disminucion hasta 1,33 + 1,50 UFC/ 10 g. Esta disminucion probablemente esta relacionada con el
aumento en la temperatura hasta su punto maximo y la disminucion del pH hasta el punto minimo
en el sistema, a razon de que E. coli es principalmente un microorganismo mesofilo, su

reproduccion y crecimiento se ve directamente afectado por las altas temperaturas y los niveles
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bajos de pH (Pandey et al., 2016). A los 30 dias, al final de la fase termdfila'y en el inicio de la fase
de enfriamiento, la E. coli registr6 un aumento significativo en su concentracion hasta 49,90 +
42,17 UFC/ 10 g, pero después de los 45 dias las concentraciones fueron muy bajas y después de
los 75 dias las células de E. coli no fueron detectables. Esto indica que la supervivencia de E. coli
en la PB puede durar potencialmente hasta la fase de enfriamiento.

2.3.4 Relacion entre las variables fisicoquimicas y microbiologicas

Los resultados de la matriz de correlacion (Figura 7) muestran una fuerte relacion entre la altura de
las PB y la temperatura ambiente (0,81), la capacidad de retencién de agua (-0,64), el porcentaje
de germinacion (-0,59), la relacion C/N (0,61) y la presencia de E. coli (0,68). Sin duda la altura
en la PB es un indicador del proceso de descomposicion; sugiriendo que, a mayor tiempo, menor
altura y mas avanzado es el proceso de la transformacion de la materia organica (Ossa et al., 2020).
La matriz de correlacién no muestra una influencia significativa de la temperatura ambiente hacia
los cambios en la temperatura promedio en el centro de la PB. Sin embargo, la temperatura
promedio de la PB tiene una relacion positiva con los cambios en la concentracion de los
microorganismos heter6trofos (0,71). Por otro lado, considerando que la PB esta a la intemperie y
los factores ambientales externos interactan con los cambios de materia y energia en el sistema,
se observa que la temperatura ambiente tiene una relacién inversa y significativa con la capacidad
de retencion de agua del sustrato (-0,63), capacidad de intercambio catiénico (-0,51), porcentaje de
germinacién (-0,76), nitrogeno total (-0,55) y con los cambios en la concentracion de materia
organica (-0,47). Por otro lado, la temperatura ambiente presenta una relacién directa y significativa
con los cambios en la concentracion de cenizas (0,47), la relacién C/N (0,73) y los cambios en la

concentracién de E. coli.
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Figura 7.
Matriz de correlacion entre los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos monitoreados en la
PB durante el proceso de descomposicién de residuos de frutas, borra de café y hojarasca.
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Nota. Fuente elaborado por los autores.

En la Figura 7 también se observa una correlacion entre la relacién C/N con las cenizas (0,45), la
materia organica (-0,45), el potasio total (-0,45), porcentaje de germinacion (-0,72), la CIC (-0,43),
la CRA (-0,79) y el pH (-0,48). Esto podria explicarse por la mineralizacion de los desechos
organicos durante el proceso de descomposicion y el aumento en la formacion de compuestos
inorganicos. Se presenta ademas, una relacion entre CRA y CIC (0,40), reflejando un aumento de
ambos parametros durante el proceso y, por lo tanto, su monitoreo es esencial para definir la calidad
del abono o subproducto final. Por otro lado, la evidencia de una correlacion entre la relacion C/N
y N total (-0,82), ratifica que la disminuciédn en la relacion C/N se ve afectada directamente por el
N total, quien aumenta durante el proceso mientras el C no presenta cambios significativos. Aparte
de las relaciones mencionadas, existen otras que, teniendo una menor magnitud de correlacion,
contribuyen a explicar el efecto que ciertas variables tienen en el desarrollo del proceso. Este es el

caso de la CIC con el COT, CE, pH y N total, que son buenas indicadoras de estabilidad del
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sustrato; de hecho, han sido utilizados por varios autores para evaluar la calidad del abono o
producto final (Defrieri et al., 2005; Duran & Henriquez, 2007; Gomez et al., 2006).

En el caso de los grupos microbianos evaluados, los heterétrofos tienen una correlacion fuerte con
la temperatura (0,71) y débil pero significativa con la humedad (-0,28), el pH (-0,19) y el fosforo
total (0,39). Las coliformes totales presentaron una correlacion fuerte con la humedad (-0,60), el
magnesio total (0,47) y los heterétrofos (0,53), y débil con la temperatura (0,27), el pH (0,28) y la
relacion C/N (-0,23). La concentracion de E. coli mostrd una correlacion significativa con la altura
(0,68), temperatura ambiente (0,70), CRA (-0,79), CIC (-0,48), porcentaje de germinacion (-0,75),
respirometria (0,41), N total (-0,53), relacién C/N (0,81), la concentracion de cenizas (0,40) y la
materia organica (-0,40). Los hongos, por su parte, no presentaron una correlacion significativa
con los parametros fisicoquimicos, pero si con los cambios en la concentracion de coliformes
totales (0,69) y los heterétrofos (0,59).

El analisis de componentes principales (PCA) permitié confirmar y resumir los resultados
mostrados en la matriz de correlacion e incluso extraer informacion adicional. Para el anélisis se
seleccionaron las variables fisicoquimicas que presentaron una correlacion fuerte, las cuales
permiten explicar el estado de madurez y calidad de la materia orgéanica ya que inciden de manera
significativa en el proceso de descomposicion de los residuos en la PB, como es el caso de la
temperatura promedio, pH, altura, temperatura ambiente, CRA, CIC, porcentaje de germinacion,

relacion C/N, CaO, MgO, Na, Zn heterétrofos, hongos y coliformes totales.

En el analisis, la medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de adecuacién de muestreo tuvo un valor de
0,48 lo que implica que la relacion entre las variables es relativamente baja, ya que el coeficiente
KMO es mas adecuado cuanto mayor sea el valor. Ahora bien, este indice bajo se puede deber al
tamaiio de la muestra ya que el experimento conto con un numero de 27 observaciones. Por otro
lado, la prueba de esfericidad de Bartlett es significativa (p= 3,09 x 1078), lo que indicaria que las

variables seleccionadas son susceptibles de una reduccion.

La rotacion varimax de los resultados obtenidos por PCA permite agrupar los parametros

maximizando la varianza de cada uno de los factores o componentes obtenidos, por lo que la
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cantidad total de varianza se redistribuye sobre los factores extraidos. Las variables medidas en el
proceso de descomposicion de residuos organicos pueden agruparse en grupos o componentes, los
cuales seran necesarios para explicar el proceso de descomposicion o los cambios en la
concentracion de la materia organica en las PB. Los primeros cuatro componentes principales
logran explicar el 80,3 % de la varianza total de los datos. El primer componente representa el 31
% de la varianza total, agrupa las variables fisicoquimicas como temperatura ambiente, porcentaje
de germinacion, relacion C/N, altura, CRA'y CIC. El segundo explica el 21,3 % de la varianza total
de los datos e integra los elementos nutricionales como CaO, MgO, Nay Zn. El tercer componente
explica el 18 % de la varianza total y esta relacionado con los pardmetros microbioldgicos como
los heterotrofos, hongos y coliformes totales. Finalmente, el cuarto componente explica el 10 % de

la varianza en el cual se agrupan la temperatura promedio de la PB y el pH.

2.3.5 Cambios en la concentracion de la materia organica durante el proceso de

descomposicion

Los cambios en la concentracion de la materia organica de la mezcla inicial de residuos
incorporados en la PB fueron de 49 %, un valor atipico y significativamente diferente a los
registrados durante el proceso de descomposicion (Figura 8). Sin embargo, los cambios
presentados durante la fase termofilica (desde los 15 dias) y de enfriamiento (hasta los 90 dias)
muestran una disminucién progresiva desde 83,37 + 5,01 % hasta 67,27 + 22,66 %,
respectivamente. Durante la fase de maduracion la pérdida fue mucho menor, lo que indicaria cierta
estabilidad del material y posiblemente la mayoria de las sustancias facilmente biodegradables se
metabolizaron durante la primera etapa del proceso, aun cuando se observa un gran porcentaje de
materia organica disponible y remanente al final de la descomposicién (120 dias) con un valor de
74,72 + 16,28 %.
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Figura 8.

Variacion de la materia organica (MO) durante el proceso de descomposicion de residuos
orgénicos en la PB.
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Nota. Las barras de error representan + la desviacion estdndar para n=3. Valores con letras distintas indican que las
medias son significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los cambios en la concentracion de la materia organica (variable dependiente) durante el proceso
de descomposicion de los residuos en la PB se pueden explicar mediante un modelo de regresion
lineal, en el cual se incluyeron como variables independientes los cuatro componentes principales
extraidos (Tabla 3) con sus respectivas puntuaciones, evaluadas de manera tipificada, es decir con
media cero y desviacién estandar uno. En la Tabla 3 se muestran los parametros del modelo elegido,
el cual tiene la forma de la ecuacion 1. Los cuatro componentes independientes incluidos en el
andlisis explican el 82 % de la varianza de la materia organica, pues R? = 0,82. EI ANOVA es
significativo (p= 0,000002) lo que indica que alguno de los componentes tiene un efecto
significativo y se relaciona estadistica y linealmente con la materia organica; es decir, las variables
explicativas aportan informacion en la explicacion de los cambios en la concentracion de la materia

organica.

Tabla 3.

Parametros del modelo de regresion lineal que describe los cambios en la concentracion de la
materia organica.

Limite* Limi
Modelo Coeficientes Desv. Error t Sig. . |m|t.e |m|t.e
inferior superior

Constante 79,319 1,451 54,662 1,8x10%1 76,270 82,368
Componente 1 -11,630 1,474 -7,891 3.0x10%7 -14,726 -8,534
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Modelo Coeficientes Desv. Error t Sig. L imit.e* Ll'mit'e
inferior superior

Componente 2 -5,769 1,428 -4,041 0,001 -8,768 -2,769

Componente 3 -1,135 1,438 -0,789 0,440 -4,157 1,887

Componente 4 3,460 1,590 2,176 0,043 0,120 6,800

Nota. (*) 95,0 % Intervalos de confianza para los coeficientes

Ecuacion 1.
Modelo de regresion lineal que describe los cambios en la concentracion de la materia orgéanica.

La evaluacion de la validez del modelo verifica el cumplimiento de los supuesto de colinealidad,
al observar en la Tabla 4, que el factor de inflacion de la varianza tiene valores cercanos a uno, asi
mismo, el indice de condicién total, no superan el umbral de 30, por lo tanto no se presentan
problemas de multicolinealidad. Por otro lado, al validar la normalidad de los residuales no
estandarizados por medio de la prueba de Shapiro-Wilk, se encontr6 que los residuales siguen una
distribucion normal (p= 0,056). En cuanto a la homocedasticidad de los residuales, no se observo
en los graficos de dispersion algun patrén que represente heteroscedasticidad, pero si algunos
valores atipicos o puntos de influencia, que no necesariamente ponen en entredicho la
homogeneidad de la varianza. Finalmente, la autocorrelacion residual evaluada por medio de la

prueba de Durbin-Watson fue de 2,051 lo que indica que no hay autocorrelacién en los residuales.

Adicional se revisaron los puntos atipicos y puntos de influencia, que son valores que cambian la
relacion de los datos, se efectué por medio de las distancias de Cook y Mahalanobis encontrando
la necesidad de retirar las observaciones 20, 21, 23 y 24, ya que estos alteran de manera importante
los coeficientes de la regresion y sin ellos se logrd encontrar la significancia de los componentes
principales en el modelo y ajustar los resultados estadisticos a los principios tedricos. Excepto para
el componente tres, el cual integra los grupos microbianos, heterétrofos, hongos y coliformes
totales, estadisticamente en el modelo, el componente no es significativo (p=0,440) para explicar
los cambios en la concentracion de la materia organica en las PB, pero tedricamente, se conoce que
las diferentes comunidades de microorganismos, principalmente bacterias y hongos, estan
implicados activa y sucesivamente en el proceso de descomposicion de la materia organica con

intensidad variable y dependen directamente de los pardmetros fisicoguimicos como la
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temperatura, el contenido de humedad, la relacién C / N y la naturaleza de los materiales organicos
frescos (Azim et al., 2018). A razon de lo anterior y teniendo claro que los cambios en la
concentracion de la materia organica en el tiempo se deben principalmente a la actividad
microbiana, se eligié conservar el componente tres en el modelo de regresion descrito en la

ecuacion 1.

2.4 Conclusiones

La descomposicion de los residuos de frutas borra de café y hojarasca en las PB es el producto de
complejos procesos metabolicos microbianos que, sin el requerimiento del oxigeno, fermentan el
material y utilizan el nitrogeno (N) y carbono (C) disponibles para producir su propia biomasa;
ademas estan en estrecha relacion con las variables fisicoquimicas quienes influencian su presencia
y dindmica. Asi, el monitoreo de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos durante el
proceso de descomposicion mediante el uso de técnicas instrumentales permite comprender la

transformacion de la materia organica y evaluar su estado de calidad y madurez.

Los hallazgos de la presente investigacion contribuyen al conocimiento de la dinamica de
descomposicion de los residuos organicos en las PB, lo cual puede ayudar a desarrollar estrategias
ambientalmente viables y econdmicamente factibles en los planes de gestion integral municipal.
Ademas, si el propdsito es replicar la presente investigacion incorporando otros tipos de residuos
organicos, de acuerdo con los cuatro componentes principales encontrados a partir del PCA, se
recomienda realizar el monitoreo de los parametros fisicogquimicos y microbioldgicos siguiendo
tan solo la variacion de la CIC, la relacién C/N, CRA, el contenido de cenizas, heterotrofos y
hongos. Dichas variables cumplen con los criterios de factibilidad econémica y simplicidad técnica,
permiten monitorear la calidad y madurez del abono asi como el proceso de descomposicion. Sin
embargo, se sugiere incluir también los pardmetros determinados in situ como la temperatura, pH,

humedad y altura de la PB.
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3 Andlisis cromatografico, fisicoquimico, microbioldgico y fitotéxico del abono obtenido

de las pacas biodigestoras

Resumen

El presente estudio aplica el método de cromatografia circular de Pfeiffer y el anélisis
fisicoquimico, microbioldgico, fitotoxico para identificar la calidad del abono extraido de una paca
biodigestora, luego del proceso de descomposicion de residuos de frutas, borra de café y hojarasca.
Los componentes fisicoquimicos de los sustratos fueron cuantificados en laboratorio a través de
diferentes técnicas, que permiten conocer sus caracteristicas incluido el contenido de nutrientes. El
desarrollo del analisis cromatografico implico un trabajo en campo y laboratorio para obtener los
cromas y poder identificar las propiedades cualitativas del abono. Los resultados de este estudio
proporcionan evidencia de que la cromatografia circular puede suministrar informacion completa
y confiable sobre la calidad de los sustratos o abonos organicos y la informacion coincide con los
datos suministrados por el laboratorio, en la cual los analisis reflejan que el abono obtenido es de
buena calidad, posee una buena relacion e interaccion entre los minerales, la materia organica y los
microorganismos, visibles en los atractivos colores del croma, amarillo, dorado, naranja y marréon
claro, que se integran armoOnicamente entre las zonas. También se observa en las 4reas marrones
oscuras que hay gran actividad enzimatica, reflejando que el proceso de descomposicion aun no
cesa y los microorganismos aln estan trabajando. Aun cuando ya hay formacion de propulsiones
volcanicas que brotan de la zona enzimatica, que es lo esperado, significa que falta poco para la
estabilizacion y maduracion completa del material, ante esto es posible considerar que es necesario
extender la digestion uno o dos meses mas. Sin embargo, el uso y aplicacion del abono obtenido
de las PB puede aportar al mejoramiento de las propiedades del suelo, aun cuando su estado no es

completamente maduro y requiera mas tiempo para su completa estabilizacion.

Palabras clave: abono, calidad, cromatografia, residuos organicos, suelo.
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3.1 Introduccién

El aprovechamiento de los residuos organicos como abono para la produccion de alimentos o el
mantenimiento de zonas verdes y jardines es una alternativa para la gestion integral de los residuos
solidos que los convierte en un recurso natural en lugar de un problema ambiental (Cerda et al.,
2018; Chew et al., 2018). En Colombia, cerca del 59 % de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
estan constituidos por residuos de alimentos y de jardin. La disposicion final del 81 % de los RSU
se hace en los rellenos sanitarios y solo el 3.09 % se lleva a plantas de aprovechamiento (Andrade
et al., 2018). Los impactos ambientales negativos generados por la cantidad de residuos organicos
producidos, la mala disposicion o el tratamiento convencional en rellenos sanitarios, trae como
consecuencias el deterioro de la salud humanay la calidad ambiental (Sdez & Urdaneta, 2014). De
acuerdo con Escalona Guerra (2014), los principales dafios en el ambiente y la salud de las personas
son causados por la disposicién inapropiada en las fuentes hidricas o en botaderos a cielo abierto
que contaminan el agua y el aire, y sin duda generan un deterioro paisajistico, que sumado al
potencial aumento y proliferacion de criaderos de vectores y roedores, propician la aparicién y

transmision de enfermedades como malaria, dengue, parasitismo intestinal, entre otros.

Los residuos de alimentos contienen un alto porcentaje de componentes organicos como
carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos organicos, lo que lo convierte en una materia prima
apropiada para el cultivo de microorganismos (Chew et al., 2018). Asimismo, la borra de café o
granos de café gastado esta constituida por compuestos organicos como &cidos grasos, lignina,
celulosa, hemicelulosa y otros polisacaridos que pueden aprovecharse como fuente de productos
de valor agregado (Campos-Vega, Loarca-Pifia, Vergara-Castafieda, & Dave Oomah, 2015). El
reciclaje de nutrientes de los residuos organicos a través de procesos bioldgicos o quimicos como:
la paca biodigestora, compostaje, vermicompostaje, digestion anaerobia, la combustion con
recuperacion de calor y energia, gasificacion, pirdlisis y tratamiento mecanico bilogico,
contribuyen a conservar los recursos naturales, reducir la contaminacion ambiental, preservar los
sitios de disposicion final y potenciar su valorizacion (Chew et al., 2018; Moreno Casco & Moral
Herrero, 2008; Starovoytova, 2018).
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Cerda et al. (2018) establecen que la valorizacién de los residuos orgénicos se lleva a cabo
generalmente mediante el compostaje y la digestion anaerobica; ambos procesos se basan en la
degradacion bioldgica de la materia organica, se utilizan ampliamente en todo el mundo, son una
alternativa eficiente y ecoldgica que permiten obtener subproductos de valor agregado como el
compost y el biogas, respectivamente. De acuerdo con Ossa-Carrasquilla et al., (2020) y Veldzquez
Cigarroa et al. (2017) la Paca Biodigestora (PB) se ha establecido como otro metodo viable para el
aprovechamiento de los residuos organicos; fue desarrollado en Colombia y usado principalmente
para la descomposicion biolégica de residuos de alimento y hojarasca por medio de la

fermentacion.

Segun Rivera y Ossa (2017) llevar a cabo el tratamiento de los residuos organicos por medio de la
PB tiene muchos beneficios sociales y ambientales, entre ellos se ha destacado la construccién de
espacios formativos y de sensibilizacion entorno a las buenas practicas ambientales, el consumo
responsable y la soberania alimentaria. Asimismo, su uso como jardineras y huertos durante la
descomposicion y la obtencion de abono al final del proceso son maneras de aprovechar los
residuos organicos por medio de este método. Segin Garcia et al., (2009) el abono es el producto
solido que se obtiene a partir de la estabilizacién de los residuos sélidos y de acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la Alimentacion-FAO (1991), se utiliza
como enmienda que al incorporarse en el suelo puede mejorar sus propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y con ello su fertilidad; sin embargo, el uso potencial del abono depende de la calidad y
las caracteristicas del mismo, asi el aporte de nutrientes como de microrganismos esta relacionado
con los materiales organicos procesados y el método de descomposicion utilizado (Herran et al.,
2008; Ansorena & Merino, 2014).

Para la determinacion de la calidad del abono se pueden utilizar diferentes metodos: fisicos,
quimicos, bioldgicos, microbiologicos, espectroscopicos, grado de humificacion 0
cromatograficos (Iwegbue et al., 2006). Segun Campitelli & Ceppi (2008) todos los parametros
que se refieren a la calidad en general deberian considerarse, especialmente los fisicoquimicos y
microbiologicos, que por lo general cuantifican los macro y micronutrientes, humedad, Carbono
Organico, relacion C/N, pH, conductividad, cenizas, densidad, capacidad de retencion de agua

(CRA), capacidad de intercambio catiénico (CIC), el recuento total de microorganismos
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heterétrofos, hongos, enterobacterias, Salmonella sp., Escherichia coli, entre otros; se incluye

también el tamarfio de la particula, el porcentaje de germinacion y la actividad respirométrica.

Otro método que permite obtener informacion sobre la calidad del medio y sus partes, mas no sobre
la cantidad de sus componentes, es la cromatografia en papel circular o cromatografia de Pfaiffer,
una técnica utilizada para el analisis cualitativo de un medio sélido o liquido que se puede usar en
suelos, compostas y biofertilizantes; permitiendo observar rapidamente la relacién que guardan los
microorganismos, la materia organica y los minerales (Medina Saavedra, Arroyo Figueroa, Pefia
Caballero, et al., 2018). Se trata de un método fisico para la caracterizacion de mezclas complejas,
mediante un conjunto de técnicas basadas en el principio de la retencion selectiva, cuyo objetivo
es separar los distintos componentes de una mezcla para identificar y, en muchos casos, para
determinar su calidad (Restrepo R. & Pinheiro, 2011). Los pardmetros de la cromatografia, se
pueden identificar mediante la lectura del croma, algunos de ellos determinan el estado de
descomposicion de los materiales organicos, el contenido de humedad, la presencia de
putrefaccion, la disponibilidad de nutrientes, la integracion de la fraccion mineral y la materia
organica a partir de una buena actividad bioldgica y permiten considerar la estabilidad o0 madurez
del material para su posterior aprovechamiento y reincorporacion en los suelos (Heredia, 2012;
Medina-Saavedra et al., 2018; Restrepo R. & Pinheiro, 2015).

Aun cuando la mayoria de estudios experimentales evaltan la calidad del abono organico mediante
el analisis de los parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y fitotoxicos debido a su precision y
confiabilidad cientifica, en algunos casos el método de la cromatografia también ha sido aplicado
especialmente por su facilidad técnica y viabilidad econdmica, por ejemplo Hassold-Piezunka N.,
(2003) evalué la idoneidad de las pruebas de cromatografia para determinar la calidad del compost
y el grado de descomposicion. Otros autores han aplicado la cromatografia para el anélisis de la
calidad del suelo (Heredia, 2012; Kokornaczyk, Primavera, Luneia, Baumgartner, & Betti, 2017;
Medina Saavedra, Arroyo Figueroa, Pefia Caballero, et al., 2018), la evaluacion de su fertilidad
(Javier & Santana, 2014; Vinet & Zhedanov, 2011), como una metodologia apropiada en los
procesos de la agricultura organica (Mufioz, 2011) y para identificar la calidad de productos
organicos (Knorr, 1982). Por su parte, Restrepo R. y Pinheiro (2015) han planteado una
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metodologia para implementar el analisis cromatografico de una muestra de abono orgénico

adaptando los procedimientos aplicados en el estudio de muestras de suelo.

En el presente articulo se aplica la metodologia y procesos descritos por los autores para realizar
el andlisis cromatogréfico del abono orgénico generado en la paca biodigestora, a partir de la
descomposicion de residuos de frutas, borra de café y hojarasca, los resultados son comparados
con el analisis fisicogquimico, microbioldgico y fitotdxico obtenido en el laboratorio para evaluar

la calidad del producto.

3.2 Metodologia

La investigacion fue desarrollada en las instalaciones del Campus Principal de la Universidad de
Antioquia, ubicada en Medellin, Colombia, de donde también se obtuvieron los residuos organicos
utilizados. Se implementd el método de la PB para digerir una mezcla de 15 kg de residuos de
frutas y 15 kg de borra de café, que se ubicé en el ndcleo o centro del sistema y se recubrieron con
residuos vegetales (hojarasca) formando un cubo de 50 cm de arista. Se construyeron tres réplicas
del montaje (n=3), con el propdsito de evaluar la calidad del abono obtenido de las PB a los 120
dias de descomposicidn de los residuos organicos incorporados mediante el analisis fisicoquimico,
microbioldgico, fitotoxico y cromatografico. La Figura 1 describe el diagrama de proceso que se
Ilevd a cabo durante el trabajo en campo y en laboratorio para obtener la informacion necesaria que

permitio realizar un estudio comparativo entre los resultados de los diferentes anlisis.
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Figura 1.

Diagrama de proceso para la evaluacion de la calidad del abono mediante el analisis
fisicoquimico, microbioldgico, fitotéxico y cromatogréfico.
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Nota. Fuente elaborado por los autores

Para llevar a cabo los andlisis del abono, se realizé previamente un trabajo de campo que incluyé
la construccion de las PB y el proceso de descomposicion de los residuos organicos durante 120
dias, tal como se observa en los pasos (i) al (v) de la Figura 2. Posteriormente, se hizo el desmontaje
de las PB, se efectud un proceso de homogenizacion y cuarteo del material obtenido de cada unay
se extrajeron tres muestras de un Kg para los respectivos analisis fisicoquimico, fitotoxico,
microbioldgico y cromatogréfico, correspondiente a los pasos (vi) y (vii) de la Figura 2. Para el
analisis cromatografico, se efectuaron adicionalmente los pasos (viii) al (x), en los cuales la muestra
se secd al aire libre durante 48 horas, se extrajo una submuestra de 150 g que se paso6 por un tamiz

para lograr una mejor uniformidad de las particulas y con el auxilio de un mortero de porcelana se
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pulverizo la submuestra y finalmente se tomaron 5 g para el anélisis.

Figura 2.

Procedimiento del trabajo en campo.
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' VII)

Nota. (i) Selecciony pesaje de los residuos de frutas, borra de café y hojarasca. (ii) Preparacion del terreno y ubicacién
del molde. (iii) Ensamblaje de las pacas biodigestoras. (iv) Retiro del molde. (v) Proceso de descomposicion (120
dias). (vi) Desmontaje de la paca biodigestora para extraccion del abono. (vii) Homogenizacion, cuarteo y extraccion
de la muestra (1 kg/ analisis). (viii) Secado de la muestra al aire libre (48 horas). (ix) Toma de submuestra (150 g) y
tamizado. (x) Molienda de la muestra y pesaje (5 g). Fuente: Elaborado por los autores.

Una vez completado el proceso en campo, relacionado con la extracciéon y preparacion de las
muestras de abono, se efectu6 el procedimiento de laboratorio. Para el caso del analisis
cromatografico, se realizaron tres cromatogramas para cada muestra extraida de las tres PB
ensambladas, con el propdsito de seleccionar la mejor corrida del croma para facilidades de lectura
e interpretacion. Se utilizo papel filtro circular marca Whatman N° 1288 de caracteristica muy
poroso y diametro 183 mm. Se sigui6 la metodologia propuesta por Kokornaczyk et al., (2017) y
Restrepo R. y Pinheiro (2011) la cual inicié con la preparacién de la solucion de Hidroxido de
Sodio (NaOH) o medio de disolucién de la muestra de abono a una concentracion del 2 %. Luego,
se prepard el revelador, una solucién de Nitrato de Plata (AgNOs) al 0.5% con la que se
impregnaron los papeles filtro y se dejaron secar en camara oscura. En la Figura 3 se observa el

procedimiento en el laboratorio para la obtencidn de los cromatogramas del abono de las PB.

Figura 3.

Procedimiento del trabajo de laboratorio para la obtencion del cromatograma del abono de las

pacas biodigestoras.
=
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(v) (vi)

Nota. (i) Disolucion de 5 g de la muestra en 50 mL de NaOH al 2 %. (ii) Agitacidny reposo de la disolucidn (8 horas).
(iii) Extraccion del sobrenadante de la disolucion de la muestra en NaOH. (iv) Preparacién del revelador o Nitrato de
Plata (AgNO3) al 0.5 %. (v) Impregnacion del papel filtro con el revelador. (vi) Secado del papel filtro impregnado
con el revelador en una camara oscura. (vii) Impregnacion del papel filtro con el sobrenadante. (viii) Secado y revelado
del papel filtro a la luz indirecta del sol. Fuente: Elaborado por los autores.

La interpretacion de los cromas se realizd mediante el andlisis de cada una de las zonas que lo
componen (zona central, zona interna, zona intermedia, zona externa y zona de manejo o
periférica). También se tuvo en cuenta el tamafio, forma, color, armonia e integracion de sus partes
reveladas, de acuerdo a los criterios de Restrepo R. & Pinheiro (2011). Para el anélisis
fisicoquimico, fitotoxico y microbioldgico se utilizaron las dos muestras de abono restantes,
obtenidas de cada PB. En el laboratorio del Grupo de Investigacion de Estudios Moleculares -
GIEM- de la Universidad de Antioquia se determino la Capacidad de Retencion de Agua (CRA)
Conductividad Eléctrica (CE), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Carbono Organico
Total (COT), Nitrégeno Total (NT), relacion C/N, cenizas, porcentaje de germinacion y
respirometria (24 horas). Los cationes intercambiables Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio totales

(Ca0, MgO, KO y Na, respectivamente), asi como el fésforo total (P.0s) y Zinc total (Zn).

Por otro lado, en el Laboratorio de Microbiologia de la Universidad de Antioquia, se desarrollo el
analisis microbioldgico para determinar el recuento de heterétrofos, hongos, coliformes totales y
E. coli, mediante la siembra por superficie en agares selectivos y diferenciales. Cada siembra y
conteo se realizé por triplicado de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por 10 g de
sustrato. En la Tabla 1 se especifica la técnica y la norma de referencia para cada parametro

analizado.



Dinamica de descomposicion de residuos organicos a través del método paca biodigestora 68

Tabla 1.
Variable, técnica y norma de referencia de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
determinados en las muestras solidas recolectadas durante la experimentacion.

Parametro Técnica Norma
Capacidad de retencion de agua . i
Gravimetria NTC 5167
(CRA)
Conductividad Potenciometria NTC 5167
Capacidad de intercambio cationico
Volumetria NTC 5167

(CIC)

Evaluacion de la fraccion hidrosoluble con el

Porcentaje de germinacion Lo ) Método interno
modelo biol6égico Raphanus sativus

Respirometria (24 horas) Titulométrica (produccion CO») NTC 5167
Cenizas Gravimetria NTC 5167
Carbono Orgénico total Titulométrica NTC 5167
Nitrogeno total Kjeldahl NTC 370
Relacion C/N Célculo matematico NTC 5167
Calcio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Magnesio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Potasio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Sodio total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Zinc total Electroforesis capilar Método desarrollado GIEM
Fdsforo total Espectrofotometria NTC 234
Heterétrofos Siembra por superficie segln NTC 5167

standarsd methods 9215¢

Siembra por superficie segin NTC 5167

Hongos
standarsd methods 9215c¢

. Siembra por superficie segln NTC 5167

Coliformes totales

standarsd methods 9215c

Siembra por superficie segin NTC 5167

E. coli
standarsd methods 9215¢

Por altimo, se realizé un andlisis descriptivo comparando los resultados 1y 2, especificados en la
Figura 1, para determinar la calidad del producto final o abono obtenido del proceso de
descomposicion de residuos de frutas, borra de café y hojarasca en la PB. Previo a la comparacion,
los pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y fitotoxicos fueron evaluados con base a los
estdndares de calidad que se deben garantizar en materiales organicos solidos para su

comercializacion, segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167 de 2011.
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3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Anadlisis cromatografico

En el analisis cromatografico de las muestras de abono obtenida de la PB se generaron en totalidad
nueve cromas, tres para cada replica de la PB. De cada replica se selecciond un solo croma,
teniendo en cuenta el que se extendio mejor en el papel y presentd cada una de las fases con mejor
definicién para facilitar la lectura e interpretacion. En la Figura 4, se muestran los cromas obtenidos

para cada replica de la PB y se resalta en rojo los cromas elegidos.

Figura 4.
Resultados de los cromatogramas del abono de la paca biodigestora.

PB/Croma Replica 1 Replica 2 Replica 3

Corridacroma 1

Corrida croma 2

Corrida croma 3

Nota. Los cromatogramas se realizaron en papel filtro N° 1288 marca Sartoriuscon y con NaOH a una concentracion
de 2 %, para cada una de las réplicas de la PB. Los cromas se hicieron por triplicado para seleccionar el de mejor
calidad por muestra. Fuente: Elaborado por los autores.
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La Figura 5 muestra la delimitacion de las zonas en los cromas que presentaron mejor calidad. Por
lo general, los colores deseados son amarillosos, anaranjado, rojizo o café claro que reflejan el buen
estado evolutivo y saludable del sustrato. Sin embargo, cuando en un croma se encuentran
tonalidades de cafés muy oscuros, es indicador de un proceso intermedio de desarrollo, en el cual
la materia organica esta cruda, acumulada o en etapa de maduracion. Por otro lado, las coloraciones
no deseadas en un croma estan representadas por colores negro, ceniza, café oscuro, lila, violeta,
gris o escala de azules que reflejan el mal estado evolutivo y no saludable del abono (Restrepo R.
& Pinheiro, 2011).

Figura 5.
Identificacidn de las zonas de los cromatogramas para cada una de las réplicas de la PB.

Zona periférica

Zona periférica

Zona periférica

Zona externa Zona externa Zona externa

Zona intermedia Zona intermedia ' | Zona intermedia

Zona interna ~ |Zonainterna ]Zona interna

Zona central Zona central J Zona central

Nota. Fuente elaborado por los autores

En los cromas evaluados, se logra observar la integracion de la zona central, interna e intermedia.
La zona central, indica el contenido de oxigeno y nitrégeno presente en la sustancia, se ubica en el
area mas proxima al centro del papel filtro, su coloracion amarillosa y pardo claro se van
desvaneciendo uniforme y arménicamente hasta la siguiente zona, lo cual es un indicador de buena
estructura acompafiada de buena aireacion. Medina et al. (2018) informaron a partir del analisis
realizado a los cromatogramas de muestras de suelo obtenidas de diferentes sistemas productivos,
que en la zona central un color blanco parduzco se debe a la presencia de compuestos nitrogenados.
Sin embargo, en el sistema organico a diferencia del convencional y temporal, un color café claro
integrado a las siguientes zonas, indica la buena estructura, actividad biologica eficiente, buena

cantidad de materia organica y sefial de buena salud del sustrato.

La zona interna o0 zona mineral, indica la presencia de minerales en el abono. Se distingue porque

generalmente presenta una coloracion mas oscura, entre café y marrén que varia de tonalidad segun



Dinamica de descomposicion de residuos organicos a través del método paca biodigestora 71

el estado de mineralizacion de la materia orgéanica. El tono marron y verdoso que reflejan los
cromas demuestran que, en el sustrato analizado, aunque se evidencia buena cantidad de minerales
que pueden ser benéficos para las plantas, las proporciones biodisponibles pueden ser mayores si
se elige prolongar el tiempo de descomposicion del material. En su investigacion, Medina et al.
(2018) encontraron en los cromas evaluados, que la franja minera presentd una mejor condicion
en los sistemas organicos, mediante la presencia de una coloracién café claro que se integra a las

demas zonas Yy refleja una cantidad suficiente de minerales disponibles para las plantas.

La zona intermedia o proteica muestra los procesos de transformacion de las sustancias. Puede
presentar diferentes colores como amarillo, marrén, café u otros, pero con diferentes tonos. El tono
café que se observa en los cromas analizados, presenta una diferencia entre el café que procedia de
la zona interna, cambia el desvanecimiento, pero sigue con buena interrelacion, con un tono que
indica gran presencia de materia organica disponible en la muestra, pero que acorde con la fase
mineral ain no ha sido transformada o degradada completamente.

En la zona externa o enzimatica, se manifiesta la presencia de humus, las ondulaciones y lunares
suaves son indicativo de la relacion de la materia organica con los minerales y los
microorganismos. En los cormas evaluados, la zona externa no se manifiesta de forma gradual y
armoénica con nubes onduladas muy tenues o lunares suaves de colores café, contrario a ello, se
presenta de manera densa, lo que significa que aun hay demasiada actividad enzimatica y
microbioldgica, lo cual puede suceder debido a la gran disponibilidad de materia organica sin
descomponer. Sin embargo, los tonos reflejados también indican que el sustrato en analisis es
saludable y esta libre de organismos patogenos, a pesar de que aun no ha llegado a su madurez y

requiere mayor tiempo de descomposicion.

La interpretacion de la zona externa se complementa con la terminacion del croma que presenta
forma de granos de maiz, una terminacion no deseada cuando se trata de identificar un abono
organico totalmente maduro. Aunque si se observa con detenimiento, pequefias franjas con forma
de erupciones de volcanes, de tonos mas oscuros, que emergen de la zona intermedia, reflejando
que el tiempo que falta para culminar su digestion es poco, pues estas formas nos caracteristicas de

un croma ideal segun Restrepo R. & Pinheiro (2011). Senthil Kumar et al. (2014) observaron en
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cromas realizados a muestras de vermicompost obtenidas a los 80 dias del proceso de
descomposicion, la presencia de un color marrén uniformemente distribuido en la zona externa o
periférica, lo cual indica la presencia de sustancias de humus en las muestras finales, y se convierte

en un signo de madurez cuando coincide con un valor de pH neutro (5-7).

Con relacion a los colores vivos, naranjas y amarillos, visibles en el croma, los cuales son
indicadores indirectos de buena calidad, la muestra de abono organico analizada se encuentra
dentro del rango tonal admisible que permite reconocerla como un sustrato apto para dotar de
beneficios fisicos, quimicos y bioldgicos al suelo y a la microbiota donde sea aplicado. Las haces
radiales que se observan desde el centro hasta afuera pero que se detienen con una delgada linea
café visible en la Figura 5, son indicador de una adecuada combinacion entre los minerales, la
materia organica y la actividad enzimatica, aunque refleja que adin hay gran actividad microbiana

0 de descomposicion.

3.3.2 Andlisis fisicoquimico

La evaluacién de la calidad del abono realizado en el laboratorio del grupo GIEM, arrojé una serie
de resultados para cada pardmetro considerado, como se observa en la Tabla 2. La NTC 5167
(2011) establece el valor 6ptimo para cada parametro, si la muestra analizada cumple o no con los

niveles maximos permisibles determinando su estado y calidad.

Tabla 2.

Parametros fisicoquimicos de la muestra de abono comparados con la NTC 5167 (2011).
Parametros Resultado GIEM* Unidad Valor éptimo Cumple**

Cenizas 25,28+16,28 % Maximo 60 Cumple

CIC 53,33+11,37 meq/100 g Min. 30 Cumple

COT 33,67+7,19 % Minimo 15 Cumple

CE 1,08+0,09 dS/m Menor 3 Cumple

CRA 145+13,21 % Minimo 100 Cumple
Humedad 76,67+15,28 % Maximo 30 No cumple

N total 2,49+0,86 % >1 Cumple

pH 5,83+0,29 - >4 <9 Cumple

Relacion C/N 15,75+9,79 - Menor a 20 Cumple

Nota. (*) Los valores son las medias + desviacion estandar (n = 3). (**) La muestra analizada cumple o no con los
estandares de calidad establecidos por la NTC 5167 de 2011.



Dinamica de descomposicion de residuos organicos a través del método paca biodigestora 73

El contenido de cenizas representa el grado de mineralizacion de la materia orgénica y refleja el
porcentaje de sustancias inorganicas no volatiles presentes en la muestra analizada, su valor
aumenta a medida que transcurre el proceso de digestion, debido a que los elementos como el
nitrégeno y fosforo son mineralizados (Arango-Osorno et al., 2016). La muestra en andlisis reporto
un valor de 25,28+16,28 %, inferior al 60% que es el nivel méximo permisible.

La CIC refleja la capacidad que tiene el abono para liberar cationes del suelo, como potasio, calcio
y magnesio y dejarlos como nutrientes disponibles para ser utilizados por las plantas. Niveles
mayores a 30 meq/100 g representan un buen contenido de sustancias himicas, caracteristico de
abonos de buena calidad (Bravo et al., 2017). El valor reportado es de 53,33+11,37 meq/100 g,

reflejando una buena CIC en la muestra analizada.

El porcentaje de COT expresa la concentracion a la que se encuentra este nutriente en la muestra
de abono. Segln la NTC 5167 (2011) cuando el porcentaje es mayor al 15% representa un sustrato
de buena calidad, como es el caso del abono obtenido de la PB que tiene un porcentaje de
33,67+7,19 %. Al igual que el carbono, el nitrogeno total es uno de los macronutrientes mas
importantes en la materia organica transformada; un buen porcentaje de nitrégeno en un sustrato
debe estar entre 2 % y 3 %. El valor registrado de nitrdgeno total en la muestra fue de 2,49+0,86
%, lo cual significa que el material inicial incorporado contenia una cantidad de componentes
organicos que favorecieron la presencia de nitrégeno en el abono, como es el caso de la borra de

café.

Resultados similares fueron encontraos por Azim et al. (2018) donde estudiaron el monitoreo de
parametros durante la descomposicion de residuos organicos, encontrando para el caso del COT
una disminucion debido a que los microorganismos degradan las sustancias organicas necesarias
para su metabolismo, lo que lleva a su mineralizacion como didxido de carbono (CO2). Asi mismo,
en el proceso el nitrogeno se mineraliza rapidamente, una faccién del nitrégeno mineral se
reincorpora en el metabolismo microbiano activo durante la descomposicién y la otra parte restante
se libera en forma de nitrégeno inorgéanico. Por lo tanto, al final del proceso se observa

generalmente un aumento en la concentracion del nitrogeno total en el abono maduro.
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La relacion C/N refleja el estado de madurez y la estabilidad de la materia orgénica, el valor
registrado de 15,75+9,79 es menor a 20, lo cual cumple con el nivel 6ptimo indicado por la NTC
5167 (2011). Algunos autores consideran que un valor cercano a 15 determina un grado de madurez
mayor (Ansorena, Batalla, & Merino, n.d.; Duran & Henriquez, 2007; Garcia et al., 2009); lo que
significa que la muestra de abono analizada esté cerca de alcanzar un estado de madurez apropiado.
Sahu et al. (2020) estudiaron la dinamica de los indices de madurez y estabilidad durante la
descomposicion de residuos urbanos biodegradables, observaron que el crecimiento microbiano
condujo a una mayor disminucion de la relacion C/N ya que estos en su metabolismo utilizan el
carbono facilmente degradable y el nitrdgeno como fuente de energia, en este caso cuando los
residuos fueron inoculados con consorcios microbianos alcanzaron a los 30 dias una relacion de
11,85, significativamente diferente a la muestra que no tenian inoculo microbiano, que reflejo en

el mismo tiempo una relacién de 24,84,

La CE en una muestra de abono condiciona la posibilidad de germinacién de las semillas y el
crecimiento o desarrollo de las plantas, ya que el nivel de sales disueltas puede afectar en gran
medida dichos procesos. Una cantidad menor de 3 dS/m representa un abono de buena calidad, asi,
el abono analizado con una C.E de 1,08+0,09 dS/m puede considerarse que es apto para el

crecimiento y desarrollo de las plantas (Azim et al., 2018).

La CRA reportada para el abono de la PB fue de 145+13,21 %, la NTC 5167 (2011) estipula como
valor optimo que la capacidad debe ser minimo su propio peso, lo que significa que dicho
porcentaje cumple a cabalidad con lo recomendado y su uso como abono organico puede favorecer
la humedad de los suelos, su porosidad y la disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que no
se pierden por lixiviacion. Debido a la adecuada CRA se espera que el porcentaje de humedad sea
el adecuado, lo reportado corresponde a una cantidad del 76,67+15,28 % el cual supera el nivel
méaximo permisible que es de 35 %, segiin la NTC 5167 (2011). El exceso de humedad encontrado
puede deberse a los eventos de alta precipitacion y bajas temperaturas durante el Gltimo periodo de

descomposicion, lo que llevé a que el material adquiriera altas cifras en dicho parametro.

El pH reportado para la muestra es de 5,83+0,29, el cual significa que el abono se encuentra en su

proceso de estabilizacion y alcalinizacion debido a que dicho valor esté entre el rango 6ptimo, el
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cual es representativo de abonos aptos para su uso en los suelos. Resultados equivalentes
encontraron Velazquez et al. (2017) para muestras de abono extraido de PB ensambladas en
Colombia y México, donde a los seis meses de descomposicion los valores se encontraron en el
rango de la neutralidad con cantidades de 7,12 y 7,96 respectivamente. Lo cual es consecuente con
lo mencionado por Bravo et al. (2017) donde el pH final obtenido en el abono muestra una
tendencia a la alcalinizacion, ya que su evolucion durante la descomposicion es afectada por la
pérdida de acidos organicos y la generacion de amoniaco, originadas por la descomposicion de las

proteinas.

El tamafio de las particulas del abono incide en la porosidad de los suelos, lo que facilita o perjudica
la retencion de nutrientes y de agua. Las muestras analizadas contenian el 100 % en peso seca un
tamafo de particula mayor a 2 mm. De acuerdo con Soliva y Lépez (2004) un abono de buena
calidad debe estar compuesto por particulas menores o iguales a 2 mm, en consecuencia, el abono
producido en la PB aunque puede considerarse apropiado para su uso y manejo, ya que facilita la
circulacién de aire y agua, es imprescindible prolongar el tiempo de descomposicién para

garantizar las condiciones Optimas antes de su incorporacion en el suelo.

El contenido de macro y micronutrientes definen la calidad del abono, ademas cuando este es
aplicado en los suelos, favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas si su contenido es
suficiente. Segin Garcia (1990) una cantidad superior al 1 % representa una buena disponibilidad
del nutrientes en el abono. En concordancia, la Tabla 3 muestra el contenido de macro y
micronutrientes presentes en la muestra; segun lo observado, sélo el N y el Ca total superan el 1 %.
Aunque los andlisis reflejen que nutrientes como el K, P, Mg, Na y Zn no superan la cantidad

optima del 1 %, estan presentes en el abono.

Tabla 3.
Contenido de macro y micronutrientes en la muestra de abono
Parametro Expresado como Resultado Desviacion estandar Unidades
Nitrogeno total N 2,49 0,86 %
Potasio total K20 0,92 0,75 %
Fosforo total P20s 0,47 0,59 %
Magnesio total MgO 0,44 0,35 %
Sodio total Na 0,11 0,11 %
Calcio total CaO 448 5,56 %

Zinc total Zn 0,014 0,013 %
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3.3.3 Andlisis microbiologico

Los analisis microbioldgicos realizados al abono incluyeron la estimacion de cuatro grupos
microbianos (heterétrofos, hongos, coliformes totales y E. coli) los cuales determinan la calidad
sanitaria e higiénica del material y su aptitud para distintos usos en los suelos (Laich, 2011; Pucha
et al., 2015). Los microorganismos cuantificados en la muestra analizada se observan en la Tabla
4, los cuales estan expresados en Unidades Formadoras de Colonias por 10g de sustrato
(UFC/109).

Tabla 4.
Recuento de microorganismos en la muestra de abono
Parametro Resultado Unidades
Heterétrofos 2,13+ 0,24(x10%) UFC/10 g de sustrato
Hongos 3,95+ 0,80(x10°) UFC/10 g de sustrato
Coliformes totales 47,28+ 78,57(x109) UFC/10 g de sustrato
E. coli <1 UFC/10 g de sustrato

Nota. Los valores son las medias + desviacién estandar (n = 3).

La presencia de heterdtrofos y hongos en las cantidades reportadas, dan a entender que ain el abono
organico tiene gran actividad bioldgica, lo que significa que el proceso de descomposicidén no ha
culminado en la PB. En este caso, luego de 120 dias de fermentacion la materia organica todavia
se encuentra en la fase de maduracion por ende no se puede considerar un abono completamente
estabilizado, pero dicha condicion podra lograrse con 30 a 60 dias méas de actividad microbiana de
descomposicion y obtener valores de similares a los encontrados por Velazquez et al. (2017) donde
las caracteristicas del material cumplen con los niveles éptimos de calidad establecidos por laNTC
5167 (2011).

Asi mismo, la ausencia de E. coli representa que el abono organico obtenido de la PB cumple con
las condiciones de calidad Optimas establecidas por la NTC 5167 (2011), lo cual permite su uso y
hace factible su integracion a los suelos. Ademas, esta condicion también significa que el método
de la PB es eficiente para inhibir la reproduccion y propagacion de los organismos patdégenos que
pueden ser perjudiciales para la salud de los suelos y el desarrollo de las plantas. Esto sucede,

principalmente por los niveles de maxima temperatura (> 50 °C) que alcanza la PB durante el
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proceso de descomposicion, lo cual permite inhibir el desarrollo de organismos patdgenos y obtener

un producto final estable y rico en sustancias nutritivas para el suelo (Ardila et al., 2015).

Las coliformes totales reportados corresponden a una cantidad menor a 1000 UFC/g y segun lo
establecido por Romén et al. (2013) los microorganismos patégenos han sido eliminados y la
concentracion remanentes de coliformes totales no son perjudiciales para la salud del suelo o
calidad del abono, por el contrario, participan en el proceso de fermentacion y estabilizacion final

del material.

3.3.4 Parametros fitotoxicos

Las Tablas 5 y 6, corresponden en su orden a los resultados de la prueba de germinacion y la
actividad respirométrica de la muestra de abono analizada. El primero, indica el grado de madurez
del abono, el cual es favorable cuando supera el 50 % de acuerdo con la NTC 5167 (2011). El
segundo, representa el nivel de estabilidad del abono, el cual se considera apropiado cuando su
valor es menor a 5 mg CO2/g segun la NTC 5167 (2011).

Tabla 5.
Prueba de germinacién de la muestra de abono.
Concentracion
Muest % Germinacio6
uestra (% P/V) Muestra so6lida (% V/V) Muestra liquida o Lermmnacion
Testigo 0 100
Abono organico 10 86,67+2,89
Tabla 6.
Actividad respirométrica de la muestra de abono.
Muestra Parametro Resultado Unidades
Abono organico Respirometria 24 horas 2,11+1,46 mg (CO»)/g

Segun lo reportado, el abono organico analizado contiene un grado de madurez y de estabilidad
aceptable debido a que la prueba de germinacion obtuvo un porcentaje del 86,67+2,89 % vy la
actividad respirometrica una cantidad de 2,11+1,46 mg CO2/g. Ademas, es factible afirmar que

dicho abono no representa un potencial fitotoxico para los suelos donde se aplique, por lo contrario,
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favorece y enriquece las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos, contribuyendo
a su productividad y mejorando la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Acosta et al., 2006;
Longoria et al., 2014).

3.4 Conclusiones

El abono es el producto final del proceso de fermentacion inducido en la PB, representa la
viabilidad ambiental de reciclar los residuos organicos y los efectos positivos en los suelos debido
a su aprovechamiento y aplicabilidad. En concordancia con lo observado en los anéalisis cuantitativo
y cualitativo realizados, el sustrato que se obtiene la mayoria de las variables cumplen y se
encuentran dentro de los rangos permitidos y aceptados, en términos de los parametros

fisicoquimicos, microbioldgicos y fitotoxicos establecidos por la NTC 5167 (2011).

De acuerdo con la NTC 5167 (2011) es posible considerar que la muestra es un abono de buena
calidad, con buena CIC y de CRA; el cual, puede ser usado para mejorar la disponibilidad de
nutrientes en los suelos, en especial por su aporte de C, N, K, P, Mgy Ca. Ademas, por su baja CE
favorece la germinacion de semillas y el crecimiento de las plantas. EI pH reportado, representa un
sustrato con un grado de madurez aceptable, con una relacion C/N por debajo del nivel maximo
permisible, pero muy cerca de ser un sustrato completamente estabilizado bioldgicamente. El
abono se encuentra libre de patdgenos y de compuestos contaminantes o fitotdxicos, lo que lo hace

favorable y 6ptimo para su uso en zonas verdes, jardines o cultivos.

De otro lado, la cromatografia del abono de la PB pudo corroborar que el sustrato posee una buena
relacién e interaccion entre los minerales, la materia organica y los microorganismos, visibles en
los atractivos colores del croma, amarillo, dorado, naranja y marron claro, que se integran
armonicamente entre las zonas. También se observa en las areas marrones oscuras que hay gran
actividad enzimaética, reflejando que el proceso de descomposicion aun no cesa y los
microorganismos aln estan trabajando. Aun cuando ya hay formacion de propulsiones volcanicas
que brotan de la zona enzimatica, que es lo esperado, significa que falta poco para la estabilizacion
y maduracion completa del material, ante esto es posible considerar que es necesario extender la

digestion uno o dos meses mas.
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En general, los analisis coinciden en sus resultados, el uso de uno u otro esta determinado por la
necesidad en particular. En el caso de la cromatografia, si bien es viable por su facilidad técnica 'y
los bajos costos no es el método mas apropiado cuando se quiere comparar o evaluar una muestra
a la luz del marco normativo, lo que si es posible con el andlisis fisicoquimico, microbioldgico y
fitotoxico. Por otro lado, si el objetivo es conocer la calidad del abono para evaluar o considerar

posibles usos, cualquier método es apropiado por separado o en conjunto.
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4 Gestion integral de residuos organicos mediante la tecnologia de la paca biodigestora:

Una experiencia en la Universidad de Antioquia, Colombia?

Resumen

El presente trabajo considera una propuesta de un modelo para la Gestion Integral de los Residuos
Orgénicos basado en la experiencia generada a partir de la ejecucién del proyecto Giro Sostenible
UdeA, llevado a cabo desde el afio 2019 en el Campus Principal de la Universidad de Antioguia
ubicada en Medellin, Colombia, el cual responde a la necesidad de implementar métodos
econdmicos, ecoldgicos y socialmente aceptados, maximizar el aprovechamiento, promover el
cuidado de la salud publica y buenas practicas ambientales desde la participacion comunitaria y
potenciar la investigacion cientifica. A razon de los resultados exitosos y lo innovador de sus
métodos, se considera la socializacion de la experiencia como una forma de democratizar el
conocimiento y apoyar la toma de decisiones en la planificacion y gestion de los residuos organicos.
GIRO Sostenible UdeA tuvo como objeto realizar la Gestién Integral de los Residuos Organicos
asociados al proceso de elaboracién del café, produccion de alimentos y mantenimiento de zonas
verdes, mediante la aplicacién de la tecnologia de la paca biodigestora, para el tratamiento integral
y aprovechamiento ecoldgico, articulando diferentes procesos de educacion ambiental e

investigacion aplicada.

En el primer afio de ejecucién se logré la articulacion de diferentes estamentos universitarios,
establecer un modelo de tratamiento y aprovechamiento participativo, procesar en 80 pacas
biodigestoras ensambladas 40 toneladas de residuos organicos, convertir el espacio de tratamiento
en un laboratorio vivo, mediante la creacion de un Jardin para mariposas, como una alternativa
para la conservacion y proteccion de los organismos polinizadores y un aula abierta para la
aplicacion de estrategias de educacion ambiental dirigidas a estudiantes, docentes, administrativos,
trabajadores y visitantes. Asi mismo, el proyecto mediante la vinculacion de estudiantes de
pregrado de diferentes areas del conocimiento se convirtié en objeto de investigacién aplicada

enfocada en el fortalecimiento continuo de los procesos de gestion.

2 Articulo en extenso presentado como ponencia en el eje tematico Ciudades y comunidades sostenibles. Coria, L.,
Blanes, J., & Aliaga, C. (2020). Acta del Il Congreso virtual desarrollo sustentable y desafios ambientales (Centro
Bol). Retrieved from http://congresos.cebem.org/wp-content/uploads/2020/11/Acta_ll_Congreso_Virtual-2020-1.pdf
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organicos.

4.1 Introduccién

La gestion de los residuos es un problema permanente para los entes administrativos y las
comunidades que perciben los efectos asociados al manejo inadecuado o la eliminacion en
vertederos a cielo abierto. En particular, los residuos organicos como restos de alimentos, material
vegetal, excremento de animales, entre otros, provocan diversos impactos negativos en el medio
ambiente y la salud publica debido a la generacion de gases toxicos, malos olores y proliferacion
de organismos patogenos (Keng et al., 2020). A pesar de la limitada disponibilidad de espacio en
los vertederos y las dificultades para habilitar nuevos sitios de disposicion final, la generacion de
residuos crece exponencialmente; en el mundo se producen cerca de 2.01 mil millones de toneladas
de residuos municipales y, para 2050, se espera un total de 3.4 mil millones de toneladas
aproximadamente si se continta con la tendencia actual (Kaza et al., 2018) y no se modifican las

dindmicas de vida, los niveles de consumo y las formas de produccion.

Los residuos organicos lejos de ser un problema medioambiental son un recurso potencial que
permite reincorporar los nutrientes en los ciclos biogeoquimicos mediante los procesos biol6gicos
de la descomposicion. La idea asimilada por los principios de la economia circular, como el
reciclaje y la reutilizacion, representan alternativas apropiadas para emular las dinamicas de la
naturaleza en la resolucién de los problemas de origen antrépico. De acuerdo con Rana et al. (2020)
la circularidad es el medio para alcanzar los objetivos de la sostenibilidad y una de las mejores
formas de armonizar la relacion del ser humano con la naturaleza. Por lo tanto, es necesario avanzar
hacia la incorporacion de metodos y tecnologias mas eficientes y sostenibles en la gestion de los
residuos organicos, que permitan soluciones practicas en el tratamiento y aprovechamiento, a la
vez que integran la participacién comunitaria mediante estrategias de educacion ambiental y

potencian el mejoramiento permanente a través de la investigacion aplicada.

Bajo esta perspectiva de aportar al mejoramiento de los procesos de reciclaje y reutilizacion de los

residuos organicos y generar un referente para la ciudad y el pais, en el 2019 se inici6 la primera
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experiencia piloto de un programa para la Gestion Integral de los Residuos Organicos hacia la
sostenibilidad (GIRO Sostenible) en el Campus Principal de la Universidad de Antioquia (UdeA),
ubicada en Medellin, Colombia; el cual responde a la necesidad de implementar métodos
econdmicos, ecoldgicos y socialmente aceptados, maximizar el aprovechamiento, promover el
cuidado de la salud publica y buenas practicas ambientales desde la participacion comunitaria y el

ejercicio de la investigacion cientifica.

El proyecto GIRO Sostenible UdeA, pionero en Colombia, tuvo como objeto realizar la Gestion
Integral de los residuos orgéanicos asociados al proceso de utilizacién del café, produccién de
alimentos y mantenimiento de zonas verdes, mediante la aplicacion de la tecnologia de la Paca
Biodigestora para su tratamiento integral y aprovechamiento ecoldgico, articulado a diferentes
procesos de investigacion y educacion ambiental. Esta se desarroll6 como un método
complementario a los procesos que se llevan a cabo, los cuales no alcanzan a tratar la cantidad de
residuos organicos que se generan actualmente en la UdeA, institucion clasificada como un gran
generador de residuos solidos de la ciudad por el numero de personas que la concurren, mas de
40.000 entre estudiantes, profesores, trabajadores y visitantes, y la cantidad de residuos que genera,
cerca de 553,8 toneladas de residuos organicos al afio, de los cuales 102,6 toneladas son tratados
mediante compostaje y los 451,2 toneladas restantes son enviadas al vertedero (relleno sanitario
La Pradera), segun el reporte entregado en el informe anual de medicion verde de universidades
del mundo — Green Metric World University Rankin- por la ingeniera Ana Mercedes Montoya,
gestora ambiental de la Division de infraestructura Fisica (Montoya, A.M, comunicacion personal,
febrero de 2020).

Para el caso especifico de este proyecto, su ejecucion se llevo a cabo gracias a la articulacion de
diferentes estamentos universitarios como la Facultad de Ingenieria, Bienestar Universitario y el
area de Gestion Ambiental de la Division de Infraestructura Fisica, los cuales aunaron esfuerzos
para alcanzar los siguientes objetivos: fortalecer la gestion de los residuos organicos en la UdeA,
minimizar la disposicion final de los residuos organicos en el relleno sanitario, maximizar el
aprovechamiento en la fuente de generacion, aumentar los indicadores de gestion, fortalecer los
procesos de participacion comunitaria y responsabilidad ambiental institucional, involucrar a la

comunidad en buenas practicas ambientales desde la constitucion de espacios y herramientas para
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la sensibilizacion ecolégica y la promocion del cuidado de la salud publica y la conservacion de la

calidad ambiental.

4.2 GIRO Sostenible

GIRO Sostenible se fundamenta en los principios de la economia circular, articula cuatro
componentes operacionales: tratamiento integral, aprovechamiento ecoldgico, educacion
ambiental e investigacion aplicada (gréfico 1). El tratamiento de los residuos organicos se realiza
por medio de la tecnologia de la paca biodigestora, un método que permite procesar todo tipo de
material biodegradable. La descomposicion en el sistema se da a través de un proceso de
fermentacion en estado sélido, mecanismo que permite convertir la materia organica en abono
mediante la accion de una comunidad microbiana, sin causar impactos negativos en el ambiente.
Para lograr fabricar la paca biodigestora se requiere realizar previamente la separacion de los
residuos en la fuente, establecer rutas de recoleccion selectiva, transporte hacia el sitio de

ensamblaje y acondicionar un espacio para el almacenamiento temporal.

Gréfico 1.
Componentes operacionales del Programa GIRO Sostenible.
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Nota. Fuente elaborado por los autores.
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Durante el proceso de descomposicion de los residuos orgénicos en pacas biodigestoras, el sistema
puede ser aprovechado para el desarrollo de jardines funcionales o huertas agroecologicas por
medio de la siembra de plantas ornamentales, aromaticas, medicinales y hortalizas, el
mejoramiento de la biologia de los suelos, la mitigacion de los impactos del cambio climético y la
participacion comunitaria (Ossa, 2016). De acuerdo con informacion aportada por Velazquez et al.
(2017), el abono obtenido de las pacas biodigestoras contiene nutrientes biodisponibles que pueden
aprovechar las plantas para su crecimiento y desarrollo. Asimismo, el sustrato obtenido a los seis
meses de descomposicién cumple con los estandares fisicoquimicos, microbioldgicos y fitotoxicos
establecidos en la Norma Técnica Colombiana 5167 (2011), los cuales pueden contribuir a mejorar
la calidad de los suelos (Ardila et al., 2015).

Las estrategias de educacién ambiental se establecen como un eje transversal en el proceso de
gestion, proporcionando espacios de participacion comunitaria para la sensibilizacion e
informacion sobre buenas précticas ambientales y los principios de vida sostenibles. Con el modelo
de GIRO Sostenible se integra a generadores, operarios y entes administrativos en las dindmicas
de tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos, con el proposito de promover una
transformacion cultural y constituir los espacios de gestion en un laboratorio vivo, un aula abierta
que proporciona el intercambio de saberes acerca de la biodiversidad, la cultura ambiental y

alternativas de conservacion y proteccion de los organismos polinizadores.

El componente de investigacion aplicada tiene como proposito contribuir al mejoramiento continuo
de los procesos de gestion integral de los residuos organicos en diferentes contextos. Con base en
el mejoramiento continuo y la retro alimentacion permanente, se vinculan métodos de investigacion
cientifica que conlleven a comprender las dinamicas de descomposicion de los residuos en la paca
biodigestora y la calidad de los productos obtenidos de acuerdo con las condiciones propias del
entorno, para considerar la optimizacion de la descomposicion y evaluar el impacto generado en la

salud y el ambiente.
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4.3 Caso GIRO Sostenible UdeA 2019-2020

ElI Campus Principal de la Universidad de Antioguia esta ubicado en el municipio de Medellin,
capital del departamento de Antioquia, Colombia. Segun el Sistema de clasificacion de zonas de
vida de Holdridge se encuentra en la region biogeografia bosque hiumedo premontano (bh-PM),
adjudicandole las caracteristicas de un ecosistema apto para el desarrollo de biodiversidad
faunistica y floristica y un espacio propicio para el asentamiento y transito de especies. EI campus
cuenta con un area total de 237.498 m?, la cual esta integrada por areas con zonas construidas
(156.594 m?) y areas con zonas verdes (80.904 m?) (Ossa, 2016).

Este gran compendio universitario representa un servicio ecosistémico invaluable para el contexto
urbano, en términos del bienestar humano y del sostenimiento de la biodiversidad. Ademas, de
significar para quienes lo habitan el espacio propicio para crecer como personas, formarse como
profesionales y construir en sociedad; condicion que implica conservar, proteger y asegurar que
futuras generaciones puedan aprovechar y disfrutar este espacio en las mismas condiciones como
las generaciones presentes lo han logrado hacer. En consecuencia, ha sido una prioridad en el Plan
de Accion Institucional 2018-2021, promulgar e incentivar acciones que permitan constituir un
ecosistema universitario sostenible y ecoldgico que garantice el desarrollo de un ambiente

saludable.

Con este proposito, desde el afio 2004 se cred en el campus el centro de acopio de residuos, el cual
incluye una planta de compostaje con dos biorreactores o celdas de cemento cubiertas para realizar
el tratamiento de los residuos organicos en la fuente (PMIRS UdeA, 2005). A pesar de los esfuerzos
en mejorar la gestion de los residuos, la cantidad de material producido diariamente supera la
capacidad de carga de la planta de compostaje, o que implica apilar o enviar al vertedero lo que
no se alcanza a procesar. Entre los residuos organicos se encuentra la hojarasca y poda de jardines,
los desechos de alimentos y la borra de café. Este ultimo, es el residuo organico que queda en el
filtro, tela 0 manga luego de colar la bebida en el momento de prepararla, especialmente cuando
los granos de café han sido molidos. En el campus, por ejemplo, los expendios de alimentos son
los principales generadores de borra de café, con una produccion anual de 21 toneladas

aproximadamente.
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A razon de la necesidad de disminuir los residuos enviados al vertedero y aumentar los indicadores
de tratamiento y aprovechamiento en la fuente, en el 2019 se inicia la experiencia piloto del
programa GIRO Sostenible UdeA, como un proceso complementario al Plan de Gestion de
Residuos Organicos en la institucion. A continuacién, se describe los componentes operacionales
del proyecto GIRO Sostenible adaptado a las condiciones, dinamicas y caracteristicas del campus

universitario.
4.4  Componentes operacionales GIRO Sostenible UdeA

En la Universidad de Antioguia, GIRO Sostenible se lleva a cabo siguiendo una serie de actividades
que permiten de manera periodica realizar el tratamiento y aprovechamiento de la borra de cafe,
los residuos de cocina (frutas y verduras) y los residuos vegetales (hojarasca, poda y chamizos).
Tal como se observa en el diagrama de procesos (Grafico 2), se ha establecido una ruta secuencial
para la gestion de los residuos orgéanicos antes y después de la fabricacion de la paca biodigestora.

Gréfico 2.
Diagrama de Procesos del Proyecto Giro Sostenible UdeA.
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4.4.1 Tratamiento integral

El tratamiento de los residuos organicos en pacas biodigestoras se realiza mediante etapas (Grafico
3), iniciando por los procesos de separacion en la fuente, recoleccion selectiva y disposicion
temporal hasta el ensamblaje de la pacay su proceso de descomposicion bioldgica.

Grafico 3.
Proceso de tratamiento integral de los residuos organicos en GIRO Sostenible UdeA.
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Nota. El proceso inicia con la separacion en la fuente, la recoleccidn selectiva y la disposicion temporal de la borra de
café (A-D-G), residuos de cocina (B-E-H) y residuos vegetales (C-F-I). Luego se realiza el proceso de ensamblaje de
la paca biodigestora, primero se incorporan los residuos organicos (J), borra de café, residuos de cocina, y residuos
vegetales, en una proporcion 1:1:2, seguido se compactan (K) para eliminar la mayor cantidad de oxigeno y finalmente
se desmonta la formaleta guia (L), para que se lleve a cabo la descomposicién bildgica. Fuente: Elaborado por los
autores.

Separacion de los residuos organicos en la fuente de generacion:

Los residuos organicos que se generan en el campus universitario son separados en cada fuente de
generacion, los expendios de alimentos, por ejemplo, separan la borra de café en un recipiente
plastico con tapa de capacidad de 5 litros (Grafico 3-A) y los residuos de cocina, en canecas
plasticas con bolsa (Gréfico 3-B.). Por otro lado, los residuos vegetales, son recolectados en las
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zonas verdes, empacados en bolsas plasticas y posteriormente el personal encargado lo lleva al

centro de acopio de los residuos ubicado en la esquina noroccidental del campus (Grafico 3-C).

Rutas de recoleccion interna y transporte de los residuos organicos:

La recoleccion interna de los residuos organicos se realiza de manera selectiva, para el caso de la
borra de café los operarios de aseo realizan dos rutas en el dia para su recoleccion (Grafico 3-D).
Los residuos de cocina utilizados para la fabricacion de las pacas biodigestoras, son recolectados
por el personal encargado en los expendios de alimentos del mall de la Facultad de Ingenieria,
unidad académica con la mayor cantidad de estudiantes, dos veces por semana, para ser
transportados hasta el lugar de ensamblaje de las pacas (Grafico 3-E). En el caso de los residuos
vegetales, el personal encargado hace rutas de recoleccion en la mafiana y en la tarde, los cuales
trasladan hasta el centro de acopio (Grafico 3-F). De los residuos vegetales almacenados, una
fraccion es transportada hasta la zona de las pacas biodigestoras para, posteriormente, ser

incorporada en los sistemas de tratamiento.

Almacenamiento temporal:

El almacenamiento temporal de los residuos organicos se hace de manera separada, por un lado, la
borra de café es almacenada en canecas plésticas de 121 litros (Grafico 3-G) dispuestas en la
bodega del café, la cual esta ubicada en la zona de pacas biodigestoras. Los residuos de cocina se
almacenan diariamente en canecas plasticas de 55 galones, las cuales se encuentran contiguas a los
expendios de alimentos (Grafico 3-H.) Para el caso de los residuos vegetales, su almacenamiento
se realiza en el centro de acopio de los residuos de la institucion, la fraccion que se incorpora en
las pacas biodigestoras es almacenada cerca al jardin para mariposas (Grafico 3-1), creado como

estrategia de aprovechamiento y del cual se hablara mas adelante.

Ensamblaje de las pacas biodigestoras:

Las pacas biodigestoras son ensambladas dos veces por semana; para su fabricacion el operario usa
una formaleta de madera plastica 0 una maquina compactadora manual e incorpora en ella,
alrededor de 500 Kg de residuos organicos, distribuidos en 125 Kg de borra de café y 125 Kg de
residuos de cocina, los cuales se ubican en el centro y se cubren con 300 Kg de residuos vegetales,

aproximadamente. La paca se va ensamblando por capas y después de cada capa se realiza el
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proceso de compactacion del material para eliminar la mayor cantidad de oxigeno presente, una
vez se alcanza la altura de 1 m se retira la formaleta y se da inicio al proceso de descomposicion
de los residuos. En el Grafico 3-J, Ky L, se muestra en detalle el proceso llevado a cabo para la

fabricacion de las pacas biodigestoras.

4.4.2 Aprovechamiento ecoldgico

El aprovechamiento ecoldgico de los residuos organicos en pacas biodigestoras puede realizarse
durante y después de la transformacion del material (Gréfico 4); esto constituye una de las
bondades del sistema ya que no solo permite realizar el tratamiento adecuado, protegiendo la salud
publica y ambiental, sino también fortalecer los procesos de autonomia y soberania alimentaria de
las comunidades, incentivar estrategias de conservacién y proteccion de los organismos

polinizadores y generar dinamicas de trabajo digno.

Grafico 4.
Proceso de aprovechamiento de los residuos organicos en GIRO Sostenible UdeA.
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Descomposicion de los residuos orgéanicos en pacas biodigestoras:

La paca biodigestora se considera un proceso autonomo de descomposicion de los residuos
organicos, debido a que no requiere arduas jornadas de monitoreo ni volteo de los materiales
incorporados. No obstante, se ha considerado el monitoreo del proceso de trasformacion de los
residuos hasta abono orgénico por medio de la medicion semanal de los parametros fisicoquimicos:
temperatura, pH, humedad y altura, durante los seis meses siguientes luego del ensamblaje. Las
actividades de monitoreo se realizan con equipos de medicién directa con sonda metalica, la cual
se introduce en el centro de la paca para determinar en tiempo real los valores de las variables en
cada sistema. Normalmente, se espera encontrar en las pacas biodigestoras en los primeros 15 dias
de descomposicion valores maximos de temperatura entre los 55-60 °C, valores minimos de pH de
3.5-4.5 unidades de pH, oscilaciones de la humedad entre 50-75% (humedo) y 75-100% (muy
himedo). A los 6 meses de descomposicion, en la fase de estabilizacion y madurez del material, la
temperatura alcanza valores cercanos a la temperatura ambiente, el pH oscila en un rango de
neutralidad (6.5-7.5 unidades de pH), los valores de humedad responden a la temporada climética

(época de lluvia o época de sequia) y la altura alcanza valores menores a los 40 cm.

Un jardin para mariposas sobre pacas biodigestoras:

Como estrategia de aprovechamiento de las pacas biodigestoras, durante el proceso de
descomposicion de los residuos organicos, se ha realizado la construccion de un jardin para
mariposas mediante la siembra de plantas hospederas, atrayentes y nectariferas (Grafico 4-A). Las
actividades de cuidado y mantenimiento del jardin incluyen el riego periddico, la siembra y
trasplante de plantulas, previo a la actividad de desmontaje del sistema para la obtencion del abono
organico. Finalmente, se realiza un proceso de abonado utilizando el mismo material resultante de

las pacas biodigestoras (Gréafico 4-B).

Obtencion de abono organico:

La extraccion del abono orgéanico generado en la paca biodigestora se lleva a cabo dos veces por
semanay posterior a los 6 meses de descomposicién (Grafico 4-E). Para ello, se utiliza una zaranda
portatil para su tamizaje (Grafico 4-D); el abono pasa a través de un canal y es empacado en
costales, el material se almacena temporalmente en la bodega del café y luego se entrega a los
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jardineros, quienes realizan su incorporaciéon en los suelos o zonas verdes de la Universidad
(Grafico 3-C).

4.4.3 Estrategias de educacién ambiental

GIRO Sostenible UdeA, basado en la propuesta de aula abierta y laboratorio vivo desarrolla en el
jardin para mariposas, un espacio de participacion y educacion ambiental donde es posible generar
estrategias didacticas y pedagdgicas para socializar, capacitar, sensibilizar y difundir el proyecto
con diferentes actores estratégicos como: operarios y personal de aseo, guias verdes y culturales,
personal de las cafeterias, estudiantes, docentes, trabajadores y visitantes. La educacion ambiental,
como eje transversal del proyecto GIRO Sostenible UdeA, se desarrolla con diferentes propositos
como: i) socializar la contribucion de la paca biodigestora en el manejo integral de los residuos
orgénicos de la Universidad de Antioquia y en las funciones bioldgicas como la polinizacion; ii)
capacitar y sensibilizar acerca del manejo integral de los residuos organicos mediante esta
tecnologia y divulgar buenas practicas ambientales, desde la separacion en la fuente hasta el
aprovechamiento de los residuos organicos mediante la construccion de huertas organicas y
jardines funcionales; en el Gréfico 5 es posible observar algunos participantes de los encuentros
formativos llevados a cabo durante la ejecucién del proyecto, en total se logré la capacitacién de

mas de 300 personas en diferentes espacios de educacion ambiental.

Gréfico 5.
Registros fotograficos de los encuentros formativos realizados en el marco del proyecto GIRO
Sostenible UdeA
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4.4.4 Investigacion aplicada

El proyecto GIRO Sostenible UdeA logro, mediante la vinculacion de estudiantes de pregrado de
diferentes areas del conocimiento, el desarrollo de cuatro trabajos de investigacion, i) Evaluacion
de la cinética quimica de descomposicion de la materia organica en el proceso de digestion de
residuos de cocina con borra de café, empleando la biotecnologia de pacas biodigestoras; ii)
Analisis de los parametros fisicoquimicos en el proceso de digestion de borra de café con residuos
de alimentos mediante pacas biodigestoras; iii) Evaluacion de los macro invertebrados asociados
al proceso de digestion de la borra de café con residuos de cocina en pacas biodigestoras y iv)
Caracterizacion de los microrganismos en pacas biodigestoras durante la transformacién de la borra
de café y residuos de alimento; con el fin de afianzar la investigacion aplicada enfocada en
comprender los procesos de tratamiento y aprovechamiento en la gestion integral de los residuos
organicos permitiendo generar conocimiento del comportamiento del sistema a lo largo del tiempo

y, por ende, informacion de base para su optimizacion.

4.5 Conclusiones

Durante el primer afio de ejecucion del proyecto GIRO Sostenible UdeA se logro la articulacion
de diferentes estamentos universitarios, establecer un modelo de tratamiento y aprovechamiento
participativo, procesar en 80 pacas biodigestoras ensambladas 40 toneladas de residuos organicos,
convertir el espacio de tratamiento en un laboratorio vivo mediante la creacion de un jardin para

mariposas, conservar y proteger los organismos polinizadores y crear un aula abierta para la
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aplicacion de estrategias de educacion ambiental dirigidas a la comunidad académica (Grafico 6).
En la misma linea, el proyecto mediante la vinculacion de estudiantes de pregrado de diferentes
areas del conocimiento se convirtio en objeto de investigacion aplicada enfocada en el

fortalecimiento continuo de los procesos de gestion.

Los resultados satisfactorios de GIRO Sostenible UdeA demuestran la factibilidad para ser
replicado en diferentes contextos y escalado a todo tipo de generadores de residuos organicos. De
igual manera, las pacas biodigestoras representan un método ecoldgico y sostenible que promueve
el cuidado de los recursos naturales y la salud publica, asi como una estrategia para mitigar los

impactos del cambio climatico desde la responsabilidad socioambiental participativa e incluyente.

Grafico 6.
Jardin para mariposas sobre residuos organicos del Proyecto GIRO Sostenible UdeA
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