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1. Resumen

Actualmente existen diversos sistemas de tratamiento de residuos organicos, entre los mas
conocidos estan el compostaje, el vermicompostaje y la digestion anaerdbica, siendo el compostaje
el méas aplicado. Una de las formas de tratamiento que en las ultimas dos décadas ha ganado
aceptacion y reconocimiento social y cientifico, es la paca biodigestora gracias a la naturaleza del
método, su facil operacion y la calidad de su abono. Las investigaciones realizadas hasta la fecha
son estudios exploratorios y descriptivos en donde se abordan temas relacionados con la variacién
de los parametros fisicoquimicos, la calidad del abono obtenido, la efectividad del sistema para
procesar los residuos generados en contextos urbanos y rurales. Sin embargo, debido a las escasas
investigaciones, aun se desconoce si la zona de vida tiene incidencia en la descomposicion de los
residuos en la paca biodigestora y los impactos ambientales que ésta ocasiona. El objetivo de esta
investigacion consistio en evaluar el proceso de transformacion de los residuos organicos a través
de la paca biodigestora y su emision de Gases de Efecto Invernadero, en cuatro zonas de vida
ubicadas en el departamento de Antioguia, Colombia. Para esto, se instalaron sistemas de pacas en
diferentes municipios de Antioquia, los cuales trataron en total cerca de 519 Kg de residuos
organicos, produjeron 155.7 Kg de abono y emitieron 99.39 KgCO2eq. Se concluy6 que la zona de
vida incide en el proceso de descomposicién de los residuos organicos en la paca biodigestora,
influenciando directamente los cambios en las variables de temperatura y altura.

Palabras clave: abono, descomposicion de los residuos, emision de Gases de Efecto

Invernadero, pacas biodigestoras, residuos organicos, sistemas de tratamiento, zona de vida.
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2. Abstract

Currently, there are several organic waste treatment systems, among the best known are
composting, vermicomposting and anaerobic digestion, with composting being the most widely
applied. One of the forms of treatment that in the last two decades has gained social and scientific
acceptance and recognition is the biodigester bale, thanks to the nature of the method, its easy
operation and the quality of its compost. The research carried out to date are exploratory and
descriptive studies that address issues related to the variation of physicochemical parameters, the
quality of the compost obtained, and the effectiveness of the system for processing waste generated
in urban and rural contexts. However, due to the scarce research, it is still unknown if the life zone
has an incidence on the decomposition of waste in the biodigester bale and the environmental
impacts it causes. The objective of this research was to evaluate the process of transformation of
organic waste through the biodigester bale and its Greenhouse Gas emissions in four life zones
located in Antioquia, Colombia. For this purpose, bale systems were installed in different
municipalities of Antioquia, which treated a total of about 519 Kg of organic waste, produced 155.7
Kg of compost and emitted 99.39 KgCOz2eq. It was concluded that the life zone affects the
decomposition process of organic waste in the biodigester bale, directly influencing by changes in
temperature and altitude variables.

Keywords: biodigester bale, compost, decomposition of waste, Greenhouse Gas emissions,

life zone, organic waste, treatment systems.
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3. Introduccion

La alternativa de disposicion de residuos sélidos mas empleada actualmente en Colombia
son los rellenos sanitarios. En donde, para el afio 2020 se dispusieron alrededor de 11.21 millones
de toneladas de residuos solidos (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD],
2021, p.3). Durante la operacion de los mismos, se ha identificado algunos aspectos ambientales
que al no tratarse correctamente generan afectaciones al medio ambiente. Un primer aspecto es la
generacion de lixiviados los cuales contaminan los cuerpos de agua superficiales ubicados en el
area de influencia y los suelos, aportandoles metales pesados, altas concentraciones de nitrogeno,
coliformes totales, entre otros (Alvarez Hernandez & Ramirez, 2019, p.38-40). Asi mismo, con
esta técnica se ocupan grandes terrenos que provocan un impacto visual y paisajistico, sin embargo,
el problema mayor es que cada vez son menos los espacios idoneos disponibles para su
construccion y en Colombia el 23.28% de los sitios autorizados® les queda una vida Gtil inferior a
3 afios (SSPD, 2021, p.30). Por otro lado, la generacion de material particulado y emision de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) afectan la calidad del aire a pequefia, mediana y gran escala (Alvarez
Hernandez & Ramirez, 2019, p.41). Adicionalmente, la generacion de olores, proliferacion de
vectores son otras de las implicaciones que se tienen en este tipo de sistema de tratamiento (Vallejo
Ocampo, 2016)

Como solucién a las problematicas mencionadas, hoy en dia los departamentos del Huila,
Meta y Antioquia le apuestan a la separacion de los residuos en la fuente, con lo cual se busca
disminuir el porcentaje de residuos que ingresa al relleno, asi mismo prolongar su vida util, reducir
la generacion de lixiviados y la emision de GEI, dandoles un aprovechamiento y/o tratamiento a
través de alternativas como compostaje y vermicompostaje desarrollado en plantas de tratamiento
de residuos orgénicos (SSPD, 2021, p.35-40).

Ahora bien, segun el Documento CONPES 3874, (2016), el 61% de los residuos sélidos
generados corresponden a los residuos organicos y por ende es el tipo de residuo que mas se dispone
en los rellenos sanitarios (p.41). Por lo que se estima que cerca de siete millones de t/afio
correspondan a cantidades de residuos solidos organicos. Dentro de los sistemas de tratamiento
organico mas conocidos en Colombia se tienen el compostaje, el vermicompostaje y la digestion

anaerdbica. No obstante, el compostaje se ha instaurado como la técnica mas implementada en el

! Los sitios autorizados identificados en el pais corresponden a rellenos sanitarios y celdas de contingencia
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pais debido a los bajos costos de inversion y operacion en comparacion con las otras técnicas de
tratamiento (Banco Mundial et al., 2021).

En Antioquia, el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) le viene apostando al
aprovechamiento de los residuos organicos a pequefia escala, inicialmente llevada a cabo en
ambientes rurales y poco a poco se ha ido extendiendo a ambientes urbanos. Esta estrategia se ha
mostrado viable por la facilidad operativa, ha logrado que los generadores separen sus residuos in
situ y obtengan el abono para sus actividades de jardineria o agricolas. Dentro de los métodos
empleados se encuentran los compostadores compactos, vermicompostaje, compostaje en pilas,
compostaje con compartimientos y la paca biodigestora, entre otras (Sepulveda Villada & Alvarado
Torres, 2013).

La paca biodigestora se viene evaluando y documentando hace dos décadas, tiempo en el
cual ha ganado popularidad social e investigativa. Las publicaciones documentadas son en su
mayoria estudios exploratorios y descriptivos en el que se profundizan conocimientos como el
tratamiento de los residuos organicos, la variacion de los pardmetros fisicoquimicos durante el
proceso de descomposicion, la evaluacion de la calidad del abono orgéanico obtenido, la generacion
de experiencias de educacion ambiental y los impactos socioambientales del método (Ossa-
Carrasquilla et al., 2020). No obstante, debido a las escasas investigaciones, aln se desconoce si la
zona de vida tiene incidencia en la descomposicion de la paca biodigestora y los impactos
ambientales que ésta ocasiona.

A razon de ello, el propdsito del presente trabajo de investigacion es evaluar el proceso de
transformacion de los residuos organicos a través de la paca biodigestora en cuatro zonas de vida
diferentes, ubicadas en el departamento de Antioquia, con el objetivo de conocer la incidencia de
los factores ambientales en los pardametros fisicoquimicos, la calidad y madurez del abono obtenido
y las emisiones de GEI emitidas. Para que finalmente, este estudio sirva como avance y aporte

mayor evidencia sobre el analisis del tratamiento de los residuos organicos bajo esta alternativa.



EVALUACION DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS A TRAVES DE LA PACA
BIODIGESTORA Y SU EMISION DE GEI EN DIFERENTES ZONAS DE VIDA. 13

4. Obijetivos

4.1. Objetivo general
Evaluar el proceso de transformacion de los residuos organicos a través de la paca
biodigestora y su emision de GEI, en cuatro zonas de vida ubicadas en el departamento de

Antioquia en Colombia.

4.2. Objetivos especificos

4.2.1. Comparar las variaciones de temperatura, pH, humedad y cambios de altura de la
paca biodigestora durante la descomposicion de los residuos orgénicos en las
diferentes zonas de vida.

4.2.2. Determinar la calidad y madurez del abono obtenido de las pacas en cada zona de
vida a través de los parametros fisicoquimicos, microbiologicos y fitotdxicos.

4.2.3. Analizar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero obtenidas en el proceso de
descomposicion de los residuos organicos en la paca biodigestora.
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5. Marco teorico
5.1. Pacas biodigestoras

La alternativa utilizada en este estudio es la Paca Biodigestora definida como una
biotecnologia que permite descomponer todo tipo de residuos organicos bajo condiciones
anaerdbicas no estrictas, mediante la accion de microorganismos anaerobios facultativos y
aerotolerantes, los cuales llevan a cabo su actividad bioldgica a través de la fermentacion,
especificamente fermentacion de sustrato sélido (Ossa Carrasquilla, 2016). Dentro de sus
principales caracteristicas se encuentran que en un metro cubico se pueden procesar cerca de 500
a 600 Kg de residuos organicos, no requiere infraestructura, opera a la intemperie, presenta
ausencia de malos olores, elimina la proliferacion de plagas e impide la generacion de gases toxicos
(Ardila Delgado et al., 2015; Ossa Carrasquilla, 2016; Posada Marin, 2015).

Una de las mayores ventajas analizadas en las pacas es que permiten descomponer
diferentes tipos de residuos organicos. Ardila Delgado et al. (2015) procesaron poda de jardin y
estiércol; Ossa Carrasquilla (2016) utiliz6 residuos vegetales como hojarasca y poda, combinados
con residuos organicos domesticos crudos (cascaras de fruta y verduras); Pulgarin Mufioz & Wills
Betancur (2019) aplicaron el sistema utilizando residuos organicos domésticos, residuos vegetales
y lodos biologicos en diferentes proporciones; Cardona Sanchez (2018) y Quiceno Botero (2021)
utilizaron hojarasca, borra de café y residuos organicos domésticos; Posada Marin (2015) emple6
residuos organicos domesticos crudos, poda, hojarasca, aserrin, cascarilla de arroz, también agreg6
melaza, levadura de cerveza y bocashi para acelerar el proceso de descomposicion; finalmente,
Arteaga & Castafio (2015) utilizaron hojarasca, residuos domésticos crudos y cocidos.

Asi mismo, diversos autores hacen alusién al tiempo de descomposicion de los residuos
organicos mediante la paca biodigestora. Algunos autores consideran que el tiempo requerido para
obtener un sustrato maduro y estabilizado es de al menos seis meses para una paca de 1 m3(Cardona
Sanchez, 2018; Pulgarin Mufioz & Wills Betancur, 2019; Velazquez Cigarroa et al., 2017). Otros
autores consideraron un tiempo minimo de cuatro meses (Ardila Delgado et al., 2015) con un
volumen inicial de 1 m®y Posada Marin (2015) realizo el experimento para tres meses con pacas

de 0.8 m® de volumen.



EVALUACION DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS A TRAVES DE LA PACA
BIODIGESTORA Y SU EMISION DE GEI EN DIFERENTES ZONAS DE VIDA. 15

Por otro lado, Arenas Osorno (2017) y Posada Marin (2015) compararon el sistema de la
paca biodigestora con el compostaje? y encontraron proximidades en sus resultados, por ejemplo
que durante el proceso de descomposicion, la evolucién de la temperatura y los cambios en el pH
guardaban similitud; también que los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y fitotoxicos
obtenidos de las muestras de abono no diferian significativamente y las fases mesofilas, termdfilas,
de estabilizacion y maduracion estaban presentes en ambos métodos, lo que conlleva a pensar que
en los procesos mencionados se puedan considerar similares ambos sistemas.

5.2. Proceso de descomposicion de la paca biodigestora

El proceso de descomposicion de la materia organica a través de la paca biodigestora esta
determinado por los cambios y las variaciones de los parametros temperatura, humedad, pH y altura
de la paca, los cuales estan directamente influenciados por la naturaleza del material, las
condicionales ambientales externas y las particularidades del microclima (Ossa Carrasquilla,
2016).

La temperatura influye en la mineralizacion, en el tipo y en la velocidad de crecimiento de
la poblacion microbiana que crece en el interior del sistema (Sepulveda Villada & Alvarado Torres,
2013). Existe un rango de temperaturas éptimas para el crecimiento y desarrollo de cierto tipo de
microorganismos que, al cambiarles este rango, su actividad microbiana disminuye o entra en
estado de latencia. Por otro lado, con respecto a la Fermentacion en Estado Solido (FES) es
importante considerar que la generacion de calor es directamente proporcional a la actividad
metabolica que estan desarrollando los organismos (Ballardo Matos, 2016). Segun investigaciones
previas se ha observado que dentro del proceso se presentan dos fases representativas asociadas a
la temperatura; la primera de ellas es la fase mesdfila (T<45°C), en la cual el sistema empieza a
temperatura ambiente (TA), los organismos se empiezan a adaptar, a metabolizar los residuos y
COMo consecuencia se genera un incremento en la temperatura; luego se presenta continua la fase
termofila (T>45°C), donde se muestra una actividad microbiana intensa y exotérmica, lo que
consecuentemente logra la eliminacion de microorganismos patdgenos para los seres humanos,

animales y/o vegetales. Posteriormente, la actividad microbiana disminuye, asi mismo la

2 Definido como un proceso de descomposicidn aerdbica realizado por microorganismos, en el que, bajo condiciones
de temperatura y humedad adecuadas, permite transformar la materia organica en un material homogéneo y asimilable
por las plantas llamado compost (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO],
2013)
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temperatura alcanzando nuevamente una fase mesofila, hasta llegar a la TA (Cuadros, 2008;
Marquez-Benavides, 2016).

Otro factor de gran relevancia es la humedad siendo un parametro crucial en los procesos
FES. El rango adecuado de humedad esta en funcion de los requerimientos de los microorganismos,
la naturaleza del sustrato y el tipo de producto final (Pastrana, 1996). Segin Haug, citado por
Ballardo Matos (2016) se recomienda un rango de humedad entre 40-60% para una matriz organica
a fermentar. Si la humedad desciende por debajo del 40%, la actividad microbiana se expone a una
mala difusion de los nutrientes por lo cual se inhibira el crecimiento microbiano, la degradacion
sera mas lenta y los microorganismos pueden presentar estrés hidrico, de forma contraria, si se
excede el 65% de humedad, se saturan los poros presentes en el sustrato impidiendo la circulacién
de aire en la matriz, por lo tanto se disminuye la disponibilidad de oxigeno y se aumenta el riesgo
de contaminacion bacteriana (Ballardo Matos, 2016; Pastrana, 1996).

El tercer factor decisivo es el pH, el cual suele ser muy variado dependiendo de la actividad
microbiana presente en el sustrato y asi mismo este condiciona el crecimiento de ciertos
microorganismos descomponedores por ejemplo, algunas bacterias suelen desarrollarse en un
rango entre 6.0 - 7.5, mientras que los hongos prefieren ambientes entre 5.5 - 8.0 (Cuadros, 2008).
Durante la descomposicion de los residuos organicos, el pH inicial suele alcanzar valores acidos
(4.5<pH<5.5), luego a medida que disminuye el metabolismo microbiano puede registrar un pH
basico (8<pH<9) y al finalizar el proceso alcanzar la neutralidad (Bueno Marquez et al., 2005;
Salazar, 2014).

El altimo factor es la altura de la paca biodigestora en donde segun el estudio de Ossa
Carrasquilla (2016) es un indicativo visual que permite constatar que la paca se esta
descomponiendo gradualmente con el paso del tiempo. Normalmente, cuando la paca alcanza la
mitad o un poco menos de su altura inicial y se tienen condiciones 6ptimas de humedad, se podria
tener un primer acercamiento con el abono en donde al retirar los primeros centimetros de la capa
superior se observara un color marrén, con una textura y olor parecido a la tierra de capote de los
bosques, lo que indica que el material cumple con las condiciones minimas visibles para ser
aprovechado.

5.3. El abono generado en la paca biodigestora
El abono es definido como el producto sélido obtenido a partir de la estabilizacion de

residuos ya sea de origen animal, vegetal, residuos organicos separados en la fuente o de una
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mezcla entre ellos (Norma Técnica Colombiana [NTC] 5167, 2022). La NTC 5167/2022 establece
los requisitos que deben cumplir los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos del abono para
que este pueda ser aplicado en los suelos, como se muestra en la Los analisis fisicoquimicos brindan
caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas presentes en el abono, las cuales son muy utiles
para establecer la disponibilidad de nutrientes, los elementos quimicos presentes y la granulometria
del material. En la Tabla 1 se mencionan los parametros que por normativa se deben realizar en
este analisis.

Tabla 1y Tabla 2.

Los andlisis fisicoquimicos brindan caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas
presentes en el abono, las cuales son muy Utiles para establecer la disponibilidad de nutrientes, los
elementos quimicos presentes y la granulometria del material. En la Tabla 1 se mencionan los

parametros que por normativa se deben realizar en este analisis.

Tabla 1
Parametros fisicoquimicos del abono
Parametro Unidad Valor éptimo
Cenizas % Maximo 60%
cic meq/100g Minimo 30 meq/100g
cic/co meq/100g CO No definido
Carbono orgdnico oxidable total % Minimo 15%
Conductividad eléctrica (1/200) dS/m Menor a 3
CRA % Minimo 100%
Densidad (20 C) g/cm3 Maximo 0,6 g/cm3
Fosforo total % No definido
Humedad % Maximo 25%
Nitrégeno orgdnico total % Minimo 1%
pH (10%) - Minimo 4 - Maximo 9
Relacion (C/N) - Méximo 25
Caracteristicas organolépticas - Reportar
Granulometria del material - Reportar

Con el analisis microbioldgico se determina la calidad sanitaria de un material y su aptitud
para distintos usos. Estos reportan la estimacion de microorganismos (mesofilos, termofilos,
mohos, levaduras, enterobacterias y salmonellas) mediante aislamientos microbiologicos y conteos
de las unidades formadoras de colonias (UFC) (Corlay Chee et al., 2011).
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Tabla 2
Parametros microbioldgicos
Parametro Unidad Valor 6ptimo
Salmonella ssp g Ausente en 25g
Coliformes totales NMP Menor 1000
Coliformes fecales - Ausente
E Coli - Ausente
Huevos de Helminto viables - Menosalendg
Mesofilos UFC/g Reportar el recuento de
Termofilos UFC/g microorganismos en el
Mohos UFC/g analisis microbioldgico
Levaduras UFC/g
Enterobacterias UFC/g

Los andlisis fitotoxicos buscan determinar la estabilidad y madurez del abono antes de
utilizarse en los suelos, con el objetivo de analizar si éste afecta o favorece el desarrollo de las
plantas ante la presencia de componentes fitotoxicos (Ossa Carrasquilla, 2016). El término madurez
hace alusion al grado de descomposicion de sustancias fitotoxicas y la estabilidad se refiere al
grado de descomposicion de la materia organica (Paradelo et al., 2010). Los efectos fitotoxicos en
un material organico inmaduro se deben a diferentes factores, entre los cuales destacan la presencia
de &cidos volatiles organicos, de amonio, de sales y de metales pesados (Varnero M et al., 2007).
Diversos autores utilizan la prueba del indice de germinacién y de la actividad respirométrica para
determinar el analisis fitotoxico.

Tabla 3
Parametros fitotoxicos del abono

Parametro Unidad Clasificacion
indice de germinacién % IG>80 Ausencia de sustancias fitotdxicas
(16)? 80<IG<50 Presencia moderada de sustancias
fitotdxicas
IG<50 Fuerte presencia de sustancias
fitotdxicas
Actividad mgCO0,/g Menor a 8 son valores éptimos

respirométrica®
Nota. @ Clasificacion obtenida de Zucconi, citado por Urriola et al. (2021); ® Informacion

tomada de Varnero M et al. (2007)
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5.4. Clasificacion climatica de Holdridge
La zona de vida es definida como un conjunto de asociaciones, relacionadas entre si con
respecto a los valores promedios de biotemperatura (T), precipitacion (P) y humedad (Holdridge,
1978). Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge para Antiogquia se
establecen las mostradas en Tabla 4.

Tabla 4 Zonas de vida para el departamento de Antioquia

Pisos Altitud :

altitudinales ~ (msnm) T P (mm) Zona de vida

Tropical 0-1000 > 24 1000-2000 Bosque Seco Tropical (bs-T)

Tropical 0-1000 > 24 2000-4000 Bosque Humedo Tropical (bh-T)

Tropical 0-1000 > 24 4000-8000 Bosque muy Humedo Tropical (bmh-T)

Tropical 0-1000 > 24 >8000 Bosque pluvial tropical (bp-T)

Premontano  1000-2000 18-24 1000-2000 Bosgue Hamedo Premontano (bh-PM)

Premontano  1000-2000 18-24 2000-4000 Bosque muy Humedo Premontano
(bmh-PM)

Premontano  1000-2000 18-24  >4000 Bosque Pluvial Premontano (bp-PM)

Montano 2000-3000 12-18 1000-2000 Bosque Hamedo Montano Bajo (bh-MB)

Bajo

Montano 2000-3000 12-18 2000-4000 Bosque muy Humedo Montano Bajo

Bajo (bmh-MB)

Montano 2000-3000 12-18  >4000 Bosque Pluvial Montano Bajo (bp-MB)

Bajo

Nota. Informacién consolidada de CORANTIOQUIA (2005)

Dada la naturaleza del método de la paca biodigestora y teniendo en cuenta que con este
sistema se lleve a cabo un proceso basado en la metodologia de biomimesis, ya que se emula la
actividad que hace el bosque de forma natural al descomponer sus residuos (Silva Pérez, 2018), es
importante mencionar que en los bosques la descomposicion de la materia organica es un proceso
que relaciona la dindmica del suelo con la dinamica de la vegetacion en donde intervienen factores
biodticos y abidticos. La temperatura y la humedad son los dos factores abidticos mas importantes
que controlan la tasa de descomposicion bajo condiciones naturales (Arguello Arias, 1991). Olson
citado por Arguello Arias (1991) menciona que a temperaturas bajas se tiende a retardar la
actividad bioldgica por lo que se obtienen bajas tasas de descomposicion.

Dado que en el presente estudio, se busca evaluar la incidencia de los factores ambientales
en cada zona de vida, se debe tener en cuenta que para los meses en los que se realizo la

investigacion, segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) se viene presentando el
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fendmeno del El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS)? con el episodio de La Nifia desde septiembre
del afio 2020 hasta la fecha (OMM, 2022). En Colombia, este episodio se caracteriza por una
disminucion en las temperaturas y el aumento en las precipitaciones en las regiones pacifica, Caribe
y Andina (IDEAM, s.f.).

5.5. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

En la Gltima década, la estimacién de la emision de GEI en el compostaje ha sido estudiada
por diversos autores aplicando diferentes metodologias; una de las més reconocidas y aceptadas a
nivel mundial es la del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC). Segln sus
directrices, los GEI que intervienen en el proceso de descomposicion son el dioxido de carbono
(CO»), el metano (CH4) y el Oxido nitroso (N20). Con respecto al CO,, existe una produccion
natural debida a los procesos bioldgicos, la cual se considera de origen biogénico; realizados por
los animales y las plantas, como la respiracién o descomposicion, lo que hace que la emision de
este gas se considere de origen biogénico; el CH4 estimado que se libera hacia la atmdsfera varia
entre menos del uno por ciento del contenido de carbono inicial del material, por ultimo, las
emisiones de N2O ocurren en menor concentracion, esta varia desde menos del .5% hasta un 5%
del contenido inicial de nitrogeno del material (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
[IPCC], 2006). Autores como Otoma & Diaz (2017) y Qdais et al. (2019) han empleado esta
metodologia, ellos estimaron para el proceso de ciclo de vida* una emision de 0.39 tCOzeq/tr® Y
0.332 tCO2q/tr, respectivamente. Asi mismo, Yeo et al. (2020) y Yedla & Sindhu, (2016)
calcularon solo para el proceso de tratamiento biolégico por compostaje, una emision de 0.116
tCOzeq/tro® de residuo organico y 1.1 tCO/tr, respectivamente.

Otros autores como McDougall et al. (2001), Thanh et al. (2015) y Yeo et al. (2019)
recomiendan utilizar el abono obtenido en el proceso de compostaje como fertilizante para el suelo
con el fin de disminuir la emision de GEI ocasionada por la produccion de fertilizantes quimicos.
Yeo et al. (2019) afirman que una tonelada de compost puede sustituir 37 Kg de urea; McDougall

et al. (2001) aseguran que el abono aporta 7.1 Kg de nitrégeno (N), 4.1 Kg de fésforo (P20s), 5.4

3 “Es un fendomeno natural caracterizado por la fluctuacidn de las temperaturas del océano en la parte central y oriental
del Pacifico ecuatorial, asociada a cambios en la atmdsfera. Este fendmeno tiene una gran influencia en las condiciones
climéticas de diversas partes del mundo y comprende tres fases: El Nifio, La Nifia y una fase neutra” (Organizacion
Meteorolégica Mundial [OMM], 2014).

4 Incluye todos o algunos procesos como recoleccidn y transporte, operacion y/o tratamiento bioldgico.

% tCOzeq/tr: tonelada de CO; equivalente por tonelada de residuo.

8 tCOeqftro: tonelada de CO; equivalente por tonelada de residuo organico.
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Kg de potasio (K20) por tonelada de abono humedo y Thanh et al. (2015) utilizando la metodologia
de la calculadora de GEI del Instituto Global de Estrategias Ambientales (IGES) concluyeron que
el compostaje podria aumentar significativamente la cantidad de produccién de fertilizantes
organicos y reducir las emisiones de GEI en comparacion con el relleno sanitario.

Con respecto a las investigaciones sobre la emision de GEI en la paca biodigestora ain son
incipientes y no se cuenta con un método matematico y/o experimental que analicé las emisiones
de GEI en el sistema. No obstante autores como Rivera Espinosa & Ossa Carrasquilla (2017) y
Silva Pérez (2018) consideran que este método no produce gases contaminantes debido a que su
proceso de descomposicion es por fermentacion alcohdlica; asi mismo Arteaga & Castafio (2015)
en su analisis experimental in situ, no evidenciaron la presencia de metano con el sistema de
medicién utilizado y Arenas Osorno (2017) y Posada Marin (2015) aunque no evaluaron la
generacion de gases, compararon el sistema de la paca biodigestora con el del compostaje y
encontraron proximidades en sus resultados por lo que debido a las escasas investigaciones se

asumira que la emision de GEI en la paca biodigestora es igual que para el sistema de compostaje.
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6. Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se realiz6 un estudio descriptivo como se
muestra en la Figura 1, primero, se hizo un andlisis de la base de datos suministrada por la
Universidad de Antioquia, la cual desarrollo entre el afio 2021 y 2022 un Convenio
Interadministrativo con el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) y la Corporacion
Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA) en donde se instalaron en los
diez municipios de la Region Metropolitana y el tridngulo turistico de occidente, 185 sistemas de
tratamiento de residuos organicos. Con esta informacion se seleccionaron cuatro sitios en los que
se garantizara que el montaje de las pacas biodigestoras fuera funcional, contando con la
disponibilidad de residuos organicos para su tratamiento y asi mismo que tres de ellos estuvieran
ubicados en zonas de vida diferente a bosque himedo Premontano (bh-PM). Luego se identificaron
las caracteristicas de cada zona de vida seleccionada y se instalaron dos o tres pacas biodigestoras
en cada sitio.
Figural
Metodologia aplicada para el desarrollo de la investigacion
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Nota. Fotografias tomadas de (Ossa Carrasquilla, 2016).
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6.1. Montaje de las pacas biodigestoras

La investigacion aplico un disefio experimental de efectos fijos, en donde el principal factor
de cambio fue la zona de vida, la unidad experimental fue la paca biodigestora y se realiz6 en lo
posible tres repeticiones para garantizar la viabilidad estadistica. Cada paca tuvo un volumen inicial
de .125 metros cubicos aproximadamente y para su ensamble se utiliz6 un molde de madera plastica
con amarres metalicos. El montaje experimental de las pacas biodigestoras se realizo siguiendo la
metodologia aplicada por Ossa Carrasquilla (2016) la cual constd de ocho pasos en los que se van
asentando capas de residuo vegetal y de Residuos Organicos Domésticos (ROD), hasta alcanzar la
capacidad maxima de la formaleta. Estos ocho pasos se mencionan a continuacion:

Paso 1: Homogenizacion de los residuos, en este paso se mezclan todos los residuos
organicos de manera que su distribucion sea lo mas homogénea y uniforme posible.

Paso 2: Instalacion de la formaleta y base de RV, se ubica la formaleta en un lugar plano
y de suelo blando, dentro de ella se coloca la primera capa de residuo vegetal llamada capa base.

Paso 3: Capa de RV — Nido (se repite tres veces), se vierte otra capa de residuo vegetal
que servira de nido para albergar posteriormente los residuos organicos.

Paso 4: Capa de ROD (se repite tres veces), se introduce una capa de residuos organicos
en el centro de la formaleta de manera que no toque los bordes hasta la capacidad maxima que
pueda contener el nido.

Paso 5: Cubrimiento (se repite tres veces), se esparce nuevamente hojarasca para cubrir
los ROD.

Paso 6: Asentamiento (se realiza en medio de cada paso después del segundo), en este
paso se asienta todo el material capa tras capa con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de
oxigeno presente.

Paso 7: Capa RV final, este paso sirve para separar la Gltima capa de ROD del medio
externo.

Paso 8: Retiro de la formaleta

6.2. Monitoreo de las variables fisicoquimicas

Se hizo el monitoreo de las variables fisicoquimicas (pH, temperatura, humedad y altura de
la paca) siguiendo la metodologia utilizada Ossa Carrasquilla (2016) distribuidas en 10 visitas cada
14 dias, para un tiempo total de 127 dias en cada zona de vida, es importante tener en cuenta que

la visita 1 hace alusion al dia en que se realizé el montaje en cada sistema. Se realizaron las
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mediciones in situ y el dato de la temperatura, pH y porcentaje de humedad de cada sistema de
tratamiento se tomd en el centro de la cara superior y a 1/2 de la altura de la paca. Las variaciones
en la altura de la paca se midieron desde el suelo hasta la superficie de la paca en cada cara lateral.
También se registro el dato de la temperatura ambiente. Para la realizacidn de estas actividades se
utilizaron instrumentos de medicion mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5

Descripcidn de los instrumentos de medicion

Instrumento de
o Evidencia fotogréafica Descripcion
Medicién

Con este instrumento se realizd la
medicion de la temperatura 'y pH a 20 cm
de profundidad, la cual es la capacidad
méxima de la sonda. El instrumento,
reporta un rango de pH entre 3.5 y 9
medidos; para la temperatura puede
realizar la medicion en grados Celsius o
grados Fahrenheit en un rango de -9°C a
50°C.

Con esta herramienta se realizd la
medicion de humedad a 20 cm de
profundidad, tiene una sonda de 70 cm y
reporta los valores en un rango de 0 a 10
siendo 0 seco y 10 saturado

Multiparamétrico
digital

Medidor de
humedad de

abono Reotemp

Con este instrumento se realiz6 la
medicién de la altura de la paca medida en
centimetros (cm), posee un error de +/- 0.5
mm.

Flexémetro

6.3. Evaluacion de la calidad y madurez del abono obtenido
Luego de los 127 dias del proceso de descomposicion, se tom6 una muestra compuesta por
cada zona de vida, las cuales se llevaron al laboratorio para realizar un analisis fisicoquimico,
microbiologico y fitotoxico en donde se determiné su calidad y madurez, siguiendo los estandares
del Laboratorio del Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares — GIEM y laNTC 5167/2022.
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6.4. Estimacion de la emision de GEI

La evaluacion y cuantificacion de las emisiones de GEI se efectud siguiendo la metodologia
dada por el IPCC para los inventarios nacionales de emision de GEI del afio 2006. Para realizar la
estimacion de la emision de CHs y N20O se defini6 el tipo de sistema de tratamiento, la masa de
residuo organico a tratar y los factores de emision para cada gas.

Para calcular la emisién y reduccion de GEI en la paca biodigestora se asumio que este
sistema procesa los residuos de forma similar al sistema de compostaje, razon por la cual se calculd
utilizando la Ecuacion 1:

Emision GEI =

Mﬂpr'm' X -‘FENEG x PCG.\':G X

1
Moprar X FEgy, X PCGoy, X —— +
aprov CH CHy 1000

1000

1)
En donde,
Emision GEI: Emision total del sistema, KgCO2eq
Maprov: Masa de residuo que se va a aprovechar, Kg
FEcha: Factor de emision para el metano, 4 gCH4/Kg de residuo orgénico en base himeda.
PCGcha: Potencial de calentamiento global para el metano, 28
FEnzo: Factor de emisién para el 6xido nitroso, 0.3g NoO /Kg de residuo organico en base
hameda.
PCGnzo: Potencial de calentamiento global para el éxido nitroso, 265

Dado que no se tienen los factores de emision propios para Colombia, se tomaron los
valores por defecto de las directrices del IPCC (2006). Estos factores asumen que los residuos
tratados tienen entre un 25% a 50% de carbono organico degradable (COD), un 2% de nitrégeno
(materia seca) y un contenido de humedad de aproximadamente el 60% (IPCC, 2006). Para los
valores del potencial de calentamiento global se establecieron como referencia los del quinto
informe de evaluacion del IPCC: cambio climéatico 2013 (ARS5), siendo este el Gltimo informe
vigente a la fecha.

Para calcular la reduccién total de GEI debido al uso del abono en actividades agricolas o
de jardineria reemplazando la aplicacion de los fertilizantes quimicos, se empled la metodologia
tomada de la calculadora de GEI del IGES del afio 2013. La cual se calcula teniendo en cuenta la
produccion de abono, el porcentaje que se utiliza con objetivos agricolas o de jardineria y la masa

de residuos que se van a compostar, tal como se muestra en la Ecuacion 2:



EVALUACION DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS A TRAVES DE LA PACA
BIODIGESTORA Y SU EMISION DE GEI EN DIFERENTES ZONAS DE VIDA. 26

Reduccion GEI =

Abonog,

(Ppan’ abone x ) e {Ectg + (Bcwy % PCGeyy) + (Enso ¥ PCGN:D})

100 @)
En donde,
Reduccion GEI: Reduccion de GEI debido al uso de fertilizantes quimicos evitados, KgCOazeq
Prod abono: Cantidad total de produccién de abono, Kg
Abonora: Abono utilizado para fines agricolas o de jardineria, %
Eco2: CO; evitado, 0.0213 KgCO,/Kg de abono
Ecna: CHas evitado,0.00000338 KgCH4/Kg de abono
Enzo: N20 evitado, 0.0000685 KgN2O/Kg de abono
Debido a que en Colombia no se tienen establecidos valores de emision Ecoz, EcHa, Enzo
se utilizaron los datos estandares internacionales de paises de Norte América y Europa. Estos
valores suponen que la masa de los residuos organicos de entrada al sistema tiene una humedad del
50% y se aclara que las emisiones corresponden tanto a las de produccién como a las del consumo

de energia durante el proceso de fabricacion (McDougall et al., 2001).
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8. Resultados y analisis
8.1. Montaje de las pacas biodigestoras

Después de analizar las bases de datos se seleccionaron cuatro lugares de instalacion en
diferentes municipios del departamento de Antioquia que cumplieran con las siguientes
caracteristicas: que generaran o estuvieran cerca de generadores de residuos organicos domésticos
y vegetales; en donde se contara con un espacio disponible para realizar la instalacion, con suelo
blando y plano, a la intemperie y que tuvieran facilidad de acceso vehicular. Los sitios
seleccionados se mencionan a continuacion:

8.1.1. Universidad de Antioquia (UdeA)

La Universidad de Antioquia estd ubicada en la ciudad de Medellin, capital del
departamento de Antioquia, se localiza entre el paralelo 6°16’ 3.07" de latitud Norte y el meridiano
75°34" 8.41" de longitud Oeste de Greenwich, tiene 1456 msnm, posee una temperatura y
precipitacion promedio anual de 21.5°C y 1685 mm respectivamente, lo que segun la Tabla 4
pertenece a una zona de vida de bosque himedo Premontano (bh-PM).

Para el montaje en la UdeA, se recogieron 96 Kg de residuos organicos los cuales se
distribuyeron entre 70 Kg de ROD y 26 Kg de residuos vegetales. Los ROD se obtuvieron de cuatro
restaurantes de la universidad y del Centro Comercial Bosque Plaza entre los que se encontraban
residuos domésticos crudos (RDcr) como céscara de papa, platano, frijol, residuos de frutas (fresa,
pifia, maracuya, naranja), lechuga, tomate, entre otros y residuos domésticos cocidos (RDcoc)
como desechos de arroz, sopa y huesos de pollo principalmente. El residuo vegetal correspondié a
la hojarasca la cual se recogio de las zonas verdes de la universidad y se encontraba parcialmente
seca.

Se armaron dos pacas biodigestoras el 30 de enero del 2022 como se evidencia en la Figura
2. Los pasos 3, 4, 5y 6 se repitieron 3 veces vertiendo las cantidades mostradas en la Tabla 6, este
proceso se realizd con la colaboracién de los compafieros contratistas del Convenio
Interadministrativo de la UdeA, AMVA y CORANTIOQUIA. La relacion de los residuos fue de
3:1 aproximadamente, por cada 3 Kg de RDcr Y RDcoc se usé 1 Kg de hojarasca.
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Figura 2

Montaje de las pacas biodigestoras en la UdeA

Nota. El proceso de construccion de la paca se encuentra detallado en el item 6.1

8.1.2. Institucion Educativa Arturo Velazquez (IEAV)

La Institucion Educativa Arturo Velazquez (IEAV) se encuentra ubicada en el municipio
de Santa Fe de Antioquia se localiza entre el paralelo 6°33°03" de latitud Norte y el meridiano

1°44°43" de longitud Oeste de Greenwich, estd a 550 msnm, con una temperatura y precipitacion
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promedio anual de 27°C y 1002 mm respectivamente, lo que segun la Tabla 4 pertenece a una zona
de vida de bosque seco Tropical (bs-T).

Para el montaje, se dispusieron en total 135 Kg de residuos organicos de los cuales 90 Kg
correspondieron a RDcr recolectados de las diferentes verdulerias cercanas, entre los residuos se
observaba la presencia de yuca, papa, zanahoria, lechuga, cebolla, frijol, platanos, guayaba, pifia,
banano tomate, repollo, cascara de huevo, de frijol, de banano, entre otros. También se dispuso de
45 Kg de RV correspondiente a hojarasca compuesta de hojas grandes y secas, el cual es un residuo
producido en la misma institucion. La relacion de los residuos fue de 2:1, es decir por cada 2 Kg
de RDcr se utilizé 1 Kg de hojarasca.

Se armaron tres pacas biodigestoras el 2 de marzo del 2022 con el paso a paso que se
evidencia en la Figura 3. Los pasos 3, 4, 5y 6 se repitieron 3 veces vertiendo las cantidades

mostradas en la Tabla 6, este proceso se realiz6 con la ayuda de los estudiantes de la institucion.
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Figura 3
Montaje de las pacas biodigestoras en IEAV

Nota. El proceso de construccion de la paca se encuentra detallado en el item 6.1

8.1.3. Corporacion para el Desarrollo Integral Local (CORPODIL):
La Corporacion para el Desarrollo Integral Local (CORPODIL) se encuentra ubicada en el
municipio de Caldas se localiza entre el paralelo 6°05°19"de latitud Norte y el meridiano 75°38°10"

de longitud Oeste de Greenwich, esta a 1750 msnm, con una temperatura y precipitacién promedio
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anual de 19°C y 2523 mm respectivamente, lo que segun la Tabla 4 pertenece a una zona de vida
de bosque muy himedo Premontano (bmh-PM).

Para el montaje, se dispusieron en total 168 Kg de residuos organicos de los cuales 90 Kg
correspondieron a RDcr recolectados de las diferentes verdulerias cercanas, entre los residuos se
observaba la presencia de lechuga, cascaras de pifia, maracuyé, banano, limoén, platano, naranja, de
zanahoria, coliflor, de mango, aji y cascara de frijol. También se dispuso de 78 Kg de RV
correspondiente a poda seca este residuo se obtiene como producto de las actividades de corte de
césped dentro de la corporacion. La relacion de los residuos fue de 1.15:1 aproximadamente, lo
que significa que por cada 1.15 Kg de RDcr se us6 1 Kg de poda

Se construyeron tres pacas biodigestoras el 5 de marzo del 2022 con el paso a paso que se
evidencia en la Figura 4. Los pasos 3, 4, 5y 6 se repitieron 3 veces vertiendo las cantidades

mostradas en la Tabla 6, este proceso se realiz6 con la ayuda de mujeres cabeza de familia.
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Figura 4

Montaje de las pacas biodigestoras en CORPODIL

Nota. El proceso de construccion de la paca se encuentra detallado en el item 6.1

8.1.4. Reserva la Romera

La Reserva la Romera se encuentra ubicada en el municipio de sabaneta se localiza entre el
paralelo 6°07'.472" de latitud Norte y el meridiano 75°35'.019" de longitud Oeste de Greenwich,

esta a 2450 msnm, con una temperatura y precipitacién promedio anual de 13.96°C y 2434 mm
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respectivamente, lo que segun la Tabla 4 pertenece a una zona de vida de bosque muy humedo
Montano Bajo (bmh-MB).

Para el montaje, se dispusieron en total 120 Kg de residuos organicos en total de los cuales
60 Kg correspondieron a RDcr que se adquirieron de un restaurante cercano en donde se observaba
la presencia de lechuga, cascaras de pifia, banano, platano, naranja, cascara de frijol, repollo,
ahuyama y papa, asi mismo se recolectaron 60 Kg de hojarasca la cual se recogio de la misma
reserva y se encontraba himeda. La relacion de los residuos fue de 1:1 respectivamente.
Se realizo el montaje de dos pacas biodigestoras el 10 de marzo del 2022 con el paso a paso que se
evidencia en la Figura 5. Los pasos 3, 4, 5 y 6 se repitieron 3 veces vertiendo las cantidades
mostradas en la Tabla 6 este proceso se realiz6 con la colaboracion de los guardabosques del lugar.
Figura 5
Montaje de las pacas biodigestoras en la Romera

e < %
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Nota. El proceso de construccion de la paca se encuentra detallado en el item 6.1
Tabla 6
Distribucién de los residuos organicos por cada paca biodigestora

Distribucion de los residuos orgdnicos por paca

Lugar UdeA IEAV CORPODIL La Romera
Ciudad Medellin Santa Fe de Caldas Sabaneta
Antioquia
No de pacas 2 3 3 2
Pasos/Unidades Kg Kg Kg Kg
2: base 4 4 4 4
3: capa de RV 1 2 4 4
4: capa de ROD 20 10 10 10
5: cubrimiento RV 1 1 2 2
3: capa de RV 1
4: capa de ROD 10 10 10 10
5: cubrimiento RV 1 2
3: capa de RV 1
4: capa de ROD 5 10 10 10
5: cubrimiento RV 1 2 2
7: capa RV final 3 4
Total RV 13 15 26 30
Total ROD 35 30 30 30

En todos los sistemas se trataron en total 519 Kg de residuos organicos de los cuales 310
Kg correspondieron a residuos organicos domesticos crudos y cocidos y 209 Kg de hojarasca y
poda. Como se observo en los diferentes municipios, a pesar de que el volumen maximo fue el
mismo para cada paca, la cantidad total de residuos dispuestos vari6 en cada una de ellas. Esto se

debid segun lo observado al tamafio y a la humedad de los residuos. Es decir, cuando los RDcr y/0
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RDcoc eran de mayor tamafio, se requeria mas hojarasca, y la paca alcanzaba su capacidad méaxima
mas rapido mientras que si los residuos eran pequefios y la hojarasca estaba himeda el sistema era
capaz de tratar mayor cantidad de residuos.
8.2. Monitoreo de las variables fisicoquimicas

A continuacion, se presenta una descripcion del comportamiento del pH, temperatura,
humedad y altura de la paca por cada zona de vida. Para facilitar la compresion del andlisis, los
datos mencionados tendran un orden ascendente, es decir, siempre se hablara primero de la paca 1,
seguida de la paca 2 y en donde aplique se finalizara con los datos de la paca 3.

8.2.1. bh-PM
Tabla 7

Monitoreo de variables fisicoquimicas en bh- PM

(a) Temperatura (b) Humedad
50.0 12.0
40.0 10.0
30.0 T 80
20,0 E o
2
10.0 S 40
0.0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Visitas 0.0
12 3 456 7 8 910
1 ) a=@==TA Visitas
(c) pH (d) Altura
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Visitas Visitas
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En la zona de vida bh-PM se observé que la temperatura de las pacas en la visita 1
estuvieron cercanas a la TA (29°C), luego durante los primeros 14 dias, la temperatura empezé a
incrementar alcanzando valores de 40°C y 39°C para cada paca, lo que muestra que en los dias de
monitoreo no se registraron temperaturas caracteristicas de la fase termofila, luego la Paca 1
mantuvo esta temperatura y la Paca 2 descendié hasta los 36°C en la visita 3, este comportamiento
se aprecia de manera clara en la figura de la Tabla 7(a). A partir de la visita 2 la temperatura en
ambas pacas empez0 a descender paulatinamente en donde llegando a la visita 5, Paca 1 tiene una
temperatura de 31°C y dista de Paca 2 (26°C) en 5°C. En la visita 6, las pacas se aproximaron a la
TA 'y a partir de la visita 7, la temperatura de ambas pacas se mantuvo en un rango entre 23<T<25
por debajo de la TA.

En la figura de la Tabla 7(b) se puede observar que la humedad estuvo constante durante
las 10 visitas conservando siempre un estado de saturacion, esto ocurrid debido a las
precipitaciones recurrentes en la ciudad de Medellin ya que las pacas se encontraban a la
intemperie.

Con respecto a la variacion del pH, inicialmente las pacas registraron un pH &cido (4.5 y
5.0) y se mantuvieron en un valor de 5.0 hasta la visita 4, con lo cual se puede decir que esto se
debid al tipo de residuo que se esta tratando, después de la visita 5 el pH empez6 a incrementar
hasta llegar a 7.0 en la visita 7, valor en el cual se mantuvo hasta el final.

En la visita 1, la altura de las pacas fue de 44 y 40 cm respectivamente, luego tuvieron una
disminucion acelerada de 11 y 10 cm respectivamente segun los valores registrados en la visita 2.
Después de la vista 2, las pacas tuvieron un decrecimiento gradual hasta llegar a la visita 7 donde
se estabilizaron. Cada paca disminuyd en total 30 y 27 cm respectivamente.

Con el comportamiento de las cuatro variables, se observaron momentos caracteristicos por
rango de visitas por ejemplo en la Visita 2 donde las pacas estan experimentando un aumento en la
temperatura, el pH se mantuvo acido y la altura decrecio rapidamente. Después de la visita 7, la
temperatura estuvo por debajo de la TA, el pH se neutralizo y no se observo variacion en la altura
de la paca, de lo que se puede inferir que las pacas han llegado a una fase de maduracion y la

actividad microbiana se ha detenido.
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8.2.2. bs-T
Tabla 8
Monitoreo de variables fisicoquimicas en bs-T
(e) Temperatura (f) Humedad
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En la figura de la Tabla 8(a) se observd que a partir de la visita 2, las pacas se encontraron
en una fase cercana a la termofila alcanzando el pico mas alto de temperaturas (43°C, 43°C y 44°C),
luego en la visita 3 la Paca 2 y 3 se mantuvieron en esta fase y Paca 1 paso a una fase mesofila. A
partir de la visita 5 la temperatura descendio hasta llegar a 26, 26 y 28°C en la visita 9,
respectivamente. Posteriormente, se mantuvo constante hasta la visita 10. La temperatura de cada
paca permanecid siempre por encima de la TA en cada visita

En la figura de la Tabla 8(b) se evidenci6 que la humedad se mantuvo constante durante las

10 visitas conservando siempre un estado de saturacion, esto se debid a las precipitaciones
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recurrentes en el municipio de Santa Fe de Antioquia ya que las pacas se encontraban a la
intemperie.

Con respecto a la variacion del pH, las pacas registraron inicialmente un pH acido (5.0, 5.0
y 3.5), luego en la visita 2, Paca 1 y 2 decrecieron mientras que Paca 3 aumento su pH, en la visita
3, Paca 1 aumento su pH mientras que Paca 2 y 3 lo disminuyo (pH = 4.0). A partir de la visita 4
el pH con el paso del tiempo se fue alcalinizando hasta llegar a 7.0 en la visita 7 para Paca 2 y en
la visita 8 para Paca 1 y 3, valor en el cual se mantuvieron hasta el final, sin embargo, Paca 3 en la
visita 9 decreci6 a un pH de 6.5 nuevamente.

En la visita 1, la altura de las pacas fue de 50, 48 y 46 cm respectivamente luego tuvieron
una disminucion acelerada de 8, 10 y 9 cm en una sola visita. Después de la vista 2, las pacas
tuvieron un decrecimiento gradual hasta el final de las visitas. Cada paca disminuyo en total
34,35,33 cm respectivamente como se evidencia en la figura de la Tabla 8 (d).

Con el comportamiento de las cuatro variables, se observaron momentos caracteristicos por
rango de visitas por ejemplo en la visita 2 donde las pacas estuvieron experimentando una fase
cercana a la termdfila, el pH se mantuvo acido y la altura decrecié rapidamente. Después de la

visita 7, el pH intento neutralizarse, aunque aun habia variaciones en la altura de la paca.

8.2.3. bmh-PM
Tabla 9
Monitoreo de variables fisicoquimicas en bmh- PM
(a) Temperatura (b) Humedad
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(c) pH (d) Altura
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En la zona de vida bmh-PM se evidencié que la temperatura de las pacas en la visita 1
estuvo cercanas a la TA (25°C), luego durante los primeros 14 dias, la temperatura empezé a
incrementar alcanzando valores de 35°C, 37°C y 34°C para cada paca, lo que muestra un aumento
considerable en Paca 1y 2 de 12°C yen Paca 3 de 7°C. Segun los rangos nombrados en la literatura,
en los dias de monitoreo llevados a cabo estas pacas no registraron temperaturas en la fase
terméfila. En la visita 3 la temperatura descendié nuevamente, en la visita 4 y 5, Paca 1 y 3
aumentaron su temperatura nuevamente y a partir de la visita 6, todas las pacas fueron
disminuyendo su temperatura hasta estabilizarse en la visita 9 en 20°C, valor en el gque se mantuvo
hasta el final, con respecto a la TA, esta a partir de la Visita 7 estuvo por debajo de la temperatura
registrada por cada paca.

En la figura de la Tabla 9(b) se pudo observar que la humedad se mantuvo constante durante
las 10 visitas conservando siempre un estado de saturacion, esto ocurrié debido a las
precipitaciones recurrentes en el municipio de Caldas ya que las pacas se encontraban a la
intemperie.

Con respecto a la variacion del pH, en las pacas se evidencio un pH acido (5.0, 4.0 y 3.5),
durante la trayectoria se observaron variaciones crecientes y decrecientes hasta la visita 6, en donde
las tres pacas aumentaron su pH gradualmente hasta la visita 8, en esta visita las tres pacas
alcanzaron un pH neutro, sin embargo, Paca 2, en la visita 9 volvio a bajar a 6.5.

En la visita 1, la altura de las pacas biodigestoras fue de 52, 50 y 50 cm respectivamente,

se aprecio que durante toda la trayectoria tuvieron una disminucion paulatina empezando con
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cambios entre 8 y 9 cm y terminando en cambios entre 5y 2 cm. Cada paca disminuyo en total 37,
33y 36 cm respectivamente.

Con el comportamiento de las cuatro variables, se observd momentos caracteristicos por
rango de visitas por ejemplo en la Visita 2 las pacas tuvieron su pico mas alto de temperatura, el
pH se mantuvo &cido y la altura decrecid a una tasa de cambio mayor. Despueés de la visita 7, la

temperatura estuvo por debajo de la TA y el pH se intent6 neutralizar a partir de la visita 8.

8.2.4. bmh-MB
Tabla 10
Monitoreo de variables fisicoquimicas en bmh- MB
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En la zona de vida bmh-MB, la variacion de la temperatura en la visita 2 y en la 6 tuvieron
una diferencia de 5°C y 6°C respectivamente entre si. Paca 1 tuvo dos picos de temperatura (27°C)

evidenciados en la visita 2 y en la visita 5, mientras que la paca 2 solo mostro un pico de igual
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magnitud en la visita 5, durante la trayectoria en general se observo que las temperaturas estuvieron
muy cercanas a la TA distando en pocos grados centigrados.

En la figura de la 10(b) se pudo observar que la humedad se mantuvo constante durante las
10 visitas conservando siempre un estado de saturacion, esto ocurrio debido a las precipitaciones
recurrentes caracteristicas de la zona de vida ademas del aumento en las precipitaciones ocasionado
por el fendmeno La Nifia, ya que las pacas se encontraban a la intemperie.

Con respecto a la variacién del pH, en las pacas se evidencio un pH &cido (5.0 y 3.5). Paca
1 no mostrd ni un incremento ni una disminucion definida a lo largo de la trayectoria, al final del
monitoreo siguio estando en un pH acido (6.5). La Paca 2 estuvo en un proceso de alcalinizacion a
lo largo de toda la trayectoria, registrando en la visita 10 un pH neutro.

La altura inicial de las pacas correspondid a 48 y 45 cm respectivamente. Se evidenci6 una
disminucion importante en las visitas 2 y 3, luego el proceso fue decreciendo de una manera mas
lenta registrando cambios entre 0 y 2 cm después de la visita 3 hasta el final del monitoreo.

8.2.5. Validacién de datos estadisticamente

Para la validacion de los datos estadisticamente, se utilizo el coeficiente de variacion (CV)
el cual relaciona la desviacion estandar con la media aritmética para establecer qué tan homogénea
o dispersa esta la informacion (Posada Hernandez, 2016). Para el anélisis llevado a cabo se tuvo en
cuenta el siguiente criterio:

e CV = 7%: se consideran precisas
e 8%< CV < 14%: tienen precision aceptable
e 15%< CV < 20%: datos con precision regular

e CV > 20%: estimacidn poco precisa
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Tabla 11
Coeficiente de variacion para cada variable
(a) Temperatura (b) Humedad
Visita bmh-PM bh-PM bmh-MB bs-T Visita bmh-PM bh-PM bmh-MB bs-T
1 6,5%  1,8% 2,4% 1,8% 1 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
2 35% 1,3%  102% 1,1% 2 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
3 2,0%  4,0% 0,0% 3,1% 3 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
4 54%  2,9% 2,2%  2,5% 4 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
5 81%  8,8% 0,0% 1,5% 5 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
6 3,4%  2,0%  158% 2,7% 6 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
7 2,2%  0,0% 2,2%  4,3% 7 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
8 2,6%  0,0% 81% 1,7% 8 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
9 0,0%  0,0% 56% 1,8% 9 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
10 0,0%  2,1% 53% 3,5% 10 0,0%  0,0% 0,0% 0,0%
(c) pH (d) Altura
Visita bmh-PM bh-PM bmh-MB bs-T Visita bmh-PM bh-PM bmh-MB bs-T
1 15,0% 5,3% 17,6% 15,7% 1 1,9%  5,1% 3,2% 3,4%
2 7,4% 0,0% 0,0% 0,0% 2 3,4%  4,8% 2,4% 5,5%
3 7,4% 0,0% 53% 15,7% 3 49%  3,1% 1,3% 7,5%
4 0,0% 0,0% 53% 8,8% 4 53%  2,4% 1,3% 9,1%
5 0,0% 4,3% 0,0% 3,7% 5 3,7%  1,3% 0,3% 8,8%
6 4,4% 4,0% 8,3% 0,0% 6 32%  0,0% 0,0% 6,7%
7 6,8% 0,0% 4,3%  3,5% 7 1,9%  3,7% 0,8% 6,0%
8 0,0% 0,0% 4,0% 0,0% 8 2,2%  3,7% 0,0% 14,5%
9 3,4% 0,0% 0,0% 3,4% 9 3,7%  3,7% 0,8% 13,5%
10 0,0% 0,0% 7,7%  0,0% 10 6,5%  3,7% 1,1% 9,7%

La informacion relacionada en la Tabla 11 (a) mostré que todos los datos de temperatura
obtenidos en las diferentes zonas de vida fueron confiables puesto que ninguno excede el
coeficiente de variacion en un 20%. No obstante, se evidencié uno con precision regular (15.8%)
en la visita 6 de la zona de vida bmh-MB. También hubo cuatro en el rango de precision aceptable,
por consiguiente, se pudo observar que la mayoria de los valores reportados fueron precisos. El
analisis de la variacion de la humedad observada en la tabla 11 (b) presentaron una variabilidad de
0%, lo cual significa que los datos fueron precisos. La informacion de pH se considera confiable,
sin embargo, en la visita 1 de las zonas de vida bmh-PM (15%), bmh-MB (17.6%) y bs-T (15.7%)
se evidenciaron algunos con precision regular. La zona de vida bmh-MB mostré dos con precisién
regular y uno con precision aceptable de los 10 coeficientes de variacion. A pesar de lo anterior la

mayoria se consideraron homogéneos y precisos. Finalmente, con respecto a la altura se mostré
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que las zonas de vida bmh-PM, bmh-MB y bh-PM presentaron valores precisos con un CV inferior
al 7%. La zona de vida bs-T tuvo dos con precision regular (14.5 y 13.5%) y cuatro con precision
aceptable como se muestran en la tabla 11 (d), sin embargo, siguen siendo confiables al no exceder
un CV superior al 20%.

Este analisis estadistico mostro que los CV para cada variable en cada zona de vida se
encontraron inferiores a un 20%, por lo cual fueron datos representativos y confiables haciendo
que el uso de promedios para cada variable segun la zona de vida fuera considerado valido.

8.2.6. Comparacion de los parametros entre zonas de vida

8.2.6.1. Temperatura
Figura 6
Variacion de las temperaturas en las cuatro zonas de vidas
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En la Figura 6, se evidencio que las mayores temperaturas en las pacas se obtuvieron en la
zona de vida bs-T lo cual tiene sentido ya que fue la zona mas célida con temperaturas promedio
mayores a 24°C (Tabla 4), las pacas del bh-PM mostraron un registro de temperaturas superiores
a la temperatura promedio de su zona de vida (18°C<T<24°C). Por otro lado, el bs-T, bh-PM y
bmh-PM obtuvieron su pico de temperatura mas alto en la visita 2 durante los primeros 14 dias de
descomposicion, mientras que el bmh-MB lo mostrd en la visita 5. Las temperaturas mas bajas en

la mayoria las visitas se presentaron en el bmh-MB.
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Tabla 12
Validacion de datos de temperatura estadisticamente
(a) Caja de bigotes
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(b) Coeficientes de variacion

Visita Promedio Desviacion CcVv
1 24,8 2,7 10,7%
2 35,7 7,0 19,7%
3 30,4 8,3 27,3%
4 30,2 6,1 20,3%
5 28,1 2,3 8,3%
6 24,6 3,9 15,9%
7 24,3 3,1 12,6%
8 22,5 43 19,0%
9 22,1 3,3 14,8%
10 22,3 3,0 13,6%

En la caja de bigotes mostrada en la Tabla 12 (a) se observo que durante las visitas 2, 3y 4
hubo alta variabilidad y dispersién en los datos, no se mostré una tendencia definida, es decir, las
cajas oscilaron con datos entre rangos amplios y rangos cortos. Con respecto a los coeficientes de
variacion, se aprecié que en ninguna visita hay datos precisos por el contrario tres de los datos
fueron poco precisos, tres regulares, y cuatro aceptables. Con ambos métodos se demostr6 que los
datos se encontraron mas dispersos que homogéneos lo que conlleva a pensar que la zona de vida

si incidio sobre la temperatura a la cual se descompone la paca biodigestora.
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8.2.6.2. Humedad
Figura 7
Variacion de la humedad en las cuatro zonas de vida
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Tabla 13
Validacion de datos de humedad estadisticamente

(a) Caja de bigotes
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(b) Coeficientes de variacién

Visita Promedio Desviacion Ccv
1 10 0 0,0%
2 10 0 0,0%
3 10 0 0,0%
4 10 0 0,0%
5 10 0 0,0%
6 10 0 0,0%
7 10 0 0,0%
8 10 0 0,0%
9 10 0 0,0%

10 10 0 0,0%

En la Figura 7, en la caja de bigotes y el CV mostrados en la Tabla 13 se observé que el
porcentaje de humedad promedio no varid en ninguna zona de vida, es importante recordar que
durante el periodo de medicidn se presentaron altas precipitaciones en la region con lo que se puede
inferir que la precipitacion incidié sobre el pardmetro de la humedad haciendo que este sea
indiferente a la zona de vida en donde se esté dando la descomposicion de los residuos en la paca
biodigestora.

8.2.6.3. pH
Figura 8

Variaciones del pH en las cuatro zonas de vida
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En la Figura 8 se aprecio la variacion del pH en cada zona de vida. En la visita 1 todos los
valores promedio de pH por zona se encontraron proximos entre si (4.2<pH<4.8), luego, aunque

se evidenci¢ trayectorias distintas para cada zona de vida, en la visita 7 el bh-PM se empez6 a
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estabilizar en un pH neutro, en la visita 8 el bmh- PM y bs-T, se estabilizaron igualmente. También
se aprecio que en el bmh-MB, aunque las pacas se estuvieron alcalinizando con el paso del tiempo,
en el periodo evaluado no llegaron a un pH neutro, lo que dio indicio que el proceso se desarrolld
de forma maés lenta comparado a las otras zonas de vida.
Tabla 14
Validacion de datos de pH estadisticamente

(a) Caja de bigotes

008
008
007

007

e
006 X
[«]
006

005

004
1

H1 N2 B304 W5 W6 @7 08 [9 10

(b) Coeficientes de variacion

Visita Promedio Desviacion CcvVv
1 4.4 0,2 5,2%
2 5,0 0,4 7,1%
3 4,9 0,4 7,5%
4 5,0 0,2 4,1%
5 5,9 0,6 10,0%
6 6,0 0,4 7,2%
7 6,4 0,5 7,9%
8 6,8 0,3 4,8%
9 6,8 0,2 2,7%

10 6,9 0,2 3,1%

En la caja de bigotes mostrada en la Tabla 14 (a) se observé que durante las visitas 5,6 y 7
se presento una alta variabilidad y dispersion en los datos, las visitas 8, 9 y 10 mostraron cajas mas
angostas, con los datos mas préximos entre si. Con respecto a los coeficientes de variacion,

analizando los promedios de todas las zonas de vida por visita se aprecid que tienen un crecimiento
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gradual desde un medio acido hacia un medio casi neutro. De los CV, tres se consideraron
aceptables y siete estuvieron en el rango de los precisos por lo que fue valido pensar que los datos
tuvieron homogeneidad a pesar de que las zonas de vida fueran diferentes.

8.2.6.4.  Altura de las pacas
Figura 9
Variaciones de altura de las pacas en las cuatro zonas de vida
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En todas las zonas de vida, la altura de la paca disminuyo con el paso del tiempo. Para el
bh-PM la altura se estabilizo en la visita 7 y se mantuvo constante, las otras zonas de vida por el
contrario durante todas las visitas se evidencio disminucion en la altura. En la visita 10, bh-PM,
bmh-PM y bs-T alcanzaron una altura cercana de 13.5, 15.9 y 14.1 cm, respectivamente. No
obstante, el que obtuvo el mayor decrecimiento comparando la altura inicial con la altura final fue
bs-T (-71%), seguido de bmh-PM con (-69%) y bh-PM (-61%).
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Tabla 15
Validacion de datos de altura de las pacas estadisticamente
(a) Caja de bigotes
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(b) Coeficientes de variacion

Visita Promedio Desviacidn cv
1 46,9 30 6,4%
2 38,4 4,1 10,7%
3 33,8 3,7 10,8%
4 29,5 6,3 21,2%
5 27,3 6,4 23,2%
6 25,5 7,1 28,0%
7 23,5 7,8 33,0%
8 21,5 7,2 33,4%
9 19,7 7,1 35,9%

10 18,5 7,0 38,0%

Durante las primeras tres visitas la altura de las pacas varié poco respecto a las zonas de
vida como se aprecia en la caja de bigotes de la Tabla 15 (a). Sin embargo, a partir de la visita 4,
el rango de la caja de bigotes fue aumentando por visita, lo que quiere decir que los datos estuvieron
muy dispersos. En el anélisis de los CV, aunque los promedios fueron disminuyendo, la desviacion
estandar se observo alta, siete de los datos fueron poco precisos (CV > 20%), es decir, los datos se
encontraron poco homogéneos entre si. Esto conlleva a pensar que, si bien es cierto que la altura
fue disminuyendo independientemente de la zona de vida, la trayectoria y la velocidad con la que

lo hace si pudo depender de esta.
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8.3. Evaluacion de la calidad y madurez del abono obtenido

En todos los municipios se obtuvo el abono, producto del proceso de descomposicion, el
cual se utiliz6 con fines agricolas y/o jardineria dentro de las mismas instalaciones donde se
realizaron los montajes. La UdeA produjo 28.8 Kg, IEAV obtuvo 40.5 Kg, CORPODIL cuantifico
50.4Kg y La Romera 36 Kg de abono, para un total de 155.7 Kg de abono obtenido en todos los
sistemas. En cada municipio se prepard una muestra compuesta de 1 Kg que posteriormente se
llevo al GIEM.

8.3.1. Parametros fisicoquimicos
El andlisis fisicoquimico y microbioldgico se obtuvo mediante pruebas de laboratorio realizado por
GIEM, dando como resultado valores de cada parametro, como se observa en las Tablas 16, 17, 18
y 19, 20, 21 y 22 estos se compararon con la NTC 5167 (2022) y con los datos de la literatura, lo
cual permitié determinar si la muestra analizada cumple con los niveles permisibles para su uso y
aplicacion en los suelos.
Tabla 16
Parametros fisicoquimicos en bh-PM

Parametro Unidad Resultados Valor 6ptimo Cumple
GIEM
Cenizas % 31.9 Mdximo 60% Cumple
CIC meq/100g 55.0 Minimo 30 meqg/100g Cumple
cic/co meq/100g 184.6 No definido -
co
Carbono organico % 29.8 Minimo 15% Cumple
oxidable total
Conductividad eléctrica dS/m 0.026 Menor a 3 Cumple
(1/200)
CRA % 145.3 Minimo 100% Cumple
Densidad (20 C) g/cm3 0.41 Maéximo 0,6 g/cm3 Cumple
Fosforo total % 0.95 No definido -
Humedad % 73.9 Maximo 25% No cumple
Nitrégeno organico % 2.8 Minimo 1% Cumple
total
pH (10%) - 7.24 Minimo 4 - Maximo 9 Cumple

Relacién (C/N) - 10.6 Maximo 25 Cumple
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Tabla 17
Parametros fisicoquimicos en bs-T
Parametro Unidad Resultados Valor 6ptimo Cumple
GIEM
Cenizas % 47.8 Maximo 60% Cumple
CIC meq/100g 58.8 Minimo 30 meqg/100g Cumple
cic/co meq/100g 244.8 No definido -
co
Carbono organico % 24.0 Minimo 15% Cumple
oxidable total
Conductividad eléctrica dS/m 0.058 Menor a 3 Cumple
(1/200)
CRA % 154.9 Minimo 100% Cumple
Densidad (20 C) g/cm3 0.43 Maximo 0,6 g/cm3 Cumple
Fosforo total % N.D No definido -
Humedad % 67.3 Maximo 25% No cumple
Nitrégeno organico % 2.17 Minimo 1% Cumple
total
pH (10%) - 7.8 Minimo 4 - Maximo 9 Cumple
Relacién (C/N) - 11.1 Maximo 25 Cumple
Tabla 18
Parametros fisicoquimicos en bmh-PM
Parametro Unidad Resultados Valor 6ptimo Cumple
GIEM
Cenizas % 54.8 Maximo 60% Cumple
CIC meq/100g 101.1 Minimo 30 meqg/100g Cumple
cic/co meq/100g 483.5 No definido -
co
Carbono organico % 20.9 Minimo 15% Cumple
oxidable total
Conductividad eléctrica dS/m 0.055 Menor a 3 Cumple
(1/200)
CRA % 161.8 Minimo 100% Cumple
Densidad (20 C) g/cm3 0.52 Maximo 0,6 g/cm3 Cumple
Fosforo total % N.D No definido -
Humedad % 65.3 Maximo 25% No cumple
nitrégeno organico % 1.49 Minimo 1% Cumple
total
pH (10%) - 6.27 Minimo 4 - Maximo 9 Cumple
Relacién (C/N) - 14.0 Maximo 25 Cumple
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Tabla 19
Parametros fisicoquimicos en bmh-MB
Parametro Unidad Resultados Valor éptimo Cumple
GIEM
Cenizas % 52.2 Maximo 60% Cumple
CIC meq/100g 76.3 Minimo 30 meqg/100g Cumple
cic/co meq/100g 353.2 No definido -
co
Carbono organico % 21.6 Minimo 15% Cumple
oxidable total
Conductividad eléctrica dS/m 0.015 Menor a 3 Cumple
(1/200)
CRA % 141.7 Minimo 100% Cumple
Densidad (20 C) g/cm3 0.16 Maéximo 0,6 g/cm3 Cumple
Fosforo total % 0.36 No definido -
Humedad % 71.1 Maximo 25% No cumple
Nitrégeno organico % 1.65 Minimo 1% Cumple
total
PH (10%) - 7.19 Minimo 4 - Maximo 9 Cumple
Relacién (C/N) - 13.1 Maximo 25 Cumple

Los valores de cenizas reportados por el laboratorio para todas las muestras de abono
orgénico se obtuvieron inferior al 60% que es el nivel méaximo permisible por la NTC 5167 (2022).

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es la capacidad para liberar cationes, como
potasio, calcio y magnesio para ser utilizados por las plantas. Los resultados reportados cumplieron
con los estandares NTC 5167 (2022) lo que indica que el abono podria aportar nutrientes en todas
las zonas de vida.

El porcentaje de Carbono organico total en todas las muestras se encontrd por encima de
15%, lo cual indica que la concentracion a la que se encuentra este nutriente en la muestra de abono
es apta para el uso en los suelos.

La conductividad eléctrica en todos los analisis se encontro por debajo 3 dS/m, cumpliendo
con los valores Optimos establecidos para dicho parametro. Una cantidad menor de 3 dS/m
representa un abono de buena calidad, que posibilita la germinacion y el desarrollo vegetal.

La capacidad de retencion de agua reportada es de mas del 100%, cantidad fijada por la
NTC 5167 (2022), cumpliendo asi con los estandares minimos de este parametro. El uso de este

abono puede favorecer la humedad de los suelos.
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La densidad en todas las muestras estuvo por debajo de 0,6 g/cm3, el cual es el maximo
permisible para dicho pardmetro, lo cual significa que los abonos analizados poseen una alta
porosidad lo cual mejora la absorcidn, aireacion y estructura.

El pardametro de humedad reportado para cada zona de vida superd el nivel maximo
permisible, el cual corresponde a 25%, segun la NTC 5167 (2022). El exceso de humedad
encontrado puede deberse al fuerte periodo de Iluvias que se vivio en el territorio antioquefio en
los meses del montaje y monitoreo de las pacas, el cual se pudo haber intensificado por el fendmeno
de La Nifa.

Un buen porcentaje de nitrogeno en un sustrato debe ser superior al 1%, por tanto, segun
los datos reportados por el laboratorio, todas las muestras cumplen con la NTC 5167 (2022).

El pH registrado para todos los abonos esta dentro de los rangos establecidos por la NTC
5167 (2022) y ademas dichos valores estuvieron cercanos a 7, lo que podria indicar que estan en
proceso de estabilizacion, y que dichos abonos podrian ser aptos para su uso.

La relacién carbono/nitrogeno refleja el estado de madurez y la estabilidad de la materia
organica, los valores reportados son menores a 25, por tanto, cumplieron con el nivel maximo
permisible.

Tabla 20

Porcentaje de masa por zona de vida

Tamafio de particula Bh-PM  Bmh-PM  Bmh-MB Bs-T

>2mm 92.3 78.8 98.2 79.8
<2mm 7.7 21.2 1.8 20.2

En la Tabla 20 se evidencio que, en todas las muestras, por lo menos un 78% del material
tuvo un tamafio de particula superior a 2 mm. Segln Soliva & Lopez (2004), un abono de buena
calidad debe estar compuesto por particulas menores o iguales a 1,6 mm, por lo que se podria
concluir que los abonos en el estado actual no cuentan con una buena retencion de nutrientes ni de
agua segun este indicador.

Ademas, respecto al tamafio de la particula, también se reportaron varias caracteristicas
organolépticas como estado, el color y la textura de la muestra; datos que para todas las muestras
fueron iguales, siendo solidos secos, de color café y con textura gruesa heterogénea

También se reportaron datos relacionados al contenido de macro y micronutrientes, los

cuales favorecen la germinacion y el desarrollo de las plantas. Segin NTC 5761 (2022) una
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cantidad superior al 1% representa una buena disponibilidad del nutriente en el abono. Segun los
datos reportados solo el nitrégeno y el calcio superaron dicho valor, por el contrario, nutrientes
como potasio, fosforo, magnesio y aluminio tienen valores muy por debajo del 1%.

8.3.2. Analisis microbioldgico del abono

Tabla 21
Microorganismos presentes en las muestras de abono
(@)
Zona de Mesofilos Termofilos Mohos Levaduras Entero Salmonella
vida UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g bacterias /25¢g
UFC/g
Bh-PM 7,30E+09 6,00E+05 4,90E+03 0,00E+00 3,00E+02 Negativo
Bmh-PM 8,30E+09 1,20E+06 3,00E+02 1,00E+01 0,00E+00 Negativo
Bmh-MB 9,10E+08 1,00E+02 2,70E+04 0,00E+00 0,00E+00 Negativo
Bs-T 2,70E+09 1,20E+05 1,30E+04 0,00E+00 1,80E+02 Negativo
(b)
. . Huevos de
. NMP Coliformes NMP Coliformes . .
Zona de vida Helmintos viables
totales / 100 ml fecales/ 100 ml / ag
Bh-PM >2400 >2400 Ausentes
Bmh-PM >2400 >2400 Ausentes
Bmh-MB >2400 >2400 Ausentes
Bs-T 1100 1100 Ausentes

La presencia de organismos mesofilos, termofilos y mohos significa que hay presencia de
actividad bioldgica, por ende, el proceso de descomposicion no ha terminado. La ausencia de
levaduras en las muestras de bh-PM, bmh-MB y bs-T puede estar asociada a los resultados de pH,
los cuales al estar cerca a la neutralidad desfavorecen el crecimiento microbiano en medios cidos.
Mientras que en la muestra de bmh-PM reporté presencia de levaduras y un pH &cido (6.27) como
se muestra en la Tabla 21.

La Salmonella es una bacteria proveniente principalmente de las heces de los animales
aunque también es posible encontrarla en algunos alimentos como frutas, verduras y carnicos que
fueron contaminados (FAO, 2013), para algunos autores es considerada como la “enterobacteria
de mayor riesgo en la salud” (Ardila et al., 2015), ninguna de las muestras llevadas al laboratorio

mostraron presencia de esta bacteria lo cual es un aspecto positivo en la aplicacion y uso del abono.
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Los coliformes totales y fecales en las zonas de vida bh-PM, bmh-PM y bmh-MB se
registraron superiores a 2400 NMP, lo que indica que estas muestras de abono podrian estar
contaminadas de agentes patdgenos, solo la zona bs-T (1100 NMP) estuvo cercana a lo estipulado
por la NTC 5167 (2022).

En todas las muestras de abono se observa ausencia de huevos de helmintos, lo que al igual
que la Salmonella, que la ausencia de estos microorganismos es un aspecto positivo para la
aplicacion a los suelos.

8.3.3. Andlisis fitotoxico del abono

Las Tablas 22 corresponde a los resultados de la prueba de germinacion, la cual indica el
grado de maduracion del abono orgénico y la Tabla 23 corresponde a la actividad respirométrica
de las muestras de abono organico, en donde muestra el nivel de estabilidad del abono. Los valores
se compararon segun lo estipulado en la Tabla 3
Tabla 22
Prueba de indice de Germinacion

CONCENTRACION

ZONA DE VIDA MUESTRA (% P/V) MTA % DE GERMINACION
SOLIDA
BH-PM Testigo 0 90
Abono orgdnico 10 90
BMH-PM Testigo 0 95
Abono orgdnico 10 75
BMH-MB Testigo 0 85
Abono orgénico 10 75
BS-T Testigo 0 95
Abono orgénico 10 80
Tabla 23
Prueba de actividad respirométrica
Zona de vida Parametro Resultado
Bh-PM Respirometria 24 horas 0.84
Bmh-PM Respirometria 24 horas 0.72
Bmh-MB Respirometria 24 horas 0.84
Bs-T Respirometria 24 horas 0.73

Los abonos analizados en bh-PM y bs-T presentaron ausencia de sustancias fitotdxicas

mientras que las zonas de vida de bmh-PM y bmh-MB al estar en un rango entre 50%<I1G<80% se
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consideraron con presencia moderada de sustancias fitotoxicas. Por otro lado, la prueba de
actividad respirométrica mostrada en la Tabla 23 indicé que los abonos se encontraron estables ya
que registraron valores inferiores a 8 mgCO2/g.

Con estos datos, es posible afirmar que los abonos de la zona de vida bh-PM y bs-T no
representan un potencial fitotoxico para los suelos donde se incorporen, por el contrario, aportan
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

8.4. Estimacion de la emision de GEI
Figura 10
Emision total de GEI por municipio

Emision total de GEI

bmh-PM 32.17
bs-T 25.85
bmh-MB 22.98
bh-PM 18.38

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
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La emision total de GEI para las cuatro zonas fue de 99,39 KgCO2eq haciendo uso de la
Ecuacion 1, se encontré la mayor emision de bmh-PM (32.17 KgCO2eq) seguido de bs-T(25.85
KgCOz2eq), bmh-MB (22.98 KgCO2¢q) y bh-PM (18,38 KgCO2¢q) como se observa en la Figura 10.
Estos resultados son proporcionales a la cantidad de residuos aprovechados, es decir a mayor
residuos tratados mayor emision.

Los sistemas instalados trataron cerca de media tonelada de residuos organicos, estos
resultados se escalaron y se compararon con los datos obtenidos en diferentes investigaciones que
implementaron el sistema de compostaje, obteniendo que las pacas biodigestoras emitieron 0.195
tCO2¢q/tro, correspondiente a un 65% mas que los resultados obtenidos en la investigacion de Yeo
et al (2020) donde se reportd una emision de 0.116 tCOzeq/tro, Y 82% menos que lo estimado en
los estudios de Yedla & Sindhu (2016) donde se calculd una produccion de 1.1 tCOaoeq/tr. Asi
mismo, desde la perspectiva de ciclo de vida, el sistema emitié menos que los resultados de Otoma
& Diaz (2017) y Qdais et al. (2019), en un 50% (0.39 tCO2q/tr) ¥ 60% (0.332 tCO2q/tr),
respectivamente. Esta disminucion en las emisiones esta asociada a la instalacion de las pacas

biodigestoras en los mismos lugares de generacion de residuos, por lo cual no se produjo emisiones
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en el proceso de recoleccion y transporte, y tampoco se generd emision en la operacion del sistema,
puesto que no se requirié de maquinaria, ni de energia eléctrica.

Figura 11
Emision de metano y 6xido nitroso evaluado en cada municipio
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En la Figura 11 se evidencia que en todas las zonas de vida la mayor emision fue de metano,
lo cual se puede explicar debido a que su factor de emision es aproximadamente 13 veces mas
grande que el del 6xido nitroso. Esto quiere decir que, el gas que mas se generd en la paca
biodigestora fue el metano siguiendo la metodologia del IPCC.

Figura 12
Reduccion total de GEI por municipio
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La reduccion total de GEI fue de 6.16 KgCOzeq utilizando la Ecuacion 2, las zonas bmh-
PM (1.99 KgCO2¢q) Y bs-T (1.60 KgCOzeq) tuvieron las mayores reducciones como se ilustra en la
Figura 12. Como ya se habia afirmado antes a mayores residuos tratados se obtuvo mas produccion
de abono que al ser utilizado con fines agricolas y/o jardineria ocasiond que se utilizardn menos

fertilizantes quimicos, lo que a su vez produjo mayores reducciones de GEI.
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9. Conclusiones

La paca biodigestora representa una alternativa de tratamiento de los residuos orgénicos
para los cuatro municipios en donde se instalaron los sistemas. Las personas involucradas en el
proceso mostraron gran participacion e interés y ayudaron a que el proceso culminara de manera
satisfactoria. Asi mismo, resaltaron bondades del sistema como la simplicidad en el montaje; la
ocupacion de pocos metros cuadrados para el tratamiento de grandes cantidades de residuos
orgénicos y la facilidad en su construccidn y operacién. Con respecto a la cantidad de residuos
tratados, estos variaron entre los sistemas debido al tamafio y humedad que presentaban. En todos
los sistemas se obtuvo el abono, producto del proceso de descomposicién, el cual se utiliz6 con
fines agricolas y/o jardineria dentro de las mismas instalaciones donde se realizaron los montajes.

Las condiciones ambientales propias de cada zona de vida mostraron tener incidencia en
las variaciones de temperatura y altura. Por otro lado, en el pH no se mostrd una influencia
importante excepto para la zona bmh-MB en la cual no logré alcanzar un pH neutro; la humedad
fue la misma en todas las zonas de vida de manera constante, lo cual se asocié a las fuertes
precipitaciones que se evidenciaron en la region.

La descomposicion de los residuos organicos fue mas rapida en la zona de vida bs-T y bh-
PM, estos resultados pueden estar relacionados primero con la mezcla inicial de ROD y RV, dado
que los RDO estuvieron en mayor proporcion que la hojarasca, la cual es un residuo vegetal mas
dificil de descomponer porgue requiere mayor actividad microbiana y segundo con la temperatura,
ya que estas zonas de vida presentan temperaturas promedio anuales mas altas que las zonas bmh-
PM y bmh-MB, lo que indica que a mayor temperatura se acelera la actividad biol6gica y por ende
se obtienen altas tasas de descomposicion.

También se obtuvo que durante el monitoreo realizado cada 14 dias, en ninguna zona de
vida, se registraron mediciones de temperatura mayores a los 45°C, caracteristico de la fase
termofilica, sin embargo, no se descarta la presencia de estas temperaturas dado que pudieron haber
sucedido entre los dias 2 y 14 lo cual no fue percibida en el monitoreo. La zona de vida que mas se
acerco fue el bs-T, asi mismo esta fue la inica zona mas proxima a los niveles maximos permisibles
de coliformes totales y fecales, por lo que se concluye que las altas temperaturas estan relacionadas
con la eliminacion de agentes patdgenos presentes en el abono. Por otra parte, el bs-T, bh-PM y
bmh-PM obtienen su pico de temperatura mas alto en la visita 2 durante los primeros 14 dias de

descomposicion, mientras que el bmh-MB lo muestra en la visita 5.
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Los parametros fisicoquimicos del abono cumplen todos los limites dados en la NTC 5167
del 2022 excepto el contenido de humedad. Con respecto a los pardmetros microbioldgicos, a pesar
de que la presencia de Salmonella y de Huevos de Helminto estuvieron ausentes se presencio
coliformes totales y fecales en todas las muestras por encima del limite maximo permisible, excepto
bs-T. Todas las zonas de vida obtuvieron un abono estable segln la actividad respirométrica, y bs-
T y bh-PM presentaron ausencia de sustancias fitotdxicas.

Se concluyo que, durante los 127 dias de tratamiento de los residuos orgénicos, la zona de
vida bs-T logré obtener un abono maduro y estable que aporta propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas al suelo, libre de agentes patdgenos y sustancias fitotoxicas. La zona de vida bh-PM,
aunque también logro obtener un abono con buenas caracteristicas fisicas, quimicas y fitotdxicas
sus resultados no son concluyentes con respecto a la presencia de agentes patdgenos. Las zonas de
vida bmh-PM y bmh-MB requieren de mas tiempo de descomposicidn puesto que aun se observa
gran cantidad de organismos mesofilos, al abono le falta maduracion segin el indice de
germinacion.

La estimacion de GEI da un primer acercamiento al proceso de cuantificacion de las
emisiones en la paca biodigestora, haciendo uso de la misma metodologia utilizada para el sistema
de compostaje, ya que se asumio que ambos sistemas tienen gran similitud en el proceso de
descomposicion de los residuos organicos. Dicha suposicion, permitié concluir que el gas con
mayor indice de emision, sin tener en cuenta el didéxido de carbono, es el metano. Sin embargo, al
comparar los niveles de emision de GEI de la paca biodigestora con investigaciones que
implementaron el sistema de compostaje para el tratamiento de los residuos organicos, no es
posible llegar a una conclusion concreta, ya que las diferencias varian y los resultados no muestran
una tendencia definitiva. Por otro lado, al realizar un analisis comparativo entre ambos sistemas,
pero desde la perspectiva de ciclo de vida, se evidencié una disminucion significativa en las
emisiones de GEI que viabilizan y favorecen la implementacion de la paca biodigestora. Asi
mismo, se demostro que es posible generar una reduccién en la emision GEI cuando el abono
obtenido del proceso de descomposicion se usa o incorpora al suelo. En este sentido, es posible
afirmar que, la paca biodigestora es una alternativa de tratamiento viable para la mitigacion de las

emisiones de GEI asociadas al cambio climatico y sus impactos.
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10. Recomendaciones

Con respecto al andlisis de las variables fisicoquimicas durante el proceso de
descomposicion en cada zona de vida, se recomienda realizar nuevamente el estudio en una
temporada que no esté influenciada por el fendmeno ENOS, utilizar menos poda y/o hojarasca para
los montajes en las zonas bmh-PM y bmh-MB y determinar el parametro de E coli en los analisis
microbioldgicos del abono.

Se recomienda realizar mediciones de la emisién y reduccion de GEI en sistemas de paca
biodigestora in situ, que permitan a través de los datos reales comparar los resultados teéricos
obtenidos a través de la metodologia del IPCC y la Calculadora GEI del IGES vy realizar una
evaluacion comparativa de la emision de GEI entre la paca biodigestora y el sistema de compostaje.
De igual manera, se sugiere aumentar las investigaciones sobre los factores de emisién propios

para Colombia y para los diversos sistemas de tratamiento existentes en el pais.
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