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Resumen

La inclusion de aceleradores en el proceso de obtencion de abono orgénico por medio de
las pacas biodigestoras buscaba determinar su incidencia en la calidad del mejorador de suelo
obtenido y la velocidad de obtencion de este. Para este proyecto, se implementaron tres grupos de
pacas biodigestoras con dos unidades cada uno, la primera sin ningtn tipo de aditivo como grupo
de control, el segundo grupo con un indculo organico o compost y un tercer grupo con una
enmienda sintética de harina de roca. Durante el proceso de maduracién se monitorearon
parametros fisicoquimicos de las unidades biodigestoras como la temperatura, la humedad, el pH
y la altura de las pacas. Se tomaron muestras de los abonos obtenidos en cada grupo y fueron
analizados en laboratorio para caracterizar sus propiedades y compararlas con las exigidas por la
normativa NTC 5167 y determinar su calidad. Los resultados evidenciaron que la inclusion de
aceleradores si acorta el tiempo de maduracioén del sustrato respecto al proceso estandar de las
pacas biodigestoras pues incentivan la actividad microbiana, sin embargo, solo el grupo con
indculo organico cumplié con los parametros de calidad necesarios mientras que el grupo con

enmienda de harina de roca no.

Palabras clave: Compostaje, Pacas Biodigestoras, Aprovechamiento de Residuos

Organicos, Abono Organico, Microorganismos Eficientes.
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Abstrac

Including accelerators in the process of obtaining organic fertilizer through biodigester
bales aimed to determine their impact on the quality of the soil improver obtained and the speed
of obtaining it. For this project, three groups of biodigester bales with two units each were
implemented: the first without any type of additive as the control group, the second group with an
organic inoculum or compost, and a third group with a synthetic rock flour amendment. During
the maturation process, physicochemical parameters of the biodigester units such as temperature,
humidity, pH, and bale height were monitored. Samples of the fertilizers obtained in each group
were taken and analyzed in the laboratory to characterize their properties and compare them with
those required by the NTC 5167 standard to determine their quality. The results showed that the
inclusion of accelerators does shorten the maturation time of the substrate compared to the
standard process of biodigester bales as they stimulate microbial activity. However, only the
group with organic inoculum met the necessary quality parameters, while the group with rock

flour amendment did not.

Keywords: Composting, Biodigester Bales, Organic Waste Management, Organic

Fertilizer, Efficient Microorganisms.
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Introduccion

La necesidad de un mejor aprovechamiento de los residuos organicos es uno de los
factores que contribuye al aumento de la vida util de los rellenos sanitarios. De acuerdo con
Corantioquia (2023) 25 de los 37 rellenos sanitarios con licencia ambiental, que prestan sus
servicios a mas de 5 millones de personas, cumplen su vida util el 2028. Cada afio se vierten
1.524.865 toneladas de residuos en estos rellenos sanitarios y solo el 16.5% son reciclados.
Aunque se han dado pasos para la gestion integral de los residuos, como la implementacion de
précticas de economia circular o el compostaje; es necesario proponer e implementar soluciones
innovadoras y eficaces, para disminuir la presion sobre los rellenos sanitarios y lograr mitigar los
impactos sobre el medio ambiente, la salud publica y asi contribuir a impulsar el bienestar social
de manera multidimensional. La gestion efectiva de los residuos organicos, entendida como
aquella que permite su aprovechamiento como abono, es imperativa, especialmente en entornos
urbanos, donde su acumulacion plantea desafios significativos en términos sociales, ambientales
y de salud publica. Ossa (2016) sefiala la importancia critica de abordar la problematica de los
residuos organicos y destacando la necesidad de estrategias innovadoras y sostenibles para su

gestion.

La falta de técnicas eficientes en la gestion de los residuos organicos contribuye a la
cantidad de material vertido en los rellenos sanitarios que tienden a reducir su vida 1til en
términos de capacidad, al tiempo que se desaprovecha material que puede ayudar en areas
productivas como el agro. Este problema adquiere una relevancia crucial en el contexto de la
Universidad de Antioquia por ser un espacio fisico con un area importante en el corazon de la
ciudad de Medellin, congrega a mas de 50 mil personas diariamente, convirtiéndolo en un lugar
propicio para conocer como pueden darse unas dinamicas en la generacion, gestion, optimizacion
y maximizacion del aprovechamiento de los residuos organicos y asi tener un precedente del
alcance de cualquier propuesta que vaya en este sentido. Ademas, la posibilidad de articulacion
entre distintas metodologias y proyectos de investigacion que puedan retroalimentarse para
finalmente encontrar soluciones especificas del campus universitario, como generales para
espacios externos. En consecuencia, surge el proyecto Giro Sostenible 2.0, con el objetivo

general de mejorar el proceso de descomposicion de la materia organica por medio del uso de
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pacas biodigestoras como una alternativa prometedora para transformar estos residuos en

enmiendas para el suelo.

El proposito de este proyecto es determinar el impacto en el tiempo de maduracion del
abono orgénico obtenido a partir del uso de pacas biodigestoras agregando aceleradores de origen
organico y de origen sintético. El proceso fue desarrollado en seis unidades biodigestoras,
separadas en tres grupos, cada uno con dos pacas. El primero, llamado grupo de control utilizé la
técnica original de las pacas biodigestoras, sin ningun tipo de acelerador. El segundo grupo, fue
inoculado con compost, mientras que a el ultimo grupo se le adicion6 harina de roca. Durante el
proceso de monitoreo, se llevaron a cabo mediciones de parametros fisicoquimicos y al finalizar
la maduracion del sustrato se analizd por medio de pruebas de laboratorio el abono obtenido,

caracterizando sus propiedades.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Determinar la influencia que tiene el proceso de inoculacion en la velocidad de

degradacion de materia organica empleando pacas digestoras y la calidad del abono resultante.
2.2 Objetivos especificos
e Analizar la influencia que tiene la inoculacidon sobre los parametros que describen la
degradacion de la materia orgénica.

e Medir el efecto que tiene el proceso de inoculacion sobre el tiempo de maduracion del

abono en la paca biodigestora.

e (aracterizar el abono resultante del proceso de inoculacion en el empleo de placas

biodigestoras.
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3. Marco teorico

Los residuos organicos plantean un desafio sustancial, ya que en la mayoria de los casos
siguen un ciclo que culmina en vertederos urbanos, donde se descomponen junto con una
diversidad de otros residuos solidos, entre los cuales también se encuentra una serie de metales
pesados y compuestos toxicos, que pueden tener un impacto perjudicial en la vida de otros
organismos y en la salud general del suelo (Galviz Gonzalez, 2016). Una de las estrategias para
aprovechar los residuos organicos es el compostaje. Es por ello que las pacas digestoras se
proyectan de gran utilidad en comunidades, instituciones, granjas y, en general, espacios donde se
generan cantidades significativas de residuos organicos y se busca una solucion ambientalmente

amigable y sostenible para su manejo.
3.1. Paca biodigestora

La paca biodigestora es una innovaciodn tecnologica creada y disefiada por el tecnologo
forestal Guillermo Silva Pérez (Silva, 2018). Su proposito es transformar los desechos organicos
en un material que sirva de abono por medio de un proceso anaerdbico de microorganismos que
fermentan los residuos. Las pacas son unas estructuras huecas en forma de cubo o canasto,
usualmente de tamafio de 1 m*® de madera que se rellena con material organico compactado hasta
de media tonelada. Este proceso permite disminuir la generacion de lixiviados y malos olores,
ademds de optimizar el espacio requerido para montar las unidades biodigestoras. El material
organico se dispone de tal manera, que los residuos alimenticios queden en la parte central o
interna, rodeados de hojarasca con el objetivo de minimizar el contacto de los primeros residuos
que son de mas facil biodegradacién con el oxigeno y de esta manera evitar el proceso de
putrefacciéon como consecuencia, evita la generacion de malos olores, atraer roedores, insectos o

vectores que puedan producir molestia y enfermedades entre otros.

Al momento del montaje de la paca biodigestora se deben tener en cuenta las relaciones
adecuadas en la cantidad de materiales organicos utilizados para maximizar la obtencion del
abono final. Se recomienda una relacion 35N:25C, es decir 35 partes de nitrogeno por 25 de
carbono esto permite que la actividad microbiana pueda llevarse en dptimas condiciones (Bueno
Mirquez, Diaz Blanco, & Cabrera, 2008). De esta manera se garantiza un mejor resultado en el

proceso de degradacion. Se busca que el proceso sea cuasi anaerobio, es decir con la menor
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cantidad de oxigeno posible y mediado por bacterias especificas, como las hidroliticas,
metanogénicas y acetogénicas. Este proceso bioquimico va degradando la materia por accion de
las bacterias, y se generan subproductos como metano y digestato (compuesto de minerales tales
como fosforo, potasio, calcio, entre otros). Esto es, transformar las moléculas complejas en
moléculas mas simples, el material orgénico se convierte en inorganico segiin Ossa-Carrasquilla,
Correa-Ochoa, & Munera-Porras (2020), esto significa que las pacas biodigestoras se consideran

un proceso de fermentacion de sustrato en estado solido.

La fermentacion de sustrato en estado so6lido es el proceso metabolico proceso que se
desarrolla con bajas concentraciones de oxigeno, algunos microorganismos aprovechan el
material organico s6lido, insoluble en agua, pero con cierto grado de humedad como fuente de
energia y que genera subproductos tales como azucares en acidos, gases o alcoholes (Pastrana,
1996). Dentro de las pacas, los carbohidratos los aportan los materiales organicos de origen
vegetal, que, al degradarse, producen acido acético y etanol, componentes antisépticos para la
materia organica que mantienen alejados agentes externos como vectores, entre otros. Ademas, se
producen niveles relativamente bajos de didoxido de carbono e hidrégeno que se escapan hacia la
atmosfera para finalmente obtener un abono maduro y listo para ser utilizado (Stanier, Ingraham,

Wheelis, & Page, 1992).
Tiempo

Hace referencia al periodo que va desde el armado de la paca biodigestora con el material
de residuo organico que se quiere transformar hasta el momento en que se desarma la unidad y se
obtiene el abono ya madurado, listo para ser utilizado como mejorador del suelo. Ahora bien, la
velocidad del proceso de maduracion del material organico en las pacas biodigestoras depende de
su composicion, las caracteristicas de los microorganismos que intervienen, la cantidad de
oxigeno disponible y las condiciones ambientales a las que se exponga la unidad digestora. La
velocidad de maduracion del sustrato se medird a través de los pardmetros establecidos en el
comportamiento del proceso biodigestor: temperatura, humedad, pH y altura de la paca
(Ossa-Carrasquilla, Correa-Ochoa, & Munera-Porras, 2020). Estas fueron las variables de interés
para este proyecto y con las cudles se hicieron los andlisis posteriores al finalizar la fase de

experimentacion y recopilacion de datos.
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Temperatura

La temperatura es un indicador del grado de actividad microbiana en la paca biodigestora.
Permite caracterizar la naturaleza de dicha actividad y cémo se esta comportando el sustrato que
estd siendo procesado. A lo largo del proceso, la temperatura tiene un comportamiento
equivalente al que se presenta en los sistemas aérobicos. Primero, el material orgénico es
isotérmico con la temperatura ambiental inferior a los 25°C, en este punto actlian
microorganismo psicrofilos. Después, se presenta un incremento a medida que la actividad
bacteriana empieza a actuar sobre el sustrato organico, llegando a superar los 45°C, propicio para
la intervencion de los termofilos. Este aumento de la temperatura es suficiente para inhibir la

actividad de agentes patdgenos que puedan deteriorar el material.

Cuando todo el sustrato organico ha sido transformado, inicia la tltima etapa, en la que la
temperatura empieza a descender nuevamente y permite a los mesoéfilos iniciar su intervencion de
degradacion de la celulasa y la lignina remanentes de las etapas anteriores, para este momento la
temperatura estd entre 25°C y 45°C aproximadamente. Finalmente, cuando el proceso esté
estable, el producto final es una abono maduro y listo para su uso (MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE Y MEDIO RURAL Y MARINO, 2010). Se puede entonces deducir que existen al
menos tres tipos de microorganismos que intervienen en la maduracion con igual niimero de

rangos de temperatura 6ptima (Ossa-Carrasquilla, Correa-Ochoa, & Munera-Porras, 2020).
Humedad

La humedad es uno de los pardmetros més importantes que se deben medir con la mayor
precision posible y en la medida de lo admisible, se debe controlar durante el proceso de
maduracion de la paca biodigestora. Es necesario conocer las caracteristicas del material organico
de base, pues de acuerdo con sus caracteristicas la humedad tendrd unos efectos méas o menos
favorables. Asi mismo, en la humedad también inciden las condiciones ambientales locales,
donde se ubiquen las pacas durante el proceso de maduracion. Con una humedad inferior al 30%
se puede presentar una disminucion en la actividad metabolica de los microorganismos presentes
al interior de la paca, como consecuencia, se ralentiza o detiene totalmente la degradacion de la
materia orgéanica. Por el contrario, si la humedad se encuentra por encima del 80% entonces se
puede ver afectada la porosidad lo que daria paso a un aumento de la concentracion del oxigeno

dentro de la unidad digestora y a su vez permitiendo la proliferacion de una actividad bacteriana
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que descomponga la materia, generando olores desagradables que harian inviable el proceso

(Ossa-Carrasquilla, Correa-Ochoa, & Munera-Porras, 2020).
Potencial de Hidrégeno (pH)

El tercer parametro para considerar es el pH, este da pistas de las caracteristicas de los
productos que se estan desarrollando durante el proceso de degradacion orgédnico que se va dando
en el interior de la paca en cada etapa del proceso. En principio al producirse los acidos, el valor
del pH desciende. Posteriormente, el valor del pH debe empezar a aumentar hasta llegar a un
valor cercano a 8, lo cual indica que el proceso de maduracion se ha alcanzado
satisfactoriamente. Esto ultimo puede explicarse por el aumento de la temperatura dentro de la
unidad digestora, lo cual, disminuye o inhibe totalmente la actividad metabdlica de

microorganismos que pueden fermentar el material organico (Ossa Carrasquilla, 2016).
Altura

Este parametro es un indicativo del avance del proceso de degradacion del material
organico. A medida que avanza tal degradacion, la altura de la unidad debe disminuir, pues, la
masa del material cambia (Ocampo & Cabrales, 2023). También, se puede considerar la ratio en
la disminucion de la altura en funcion del tiempo requerido para ciertos materiales. El volumen
de la paca empieza a disminuir a medida que se van dando los cambios quimicos y fisicos al

interior de la unidad.
3.2 El abono producido por las pacas biodigestoras

Tal como se ha mencionado, la razén de ser de las pacas biodigestoras es la produccion de
abono a partir de residuos organicos. Este producto para ser considerado de buena calidad debe
tener unas caracteristicas objetivas que puedan ser cuantificadas con el fin de evaluar su
idoneidad para uno u otro uso final. Los parametros para medir van en funcion de la cantidad
porcentual de nutrientes que puedan enriquecer de manera optima el suelo en el que vayan a ser
usados para los fines definidos. En consecuencia, se considera que un abono organico de buena
calidad tiene al menos un 1% mads de nutrientes como calcio, fésforo, magnesio, potasio, sodio y
zinc en relacidon con carbono y nitrogeno, ademas de un alto porcentaje de cenizas (Ocampo &
Cabrales, 2023). Cabe destacar que esto debe realizarse por medio de pruebas fisicoquimicas en

laboratorio.
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Ahora bien, al remitirnos a la norma técnica colombiana (NTC) 5167 del 2004 (ver tabla 1

y anexo 4) encontramos los siguientes valores de referencia:

Tabla 1.

Parametros para abonos organicos NTC 5167

Parametro Valor de referencia
Contenido de cenizas Max 60%
Contenido de humedad Max 35%

Contenido de carbono orgénico oxidable total | Min 15%

Capacidad de intercambio catidonico Min 30 cmil(+)kg"'(meq/100g)
Capacidad de retencion de humedad Min peso propio

pH 4-9

Densidad Max 0.6 g/cm’

Adicionalmente, se deben declarar los contenidos totales de N, P,O5 y K,O si cada uno es
mayor a 1%. Ademas, los limites maximos en mg/kg (ppm) de los metales pesados expresados a
continuacion: As (41), Cd (39), Cr (1200), Hg (17), Ni (420) y Pb (300). Finalmente, la norma
citada, también establece que es necesario llevar a cabo pruebas microbioldgicas que permitan
descartar la presencia de ciertos agentes fitopatégenos en el abono tales como: Fusarium spp.,

Botrytis sp., Rhizoctonia sp., Phytophthora sp (ICONTEC, 2004).
3.3 Inoculos o aceleradores

Los indculos son sustancias aceleradoras del proceso metabolico de transformaciéon de la
materia organica, actian como fuentes de energia para el desarrollo de las actividades
metabolicas de los microorganismos, el resultado esperado es reducir el tiempo de degradacion
de los residuos organicos. Los inoculadores de origen natural son un tipo de sustancias que
contienen una gran cantidad de microorganismos como bacterias, hongos y/o levaduras que son

beneficiosos para el proceso de degradacion de los residuos organicos en las pacas biodigestoras.
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Los inoculadores de origen sintético son sustancias que contienen una alta concentraciéon de
minerales en altas concentraciones que permiten la activacion de los agentes microbianos que

intervienen en la degradacion en las unidades de pacas digestoras.

Para determinar la incidencia de inoculadores o aceleradores en la obtencion de los
abonos por medio de las unidades digestoras. Se deben aplicar en las etapas tempranas del
proceso de degradacion. Existen dos tipos de inoculadores, los de origen natural y los de origen

sintético.
3.4 Antecedentes del uso de inoculos o aceleradores en pacas biodigestoras

En el desarrollo conceptual de este proyecto, se hizo una revision de antecedentes del uso
de pacas biodigestoras aplicando indculos con el objetivo de reconocer qué tipo de experiencias y
aportes pudieran enriquecer el posterior disefio experimental y el analisis de resultados. El uso de
pacas biodigestoras ha tenido una buena recepcion en el dmbito académico como método de
obtencién de abono organico. Sin embargo, al hacer una revision bibliografica se encontraron
pocos antecedentes documentados del uso de aceleradores en el proceso de las pacas

biodigestoras.

El primer trabajo al que se hace referencia fue el presentado en 2023 por Julieth Ocampo
Piedrahita y Wilmer Cabrales, titulado “Evaluacion del proceso de pacas biodigestoras para el
aprovechamiento de los residuos solidos organicos, en el municipio de Carepa- Antioquia”. Este
se presentd como tesis de grado para optar por el titulo de ingenieros bioquimicos de la
Universidad de Antioquia. Este trabajo que tuvo un excelente desarrollo y ejecucion por parte de
sus autores se destaca por su propuesta de aplicar indculos microbianos a algunas de las 8 pacas
utilizadas durante su ejecucion. El trabajo se centrd en definir un proceso de gestion de residuos
organicos aplicable para las necesidades del municipio de Carepa. Este proyecto tiene un
importante aporte de informacion sobre el comportamiento de las pacas biodigestoras en un clima
de alta humedad y temperatura propias de la zona de Uraba. Ademas, hace un valioso recorrido

bibliografico que nutre su proyecto.

El segundo proyecto que se tomd como referente fue el realizado por Valeria Antury
Abello en 2022, titulado “Evaluacion de aceleradores para el tratamiento de residuos organicos

del barrio Portal de Maria en Facatativ4, Cundinamarca, a través de pacas digestoras” y que fue
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desarrollado para obtener el titulo de ingeniera ambiental por la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD). En este trabajo, la autora desarrollé una propuesta de investigacion que
consolida la gestion de los residuos organicos para una comunidad compuesta por unas 26
familias en el municipio de Facatativa en Cundinamarca por medio del uso de pacas
biodigestoras. El proyecto tuvo en cuenta, la cantidad de residuos organicos que se producen en
lugar, ademads, experimentd con dos tipos de indculos organicos diferentes con el objetivo de
conocer como se comporta el proceso de maduracion cuando se aplica un acelerador en las
unidades biodigestoras. Los resultados fueron prometedores, pues con la técnica aplicada logréd
procesar un cuarto de tonelada de residuos organicos con sélo tres pacas. Como aceleradores,
utilizé humus por un lado y compost por el otro. Los aportes son valiosos dado que muestran la
capacidad de los aceleradores como una mejora para la eficiencia del proceso de produccion de

abono de calidad en menos tiempo.

El tercer trabajo que se tomd como referencia, fue el realizado en 2016 por Laura Ossa y
que se tituldé “Aplicacion de la tecnologia de las Pacas Biodigestoras para el tratamiento
ecologico de los residuos organicos de la Universidad de Antioquia”. Este proyecto de grado se
ha considerado como un eje fundamental de la aplicacion de las pacas biodigestoras en la gestion
de los residuos organicos dentro de la Universidad de Antioquia. Este proyecto, aunque no aplica
técnicas de inoculacion, sino que sigue el método tradicional de la paca, plasma de manera clara,
amplia y pedagogica la forma en que las pacas biodigestoras son capaces de generar de manera
sostenible abono de calidad para uso agricola y que esta al alcance de la comunidad universitaria

y, por ende, para la sociedad en general.
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4. Metodologia
4.1 Ubicacion del experimento

El desarrollo experimental de este proyecto se llevo a cabo en el campus principal de la
Universidad de Antioquia, en la ciudad de Medellin, en el departamento de Antioquia, Colombia.
La ciudadela universitaria, se encuentra ubicada al costado oriental del rio Aburra, el cual cruza
la ciudad de sur a norte, por el centro del Valle de Aburra. La universidad esta dentro del centro
urbano de Medellin. Dentro de sus limites posee una gran diversidad de zonas verdes, y gran
cantidad de arboles que enriquecen su ecosistema. Ademads, se encuentra cerca de lugares clave,
como el Cerro el Volador al costado oriental del rio Aburrd, el campus de la Universidad
Nacional de Colombia que también posee una gran area de zonas boscosas, el Parque Norte que
se ubica al norte del campus de la UdeA y al noroccidente el Jardin Botanico de la ciudad de
Medellin. Todos estos sitios crean un espacio un gran pulmon verde para la urbe paisa. La ciudad
universitaria de la UdeA posee un area total de 237.498 m?, de las cuales, unos 80.904 m?* son
zonas verdes, que estan compuestas por jardines y areas arborizadas. Para este proyecto, se
ubicaron las pacas biodigestoras al costado noroccidental del campus universitario.

Figura 1.
Panoramica del campus de la Universidad de Antioquia.

=2

Nota. Fuente htps://tinyurl.com/27le6kw


https://tinyurl.com/27le6kkw
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La ciudad de Medellin es una ciudad con clima templado y himedo con una temperatura
que varia entre los 12°C y los 30°C, con registros de temperaturas de hasta 33,2°C. La
temperatura media anual estd en los 21.5°C aproximadamente. Se tiene una media de 1656 mm
de precipitacion anual, aunque la distribucion de estas lluvias no es uniforme dado que la zona
sur de la ciudad es mas lluviosa que la norte. La humedad es muy variable a lo largo del afio, sin
embargo, su media oscila entre el 63% y el 73% siendo el segundo semestre del afo, la época
mas lluviosa segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,
2005). De acuerdo con lo anterior, estas fueron las condiciones de intemperie a las que estuvieron
expuestas las pacas biodigestoras durante el proceso de maduracion del material orgénico. El

desarrollo de la fase experimental abarcé los meses de noviembre de 2023 hasta febrero de 2024.

Figura SEQ llustraciéon \* ARABIC 2.
Mapa del campus de la Universidad de Antioquia
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4.2 Disefio Experimental

Se disefid un experimento en el que se utilizaron seis pacas digestoras como unidades de
estudio independientes. Se tuvieron tres tratamientos con dos réplicas cada uno. El primer
tratamiento consideraba el uso de compostaje, como inoculante natural. El segundo tratamiento
consideraba el uso de una enmienda de harina de roca, como inoculante sintético. En el
tratamiento de control no utilizd ningln tipo de indculo o acelerador, es decir, se usé el método

convencional de las pacas biodigestoras.

Para la recopilacion de datos, se utilizaron instrumentos de medida tales como sensores de
temperatura, de humedad, de pH, altura y andlisis fisicoquimicos para evaluar la calidad final del
abono de los residuos organicos adecuados recolectados en el campus Ciudad Universitaria
Universidad de Antioquia, los cuales fueron borra de café recolectado de las cafeterias que hay

dentro del campus, ademas de las cascaras, residuos de frutas y verduras, hojarasca y residuo de

poda.
Tabla 2.
Distribucion y caracterizacion de cada tratamiento
NO
Paca Tratamiento Paca Biodigestora Caracteristicas
1 Unidad 1
Paca biodigestora con residuos organicos compuestos de
Inéculo: Compost residuos de frutas, verduras, borra de café, hojarasca 'y
’ P ) residuos de poda. Ademas de la adicion del inéculo
2 Unidad 2 organico.
3 Unidad 3
Enmienda: Harina de Paca biodigestora con residuos organicos compuestos de
ro.ca residuos de frutas, verduras, borra de café, hojarasca y
4 Unidad 4 residuos de poda. Ademas de la adicién de la enmienda.
5 Unidad 5 Paca biodigestora con residuos organicos compuestos de
Sin tratamiento residuos de frutas, verduras, borra de café, hojarasca 'y
) residuos de poda. Estas pacas se utilizaron como unidades
6 Unidad 6 de control usando el proceso normal.

Las relaciones de proporcion entre los residuos organicos y los indculos utilizados se
muestran en las tablas 2 y 3 respectivamente. Es importante sefialar que se buscé que con la

inclusion de dos aceleradores de distinta naturaleza se pudiera comparar la capacidad de acelerar
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el proceso de produccion del abono orgénico requerido, asi como de sus caracteristicas

fisicoquimicas que determinan su calidad y potencial uso.

Tabla 3.
Relacion de cantidad de inoculo organico respecto a los tipos de residuos organicos por paca.
Componente Cantidad por paca (Kg) Proporcion Porcentaje
Inéculo organico (Compost) 5 1 9.8%
Residuos organicos 8 1.6 15.7%
Borra de café 8 1.6 15.7%
Hojarasca 30 6 58.8%
Total 51 100.0%

El in6culo natural utilizado fue producido dentro de la Universidad de Antioquia por
medio de un método tradicional de compostaje. Sus propiedades como mejorador natural de
suelos, se consideraron ideales para acelerar el proceso de biodigestion dentro de las pacas dado
que sirve como fuente de energia para los microorganismos que transforman los residuos

orgéanicos en mejoradores de suelo.

La enmienda utilizada fue la harina de roca con una cantidad total de borra de café
utilizada de 48 Kg, la misma cantidad de residuos de frutas y verduras, mientras que de hojarasca
y poda fue de 180 Kg para un total de 276 Kg de material organico para ser degradado por medio
de las 6 unidades biodigestoras. Para el montaje se llevd a cabo el siguiente proceso para la

preparacion de las unidades:

El procedimiento para armarlas pacas consistio en: Primero se tomo el indculo respectivo
y se mezcld con los residuos de frutas y verduras hasta tener una mezcla del material lo
suficientemente homogeneizada. Después se tomo este primer material y se mezcld en una
relacion 1 a 1 con la cantidad de borra de café disponible para la unidad. Finalmente, esta ultima
mezcla obtenida, se le incorpora el material forestal disponible en una relacion 1 a 1 nuevamente.
Todo este material obtenido se compacta y sella dentro de la paca para obtener asi la unidad que

se trabajara.
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Tabla 4.

Relacion de cantidad de enmienda respecto a los tipos de residuos organicos por paca.
Componente Cantidad por paca (Kg) Proporcion Porcentaje

Enmienda (Harina de roca) 5 1 9.8%

Residuos organicos 8 1.6 15.7%

Borra de café 8 1.6 15.7%

Hojarasca 30 6 58.8%

Total 51 100.0%

4.3 Implementacion y Monitoreo

En esta etapa, se implement6 el experimento en condiciones reales de intemperie. Durante
la primera semana, se realizdé un monitoreo diario de cada paca biodigestora. Posteriormente, el
monitoreo se efectudé cada dos dias, completando un total de 87 dias de seguimiento. Se
realizaron 32 mediciones in situ de cada variable para cada unidad biodigestora. El estado de
maduracion del abono se evalué mediante analisis fisicoquimicos de laboratorio, al finalizar la
fase de monitoreo, posterior al desmonte de las pacas biodigestoras. Para ello, se tomaron
muestras del material de las pacas. La medicion de los parametros se llevo a cabo durante los

meses de noviembre de 2023 hasta febrero de 2024.
4.4 Analisis de Datos

La informacién obtenida se tabuld con el objetivo de hacer un andlisis de ella y asi
determinar cudl fue la incidencia real de los in6culos en el tiempo de maduracién en sus
respectivos sustratos respecto a las dos unidades de control que se tomaron como referencia bajo

las mismas condiciones de experimentacion.
Pardametros de degradacion de material orgdnico

Se hicieron mediciones de los parametros fisicoquimicos que intervienen en la
degradacion del material organico: temperatura, humedad, el pH y altura. La variable
independiente que se tomard es el tiempo, el cual se tendra en cuenta ubicar el momento en el que
los grupos alcancen los valores tedricos para cada pardmetro que indican la maduracion del

sustrato de las pacas biodigestoras. Los datos recopilados fueron objeto de andlisis para
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identificar las distintas fases del proceso de degradaciéon y de esta manera contrastar la
informacion obtenida en campo respecto a los valores teoricos sefialados en el marco tedrico y

que expone la literatura.
Cantidad de abono obtenido

Una vez terminada la fase de experimentacién y monitoreo durante 87 dias, se llevo a
cabo el desmonte de las pacas biodigestoras. De cada una se hizo un proceso de tamizaje para
separar el abono y el material grueso restante. Posteriormente, se pesaron las cantidades
obtenidas de cada uno y de esta manera conocer el porcentaje de material resultante respecto al
peso inicial con el objetivo de calcular la eficiencia en términos de masa del material obtenido

para cada tratamiento respecto al grupo de control.
Caracterizacion de abono

Una vez hecho el desmonte de cada una de las unidades se tomaron muestras de cada
grupo y se enviaran al laboratorio para hacer los respectivos analisis fisicoquimicos segiin norma
NTC 5167 de 2004 en la que se consideran los parametros correspondientes para abonos
organicos: humedad de la muestra, contenido de cenizas, densidad real, pH, capacidad de
retencion de humedad (CRA), contenido de carbono orgédnico oxidable (CO). Sobre estos

parametros se aplicé un analisis para las muestras y su respectiva comparacion.
La velocidad de degradacion del material orgdnico

La velocidad de degradacion del material orgénico se determinara por el tiempo que tarde
cada grupo en alcanzar los valores tedricos para cada uno de los parametros fisicoquimicos que
seran monitoreados durante el desarrollo del experimento. Esto es, cuando los valores de la
temperatura después de ascender por encima de 45°C que es la etapa termofila, vuelven a bajar y
estabilizarse entre 25°C y 45°C cuando ya entra en la fase mesoéfila de la actividad microbiana
interna de las pacas. Para la humedad, cuando los grupos alcancen una estabilidad entre el 30% y
el 80%, mientras que para el pH se evaluard el momento en que las unidades biodigestoras
alcancen valores estables cercanos a 8 y finalmente cuando las alturas de las pacas sean
aproximadamente la mitad del valor inicial. Al comparar estos datos, se podra estimar cual de los
tratamientos fue mas rapido respecto al grupo de control de alcanzar la madurez tedrica del

sustrato.
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5. Resultados y analisis

Durante el periodo de seguimiento que abarcd desde el 22 de noviembre hasta el 16 de
febrero de 2024 se tuvieron unas condiciones ambientales de humedad superiores al 80% e
incluso llegando al 100%, ademas se presentaron cambios de temperatura desde 15°C hasta 25°C.
También hubo alta nubosidad con abundante precipitacion, la cual condiciono el comportamiento
de las unidades en momentos puntuales (ver anexo 6). Al comparar los datos arrojados por los
instrumentos de medida de cada parametro y los datos meteorologicos se evidencian algunas
condiciones ambientales que pudieron incidir en las medidas de las unidades biodigestoras que se

usaron para el desarrollo experimental de este proyecto.
5.1 Cantidad de material obtenido

En términos de cantidades y porcentajes de material de abono obtenido como resultado
del proceso de maduracion por medio de las pacas biodigestoras, el menor rendimiento fue para
las unidades inoculadas con compost (ver tabla 5). De acuerdo con lo anterior, el compost en
principio pareciera no mejorar la eficiencia respecto al mejorador de suelo que se obtiene al
compararlo con el proceso de maduracién tradicional de las pacas biodigestoras, pero al
considerar la cantidad de material grueso tamizado, vemos que es menor que el grupo de control
(ver tabla 5), lo cual indica que es posible que se aproveche mejor los residuos organicos. Los
resultados anteriores tienen en cuenta que las cantidades de material inicial de las unidades
tratadas era superior al de las dos unidades no tratadas, puesto que las primeras contenian 5 Kg de

enmienda o compost, es decir, 51 Kg para las tratadas y 46 Kg para las no tratadas (ver tablas 2 y

3).

Si se tiene en cuenta que la cantidad de material de residuo organico que se us6 en cada
una de las seis pacas fue de 46 Kg, entonces se evidencia que la eficiencia relativa en las pacas
con enmienda tuvo un mejor rendimiento respecto al porcentaje de abono obtenido sobre los
otros dos grupos de unidades, con un 26.1% (ver tabla 5). Este resultado es acorde con las
mediciones de los pardmetros medidos durante la fase de maduracion, los cuales muestran una

mayor estabilidad en el proceso de biodigestion para este grupo de pacas con la enmienda.
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Tabla S.
Cantidades de material obtenido después de cernir las pacas.

Eficiencia

relativa

. Eficiencia .

Unidad . Abm}o Porcentaje de Material Porcenta.Je de residuo ‘(I:esldu.o

- Tipo obtenido material R inicial sin
Biodigestora abono grueso (Kg) inicial/abono
(Kg) grueso obtenido acelerador)

/abono

obtenido
Enmienda:
1 Harina de 12 19,7% 4 13,3% 23,5% 26,1%
Roca
Enmienda:
2 Harina de 12 19,7% 4 13,3% 23,5% 26,1%
Roca

3 g::ﬁgl’ost 8 13,1% 5 16,7% 15,7% 17,4%

4 é’;‘;csgost 10 16,4% 5 16,7% 19,6% 21,7%

5 Sin inéculo 8 13,1% 6 20,0% 17,4% 17,4%

6 Sin inéculo 11 18,0% 6 20,0% 23,9% 23,9%

Total 61 30

Los resultados en la eficiencia relativa medidos para el grupo de control, es decir, la
cantidad de abono obtenido, son consistentes con los que se produjeron en otras experiencias que
se consideraron para desarrollar este proyecto p.e. segin Silva, las pacas biodigestoras son
capaces de generar 150 Kg de abono a partir de 500 Kg de residuos organicos, esto es, tienen una
eficiencia del 30% aproximadamente, citado por Zapata (2024). Si se considera que, para este
proyecto, solamente se utilizo la mitad del tiempo que propone el creador de las pacas y unidades
con 10 veces menos de material para degradar se obtiene un mejor rendimiento relativo en ambas

unidades de control.

El grupo inoculado tuvo los rendimientos mas bajos al observar la cantidad de abono
obtenido en las pacas respecto al grupo de control y las unidades con enmienda. El compost no
tiene efecto respecto a la cantidad de produccion bruta del sustrato madurado respecto al grupo de
control dado que el comportamiento de ambas pacas es homogéneo entre si, logrando valores
bastante similares (ver tabla 5). Por otro lado, al compararlo con el grupo con la harina de roca la
eficiencia esta muy por debajo, sin dejar de ser una variante del proceso con resultados

interesantes y positivos.
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5.2 Parametros fisicoquimicos de degradacion

Cada uno de los parametros fisicoquimicos elegidos para la medicion y desarrollo

analitico del presente proyecto se muestran a continuacion:
Variacion de la temperatura

El comportamiento inicial en cada tratamiento de acuerdo con su composicion e
inoculacion presenta las mayores variaciones de temperatura durante los primeros 35 dias.
Posterior a esta primera etapa las variaciones de temperatura al interior de los tres grupos de
pacas se empiezan a comportar similarmente (grafico 1). Los valores de esta tabla se tomaron con
los promedios de las temperaturas de cada grupo desde la tabla 1 en la cual también se pueden

apreciar los valores individuales de cada paca respectivamente.

Considerando que las condiciones ambientales pueden incidir en el proceso de
maduracion del abono dentro de las pacas dada su exposicion al medio segun Ossa (2020), las
mediciones iniciales de la temperatura arrojaron que una de las pacas con enmienda presentaba la
temperatura mas baja respecto de la otras, mientras que la temperatura promedio mas baja
correspondia a las pacas sin inocular (las unidades de control) posiblemente porque la accion
microbiana tardd6 mas en iniciar. Por otro lado, las pacas inoculadas con compost poseian el
promedio de temperatura mas alto, es posible que su caracteristico origen organico permitia una

actividad biolégica dentro de la paca mas intensa que en los otros dos grupos.

Las pacas digestoras de control poseian temperatura igual en ambas unidades, es decir,
con un comportamiento mas uniforme que en los otros dos grupos en donde existian variaciones
entre 4°C y 10°C entre sus réplicas, no obstante, el promedio del grupo estaba por debajo de
45°C lo que pudo ser un indicador de que la actividad microbiana termofila atin no habia sido
alcanzada. En esta etapa inicial las unidades debido a la compactacion y la accién microbiana

iniciaban su proceso.
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Grafico 1.
Promedio de la temperatura en los tres grupos de pacas

Dia

¥ Promedio Harina Roca ¥ Promedio Compost Promedic Contreol

Durante los primeros diez dias de mediciones se mantuvieron las temperaturas por encima
de 45°C en los tres grupos, acorde a la literatura. Lo anterior, debido al inicio de la actividad
microbiana para degradar el material de residuo organico que tenia los nutrientes necesarios para
que el proceso empezara y se mantuviera con la energia suficiente. La actividad de los termofilos
dio paso a la degradacion molecular al tiempo que impedia que los patdgenos pudieran
descomponer el material organico dentro de la paca. Sin embargo, en la etapa de actividad
termofila necesaria para el desarrollo de la maduracion del sustrato, los grupos de control e
inoculado con compost organico estuvieron hasta dos veces por debajo de dicha temperatura,
debido a, posiblemente, las condiciones de alta humedad y baja temperatura que se presentaron
en el ambiente, que pudieron incidir en su comportamiento (Ossa-Carrasquilla, Correa-Ochoa, &
Munera-Porras, 2020). Las unidades lograron nuevamente aumentar su temperatura interna por
encima del valor sefialado. Solo el grupo de la harina de roca logré mantenerse por encima del
valor de temperatura minimo para la fase termofila. Este hecho, es relevante, pues evidencia que
en este tratamiento se sostuvo mejor las condiciones internas térmicas respecto a los otros

tratamientos.
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La etapa meso6fila vio marcado su inicio con respecto al tiempo en que los tres grupos
lograron alcanzarla en diferentes momentos respectivamente. Las pacas con enmienda lograron
alcanzar primero este ciclo alrededor de 15 dias después de haber iniciado el proceso de medicioén
cuando la temperatura estuvo por debajo de 44°C en sus respectivas unidades. Por otro lado, el
grupo de control y el inoculado con compost pudieron llegar a la misma etapa del proceso unos 7
dias después del primer grupo. Estos dos grupos lograron una estabilizacion mas lenta respecto al
primero, llegando a equipararse los tres tratamientos para el dia 55 aproximadamente,
presentando una temperatura promedio de 30°C. Posteriormente, todos los grupos de pacas
evidenciaron un ligero aumento de temperatura, llegando alrededor de los 35°C para ir

disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar unos 27°C en términos generales en los tres grupos.

De acuerdo con lo anterior, al llegar a dicha temperatura, es posible que los tres grupos
hayan alcanzado la maduracion del abono en el interior de las pacas. Se evidenci6 que la etapa
con mayores cambios y variaciones de temperatura se presentaron durante los primeros 15 dias
del proceso. Es probable, si se pudiera mitigar el efecto de las condiciones ambientales sobre las
pacas biodigestoras, que la actividad microbiana pueda usar los recursos a su disposicion para
iniciar el proceso de maduracion de los residuos orgénicos al interior de las pacas biodigestoras

para que el sustrato pueda alcanzar las caracteristicas requeridas.
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Variacion de la humedad

Las mediciones de la humedad muestran un comportamiento bastante complejo dado que
durante el periodo de medicion se presentaron condiciones de humedad bastante elevadas, lo que
provocOd unas variaciones puntuales en todos los tratamientos. Lo anterior no permitié6 una
estabilizacion de los valores de una manera constante, sino que sufrié cambios que elevaron los
datos que fueron medidos. Al iniciar las mediciones, los tres grupos arrojaron una humedad
promedio elevada, por encima del 80%, incluso, llegando al 100% de humedad. Es posible que
las condiciones de alta pluviosidad y humedad ambiental incidieran en este pardmetro dentro del
material organico al interior de las unidades biodigestoras. El grupo de pacas con enmienda fue el
primero que alcanzd el porcentaje Optimo de humedad por debajo del 80% que las pacas
requieren para que el sustrato logre las condiciones necesarias y el proceso de degradacion pueda
dar una maduracién adecuada de formas mas eficiente sin comprometer la calidad del abono

resultante.

En términos generales los tres grupos presentaron un comportamiento homogéneo durante
todo el periodo de seguimiento. Las curvas presentaron comportamientos similares, es decir,
subian, bajaban o se estabilizaban sincronicamente para los tres tratamientos. La humedad en la
ciudad de Medellin fue bastante elevada durante los primeros dos meses, aunque es preciso
aclarar que todas las unidades parecieron responder adecuadamente a estas condiciones
ambientales y bajo las propiedades intrinsecas de cada una de las unidades se pudieron
salvaguardar las condiciones internas para mantener el proceso de maduracion del abono

orgénico sin inconvenientes.

La humedad en el grupo inoculado con compost tuvo un comportamiento mas variable
que los otro dos, es decir, fue més sensible a las condiciones del medio en el que estaban las
pacas biodigestoras. Cuando la lluvia o la humedad exterior aumentd, las pacas con este
acelerador organico sufrieron un aumento en su humedad interna, asi mismo, cuando las
condiciones de humedad externa descendieron, las dos unidades inoculadas con el compost

evidenciaron un descenso pronunciado en el mismo parametro.
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Grdfico 2.
Promedios de la humedad en los tres grupos de pacas
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Las unidades no inoculadas, por otro lado, mostraron un comportamiento intermedio entre
los otros dos grupos. Su comportamiento fue bastante estable siendo mas cercano al que estaba
inoculado con la harina de roca. Sin embargo, hacia el final del periodo de medicion se evidencio
una caida en los datos de los promedios de la humedad para el grupo de control por debajo del
30%. Sin embargo, pareci6 solucionarse rapidamente y estabilizarse por encima del ese valor. El
comportamiento de la humedad puede considerarse dentro de los rangos esperados, pero es
preciso sefalar que sus variaciones son mas extremas que las del grupo inoculado con harina de

roca.

Finalmente, el grupo inoculado con harina de roca tuvo el comportamiento mas estable de
todos los estudiados respecto a las medidas de los promedios de humedad. Al principid presentd
mediciones de la humedad mas elevadas respecto a los otros dos tratamientos, llegando incluso al
100%. Sin embargo, alcanz6 rapidamente el porcentaje de humedad 6ptimo por debajo del 80% y
por encima del 30%, este valor se mantuvo bastante estable, con dos excepciones puntuales que
coincidieron con condiciones de humedad elevadas en la ciudad de Medellin que posiblemente
pudieron afectar la medida pero que rapidamente las pacas pudieron volver estabilizar sin

comprometer el proceso de maduracion del sustrato dentro de las unidades biodigestoras.
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pH

El comportamiento del pH en los tres grupos mostrd unas particularidades bastante
interesantes. En primer lugar, se puede observar que para cada grupo hay valores totalmente
diferentes entre si al principio del proceso de biodigestion. El valor promedio del pH en el grupo
de control estuvo cercano a 7 por lo tanto fue el mas neutro de todos, los dos tratamientos con los
inoculantes de interés presentaron mayor acidez, el tratamiento de enmienda con un valor cercano
a 6, mientras que el grupo inoculado con compost arrojé un valor por debajo de 5. Durante los
primeros cinco dias hubo variaciones importantes para cada grupo, incluso llegando a ser
bastante diferenciado en todos, tal como se evidencia en las curvas de promedio de pH de la

grafica 3. Este comportamiento se atribuye a la composicion de cada tratamiento.

Grifico 3.
Promedio del pH en los tres grupos de pacas
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La variacion en los valores medios de pH de los tres grupos de pacas fue totalmente
heterogénea entre si durante los primeros 35 dias aproximadamente. Las pacas con harina de roca

inoculada llegaron a alcanzar un valor promedio de superior a 8 al finalizar la primera semana,
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siendo el unico grupo que superd dicho valor durante el tiempo de monitoreo. Lo anterior pudo
ser un indicio de una fuerte actividad microbiana al interior de las pacas, respaldado por los datos
de temperatura que fueron los mas elevados entre los tres grupos, logrando que se inhibiera el
proceso de fermentacion del sustrato (Ossa Carrasquilla, 2016). Después, hubo un corto periodo
de alrededor de ocho dias en el que todos los promedios de pH en los tres grupos coincidieron en
torno a un valor de 6. Posteriormente hubo un nuevo desfase en el valor promedio llegando a ser
nuevamente mas acelerado para las unidades con enmienda, seguido de las pacas con acelerador
sintético y el grupo de control. Finalmente, los valores en las pacas se fueron estabilizando para
cada grupo llegando a medirse el promedio en 7 para cada uno respectivamente. Es decir,

llegando a un valor neutro.

El grupo de control present6 un comportamiento de pH esperado de acuerdo con los datos
de experiencias previas con las pacas biodigestoras. Su evolucion fue la mas lenta entre los tres
grupos. Se destaca que las pacas inoculadas tuvieron el valor promedio de su pH mas baja que las
unidades de control con un 5,79 y un 6,03 respectivamente. De acuerdo con el marco tedrico, la
maduracion del sustrato dada cuando el valor del pH estd cercano a 8 se manifiesta en las
mediciones realizadas durante el periodo de monitoreo. Sin embargo, para el grupo de control,
durante el periodo en que se llevaron a cabo las mediciones del parametro fue el que menos cerca
estuvo de este valor tedrico. El grupo con inoculo organico estuvo cerca, aunque nunca lo

alcanzo.

En principio, el grupo inoculado tuvo el promedio de pH mas neutro entre los tres,
cercano al valor de 7. Sin embargo, al cabo de tres dias de iniciar el proceso biodigestor, el pH de
este grupo descendid rapidamente llegando a ser cercano a 4, siendo el mas bajo entre los tres
grupos, por tanto, siendo el mas acido. Lo anterior, se debid posiblemente por el aumento de la
actividad bacteriana al interior de estas pacas, y se puede relacionar al observar los valores
alcanzados por ese grupo en cuanto a la temperatura para el mismo periodo que fueron superiores
a 50°C (ver grafico 1 y anexo 3). El proceso de degradacion del material organico dentro de las
pacas digestoras con la enmienda tuvo un proceso mas rapido de estabilizacion que los demas, es
posible que las propiedades quimicas del in6culo otorgaran mayor cantidad de energia disponible
para que los microorganismos termoéfilos pudieran acelerar su metabolismo mas rapidamente y de
esta manera reducir el tiempo para acidificar el sustrato y lograr que los patdgenos quedaran

inhabilitados para descomponer los residuos.
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Al comparar los datos de la tabla 6 y la grafica 3 y hacer un andlisis detallado del
comportamiento de las curvas de cada grupo, es posible observar que realmente las curvas se
comportan bastante parecido, pero en intervalos de tiempo diferentes, es decir los cambios se dan
de forma desfasada entre si. Se pone de manifiesto que las pacas de control poseen un
comportamiento mdas lento respecto a las que estan inoculadas. Estas ultimas muestran una
variacion mas rapida en el comportamiento de las medidas de los promedios de pH frente a las
unidades no inoculadas. El grupo con el acelerador sintético tiende a tener una tasa de variacion
del pH con tiempos mas cortos respecto al grupo con el indculo organico. Al superponer las
medidas con otros datos como la temperatura, se pueden identificar las etapas que la literatura

consultada describe respecto al estado de maduracion del sustrato en cada grupo.

Variacion de la altura

Los datos arrojados por las mediciones de las alturas en los tres grupos evidenciaron un
comportamiento homogéneo. Las alturas iniciales de las pacas estaban alrededor de los 45 cm,
iniciando un descenso casi instantdneo y que se mantuvo sostenido en el periodo de monitoreo,
llegando en cada una de las seis unidades a reducirse a la mitad de la medida inicial, después de 3
meses de seguimiento. La grafica 4, muestra el comportamiento del promedio de los tres grupos

estudiados. Los datos son recopilados desde la tabla 7.

La grafica 4 evidencia que hay al menos tres etapas que se repiten para todos los grupos
de pacas. El primero, se da durante los primeros 15 dias el descenso en la altura de las tres pacas
es bastante rapido, perdiendo mas de 10 cm en cada una de las seis unidades. La segunda etapa
tiene una duracion aproximada de 40 dias en los que la variacion en la altura desciende
considerablemente respecto a los primeros 15 dias. En este periodo, las pacas pierden 10 cm, pero
en casi 3 veces mas tiempo que al inicio. Por ultimo, el cambio de altura desciende menos de 5

cm para todas las unidades, de esta manera alcanzan un aplanamiento casi absoluto de sus curvas.
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Grafico 4.
Promedios de altura en los tres grupos de pacas
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El grupo de control fue el que mas lentamente perdi6 altura en sus respectivas pacas,
aunque no de manera relevante respecto a los otros dos grupos, sin embargo, es pertinente sefalar
que este resultado es acorde con el comportamiento del grupo respecto a los otros pardmetros
anteriormente medidos y analizados previamente. Por otro lado, el comportamiento de las pacas
biodigestoras inoculadas con el acelerador sintético presentan un descenso en la altura mucho
mas rapido que los otros dos grupos durante los primeros 15 dias posteriormente ese descenso

sigui6 siendo acelerado, pero no tanto como en las unidades inoculadas con el compost.
5.3 Caracterizacion de la calidad del abono obtenido

Para efectos del presente andlisis no se tuvieron en cuenta todos los pardmetros que los
analisis muestran, sino, que se centraron en aquellos que fueron sefialados en capitulo 3,

referentes a la NTC 5167 de 2004.
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Tabla 6.
Resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras de sustrato inicial sin tratamiento y
final de cada grupo con su respectivo tratamiento.

Resultado (Base seca)

Parametro Método y/o extractante/Técnica/Norma

Muestra Muestra Muestra Muestra Valor
Inicial Control: Compost: Enmienda: NTC Unidad
Final Final Final 5167
Humedad Calentamiento 10(; | 6C7/Grav1metr1a/NTC 64.1 468 308 30,0 Max: 35 o
Cenizas Calcinacion a 6505 1(63;Grav1metr1a/NTC 242 37.1 523 624 Max: 60 %
Acetato de amonio pH .
CIC 7 0/Volumetria/NTC 5167 49,5 71,5 60,6 61,8 Min: 30  meq/100 g
CO Oxidante/Titulométrica/NTC 5167 34,1 23,2 19,6 17,4 Min: 15 %
CRA Pasta de saturacion/Gravimetria/NTC 5167 147,2 120,7 118,1 77,3 Min: 100 %
Densidad real ~ MUESUa secay m‘;li‘g Gravimetria/NTC -, 5 0,54 0,61 0,80 Max: 0,6  glem’®
pH Pasta de saturacm;l/ll;(;tenc10metr1a/N TC 5.17 6.65 636 6.57 4<pH<9 U pH

La evidencia sugiere que la humedad del grupo de control en 90 dias estuvo por encima
35%, es decir, que posiblemente se necesite mas tiempo para poder reducir el valor del
parametro, esto puede ser consistente con el proceso tradicional de las pacas que requiere segin
su autor alrededor de 6 meses para madurar adecuadamente. Por otro lado, es claro que los
aceleradores en el mismo periodo de tiempo del proyecto lograron disminuir este item por debajo

del valor maximo permitido por la norma.

El contenido de ceniza muestra arrojo que los tres grupos estan dentro de los limites
exigidos. Se puede evidenciar que el proceso de maduracidén enriquecié el material organico
inicial, siendo el grupo con la enmienda el que logré6 un mayor porcentaje, esto puede ser
explicado por la caracteristica del acelerador, harina de roca la cual dependiendo de su origen y
composicidn que para este proyecto no se caracterizd puede estar enriquecida con mayores
concentraciones de magnesio (Mg), calcio (Na), potasio (K) y fosforo (P). Asi mismo, el grupo
con el in6culo tuvo el segundo porcentaje mas alto de cenizas, esto también se puede explicar
desde la composicion inicial del compost, el cual, ya tuvo un proceso de enriquecimiento previo.
Finalmente, el grupo de control present6 el valor mas bajo entre los tres tratamientos, aunque el
proceso claramente muestra un enriquecimiento de estos minerales producto de la actividad

microbiana.
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El contenido de carbono orgédnico oxidable (CO), cuya importancia radica en aspectos
como el aumento del CIC, la capacidad tampon sobre la reaccion del suelo (pH), una mejor
distribucion de su espacio poroso, lo cual incide positivamente en la humedad aprovechable y el
movimiento de agua y gases. Ademas, aumenta la fuente energética de los organismos
heterdtrofos que se encuentran en el suelo tal como concluyen Martinez, Fuentes, & Acevedo
(2008). Aunque los tres grupos cumplen con el valor tedrico de la normativa, se evidencia un
descenso de este porcentaje en todos los tratamientos, siendo mas bajo el grupo con la enmienda
sintética y el mas alto el grupo de control. Lo anterior, puede deberse a la composicion quimica
de la harina de roca que para acelerar las actividades microbianas al interior de la paca pudo
requerir una mayor reactividad del Carbono (C) disponible en la materia organica que los otros
dos grupos monitoreados. Lo anterior, puede ser plausible cuando se observa que el grupo
inoculado con compost también tuvo un valor cercano al grupo con el acelerador sintético, 19,6%

y 17.4% respectivamente.

La densidad real no fue favorable para el grupo con la enmienda, la muestra esta muy por
encima del valor requerido por la normatividad. Esto pudo deberse a la naturaleza de la harina de
roca, dado que no se tuvo en cuenta la caracterizacion inicial de esta, es posible que su densidad
inicial ya fuera elevada, lo cual pudo afectar la densidad real del abono madurado. Esta idea se ve
reforzada por el resultado en el mismo parametro para el grupo con el tratamiento inoculado, el
cual obtuvo un 0.61 g/cm?, es decir un punto por encima de la NTC 5167. El compost usado
como acelerador también debia poseer una densidad inicial alta y que elevd este item en el
sustrato. Un segundo aspecto que puede respaldar la hipotesis planteada consiste en que la
densidad del grupo de control s6lo aument6d en 4 puntos respecto a la muestra inicial, es decir,
aunque la digestion dentro de la paca después de 3 meses si aumenta la densidad dado que se va
transformando la materia orgénica, la variacion no es tan elevada, luego como todos los
tratamientos trabajaron con los mismos residuos organicos, es plausible considerar el
planteamiento inicial de este parrafo. La densidad real del abono ayuda a conocer su porosidad, la
cual, tiene un papel importante dado que permite la capacidad de retencion y absorcién de agua

(Trinidad-Santos & Velasco-Velasco, 2016).

La capacidad de retencion de humedad (CRA), se puede entender como una consecuencia
de la densidad real, pues permite conocer entre otros datos la porosidad del abono obtenido, de

alli su importancia como mejorador de suelos. En consecuencia, con el parametro anterior, el
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grupo con la harina de roca presenta un valor por debajo de la normativa. Lo anterior quiza
descarte el producto como abono organico en general, sin embargo, es posible evaluar cual seria
su incidencia en un suelo altamente poroso. Ahora bien, los otros dos grupos, por el contrario,
muestran valores ajustados a la NTC 5167, lo que es acorde con los resultados arrojados para la

densidad real, tal como se sefial6 previamente.

Se observa que los resultados del pH para todas las muestras estd dentro del rango que la
normativa exige para este parametro en la naturaleza del abono de origen organico. Sin embargo,
observa que el valor subid tomando como punto de partida el valor del pH para la muestra inicial
que estaba en 5,7, elevandose sobre 6 para las otras tres muestras finales de cada uno de los tres
grupos de pacas estudiados. Es decir, que va bajando su nivel de acidez y tendiendo a ser mas
neutro. Los valores incluso pueden considerarse practicamente iguales para las tres muestras, lo
cual puede deberse a que tienen un mismo origen y/o preparacion en la configuracion de las
unidades biodigestoras. El grupo de control fue el que alcanzd un valor mas alto respecto al

resultado inicial realizado sobre la primera muestra.
5.4 Velocidad de degradacion del material organico

Los resultados reflejan que el grupo con harina de roca obtuvo los mejores resultados
respecto al tiempo necesarios para alcanzar las fases de maduracion del material orgénico frente
al grupo de control y el inoculado con compost. Respecto a la temperatura, el grupo con la
enmienda alcanzé un valor por debajo de 45°C a los 15 dias de haber iniciado el proceso,
mientras que el grupo inoculado lo logré a los 20 dias y el grupo de control a los 24 dias
aproximadamente. Es posible que las caracteristicas quimicas de la harina de roca aportaran los
nutrientes necesarios para acelerar la actividad microbiana que desarrollaria la fase termofila mas
rapidamente respecto a los otros dos y por ende reduciendo el tiempo para que se generaran

microorganismos descomponedores.

Para la humedad el comportamiento en los tres grupos fue similar al anterior parametro,
puesto que el grupo con el acelerador sintético logré estabilizar su humedad por debajo del 80%
en 10 dias desde el inicio del proceso, mientras que el que tenia compost hizo lo propio hasta el
dia 40 aproximadamente, finalmente el grupo de control no fue sino hasta los 35 dias que pudo

estabilizarse por debajo de ese valor senalado. Sobra sefialar que posteriormente a este tiempo,
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hubo dos momentos puntuales donde este limite se volvio a rebasar en todos los grupos, por

condiciones ambientales de alta humedad y lluvia.

Respecto al pH, los resultados también evidencian que el grupo con harina de roca logré
el valor tedrico cercano a 8 en este parametro a los 45 dias de iniciado el proceso, mientras que
las unidades con inoculadas llegaron a este valor aproximadamente hasta el dia 62, mientras que
para el grupo de control este hito sélo fue posible alrededor del dia 75 de empezar la degradacion
en la paca biodigestora. Es claro que los aceleradores, sintéticos o naturales si tienen una
incidencia en el tiempo en que el sustrato va alcanzando su maduracion de manera mas rapida

que el método tradicional al tener en cuenta los parametros fisicoquimicos monitoreados.

Lo anterior, se evidencia al observar las graficas de los tres grupos en cada uno de los
parametros medidos durante el proceso de maduracion. Este tratamiento en principio parece
cumplir con el proposito de acortar el tiempo necesario para obtener un abono organico, dado que
es el primer grupo en estabilizar la temperatura, el porcentaje de humedad, el nivel de pH y la
altura de las unidades biodigestoras donde fue aplicado. El segundo grupo en alcanzar los
mismos resultados que el primer tratamiento es aquel que tiene el indculo orgdnico, mientras que
el grupo de control sin intervencion alguna de acelerador muestra un tiempo mas lento respecto a
los otros, aunque, se puede considerar normal, dado que es el método tradicional con el que fue

desarrollada la idea original.
6. Conclusiones

Las condiciones ambientales no deben ser obviadas a la hora de realizar un proceso de
obtencion de abono por medio de las pacas biodigestoras dado que su desarrollo se lleva a cabo a
la intemperie. La humedad parece ser el parametro que mas puede ser afectado por el medio, en
especial si hay mucha lluvia segiin pudieron mostrar las mediciones realizadas en este estudio.
Sin embargo, dado el alcance de este estudio, no es posible determinar la incidencia efectiva en la
maduracion del sustrato pues no hubo réplicas en donde se controlaron la exposicion de las

unidades a los elementos del medio.

Las pacas con harina de roca alcanzaron mas rapidamente un descenso de la temperatura
interna inferior a los 45°C respecto a los otros dos grupos, mientras que las pacas de control

alcanzaron el mismo rango casi una semana después que éstas, siendo mas lento el proceso para
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que los termofilos pudieran realizar su fase de degradacion menos efectivo en términos de tiempo
que el grupo inoculado. Se permite concluir que con la enmienda se acelera la inhibicién de los
agentes patdgenos que eventualmente podrian deteriorar los residuos organicos dentro de la
unidad biodigestora. Lo anterior, es importante, pues ayuda a conservar el sustrato respecto al
método clasico de las pacas. Posteriormente el proceso se estabiliza en los tres grupos de manera
homogénea, permitiendo concluir que la inoculacion es positiva en la primera etapa del proceso

de biodigestion de las pacas.

Se concluye que mientras no se pueda ayudar a controlar la humedad para las pacas, el
indculo organico permite que la paca sea mas sensible a las variaciones del medio donde esté
ubicada, haciendo necesario que se deba controlar la exposicion de la paca respecto al medio. La
enmienda, por el contrario, parece estabilizar mejor la humedad interna de la paca. Asi mismo, el
parametro pH parece verse afectado inicialmente por el tipo de tratamiento aplicado a la paca, el
acelerador sintético parece tener un efecto estabilizador mas rapido que un in6culo organico y
claramente superior al método tradicional. Asi mismo, la altura de las pacas también responde
con mayor velocidad en aquellos grupos con aceleradores que el método cldsico. De lo anterior se
infiere que la aplicacion de enmiendas e inoculos a las pacas biodigestoras si incide en la
degradacion y posterior maduracion de material orgénico, acelerando los procesos microbianos al
interior de las unidades y por tanto acortando el tiempo necesario para generar abono organico

con la técnica del ingeniero Silva.

La caracterizacion hecha para las pacas inoculadas cumplié con todos los valores
establecidos por la NTC 5167, es decir, que el abono resultante cumple con las caracteristicas
fisicoquimicas que debe poseer un mejorador de suelo de origen organico de acuerdo con la
normativa establecido para tal fin. Lo anterior, permite concluir que el planteamiento inicial del
proyecto cumple con el objetivo de obtener un material propicio como abono organico para uso
agricola a partir de las pacas biodigestoras adicionando un componente que acelere el proceso
que permita hacer mas eficiente el proceso de maduracion dentro de las pacas biodigestoras que

tenga la calidad exigida para caracterizarse como un mejorador orgénico pertinente.

La adicion de inoculadores organicos al proceso de las pacas biodigestoras mostrdé una
mayor eficiencia respecto al tiempo de maduracion del grupo de control. En definitiva, al incluir

aceleradores de origen organico al proceso de biodigestion con pacas se puede obtener abono



DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL PROCESO INOCULACION EN LA DEGRADACION... 36

organico madurado mas rapidamente sin perder las propiedades fisicoquimicas necesarias para un

mejorador de calidad segin la NTC 5167 del ICONTEC.

Ahora bien, aunque el proceso de maduracion del sustrato fue mas rapido en las unidades
biodigestoras que estaban tratadas con la enmienda de harina de roca, y las cantidades abono
fueron bastante mas elevadas al ser cernidas, los resultados que arrojaron los andlisis
fisicoquimicos evidenciaron que este mejorador no cumple con tres parametros al compararlos
con la NTC 5167. La cantidad de cenizas estuvo por encima del valor exigido, la densidad real
estuvo muy por encima del valor requerido mientras que la capacidad de retencion de humedad
estaba muy por debajo de su peso. Lo anterior, puede ser una consecuencia en la aceleracion del
proceso de maduracidon dentro de la paca biodigestora o quiza a las caracteristicas fisicoquimicas

de la enmienda y como influye en la composicion final de sustrato.

La velocidad de degradacion del material organico fue mas rapida en el grupo con el
tratamiento de harina de roca, seguido del grupo inoculado con compost y por tltimo el grupo de
control. Es decir, los aceleradores si cumplieron su funcion de acortar el tiempo necesario para la
obtencion del abono organico por medio de las pacas biodigestoras, sin embargo, al contrastar
este hecho con los resultados de los analisis fisicoquimicos a las muestras finales de laboratorio
del mejorador resultante es posible reconocer que la calidad del abono del tratamiento con el
acelerador sintético no cumple con varios parametros de la NTC 5167 de 2004. Lo anterior, es
posible que obedezca a la composicidon de la enmienda, el volumen utilizado en este proyecto o
tal vez al acortamiento del tiempo que requiere el material orgénico para madurar. Sin embargo,
el tratamiento con el indculo que fue el segundo mas veloz en alcanzar la maduracion, si cumplid
con todos los parametros de calidad bajo la normativa, lo que invita a concluir que el uso de
aceleradores de origen natural como el compost utilizado en las pacas puede disminuir el tiempo
requerido para la maduracion del sustrato y la obtencion de un abono orgénico de alta calidad

para su uso como mejorador de suelos.

La aplicacion de aceleradores al proceso tradicional de las pacas biodigestoras al permitir
la reduccion del tiempo de obtencion del abono organico abre la puerta para procesar una mayor
cantidad de residuos organicos al tiempo que se reduce la cantidad de material que se vierte en
los rellenos sanitarios lo que puede significar el aprovechamiento de este material de residuo para

uso agricola. La escalabilidad de esta técnica posibilita quitar presion en los lugares de
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disposicion final lo que podria contribuir al aumento en la vida util de los vertederos. En el
mismo sentido, el proyecto Giro Sostenible 2.0, recibe un aporte académico mas que permite
mejorar el conjunto de herramientas que aumenten el alcance de la disposicion final de los
residuos orgéanicos dentro del campus de la Universidad de Antioquia y que contribuya a escalar

el proyecto a otros espacios sociales que generan volumenes elevados de material organico.
7. Recomendaciones

El uso de los in6culos para mejorar o acelerar el proceso de compostaje y en especial de
las pacas biodigestora en la obtencion de mejoradores de suelos mas rapidamente y con altos
estandares de calidad segun la normativa vigente, es un estudio importante que requiere de
mayores aportes experimentales para poder obtener una vision mas completa de su viabilidad. Es
necesario realizar nuevos proyectos con aceleradores que nutran esta linea de investigacion para
identificar con mayor precision los tipos de aceleradores pertinentes de acuerdo con las
caracteristicas del medio donde se desarrolle el proceso de biodegradacion de residuos soélidos

con las unidades biodigestoras.

Es importante realizar un seguimiento minucioso de los tipos de aceleradores orgédnicos o
inorgénicos o las combinaciones de ambos con el objetivo de verificar de manera 6ptima las
capacidades de biodegradacion de los residuos orgdnicos. De esta manera, se deben proponer
modelos escalables y una difusion social mas efectiva del uso de las pacas y las técnicas
aplicadas al proceso para obtener un mayor impacto en el aprovechamiento de los residuos
solidos que contribuyan a mejorar las condiciones medioambientales y sociales donde se apliquen
estos procesos. Es prudente seguir realizando mas ensayos con diferentes variaciones de los
elementos que intervinieron e intentar iterar con diferentes condiciones de intemperie para

obtener una base de datos mas robusta que pueda contribuir con informacion mas precisa.

Se recomienda, retomar este mismo estudio usando diferentes tipos de indculos organicos
correctamente caracterizados, al igual que distintos tipos de aceleradores sintéticos con
propiedades diferentes que hipotéticamente puedan aplicarse al proceso de las pacas
biodigestoras para disminuir el tiempo de produccion de abono orgdnico y que potencie las
propiedades fisicoquimicas como mejorador natural del suelo sin importar la escala del proposito
de su aplicacion. Ademas, se recomienda llevar a cabo experimentos de cada proceso bajo

condiciones climaticas diferentes lo que implica que pueda hacerse en diferentes ubicaciones
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geograficas y en diferentes épocas del afio y asi obtener diversidad de datos que puedan ser
analizados mas a profundidad y que puedan brindar una informacion mas robusta. Finalmente, se
considera pertinente realizar estudios donde se pueda hacer un seguimiento posterior al uso de los

abonos obtenidos para conocer su impacto en campo sobre un suelo.
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Anexos
Anexo 1. Tablas y graficos de las mediciones para las pacas de control

A continuacion, se muestra la tabla con las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos

de interés para las pacas de control, es decir aquellas que no tenian ningln tipo de in6culo:

Tabla 7.
Mediciones de parametros fisicoquimicos de las dos pacas de control con fechas
Medicién Temperatura (°C) pH Humedad (%) Altura (cm)
Fecha .
(Dia) Control1l | Control2 | Controll | Control2 | Controll | Control2 | Controll | Control 2

22/11/20§ 1 4 42 8.5 4.7 90 100 42 47
23/11/ 20; 2 46 47 6.6 5.8 90 100 42 47
24/11/ 2 3 51 58 5.3 5.1 100 100 385 23
25/11/20§ 4 46 43 6.2 5.3 100 100 385 43
27/11/ 20; 6 45 43 6.2 6 90 100 38 43
28/11/20§ 7 49 46 5.2 5.1 90 100 35.5 39
29/11/20§ 8 51 48 5.1 4.5 90 100 35 38
30/11/20§ 9 49 47 5.5 6 80 80 34.5 38.5
1/12/2023 10 51 48 5.2 6.2 60 80 34 37
4/12/2023 13 45 43 5.5 5 80 75 33 36.5
6/12/2023 15 49 50 4.7 4.5 80 70 32 36
8/12/2023 17 49 50 45 5.5 50 70 315 35.5
12/12/ zog 21 47 49 6.2 45 50 65 30 33
15/12/ 20; 24 36 37 6.7 6.8 70 80 29.6 32
19/12/20; 28 40 38 7 6.8 65 55 29 30
22/12/ 202 31 38 35 6.7 6.6 85 80 28 294
26/12/20§ 35 32 31 5 5.1 70 80 28 29
29/12/ 20; 38 34 32 6 6.8 100 100 27.7 28.2
2/01/2024 42 32 34 5 6.8 55 60 26 28
5/01/2024 45 33 32 5.6 6.2 40 35 25.4 27.3
9/01/2024 49 33 35 6.6 5.6 40 45 25 26.7
12/01/20‘21 5 )8 30 5.8 6 35 30 25 26
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16/01/2031 56 33 35 6 5.1 50 40 25 26
19/01/20i 59 34 34 6 6.8 40 55 25 26
23/01/2031 63 33 32 7 6.5 20 40 24.5 25.5
26/01/20421 66 32 31 6.8 7 35 45 24 25.5
30/01/20‘2‘ 70 31 30 5.1 5.9 20 30 24 25
2/01/2024 73 25 26 7 7.2 100 100 23.5 25
6/02/2024 77 29 28 7 6.5 30 40 23 24.5
9/02/2024 80 29 28 7 7 50 30 22,5 24.5
13/02/ 202 84 30 29 7 7 15 15 22 24
16/02/20‘21 g7 29 )8 7 7 45 27 22 24

A continuacidon, se

presentan las graficas que representan el comportamiento de los

parametros fisicoquimicos medidos en las pacas de control a partir de los datos de la tabla

anterior:

Grdfico 5.
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Grdfico 6.
Mediciones de la humedad en pacas de control
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Nota. Las humedades en las dos pacas del grupo de control (sin inocular) mostraron un desfase durante al

menos cuatro momentos del periodo de observacion.

Grdfico 7.
Mediciones del pH en pacas de control
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Nota. Las medidas del pH en las dos pacas del grupo de control (sin inocular) mostraron un desfase inicial

que finalmente se disipd.
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Grdfico 8.
Mediciones de la altura en pacas de control
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Nota. Las alturas de las dos pacas del grupo de control (sin inocular) mostraron un comportamiento

significativamente homogéneo durante el tiempo de medicion.
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Anexo 2. Tablas y graficos de las mediciones para las pacas inoculadas con compost

A continuacion, se muestra la tabla con las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos

de interés para las pacas con inodculo orgénico:

Tabla 8.
Mediciones de los parametros fisicoquimicos de las pacas inoculadas con compost.
Fecha Medicié Temperatura (°C) pH Humedad (%) Altura (cm)

n (Dia) compost1 | compost 2 compost1l | compost2 | compostl | compost2 | compostl | compost2
22/ 11/20§ 1 48 54 45 5.2 100 100 43 47
23/11/ 20; 2 48 46 4.8 5 100 100 43 41
24/11/20§ 3 52 53 5.1 5.1 100 100 355 36
25/11/20§ 4 48 51 45 4.6 100 100 355 36
27/11/20§ 6 45 43 4.5 4.6 100 100 38 36
28/11/205 7 50 52 4.5 5.2 85 95 34 35.5
29/11/ 20; 8 50 53 48 45 100 90 34 35.5
30/11/20; 9 52 50 48 5 80 80 34 35
1/12/2023 10 50 51 6.8 4.5 60 75 33 34
4/12/2023 13 42 40 7 6 70 75 32 335
6/12/2023 15 47 49 6.1 5.6 70 85 30 33
8/12/2023 17 45 48 4.5 4.5 55 70 28 32
12/12/20; 27 43 45 4.5 4.5 40 60 28 31
15/12/20§ 24 38 39 5.1 5.6 80 85 27.3 31
19/12/ 20; 28 43 44 6.6 5.8 50 45 27 30.4
22/12/205 31 36 34 5.5 5.7 90 90 26 30
26/12/20; 35 29 30 5.3 46 80 85 255 293
29/12/ 20; 38 32 33 6.3 6.2 100 100 24 28.5
2/01/2024 42 33 33 5.8 5.7 60 65 24.6 26
5/01/2024 45 32 32 6 5.8 35 40 23 25.2
9/01/2024 49 35 33 5.1 4.7 60 55 22.8 25
12/01/20121 52 30 29 6 6.2 35 35 22.6 25
16/01/202 56 34 35 5.5 6.2 50 55 225 24
19/01/20‘21 59 33 34 5.3 6.7 30 60 2255 235
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23/01/202 63 29 32 6.8 7 15 50 22.3 23.4
26/01/202 66 30 30 7 6.7 25 40 22 23
30/01/20; 70 28 31 7 6.8 2 10 22 23.8
2/01/2024 73 25 22 7.2 6.8 100 100 21.5 235
6/02/2024 77 30 30 7 7 40 40 213 234
9/02/2024 80 28 29 7.8 7.5 45 50 21 23.2
13/02/20‘21 84 30 29 85 7 10 50 21 23
16/02/202 37 27 28 7 7 35 5 20 23

Grdfico 9.

Mediciones de la temperatura en pacas inoculadas con compost
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Grdfico 10.
Mediciones de la humedad en pacas inoculadas con compost
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Nota. Las humedades en las dos pacas inoculadas con compost mostraron un desfase final superior a 20% y

en algunos llegando a mas de 30%, aunque es posible sefialar que su comportamiento es similar.

Grdfico 11.
Mediciones del pH en pacas inoculadas con compost
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Nota. Las medidas del pH en las dos pacas inoculadas con compost mostraron un comportamiento

ascendente durante el tiempo de la medicion.



DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL PROCESO INOCULACION EN LA DEGRADACION... 48

Grdfico 12.
Mediciones de la altura en pacas inoculadas con compost
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Nota. Las alturas de las dos pacas inoculadas con compost mostraron un comportamiento significativamente

homogéneo durante el tiempo de medicion.
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Anexo 3. Tablas y graficos de las mediciones para las pacas inoculadas con harina de roca

A continuacion, se muestra la tabla con las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos

de interés para las pacas con enmienda:

Tabla 9.
Mediciones de los pardametros fisicoquimicos de las pacas con enmienda

Fecha Medicié Temperatura (°C) pH Humedad (%) Altura (cm)
n(Dia) | HarinaR 1 HarinaR 2 HarinaR 1 HarinaR 2 HarinaR 1 HarinaR 2 HarinaR 1 HarinaR 2
22/11/20§ 1 50 40 6.3 48 100 100 45 41
23/11/20§ 2 50 51 45 43 100 100 43 41
24/11/20; 3 51 58 5.1 53 100 100 38 36.5
25/11/202 4 49 49 5.3 6.4 100 100 38 36.5
27/11/20; 6 49 48 3.8 3 80 90 38 36
28/11/202 7 50 51 4.5 4.5 100 100 35.5 32
29/11/202 8 46 54 45 5.2 80 100 35.5 32
30/11/20; 9 a5 a8 6.5 5.6 80 90 35 315
1/12/2023 10 47 50 6.8 45 82 67 34 31
4/12/2023 13 48 47 6 6.2 65 60 33.5 30
6/12/2023 15 45 48 6 7.3 80 75 33 30
8/12/2023 17 43 41 6.9 6.7 55 80 32.5 29
12/12/20§ 21 44 38 6.8 6.6 60 30 28.5 29
15/12/ 20; 24 34 33 5.1 5.4 80 70 28 28.4
19/12/20§ 28 37 39 45 5 40 40 27.6 28
22/12/20§ 31 35 32 5.7 5.8 80 70 27.3 27.7
26/12/ 20; 35 30 30 6.5 6.5 80 70 27 27.4
29/12/202 38 34 33 6.2 6.9 100 100 26.5 27
2/01/2024 42 34 34 6.4 5.7 55 60 26 26.8
5/01/2024 45 30 31 6.3 5.9 45 40 25.5 26
9/01/2024 49 34 35 7 7 50 50 25.3 26
12/01/ 202 52 29 28 7.2 6.5 30 35 25 25.8
16/01/ zoi 56 37 35 6.8 6.5 40 60 25 25.5
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19/01/ 202 59 35 36 6.2 5.1 55 45 24.8 25.2
23/01/ Zoi 63 33 35 7 6.1 30 40 24.5 25
26/01/ 202 66 32 33 6.5 7 20 35 24 25
30/01/ 20121 70 31 30 7 7.3 20 30 237 24.6
2/01/2024 73 27 20 6.5 7 100 100 235 243
6/02/2024 77 30 31 7 6.2 40 50 235 24
9/02/2024 80 32 30 7 6.5 35 40 23 238
13/02/ Zoi 84 31 30 7 7 25 40 228 235
16/02/ zoi 87 30 28 7 7 30 42 225 235
Grdfico 13.
Mediciones de la temperatura en pacas inoculadas con harina de roca
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Nota. Las temperaturas en las dos pacas inoculadas con harina de roca mostraron un desfase inicial de hasta

resto del periodo de medicion.
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Grdfico 14.
Mediciones de la humedad en pacas inoculadas con harina de roca
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Nota. Las humedades en las dos pacas inoculadas con harina de roca mostraron un desfase significativo para

el décimo dia de medicion de aproximadamente un 30% de diferencia.

Grdfico 15.
Mediciones del pH en pacas inoculadas con harina de roca
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Nota. Las medidas del pH en las dos pacas inoculadas con harina de roca mostraron un ligero desfase en dos

intervalos de unos 7 dias aproximadamente, sin embargo, el comportamiento en general fue similar.
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Grdfico 16.
Mediciones de la altura en pacas inoculadas con harina de roca
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Nota. Las alturas de las dos pacas del grupo inoculado con harina de roca mostraron un comportamiento

significativamente homogéneo durante el tiempo de medicion.
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Anexo 4. Norma Técnica Colombia 5167 de 2004

A continuacién, se anexa el apartado E de la NTC 5167 de 2004 referente a las

caracteristicas de los abonos organicos recomendados por el ICONTEC:

PRODUCTOS PARA LA INDUSTRIA AGRICOLA.
PRODUCTOS ORGANICOS USADOS COMO ABONOS O
FERTILEZANTES Y ENMIENDAS DE SUELQ

1. OBJETO

Esta norma tiene por objeto establecer |os requisilos qua deben cumplir y los ensayos a los
cuales deban ser somelidos los producios organicos usados como abonos o fedilizanles y
como anmiandas de sualo.

. DEFINICIONES

Para efaclos de |a prasenta norma sa aplican las definiciones consignadas an la NTC 1927.

3. REQUISITOS
3.1 REQUISITOS GENERALES

3.1.1 Los productos deben presantarse an forma solida como granulados, polvos o agregados
o liquida como concentrados solubles, suspensiones o dispersiones.

3.1.2 Todo products cuyo ongen saa malana organica fresca debe ser somelido a procesos de
transformacion gue aseguren su estabilizacion agrondmica ales como: compostaje o fermentacian.

1.1.3 Debera declararse &l origen (clasa y procedaencia) de las materias primas y los procaesos
de fransformacion empleados.

3.2 REQUISITOS ESPECIFICOS

321 Los productos arganicos empleados como fedilizantes o abonos ¥y enmiendas del susalo,
deban cumplir con los requisitos establecidos en la Tabila 1.
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 5167 (Primera actualizacién)
Tabla 1. Requisitos especificos
Fertilizante o abonos organicod, orginica minerales y enmiendas srpanicas
Fertilizanbes o abonos organicos
Indicationas relacionadas con la
Clasificacion del Parametros a gﬂl’.ﬂ.ﬁi
obigneidn y kos componaniss Parimatros & caracterizar i
Rracucta principales {on hase himeds)
1 2 3 q
Producio sdlido obtenido a pasr de lals Pendidas por velalli Eackin % Conlenidia de carbono orgdnico axidabie
slabiiracion de Iresi:lun:il_de .!I"II':HE!. e Conlenida de cerizas mdkimo 60 & * el {%C)
vegelales o resducs oS Urbanoes . . . Hufriadad mdxi 5
[Separados en la Lenle) o mezcla de oS Coalnnidn da harsedad ™ i _ . C:umLm'n Emm‘ [ 5,':'
anlefiores, que  conliens  porcentajes Para malsfidkes de ofigen animal, méximo 20 % =g 'f""”“ o (%) r
minimos de maleda orginica expresada Para malsriakes de ergen vegelal, misimo 35 % Capacidad de inlercambin catidnico (crmal(+ ) kg
Coma cArbang Crgdnics codable 1ol ¥ ks Para mezcias, el tonlenidn de humedad sstard dadn por off ™31008)
pardmeiros que e ndican. o gan dal maled sl predaminants. Capacidad de Retendion de Humedad (%)
w Candenido de carbana anphnics axidabls lal minena 15 % pH
@ N, P20y Ko Iolakes (declaranos si cada uno &5 mayod de 1%) cc'“"’_'"“’"" de Nitrgena Talal % M) )
e Relacitn C/N Diarrgidad e’
o Capacaiad di inlancarmbi cildnes, rnlrl"nn-ﬂfl-\:'nn*:*:nhg'l (magMi00 g
p—— u Capacidad de nelsncion de humedad, minmo su propio peso

= pH miayor de 4 y menorde &
s Danzidsd maxima 08 glem’

Liries mdmas en mglg (ppm) de los melales pesados
pxpregadas & conlinu st

Arsénico [As) )
Cadrria (Cd) 38
Crama (Cr) 1 200
Mercurio (Hg) i7
Miguel [Ni) 42
Plama (Ph) 300

o S incdicard [y materia prima de la cual procede & produsto

" La suma de esios pardmetns debe ser 100

Conlinda...
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Anexo 5. Resultados de los analisis de laboratorio de las muestras del sustrato de las pacas

A continuacion, se muestran los

aplicado a las muestras en su etapa inicial:

resultados del analisis fisicoquimico de laboratorio

REPORTE DE RESULTADOS

gt &

o ey e

“

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT”
GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM

Registro ICA N° LB0000152021.

Fecha inicio de elaboracién reporte

de

19/12/2023

1-DESCRIPCION FISICA DE LA MUESTRA CODIGO INTERNO: 17nov2309

Fecha de toma de muestra:

16/11/2023

Rotulado
Compost proyecto Giro

Sostenible

Responsable muestreo:

Cliente o usuario

Tipo de Muestra

Abono

Color

Fecha recibe - GIEM

17/11/2023

Estado

Cafe

Solida

Responsable Recibe:

Coordinador Tecnico y

de Servicios
Textura/Aspecto

Heterogénea

2. INFORMACION SOBRE EL USUARIO

Nombre Usuario o Empresa

Grupo GLIMA - UdeA

Direccién Fisica
Calle 67 # 53 — 108 Ciudadela

Universitaria

Solicitante servicio

NIT o Cédula

Laura Linares

890.980.040-8

3. NOTAS ACLARATORIAS

1- El Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares - GIEM esta registrado como laboratorio de Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores fisioldgicos ante el Instituto Colombiano Agropecuario ICA con el numero de registro
LB0000152021.
2- El presente reporte esta basado en el analisis de la(s) muestra(s) entregada(s) por el usuario. Los resultados sélo afectan al material
suministrado y por lo tanto no avalan ninguna tecnelogia o producto comercial.
3- El usuario dispone de 10 dias habiles a partir de la recepcidn del resultado para hacer reclamos o solicitar repeticion del ensayoc “solo si
aplica”, el cual se hard sobre la submuestra seca y molida guardada por el laboratorio. Si el nuevo resultado corresponde al anterior,

considerando la desviacién estandar del método, el usuario asume nuevamente el costo del ensayo.

Correo electrénico:

laura.linares@udea.edu.co

Correo electrdnico para facturacion:

4- ANALISIS FISICOQUIMICOS

4A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

Teléfono
celular:

Teléfono fijo

Significado Significado Significado Conv Significado
Br.co " s Capacidad de -
o Ca‘rbonoorganlco EoE Capacidad de Retencion de e i oy | aic/co ‘ CIC en términos de
oxidable total Humedad o co
| Catidnico |
U pH Unidades de pH ml mililitros ND | No Detectado | NC ‘ No cuantificable
Desviacién _ e
SD estandar C/N Carbono/Nitrogeno g | gramos | meq | miliequivalentes
Decisi t . - | Centimet, [ | Limite d
ds/m edimens/mety CE Conductividad eléctrica <m3 SRINED LD miece
2} | cubico | deteccidn
oy S Association of
NTC Nofiia '!'ecnlca N-NH3 Nitrégeno amoniacal NOre- NltrfJgeno | AOAC | Oficial Analytical
Colombiana total organico total 2
|  Chemists
Carbono de | carbono del |
CAH 5 g CAF Carbono de acidos fllvicos CEHT extracto humico % Porcentaje
acidos humicos | ‘
total
ST Sélidos totales SF - Sélidos fijos ‘ NY | Sélidos volatiles | MAR ‘ Mlneraliz-acwn en
agua regia
FDN Ihra detergente FDA Fibra detergente acida LDA Lignina L Hem Hemicelulosa
neutra | detergente dcida | ‘
Cel Celulosa Lig Lignina | |

-Fin de la hoja-
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REPORTE DE RESULTADOS

Fecha inicio de elaboracién reporte

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” ity g
GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N° LB0000152021. 19/12/2023

4B -RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Resultado

Expresado

Parametro e Método y/o extractante/Técnica/Norma thic sea) Unid.
Humedad N.A Calentamiento 100 °C/Gravimetria/NTC 5167 ‘ 64.1 %
Cenizas | NA | Calcinacion a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 | 24.2 3 %
Szlr:t'ﬁjif’;n N.A Calcinacion a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 75.8 %
cic | N.A | Acetato de amonio pH 7.0/Volumetria/NTC 5167 | 49.5 | meq/100g
co N.A Oxidante/Titulométrica/NTC 5167 34.1 %
cic/co N.A Calculo matematico 145.3 meq/100 g CO
CRA N.A Pasta de saturacién/Gravimetria/NTC 5167 | 147.2 %
Densidad real N.A Muestra seca y molida/Gravimetria/NTC 5167 ‘ 0.50 g/cm3
pH | N.A Pasta de saturacion/Potenciometria/NTC 5167 I 5.17 | UpH
C.E | N.A | Solucién 1:100/Potenciometria/NTC 5167 } 0.16 | ds/m
N-Org. total i N | Kjeldahl/ Titulométrica/NTC 370 i 1.76 i %

C/N ‘ N.A Célculo matematico i 19.4 -
|

Fésforo total | P,0s MAR /Espectrofotometria/NTC 234 0.102 | %
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‘“l.m-udhd g,
REPORTE DE RESULTADOS
B e,
Fecha inicio de elaboracio rt
S CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” R e - on
DE ANTIOQUIA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
e Registro ICA N° LBO000152021. 19/12/2023
5- ANALISIS INSTRUMENTALES
5A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS INSTRUMENTALES
Conv  Significado Conv Significado | Conv Significado  Conv . Significado
AA. Absorcion Atomica " ND ‘ No Detectado NC No cuantificable ppm pa.rt‘es Eoy
| | | | ‘ millén (mg/kg)
EC Electroforesis capilar 3 LD 3 Limite de deteccién LC L|m|te: de 72 3 % 5 Porcentaje
I | | | cuantificacion !
| | Composicion
s . ~ Mineralizacién agua Mineralizaciones Paorcentual
NTC Norma Técnica Colombiana ~MAR p MAO 3 C.P.R.AG ;
~ regia agentes oxidantes Relativa del
| Acido Graso
CG Cromatografia Gaseosa |
5B -RESULTADOS DE ANALISIS INTRUMENTALES
Paradmetro Expresado Extractante/Técnica/Norma Resultado Unid.
como
Sodio total I Na MAR/A.A/NTC 5167 ! 0.0521 %
Zinc total | Zn MAR/A.A/NTC 5167 | 0.00499 %
Potasio total K>0 MAR/A.A/NTC 5167 1.075 %
Calcio total | Ca0 MAR/A.A/NTC 5167 | 1.262 %

Magnesio total | Mo MAR/A.A/NTC 5167 0.615 %
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gl de S,

REPORTE DE RESULTADOS

G brdiiptiric
o rnsenin

Fecha inicio de elaboracién reporte

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT* de resultados

UNIVERSIDAD

e GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
vea Registro ICA N° LBO000152021. 19/12/2023
6-ANALISIS MICROBIOLOGICOS
6A- CONVENCIONES PARA ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Conv__Significado | Conv | Significado | Conv ' Significado | Conv__ Significado | Conv - Significado
| MR numero mas ‘
ufc furma.doras de NMP srabable g gramo - - - -
' colonias.

6B -RESULTADOS DE ANALISIS MICROB

NMP Coliformes totales/ NMP Coliformes fecales / Huevos de Helmintos
100¢g 100g viables /4 g

Salmonella /25 ¢ -

>2400 >2400 0 Ausente
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ptuesidad de Angi

REPORTE DE RESULTADOS

Crmpe Tnirditplerie
o i i

Fecha inicio de elaboracion reporte

SR CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” de resultados
Ll sl GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
s Registro ICA N° LB0000152021. 19/12/2023

7-ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS

7A- CONVENCIONES PARA ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS
Conv  Significado Conv  Significado - Conv  Significado Conv Significado Conv  Significado

P/V

Peso/Volumen ‘ Mta | Muestra N.A No aplica mg miligramos g | gramos

7B-ENSAYOS FITOTOXICOS

Evaluacion de la fraccién hidrosoluble sobre el modelo biolégico- Raphanus sativus

Concentracién (% P/V) Numero de semlllasdzezr;mnadas de un total ‘ % Garminscin
Control 18 | 90
10.0 18 } 90

7C-ENSAYOS RESPIROMETRICOS

Parametro

Respirometria

i |
1 Modelo/Técnica/Norma Resultado E Unidades
24 horas :

Produccion de CO,/Titulométrica/Método GIEM 2.74 | mg (CO;)/g
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A continuacidén, se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de laboratorio

aplicado a las muestras finales del abono obtenido en las pacas de control:

dd e
i “

REPORTE DE RESULTADOS

o it

Fecha inicio de elaboracion reporte

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” e
GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N° LBO000152021. 04/04/2024

1-DESCRIPCION FISICA DE LA MUESTRA CODIGO INTERNO: 21feb2404

Fecha de toma de muestra: Responsable muestreo: Fecha recibe - GIEM Responsable Recibe:
21/02/2024 Cliente o usuario 21/02/2024 Goordinadior Teanicoy
de Servicios
Rotulado Tipo de Muestra Color Estado Textura/Aspecto
Compostproyedto Girg Abono Cafe Solida Heterogénea

Sostenible (Abono control)

2. INFORMACION SOBRE EL USUARIO

Nombre Usuario o Empresa Solicitante servicio Correo electrénico: I:::::c
Grupo GLIMA - UdeA Laura Linares laura.linares@udea.edu.co
Direccién Fisica NIT o Cédula Correo electrénico para facturacion: Teléfono fijo

Ca\le67#53—108 Ciudadela 400.980,040:8
Universitaria
3. NOTAS ACLARATORIAS

1- El Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares - GIEM estd registrado como laboratorio de Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores fisiologicos ante el Instituto Colombiano Agropecuario ICA con el numerc de registro
LB0000152021.

2- El presente reporte estd basado en el andlisis de la(s) muestra(s) entregada(s) por el usuario. Los resultados sélo afectan al material

suministrado y por lo tanto no avalan ninguna tecnologia o producto comercial.

3- El usuario dispone de 10 dias habiles a partir de la recepcion del resultado para hacer reclamos o solicitar repeticion del ensayo “solo si
aplica”, el cual se hara sobre la submuestra seca y molida guardada por el laboratorio. Si el nuevo resultado corresponde al anterior,
considerando la desviacién estandar del método, el usuario asume nuevamente el costo del ensayo.

4- ANALISIS FISICOQUIMICOS
4A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS
Conv Significado Conv Significado Conv | Significado Conv Significado

Capacidad de

Carbono organico Capacidad de Retencidn de CIC en términos de

co | oxidable total | e Humedad ce Inte_tcgmblo | gl ‘ co
Cationico |
U pH Unidades de pH I ml mililitros ND No Detectado | NC | No cuantificable
!
| Desviacién | | \

SD . C Carbono/Nitrégeno ramos me: miliequivalentes
astinidar /N /Nitrog g g q q
Decisimens/metr | o . Centimetro | Limite de

ds/m / C.E. Conductividad eléctrica cm3 5 LD an

| o | cubico | |_deteccion
T, . Association of

NTC | Narima Tecnlca | N-NH3 Nitrégeno amoniacal BEOIE. Nltr’ng-eno | AOAC ‘ Oficial Analytical

Colombiana total organico total -
| | | Chemists
[ carbonode [ Carbono del [
CAH E 2 CAF Carbono de acidos fulvicos CEHT extracto himico Porcentaje
acidos himicos
| total .
ST Solidos totales SF Salidos fijos Y Solidos volatiles MAR et |%ac:|on €15
agua regia
! | " ' | tgn [ hem |

FDN | pibadetereents FDA Fibra detergente acida LDA Ligning . Hem Hemicelulosa

neutra detergente acida
[
Cel Celulosa ‘ Lig Lignina

-Fin de la hoja-
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REPORTE DE RESULTADOS

G brdiiptiric
poF sty ransein

Fecha inicio de elaboracién reporte

i CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” e rsultadon
DE ANTIOQUA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
g Registro ICA N° LBO0O00152021. 04/04/2024

4B -RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Parametro Ex:;e:‘:dn Método y/o extractante/Técnica/Norma (::::E:?:, Unid.
Humedad N.A Calentamiento 100 °C/Gravimetria/NTC 5167 ‘ 46.8 %
Cenizas | N.A ' Calcinacién a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 | 37.1 | %
Sslr;;ﬂz;?;n NAL Calcinacion a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 62.9 %
clc CONA | Acetato de amonio pH 7.0/Volumetria/NTC 5167 | 77.5 | meq/100g
co o ONA Oxidante/Titulométrica/NTC 5167 i 23.2 | %
cic/co | N.A | Célculo matematico | 333 meq/100 g CO
CRA | N.A | Pasta de saturacion/Gravimetria/NTC 5167 | 120.7 | %
Densidad real f N.A | Muestra seca y molida/Gravimetria/NTC 5167 0.54 3 g/cm?
pH | N.A Pasta de saturacién/Potenciometria/NTC 5167 6.65 UpH
C.E | N.A Solucién 1:100/Potenciometria/NTC 5167 ; 0.14 | dS/m
N-Org. total | N | Kjeldahl/ Titulométrica/NTC 370 i 2.32 | %

C/N | N.A Calculo matemdtico 10.0 2
Fésforo total | P»0s | MAR /Espectrofotometria/NTC 234 | 0.63 | %
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gl de S,
REPORTE DE RESULTADOS
i rirp s
Fecha inicio de elaboracio rt
ST CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” R e = on
DE ANTIOQUIA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
s Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024
5- ANALISIS INSTRUMENTALES
5A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS INSTRUMENTALES
Conv  Significado Conv Significado | Conv Significado  Conv . Significado
AA. Absorcion Atomica ND ‘ No Detectado NC No cuantificable ppm pa.rt‘es Ear
| | | ‘ millén (mg/kg)
EC Electroforesis capilar i Limite de deteccién LC L|m|te: e i % 5 Porcentaje
I | | | cuantificacion !
| | Composicion
F . ' Mineralizacién agua Mineralizaciones Porcentual
NTC Norma Técnica Colombiana MAR ; MAO p C.P.RAG :
| ~ regia agentes oxidantes Relativa del
| Acido Graso
CG Cromatografia Gaseosa |
5B -RESULTADOS DE ANALISIS INTRUMENTALES
Parametro Expresado Extractante/Técnica/Norma Resultado Unid.
como
Sodio total | Na MAR/A.A/NTC 5167 | 0.0624 %
Zinc total | Zn MAR/A.A/NTC 5167 | 0.01269 %
Potasio total K>0 MAR/A.A/NTC 5167 1.267 %
Calcio total | Ca0 MAR/A.A/NTC 5167 | 2.74 %

Magnesio total | Mo MAR/A.A/NTC 5167 0.672 %
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n P
S REPORTE DE RESULTADOS
& bt vt g
j‘ _ _
g o CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” A et = e
Ll GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
ks Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024
6-ANALISIS MICROBIOLOGICOS
6A- CONVENCIONES PARA ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Conv _Significado | Conv | Significado | Conv Significado | Conv  Significado | Conv | Significado
| MHidaHes nimero mas ‘
ufc | fnrma-l_duras de NMP srshable g gramo - - - -
- colonias.

6B -RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

NMP Coliformes totales/ NMP Coliformes fecales / ‘ Huevos de Helmintos

100¢g 100¢g viables /4 g Salmonella / 25 g R

>2400 >2400 0 Ausente =
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gptperidad de s
REPORTE DE RESULTADOS
R
e CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT" R
DE AATTOOTIL GRUPOQ INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
- Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024

7-ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS
7A- CONVENCIONES PARA ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS
Conv Significado Significado Conv Significado

Conv

Significado Conv  Significado

P/V Peso/Volumen Mta Muestra N.A

|
No aplica mg miligramos g | gramos
|

7B-ENSAYOS FITOTOXICOS

Evaluacién de la fraccién hidrosoluble sobre el modelo biolégico- Raphanus sativus
Numero de semillas germinadas de un total

Concentracién (% P/V) % Germinacién

de 20
Control | 17 | 100
10.0 | 15 | 88.2

7C-ENSAYOS RESPIROMETRICOS

Pardmetro : E L:::dn Modelo/Técnica/Norma Resultade } Unidades
= 5 T T T
Respirometria
p : } mg (CO:)/g

T " g . ‘
24 horas N.A Produccién de CO/Titulométrica/Método GIEM ‘ 133
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A continuacién, se muestran los resultados del andlisis fisicoquimico de

aplicado a las muestras finales del abono obtenido en las pacas con enmienda:

i -

REPORTE DE RESULTADOS

Py
e

Fecha inicio de elaboracion reporte

S CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” priipierr bt
DR ALTEOo GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
’ Registro ICA N° LBO000152021. 04/04/2024

1-DESCRIPCION FISICA DE LA MUESTRA CODIGO INTERNO: 21feb2406

Fecha de toma de muestra: Responsable muestreo: Fecha recibe - GIEM Responsable Recibe:
21/02/2024 Cliente o usuario 21/02/2024 ceardiadonTednlEn)y
de Servicios
Rotulado Tipo de Muestra Color Estado Textura/Aspecto
Compost proyecto Giro
Sostenible (Abono Harina de Abono Cafe Solida Heterogénea
Roca)
2. INFORMACION SOBRE EL USUARIO
bre Usuario o Emp licif ici Correo electrénico: u &
celular:
Grupo GLIMA - UdeA Laura Linares laura.linares@udea.edu.co
Direccién Fisica NIT o Cédula Correo electrénico para facturacién: Teléfono fijo

Calle 67 # 53 — 108 Ciudadela
Universitaria

890.980.040-8

3. NOTAS ACLARATORIAS

1- El Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares - GIEM esta registrado como laboratorio de Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores fisiologicos ante el Instituto Colombiano Agropecuario ICA con el numero de registro
LB0000152021.

2- El presente reporte estd basado en el anlisis de la(s) muestra(s) entregada(s) por el usuario. Los resultados sélo afectan al material
suministrado y por lo tanto no avalan ninguna tecnologia o producto comercial.

3- El usuario dispone de 10 dias habiles a partir de la recepcion del resultado para hacer reclamos o solicitar repeticion del ensayo “solo si
aplica”, el cual se hard sobre la submuestra seca y molida guardada por el laboratorio. Si el nuevo resultado corresponde al anterior,
considerando la desviacion estandar del método, el usuario asume nuevamente el costo del ensayo.

4- ANALISIS FIsiCOQUIMICOS
4A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS
Conv Significado Conv Significado | Conv | Significado Conv Significado
. ) . | | Capacidad de .
o Carbonu organico o, Capacidad de Retencion de | ac | intercambio aic/co CIC en términos de
oxidable total Humedad | | e co
| | Catidnico
U pH Unidades de pH mi mililitros | ND | No Detectado NC No cuantificable
| I
Desviacién < | | . 2
SD estardar C/N Carbono/Nitrégeno ; g | gramos meq miliequivalentes
ds/m Deckimens/metr EE: Conductividad eléctrica | cm3 | Cen_n etr LD Lmite .d'e
0 | | cubico deteccion
feni | e Association of
Norma Tecnica e < | N-Org. | Nitrogeno o "
NTC Colombiana N-NH3 Nitrégeno amoniacal | total | organico total AOAC SIlua!Analvllcal
| |
Carbono del
CAH ?a.rbonn'de. CAF Carbono de écidos fulvicos CEHT extracto himico % Porcentaje
acidos humicos
| total |
| | B M izacio
ST Sdlidos totales SF Solidos fijos LSV | Solidos volatiles MAR | meralt;acnon en
! i agua regia
FDN Floradetsrgente FDA Fibra detergente cida LDA Ugnina o Hem Hemicelulosa
neutra | detergente acida
| - | I .
Cel Celulosa Lig | 3

Lignina |

-Fin de la hoja-

laboratorio



DETERMINAR LA INFLUENCIA DEL PROCESO INOCULACION EN LA DEGRADACION... 66

REPORTE DE RESULTADOS

Fecha inicio de elaboracion reporte

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” de resultados

GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024

4B -RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Paradmetro S Método y/o extractante/Técnica/Norma LIRS Unid.
como (base seca)

Humedad N.A Calentamiento 100 °C/Gravimetria/NTC 5167 ‘ 30.0 %
Cenizas | N.A | Calcinacién a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 | 62.4 | %
Szlr:t'ﬁza:’c?;n NA Calcinacion a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 37.6 %
cic O ONA | Acetato de amonio pH 7.0/Volumetria/NTC 5167 | 61.8 | meq/100g
co CONA | Oxidante/Titulométrica/NTC 5167 | 17.4 | %
cic/co | N.A | Célculo matemético | 356 meq/100 g CO
CRA | N.A | Pasta de saturacion/Gravimetria/NTC 5167 | 77.3 | %
Densidad real f N.A | Muestra seca y molida/Gravimetria/NTC 5167 0.80 3 g/cm?
pH N.A Pasta de saturacién/Potenciometria/NTC 5167 6.57 UpH
C.E | N.A Solucién 1:100/Potenciometria/NTC 5167 i 0.11 | ds/m
N-Org. total | N | Kjeldahl/ Titulométrica/NTC 370 3 1.38 | %
C/N | N.A Calculo matemdtico 12.6 %
Fésforo total | P20s MAR /Espectrofotometria/NTC 234 1 6.495 | %
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REPORTE DE RESULTADOS (G
o A g
CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT" T —— —
GRUPO INTERDISCIPUNARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N* LBOODO015202 1. 04/04/2024

5- ANALISIS INSTRUMENTALES
5A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS INSTRUMENTALES

Mireralicssdn agua Ntmeralisacianes Parcartual
NTC Morma Téenica Colombiana  BMAR e Mo CRRAG el
Acido Graso

L= Cromatografia Gaseosa

58 -RESULTADOS DE ANALISIS INTRUMENTALES

Parémetro Expresada Extractante, Tecnica/Norma Resultsdo Unid.
oo | :
Sadia tetal Wa MARSAASNTE B16T 0.07%0 L]
Zine tatal In MARSAASNTC 5167 001488 %
Potasmio todal { LE] | MARSAANTE 5167 | LI %
Calgig total | Ca0 | MARSA AINTC 5167 | 114 ]
Magnesio total g0 MARSA A/NTE 5167 oTm %
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REPORTE DE RESULTADOS

gl de S,

G rdiiptiric
o rnsenin

By o CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT”
UNIVERSIDAD

Fecha inicio de elaboracién reporte

de resultados

GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM

DE ANTIOQUIA
fresse Registro ICA N° LB0000152021.

04/04/2024

6-ANALISIS MICROBIOLOGICOS
6A- CONVENCIONES PARA ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Conv__Significado | Conv | Significado | Conv ' Significado | Conv__ Significado | Conv | Significado
| MR numero mas

ufc | furma.doras de NMP srabable g gramo - - - -
' colonias.

6B -RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Huevos de Helmintos

NMP Coliformes totales/ NMP Coliformes fecales /
viables /4 g

100¢g 100¢g Salmonella / 25¢

>2400 >2400 0 Ausente
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et e A,
REPORTE DE RESULTADOS
CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” FRCHE DGt M R A Py parts
DEANTIOQUIA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
S Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024

7-ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS

7A- CONVENCIONES PARA ENSAYOS FITOTOXICOS Y RESPIROMETRICOS
Conv  Significado Conv Significado - Conv  Significado Conv Significado Conv  Significado

P/V

Peso/Volumen ‘ Mta  Muestra N.A No aplica mg miligramos g | gramos

7B-ENSAYOS FITOTOXICOS

Evaluacion de Ia fraccién hidrosoluble sobre el modelo bioldgico- Raphanus sativus

Concentracin (% P/V) Numero de :;emlllasd iezr;mnadas de un total ‘ % GEminaciéa
Control 17 | 100
10.0 17 ‘ 100

7C-ENSAYOS RESPIROMETRICOS

Expresado

i
Pardmetro i
como |

i
Modelo/Técnica/Norma Resultado 3 Unidades

Respirometria

24 horas s

i T
Produccién de CO,/Titulométrica/Método GIEM 3 232 ‘ mg (CO,)/g
{
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A continuacién, se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de laboratorio

aplicado a las muestras finales del abono obtenido en las pacas inoculadas:

siod e
ptretded de g,

REPORTE DE RESULTADOS

A G it
Py

y Fecha inicio de elaboracion rte
i CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” S e adte | X0

Lo e
O ANTIOON GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
o Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024

1-DESCRIPCION FISICA DE LA MUESTRA CODIGO INTERNO: 21feb2405

Fecha de toma de Resp bl Fecha recibe - GIEM Responsable Recibe:
21/02/2024 Cliente o usuario 21/02/2024 Goordinater Techicory
de Servicios
Rotulado Tipo de Muestra Color Estado Textura/Aspecto
Compost proyecto Giro " "
lid
Sostenible (Abono Abono) Ahigric Cafe Solida Heterogénea
2. INFORMACION SOBRE EL USUARIO
i i i o Teléfono
Nombre Usuario o Empresa Solicitante servicio Correo electrénico: calular
Grupo GLIMA - UdeA Laura Linares laura.linares@udea.edu.co
Direccidn Fisica NIT o Cédula Correo electrénico para facturacion: Teléfono fijo

Calle 67 # 53 — 108 Ciudadela

2 s 890.980.040-8
Universitaria

3. NOTAS ACLARATORIAS

1- El Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares - GIEM esta registrado como laboratorio de Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores fisiologicos ante el Instituto Colombiane Agropecuario ICA con el numero de registro
LB0000152021.

2- El presente reporte estd basado en el andlisis de la(s) muestra(s) entregada(s) por el usuario. Los resultados sdlo afectan al material

suministrado y por lo tanto no avalan ninguna tecnologia o producto comercial.
3- El usuario dispone de 10 dias habiles a partir de la recepcion del resultado para hacer reclamos o solicitar repeticion del ensayo “solo si
aplica”, el cual se hara sobre la submuestra seca y molida guardada por el laboratorio. Si el nuevo resultado corresponde al anterior,
considerando la desviacion estandar del método, el usuario asume nuevamente el costo del ensayo.
4- ANALISIS FISICOQUIMICOS
4A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

Conv _ Significado Conv Significado Conv Significado Conv Significado
[ iy . - Capacidad de i
o ‘ Ca!'bono organico CRA Capacidad de Retencion de ac \terearibia cIc/co CIC en términos de
oxidable total Humedad L co
‘ Catibnico | |
U pH ‘ Unidades de pH ml mililitros ND No Detectado NC No cuantificable
Desviacion | . b
SD ‘ aibaniias | C/N | Carbono/Nitrégeno g gramos - meq | miliequivalentes
ds/m Declslinelis/Hiett C.E Conductividad eléctrica cm3 Cenjtlmetru LD Ll _d.E
| o cubico deteccion
‘ g — Association of
NTC Norma Técnica N-NH3  Nitrégeno amoniacal B g Mitrageno AOAC  Oficial Analytical
‘ Colombiana total organico total 3
| Chemists
Carbono de Carbono del
CAH ‘ i P CAF Carbono de &cidos fllvicos CEHT extracto himico % Porcentaje
acidos humicos
| total
ST | sslidos totales sF sélidos fijos sv shlidesorties  [[EMARE L neralizacidnen
agua regia
FDN ‘ Flora detersente FDA Fibra detergente acida LDA Uienina i | Hem  Hemicelulosa
| _heutra detergente acida
Cel Celulosa Lig Lignina

-Fin de la hoja-
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REPORTE DE RESULTADOS

G brdiiptiric
poF sty ransein

Fecha inicio de elaboracién reporte

CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” it g
GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024

4B -RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

Pardmetro Ex:;e"s‘:dn Método y/o extractante/Técnica/Norma (::::E:?:, Unid.
Humedad N.A Calentamiento 100 °C/Gravimetria/NTC 5167 ‘ 30.8 %
Cenizas | N.A ' Calcinacién a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 | 52.3 | %
Sslr;;ﬂz;?;n NAL Calcinacion a 650 °C/Gravimetria/NTC 5167 47.7 %
clc CONA | Acetato de amonio pH 7.0/Volumetria/NTC 5167 | 60.6 | meq/100g
co o ONA Oxidante/Titulométrica/NTC 5167 | 19.6 | %
cic/co | N.A | Célculo matematico | 310 ' meq/100 g CO
CRA | N.A | Pasta de saturacion/Gravimetria/NTC 5167 | 118.1 | %
Densidad real f N.A | Muestra seca y molida/Gravimetria/NTC 5167 0.61 f g/cm?
pH | N.A Pasta de saturacién/Potenciometria/NTC 5167 6.36 UpH
C.E | N.A Solucién 1:100/Potenciometria/NTC 5167 ; 0.07 | dS/m
N-Org. total | N | Kjeldahl/ Titulométrica/NTC 370 i 1.95 | %

C/N | N.A Calculo matemdtico 10.0 2
Fésforo total | P»0s | MAR /Espectrofotometria/NTC 234 | 0.994 | %
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gl de S,
REPORTE DE RESULTADOS
i rirp s
Fecha inicio de elaboracio rt
ST CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” R e = on
DE ANTIOQUIA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
s Registro ICA N° LB0000152021. 04/04/2024
5- ANALISIS INSTRUMENTALES
5A- CONVENCIONES PARA LOS ANALISIS INSTRUMENTALES
Conv  Significado Conv Significado | Conv Significado  Conv . Significado
AA. Absorcion Atomica ND ‘ No Detectado NC No cuantificable ppm pa.rt‘es Ear
| | | ‘ millén (mg/kg)
EC Electroforesis capilar i Limite de deteccién LC L|m|te: e i % 5 Porcentaje
I | | | cuantificacion !
| | Composicion
F . ' Mineralizacién agua Mineralizaciones Porcentual
NTC Norma Técnica Colombiana MAR ; MAO p C.P.RAG :
| ~ regia agentes oxidantes Relativa del
| Acido Graso
CG Cromatografia Gaseosa |
5B -RESULTADOS DE ANALISIS INTRUMENTALES
Pardmetro Expresado Extractante/Técnica/Norma Resultado Unid.
como
Sodio total | Na MAR/A.A/NTC 5167 | 0.02758 %
Zinc total E Zn MAR/A.A/NTC 5167 E 0.0107 %
Potasio total K>0 MAR/A.A/NTC 5167 0.858 %
Calcio total | Ca0 MAR/A.A/NTC 5167 | 2.8 %

Magnesio total | Mo MAR/A.A/NTC 5167 0.534 %
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ot de
REPORTE DE RESULTADOS
R
Fecha inicio de elaboracié rt
R CORPORACION DE PATOLGIAS TROPICALES “PT” R e v wom
DR ATIOOUIA GRUPO INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
e Registro ICA N° LBO000152021. 04/04/2024
6-ANALISIS MICROBIOLOGICOS
6A- CONVENCIONES PARA ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Conv __Significado | Conv | Significado | Conv | Significado | Conv_ Significado | Conv - Significado
| MiEREE nimero més ‘
ufc furma.doras de NMP srobable g gramo - - - -
. colonias.

6B -RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

NMP Coliformes totales/ NMP Coliformes fecales / ‘ Huevos de Helmintos

100¢g 100g viables /4 g Salmonella / 25 g R

>2400 >2400 0 Ausente
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o REPORTE DE RESULTADOS @
i e - Fecha inick de slaboracion reporle
i GRUPD INTERDISCIPLINARIO DE ESTUDIOS MOLECULARES — GIEM
Registro ICA N* LBODDO152021. 04/04/2024

T-ENSAYDS FITOTOXIDS ¥ RESPIRDOMETRICOS
7A- CONVENCIONES PARSA ENSAYDS FITOTOXMODS ¥ RESPIROMETRICOS

TB-EMNSAYOS FITOTOMXICOS
Evaluscitn de la lracoién kldrosoluble sobre &l models biodtghoo . Raphanus salivas
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Anexo 6. Datos meteorologicos para la ciudad de Medellin durante el periodo de monitoreo

Medellin meteoblue’
6.25°N, 75.56°W (1405 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2023-11-01 / 2023-12-01 (31 dias)

mié lun sab jue mar dom vie
01.11 06.11 11.11 16.11 21.11 26.11 01.12
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Medellin meteoblue’
6.25°N, 75.56°W (1405 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2024-02-01 (32 dias)
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Medellin mete
6.25°N, 75.56°W (1405 m snm)

Modelo: NEMSGLOBAL, 2023-12-01 / 2024-01-01 (32 dias)
vie
01.12

oblue
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Medellin meteoblue
6.25°N, 75.56°W (1405 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-02-01 / 2024-03-01 (30 dias)
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