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Titulo: Evaluacion del proceso y calidad del bioproducto del co-compostaje de residuos de
estiércol de pollo y co-sustratos enmendados con biocarbon y zeolita en el contexto agricola del
paramo de Berlin, Santander (Colombia).”

Autor: Maria Fernanda Rios Mercado™
Palabras Clave: biocarbon, compostaje, estiércol de pollo, nitrogeno, zeolita.

Descripcion: En el paramo de Berlin la principal actividad econdmica es el cultivo de la cebolla
de rama (CR) que se realiza mediante practicas convencionales que incluyen fertilizacion sintética
y estiércol de pollo crudo (EP). Estas précticas afectan los servicios hidroldgicos que presta este
ecosistema. El compostaje es un método adecuado para tratar el EP y reincorporar materia organica
estabilizada y nutrientes al suelo; no obstante, debido a su alto contenido de nitrégeno, y elevados
pH y conductividad eléctrica, se deben adicionar co-sustratos que ayuden a ajustar la relacion C/N
y mejoren el compostaje de este residuo. Por lo tanto, en este estudio se evalud el efecto de la
adicion de biocarbon y zeolita en el co-compostaje de estiércol de pollo y co-sustrato. Se
desarrollaron tres fases metodologicas: 1) se realiz6 la seleccion de tres potenciales co-sustratos
para co-compostar con estiércol de pollo (CR, residuos de alimentos y estiércol bovino) a través
de analisis multicriterio; ii) se realizaron dos experimentos a escala de laboratorio (reactores con
40 kg de mezcla) y uno a escala piloto (pilas de 200 kg); en el primer experimento a escala de
laboratorio se selecciond el mejor co-sustrato entre los tres seleccionados previamente (mejor
producto: CR) y en el segundo se determind que la zeolita en particulas sélidas super6 a su
aplicacion en suspension; posteriormente, a escala piloto, en el Paramo de Berlin, se compararon
tratamientos con zeolita, biocarbon y un control, donde se observd que ambas enmiendas
incrementaron la temperatura pico (57.3°C y 57.1°C, respectivamente, frente a 54.4°C del control)
y mejoraron el indice de germinacion. Ademas, la zeolita demostrd un efecto regulador clave,
reduciendo progresivamente el pH y la conductividad eléctrica durante la maduracion, lo que la
posiciond como el tratamiento Optimo; y iii) se realizé un disefio experimental de un ciclo de
cultivo de rdbano usando suelo cultivado del paramo de Berlin, donde se definieron cinco
tratamientos, T1: compost, T2: NPK, T3: EP, T4 compost + NPK, T5: control; se hall6 que, a pesar
de que T1 no tuvo efectos significativos sobre las variables de crecimiento ni del suelo, T4 es una
buena alternativa al uso de EP y de fertilizantes sintéticos debido a que tuvo influencia positiva
sobre las variables de crecimiento. Este trabajo de investigacion demostrd que es viable
implementar co-compostaje de EP y CR, enmendado con zeolita en el paramo de Berlin para
obtener productos con valor agronomico que pueden ser implementados como fertilizantes y/o
enmiendas de suelo.

Abstract

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Ingenieria
Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaia. Ingeniero Sanitario, PhD. Codirector: Brayan Alexis
Parra Orobio. Ingeniero Sanitario, PhD.
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Title: Evaluation of the process and quality of the bioproduct of co-composting chicken manure
waste and co-substrates amended with biochar and zeolite in the agricultural context of the Berlin
paramo, Santander (Colombia).”

Author(s): Maria Fernanda Rios Mercado ™

Key Words: biochar, chicken manure, composting, nitrogen, zeolite

Description: In the Berlin moorland, the main economic activity is the cultivation of green onions
(GO), which is carried out using conventional practices that include synthetic fertilization and raw
chicken manure (CM). These practices affect the hydrological services provided by this ecosystem.
Composting is a suitable method for treating CM and reincorporating stabilized organic matter and
nutrients into the soil; however, due to its high nitrogen content, high pH, and high electrical
conductivity, co-substrates must be added to help adjust the C/N ratio and improve the composting
of this waste. Therefore, this study evaluated the effect of adding biochar and zeolite in the co-
composting of chicken manure and co-substrate. Three methodological phases were developed: 1)
three potential co-substrates for co-composting with chicken manure (CR, food waste, and cattle
manure) were selected through multi-criteria analysis; 1i) two laboratory-scale experiments
(reactors with 40 kg of mixture) and one pilot-scale experiment (200 kg piles) were carried out; in
the first laboratory-scale experiment, the best co-substrate was selected from the three previously
selected (best product: CR), and in the second, it was determined that zeolite in solid particles
outperformed its application in suspension; subsequently, on a pilot scale, at the Berlin moorland,
treatments with zeolite, biochar, and a control were compared, where it was observed that both
amendments increased the peak temperature (57.3°C and 57.1°C, respectively, compared to
54.4°C for the control) and improved the germination index. In addition, zeolite demonstrated a
key regulatory effect, progressively reducing pH and electrical conductivity during maturation,
which positioned it as the optimal treatment; and iii) an experimental design of a radish crop cycle
was carried out using cultivated soil from the Berlin moorland, where five treatments were defined:
T1: compost, T2: NPK, T3: EP, T4 compost + NPK, T5: control; it was found that, although T1
had no significant effects on growth or soil variables, T4 is a good alternative to the use of CM
and synthetic fertilizers because it had a positive influence on growth variables. This research
demonstrated that it is feasible to implement co-composting of CM and GO, amended with zeolite,
in the Berlin moorland to obtain products with agronomic value that can be used as fertilizers
and/or soil amendments.
Introduccion

" Degree Work

“*School of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Master's Degree in Civil
Engineering. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. Sanitary Engineer, PhD. Co-director: Brayan
Alexis Parra Orobio. Sanitary Engineer, PhD.
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Los paramos son ecosistemas estratégicos de alta montafia, que brindan servicios
ecosistémicos relacionados principalmente con los recursos hidricos y la biodiversidad (Diaz et al.,
2020). Colombia cuenta con el 42.5% de los paramos del mundo, con una extension de 10450 km?
(Mosquera et al., 2023). El paramo de Berlin se encuentra ubicado al nororiente de Colombia, fue
declarado Distrito de Manejo Integral en el 2008 (DMI) (Suarez et al., 2008); una de las principales
actividades econdmicas de esta zona es el cultivo de la cebolla de rama, con una produccion
estimada de 180,000 t/afio (Oviedo-Ocaia et al., 2022).

Dentro de las practicas de fertilizacion en el paramo de Berlin se encuentra el uso de
estiércol de pollo (EP) sin compostar (Oviedo-Ocana et al., 2022; Rey-Romero et al., 2022),
debido a la cantidad de nutrientes que posee como el nitrégeno (> 3%) (Oviedo-Ocaa et al., 2022),
el fosforo (> 3%) y el potasio (>3%) (Wei et al., 2014). El EP ha aumentado en los ltimos afos,
debido a la creciente demanda de alimentos en el mundo y su uso se ha extendido en actividades
agricolas (Zhang et al., 2022). No obstante, su uso desmedido y sin ningun tipo de tratamiento,
puede generar contaminacion del suelo y de las aguas adyacentes por patogenos, metales pesados,
nitratos, antibidticos, entre otros (Latifah et al., 2015). En el contexto del paramo de Berlin se han
realizado estudios de calidad del agua y se han hallado aumentos en los niveles de contaminantes
de las aguas superficiales (comparacion aguas arriba y aguas abajo), entre los que se encuentran
nitratos (de 0.02 a 2.56 mg N-NOs/L), potasio (de 0.13 a 1.24 mg K/L) y E. Coli (de 63 a 2,718
UFC/100 mL), asociados a las actividades antrdpicas, que podrian afectar el servicio ecosistémico
de suministro de agua (Rey-Romero et al., 2022) y se atrbuyen a las practicas antrdpicas en la

zona.
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El compostaje es un método adecuado para tratar el EP y reincorporar materia organica y
nutrientes en el marco de la economia circular para aprovecharlo como apoyo a la fertilizacion y
reducir el uso de fertilizantes sintéticos (Bian et al., 2019); sin embargo, el EP se caracteriza por
tener elevada conductividad eléctrica (>3 mS/cm) y alto contenido de nitrogeno total (>3%), que
genera un desbalance en la relacion C/N e incrementa las emisiones gaseosas y liquidas de distintas
formas de nitrogeno (Oviedo-Ocaia et al., 2022). Como resultado, el compostaje de este residuo
sin ningun tipo de co-sustrato (i.e., material de enmienda o de soporte) puede generar deficiencias
nutricionales, contaminacion por emisiones gaseosas y afectar la duracion del proceso y la calidad
del producto (Kato et al., 2005; Moral et al., 2009).

Diversos materiales han sido empleados para mejorar el compostaje de EP, entre los que
se encuentran la roca fosforica (Khan & Sharif, 2012), superfosfato (Wang et al., 2022), biocarbon
(Janczak et al., 2017), zeolita (Peng et al., 2018), arcilla (Chen et al., 2018), entre otros. El
superfosfato, la zeolita y los indculos bacterianos han sido implementados para mejorar la madurez
del compost y convertirlo en un producto estable y seguro para uso agricola (Wang et al., 2022).
Por su parte, materiales como la arcilla y el biocarbon han demostrado ser eficientes en la
higienizacion del compost al reducir patégenos (Chung et al., 2021; Kumar Awasthi et al., 2019)
y metales pesados (Awasthi et al., 2021).

De igual manera, se ha demostrado la utilidad del biocarbon en la reduccion de gases de
efecto invernadero durante el compostaje (Czekata et al., 2016), la reduccion de genes de
resistencia a los antibioticos (Cui et al., 2016), la retencion de nitrogeno (Zhou et al., 2021) y la
higienizacion del compost (Li et al., 2021). En el caso de la zeolita, a pesar de que su uso no se ha
extendido tanto como el biocarbon por aspectos econdmicos y técnicos, se ha implementado para

reducir emisiones gaseosas durante el compostaje (Peng et al., 2019), reducir genes de resistencia
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a los antibioticos presentes en el estiércol de pollo crudo (Peng et al., 2018) y favorecer la retencion
de nitrégeno (Latifah et al., 2015). No obstante, aiin existe incertidumbre con respecto a los efectos
de la aplicacion de la zeolita en el proceso y la calidad del producto en el compostaje de EP, y del
uso de estas enmiendas (biocarbon y zeolita) en un contexto especifico como el paramo de Berlin,
que cuenta con condiciones ambientales particulares (p. ej. temperatura promedio de 10°C)
(Oviedo-Ocana et al., 2022), lo que es poco habitual en experimentos de compostaje. En climas
frios, el compostaje tiene mayores retos debido a las bajas temperaturas predominantes, la limitada
poblacion microbiana y la baja humedad, lo que podria conllevar a fases termofilas mas cortas y a
una baja calidad del producto final por presencia de materia organica inestable (Kumari et al.,
2022). Asimismo, es importante evaluar de forma simultdnea co-sustratos generados en la zona de
estudio, que se encuentren en cantidades suficientes para y que tengan el potencial de mejorar el
proceso de compostaje de EP y la calidad del producto.
El estudio del compostaje de EP en Colombia es incipiente y, a pesar de que dentro del
Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento ambiental (GPH) de la Universidad
Industrial de Santander se ha evaluado el proceso y la calidad del producto del co-compostaje de
EP, residuos de cultivo de cebolla de rama (CR) y otros biorresiduos (Oviedo-Ocaiia et al., 2022),
no se ha logrado obtener un producto estable que cumpla con los requerimientos nutricionales de
los cultivos, de acuerdo con los requisitos minimos de la NTC 5167. Se observa que materiales
como el biocarbdn y la zeolita podrian contribuir a reducir las pérdidas de nutrientes con valor
agrondémico como el nitrogeno y mejoran los procesos de degradacion de la materia orgéanica. Por
consiguiente, este proyecto de investigacion se enfoca en el estudio de los efectos de la aplicacion
de biocarbon y zeolita en el proceso y la calidad del producto de co-compostaje de EP y un co-

sustrato en el contexto del paramo de Berlin. Por lo tanto, se busca identificar los efectos del
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compostaje en variables clave del proceso (temperatura, pH, conductividad eléctrica y nutrientes)
y en la calidad del producto final (humedad, cenizas, pH, contenido nutricional, entre otras), asi
como su impacto en un cultivo de répido crecimiento. Esto contribuiria a generar productos con
valor agrondmico a partir de residuos locales, los cuales podrian reincorporarse al ciclo productivo
bajo un enfoque de economia circular, con potencial para apoyar la fertilizacion y reducir el uso

de fertilizantes sintéticos y estiércol de pollo inestable.
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1. Marco Tedrico
1.1. Compostaje

El compostaje es un proceso aerdbico en el que microorganismos como bacterias,
actinomicetos y hongos descomponen la materia organica de residuos en compuestos mas estables
generando un producto denominado compost, que favorece el crecimiento de las plantas y mejora
propiedades del suelo (Insam et al., 2023). Durante el proceso de compostaje, se libera energia en
forma de calor, lo que conduce a un aumento en la temperatura y modifica la actividad microbiana
(Diaz et al., 2011; Epstein, 2017; Haug, 1993). El compostaje produce agua, CO>, minerales y
materia organica estabilizada (compost), pero también se liberan fitotoxinas, las cuales son
eliminadas hacia el final del proceso (Diaz et al., 2011; Insam et al., 2023). Sin embargo, en el
compostaje, también se pueden liberar gases de efecto invernadero (GEI) como el 6xido nitroso
(N20) y, en algunas ocasiones metano (CH4) en bajas tasas, que agravan el problema del cambio
climatico (Chen et al., 2020).

La temperatura se relaciona de forma sinérgica con la tasa de descomposicion de los
sustratos utilizados (Epstein, 2017); al inicio del compostaje, se dan procesos de transformacion
de la materia orgéanica de répida degradacion, dando lugar al crecimiento de microorganismos
termofilos, debido a la liberacion de energia en forma de calor (Diaz et al., 2011). El contenido de
nutrientes incide en el crecimiento y la actividad microbiana, sobre todo el carbono, que es la
principal fuente de energia y el nitrégeno, que se requiere para la sintesis celular (Insam et al.,
2023); por lo tanto, la relaciéon C/N afecta la degradacion microbiana (Diaz et al., 2011; Rynk
et al., 1992) y normalmente, los requerimientos de carbono son superiores a los de nitrogeno (Rynk
et al., 1992) por lo que se recomienda una relacion C/N de los sustratos al inicio del proceso entre

20 y 25 (Diaz et al., 2011). Cuando se tienen sustratos con alto contenido de nitrogeno, el pH se
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vuelve un factor importante, ya que valores de pH superiores a 8.5 favorecen la conversion de
compuestos nitrogenados en amoniaco y aumentan la alcalinidad (Khan et al., 2014; Rynk et al.,
1992). La humedad es esencial en el proceso de compostaje, pues permite el transporte de
nutrientes y provee un medio adecuado para la actividad microbiana y las reacciones bioquimicas;
sin embargo, un exceso puede afectar el crecimiento microbiano aerobio e incidir en las tasas de
transformacion de la materia organica o promover procesos de descomposicion anaerobia (Epstein,
2017).

Las caracteristicas de los sustratos procesados inciden en la tasa de degradaciéon de la
materia orgénica, las condiciones del proceso y la calidad del producto final (Insam et al., 2023).
Entre los sustratos mas comtinmente usados se encuentran los estiércoles de animales, los residuos
de comida, y residuos verdes (Epstein, 2017; Haug, 1993a). Los diferentes compuestos organicos
que pueden estar presentes en los sustratos son azicares, acidos grasos, proteinas, celulosas,
lignina, lignocelulosa, entre otros (Epstein, 2017). En el compostaje se pueden implementar co-
sustratos para mejorar el proceso y la calidad del producto; en este estudio se definen de la
siguiente manera: 1) material de soporte: material a base de carbono que anade estructura (Qu et al.,
2020), como las virutas de madera, pasto, aserrin y hojas secas; i1) material de enmienda: material
utilizado para mejorar las caracteristicas quimicas de los materiales y la calidad del compost como
el biocarbon o la zeolita; y ii1) aditivo: mezcla de diferentes tipos de microorganismos, nutrientes
minerales, enzimas y compuestos capaces de mejorar el proceso y la calidad del producto de
compostaje (Reyes-Torres et al., 2018).

1.2. Fases del compostaje
Durante el proceso de compostaje se pueden diferenciar cuatro fases que se describen a

continuacion:
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1.2.1. Fase Mesdfila

Los organismos mesofilos son los encargados de degradar compuestos facilmente
degradables como los azlcares y proteinas (Diaz et al., 2011). La amonificacion genera aumento
en el pH, lo que favorece el crecimiento de las bacterias que descomponen los sustratos. El nimero
de las bacterias crece con mayor velocidad que los hongos, por lo que en esta fase las bacterias
son los principales organismos degradadores de la materia organica. Las actinobacterias no son
grandes competidoras en esta fase, por lo que otras bacterias se desarrollan de forma mas rapida
(Beffa et al., 1996); sin embargo, cumplen un rol importante, debido a su capacidad de producir
sustancias antibidticas que favorecen la higienizacion al inhibir el crecimiento de patogenos
(Insam et al., 2023). En esta fase se debe garantizar un volteo adecuado para evitar el crecimiento
de gusanos del compost, acaros o milpiés que alteran la naturaleza de los sustratos y entorpecen el
proceso (Insam et al., 2023).

1.2.2. Fase termdfila (>45°C)

Los organismos termofilos, especialmente las bacterias termofilas son los dominantes y
reemplazan a los mesofilos con el aumento de la temperatura, debido a la alta actividad microbiana
(Diaz et al., 2011). De esta manera, se acelera la degradacion de la materia organica y crecen
actinobacterias que favorecen la higienizacion; los aumentos en la temperatura superiores a 60°C
inhiben el crecimiento de los hongos; sin embargo, estos sobreviven como esporas (Insam et al.,
2023). Las altas temperaturas que se pueden alcanzar durante esta fase son proporcionales a la
inactivacion de patogenos; no obstante, se debe tener cuidado de no superar los 70°C, por lo que
se puede inhibir la actividad microbiana y generar olores desagradables (Ryckeboer et al., 2003).

Es probable que no se alcancen las mismas temperaturas en todas las zonas de la pila, por lo tanto,
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es importante el volteo regular hacia la parte central de esta, donde se concentra el calor (Diaz et
al., 2011).
1.2.3. Fase de enfriamiento

Cuando se termina la descomposicion de los compuestos facilmente degradables, la
temperatura empieza a disminuir y nuevamente los organismos mesoéfilos recolonizan el material
de compostaje a partir de las esporas que lograron sobrevivir la fase termofila (Insam et al., 2023).
En esta fase predominan los productos de degradacion secundaria y los organismos que degradan
polimeros recalcitrantes como la celulosa o la lignina (Diaz et al., 2011).
1.2.4. Fase de maduracion

Mientras contintia el proceso de degradacion, la temperatura disminuye y se degradan
compuestos recalcitrantes como la lignina y la celulosa, debido a la accién de una microbiota
especializada que contiene enzimas, tales como las ligninasas, celulasas y peroxidasas (Insam
et al., 2023). En la fase de maduracion, generalmente los hongos empiezan a superar a las bacterias
por la disminucion de la temperatura (Diaz et al., 2011). Durante esta fase, el compost adquiere
una apariencia mas oscura y homogénea, debido a la formacion de material humico. Es importante
mantener condiciones adecuadas en esta etapa para garantizar la calidad del producto, no solo en
términos de estabilidad y madurez, sino también a nivel nutricional, de tal forma que mantenga su
valor agrondmico y pueda ser implementado en suelos de cultivo.
1.3.Calidad y aplicacion del producto

El compost, como producto del compostaje, se caracteriza por poseer nutrientes como el
nitrogeno, fosforo y potasio, y materia orgdnica estabilizada, libre de patogenos, semillas de
plantas y huevos de insectos (Haug, 1993). Para definir la calidad del compost es necesario contar

con estdndares que establezcan limites para diferentes parametros relacionados con la salud
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humana y medioambiental (Lopez et al., 2025). Los sustratos y la metodologia del proceso de
compostaje llevado a cabo influyen en la calidad del compost; por lo tanto, es importante precisar
qué materiales se usaran, los aditivos y las diferentes metodologias que podrian ayudar a mejorar
la calidad del producto.

En Colombia, la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 es la que regula el uso de
productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo
(ICONTEC, 2022). Entre los parametros fisicoquimicos de calidad considerados para abonos
organicos se encuentra la humedad, el contenido nutricional, capacidad de intercambio catidnico,
capacidad de retencion de agua, pH, cenizas, entre otros. También incluye parametros
microbiologicos como la Salmonella sp, coliformes totales y fecales, y enterobacterias.

Con el cumplimiento de los requerimientos minimos es posible implementar el compost en
suelos agricolas. No obstante, la aplicacion de estos productos esta sujeta a criterios econdmicos
y sociales, ya que un agricultor prefiere usar abonos econémicos y que le hayan funcionado en el
pasado. Ademas, se debe considerar que no todos los composts cumplen con los requerimientos
de todos los cultivos (Bustamante et al., 2025), por lo que se han implementado diferentes
estrategias pare reducir estas limitaciones, entre ellas, la combinacion del compost con otros
materiales (Restrepo et al., 2013; Tittarelli et al., 2009). A pesar de que su uso como apoyo a la
fertilizacion es el mas comun, también es posible utilizar el compost para restaurar suelos
degradados (Garcia et al., 2017) o para biorremediacion de suelos contaminados (Késtner &

Miltner, 2016).
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2. Estado del arte

2.1. Compostaje de estiércol de pollo

El EP es un residuo que es utilizado como fertilizante debido a su riqueza en nitrogeno
(Zhang et al., 2021). Se ha reconocido el compostaje como un método econdémico y efectivo para
darle uso a este tipo de residuo, y reincorporarlo en actividades agricolas (Gao et al., 2010). No
obstante, el EP presenta una baja relacion C/N (9.79 (Li et al., 2022), 10.5 (Janczak et al., 2017),
13.88 (Chung et al., 2021) ) debido a su alto contenido de nitrogeno (> 3%) (Zhang et al., 2021).
Con el fin de ajustar la relacion C/N en el compostaje de EP se usan materiales ricos en carbono
que permiten compensar el desbalance de nutrientes (material de soporte) como el aserrin (A),
cascara de arroz o paja de trigo, mani, maiz, entre otros (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades de los materiales de soporte mds cominmente usados en el compostaje de EP

Material de soporte Hu(m%e;i ad N®%) C((%) C/N Referencia
Paja de trigo 10.2 0.6 54.1 90 (Czekata et al., 2016)
Paja de mani 8.54 0.813 46.4 57.1 (Lietal., 2022)
Paja de maiz 8.01 1 41 41 (Abd El-Rahim et al., 2021)
Aserrin 25 0.06 38 533 (Jiaetal., 2016)
Cascara de arroz 19 1 38 38 (Latifah et al., 2015)

Es importante garantizar unas condiciones adecuadas de temperatura, humedad, pH,
aireacion y relacion de nutrientes durante el compostaje de EP para reducir las emisiones de GEI.
Se estima que la pérdida de nitrégeno causada por la emision de N>O durante el compostaje podria
estar entre 0.09-3.8% del nitrégeno total (Fukumoto et al., 2006). Ademas, la principal forma de
pérdida de nitrégeno durante el compostaje es a través de la emision de amoniaco (NH3), que
representa entre el 20% y 60% de las pérdidas totales de nitrogeno (He et al., 2005). A pesar de

que el EP es rico en nutrientes que pueden ser aprovechados por las plantas, también es una fuente
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de contaminantes orgdnicos como hormonas, e inorganicos como los metales pesados (Zhang
etal., 2021). Es importante mejorar el compostaje de EP a través de la adicion de aditivos
organicos y/o inorganicos tales como la zeolita, el biocarbon, la roca fosforica, superfosfato, entre
otros, que permitan tratar el problema de los GEI, la retencioén del nitrégeno y la reduccion de

contaminantes (Chen et al., 2018).

2.2. Biocarbon en el co-compostaje de estiércol de pollo

El biocarbon es el producto solido de la pirdlisis de la biomasa, tiene un alto contenido de
carbono, debido a que, durante el proceso, la evaporacion del agua y la liberacion de los
compuestos volatiles provoca un aumento del contenido relativo de carbono fijado a la parte s6lida.
El biocarbén posee una estructura porosa, una alta area superficial, capacidad de intercambio
cationico y es capaz de retener agua, por lo que es usado en diferentes aplicaciones, entre las que
se encuentra el mejoramiento de las caracteristicas agronémicas del suelo y la promocion en la
reduccion de la contaminacion ambiental (Weber & Quicker, 2018). Su estructura ayuda a reducir
pérdidas de nitrogeno y las emisiones de GEI, y mejora el rendimiento de la fermentacién en
condiciones aerobicas, por lo tanto, es un material apropiado para mejorar el proceso y la calidad
del producto del compostaje (Jiao et al., 2022). La procedencia del biocarbon a utilizar en el
compostaje también es relevante, pues sus propiedades varian de acuerdo con el material utilizado
y la temperatura de pirdlisis.

El biocarbdn influye durante el compostaje en el pH, la reduccion de pérdidas de nutrientes,
el aumento de la nitrificacion, la formacion de sustancias himicas estables y la inmovilizacion de

metales pesados; ademads, el compost de materia orgénica en combinacion con biocarbon tiene un
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mejor efecto en las plantas que el compost sin biocarbon y también mejora el rendimiento de los
cultivos (Godlewska et al., 2017).

El uso de biocarbon en el compostaje de EP contribuye con una mejor distribucion de
oxigeno y de la humedad debido a su alta superficie y volumen de poros que le permiten retener
agua (Chen et al., 2020). Ademas, el biocarbon es capaz de proveer habitats y condiciones
favorables para la reproduccion y actividad microbiana, lo que a su vez promueve la degradacion
de la materia organica y causa un rapido aumento en la temperatura en las primeras etapas del
compostaje (Alarefee et al., 2023). Estudios realizados en el compostaje de EP, empleando dosis
de biocarbon del 3 al 5 % (p/p) (Chung et al., 2021) y del 5 al 10 % (p/p) (Czekata et al., 2016),
mostraron que se alcanzaron temperaturas termofilicas en menor tiempo y con mayores
temperaturas que los tratamientos sin biocarbon (i.e., 66 a 69 °C frente a 60°C en el primer estudio
y de 71 °C frente a 69 °C en el segundo estudio).

La mineralizacién de la materia organica como las proteinas y aminoacidos, ademas de
generar aumentos en la temperatura y la acumulacion de NH3, promueve el incremento del pH, lo
que puede deberse a que el biocarbon es capaz de absorber sustancias con contenido de nitrégeno
durante el compostaje (Feng et al., 2023). Valores excesivos de pH podrian aumentar las pérdidas
de nitrogeno a través de la volatilizacion de NH3 y también afectar la calidad del compost (Chen
et al., 2020).

La conductividad eléctrica (CE) muestra la concentracion de sal de los sustratos o
productos del compostaje y puede indicar si el compost causa fitotoxicidad o afecta el crecimiento
de la planta (Kong et al., 2024). En el estudio realizado por Chen et al. (2020) se evidencid que el
tratamiento con una dosis del 10 % de biocarbon (p/p) en el compostaje de EP presentd una CE

de 2.8 mS/cm, mientras que el tratamiento sin biocarbon tuvo una CE de 3.2 mS/cm. Esta
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reduccion de la CE podria deberse a que el biocarbon es capaz de absorber iones de sal por las
caracteristicas de su estructura (Weber & Quicker, 2018) y mejorar la aireacion y la porosidad de
la mezcla de compostaje, creando un ambiente mas apropiado para la actividad microbiana y
acelerando la degradacion de la materia orgénica; de esta forma, se increment6 la conductividad
eléctrica durante los primeros dias de compostaje para luego decrecer en la fase de maduracion (H.
Chen et al., 2020a).

Una relacion C/N < 20 durante el proceso de compostaje es un indicador de madurez del
compost, que se presenta cuando hay una fuerte degradacion del carbono organico total y se genera
un aumento en la concentracion del nitrégeno total Kjeldahl (Chung etal., 2021). En el
experimento de compostaje de EP de Liu et al. (2017), donde se evaluaron tres dosis de biocarbon
del 5%, 10% y 20% (p/p), se evidencid que la relacion C/N disminuy6 del valor inicial de 20 a 8.7,
6.8 y 12.5 respectivamente; las dosis de 5% y 10% (p/p) contribuyeron a retener nitrogeno y
posiblemente a incrementar la degradacion de la materia organica.

Diversos estudios muestran que el biocarbon es capaz de disminuir las emisiones de NH3
hasta en un 87%, de N2O hasta en un 47 % y de CH4 hasta en un 46 % en el compostaje de EP, en
comparacion con un tratamiento control, tal como se indica en la Tabla 2. La reduccion en la
emision de amoniaco se debe a la capacidad del biocarbon de adsorber urea, acido urico y gas
amoniaco, debido al volumen de poros y su area superficial (Zhang et al., 2021). La emision de
N2O es una importante forma de pérdida de nitrégeno en el compostaje (Chen et al., 2020), puede
darse tanto en el proceso de nitrificacion como en el de desnitrificacion, donde en este ultimo
proceso, la emision de N>O se ve favorecida por el agotamiento rapido del suministro de oxigeno
y la baja concentracion del ion nitrato (Feng et al., 2023). Es posible que la actividad redox del

biocarbon facilite la transformacion de NO3-N a Na, lo que reduce la emision de N2O en el proceso
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de compostaje (Chen et al., 2020; Feng et al., 2023). Durante el compostaje, la emisiéon de metano
indica que hay partes de la mezcla de compostaje con insuficiente oxigeno o en estado anaerobico
que promueve una actividad de metanogénesis; sin embargo, la porosidad del biocarbén puede

ayudar a mejorar la aireacion de la mezcla y el suministro de oxigeno, e inhibir la metanogénesis

(Chen et al., 2020; Feng et al., 2023).

Tabla 2. Efectos del biocarbon en la reduccion de emisiones gaseosas

Reduccion Reduccion

Material de Dosi Reduccion de de de
0sis
origen del Otros sustratos %) emisiones de emisiones emisiones  Referencia
(1)
biocarbon NH; (%) * de N,O de CH4
(%) * (%) *
Residuos de 5, 10, 21.2,33.1, 39, 13.2, (Zhang,
Bambu ) -
champifion 15 26.1 1.6 et al., 2022)
) (Feng et al.,
Paja de maiz Paja de maiz 5 52.71 47.46 30.57
2023)
Material de 33.3,
Cascara de 78.4, 94.6, (Alarefee
cama de aves de  56.7, - -
arroz 97.3 et al., 2023)
corral 25
(Dang et al.,
Tallo de maiz  Tallo de maiz 10 36.38 39.11 27.47
2024)
Estiércol de Consorcio 2,4,6, 32.8,47.3, 19,21.5, 27.1,38.2, (Chenetal.,
pollo microbiano 10 56.8,56.9 22,274 47.7,55.9 2020)
19-51, 69-79,
Tallo de trigo
Tallo de maiz, 5, 10, 50-82 (Zhang et al.,
Cascara de paja de maiz 15 43-69, 55-81 2021)
arroz y 86-97
Residuos verdes ) 58 (Agyarko-
Paja de cafia de
10 - - Mintah et al.,
Pollinaza azacar 38
2017)

* En comparacion con un tratamiento control sin biocarbon
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2.3. Zeolita en el compostaje de estiércol de pollo y otros sustratos

Las zeolitas son minerales aluminosilicatos que tienen una estructura cristalina y porosa
que permite la retencion de iones como el amonio, y ayuda a retrasar el proceso de nitrificacion
(Jha & Hayashi, 2009; Soca & Daza-Torres, 2016). El uso de la zeolita natural en la agricultura ha
crecido durante los ultimos anos, debido a su estructura en forma de panal que favorece la retencion
de nutrientes (Gholamhoseini et al., 2013). La zeolita es util en el proceso de compostaje de
residuos solidos organicos, pues modifica variables del proceso y las propiedades fisicoquimicas
del producto (Soudejani et al., 2019), dado que tiene la capacidad de aumentar la retencion de agua
y la aireacion debido a su estructura (Zhang & Sun, 2015). En general, la zeolita ayuda a resolver
problemas de pérdidas de nitrégeno, inmoviliza metales pesados, mejora la calidad del compost y
favorece la degradacion de la materia organica durante el proceso de compostaje (Soudejani et al.,
2019).

El uso de zeolita clinoptilolita en el compostaje ayuda a reducir las emisiones de GEl y las
pérdidas de nitrogeno hasta en un 80% (Bernal et al., 1993); sin embargo, se debe considerar que
la dosis a usar depende del sustrato que se va a compostar, y de esto depende la efectividad de los
resultados (Soudejani et al., 2019). En un experimento de compostaje de estiércol de cerdo y paja
de trigo se hallé que el tratamiento con una dosis de 10% de zeolita (p/p) redujo las emisiones
acumuladas de N>O y NH3 en un 56.1% y 31.1%, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento control; ademas, el compost obtenido del tratamiento con zeolita tuvo un contenido de
potasio de 0.14 = 0.001 % y de fosforo de 0.015 £ 0.0002 %, en contraste con el tratamiento
control, cuyo contenido de potasio fue de 1.03 + 0.0021 % y de fosforo de 0.013 £ 0.0004 %
(Wang et al., 2017). Una dosis del 6% de zeolita (p/p) generd un aumento en la temperatura en la

etapa de enfriamiento en el compostaje de estiércol de venado (Wang et al., 2021).
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El tamaio de particula de la zeolita en los procesos de compostaje es normalmente >1 mm
(Soudejani et al., 2019). En el experimento de Cui et al. (2021) se implementd una dosis de zeolita
de 5% (p/p) y se comparo el efecto del tamafio de particula grueso (3-5 mm) con el tamafo fino
(<0.1 mm). El tratamiento con el tamafo de particula grueso presentd un mayor pico en la
temperatura (66°C) que el tratamiento de particulas finas (61°C), mientras que el tratamiento
control alcanzé un valor menor (59°C). Con respecto al pH, la CE y la pasivacion de metales
pesados (Cu, Cd, Pb), no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos; sin
embargo, el producto final del tratamiento de particulas finas tuvo un mayor contenido de
nitrogeno que los otros tratamientos.

Taheri Soudejani et al. (2019) implementaron tres dosis de zeolita (5%, 10% y 15% (p/p))
en el compostaje de residuos s6lidos municipales. El tamafio de particula de la zeolita utilizada fue
<250 um y se anadio en estado solido al inicio del compostaje. En comparacion con el tratamiento
control, el tratamiento con la dosis de 15% de zeolita logro6 reducir la CE en un 32.1% y aument6
la retencion de amonio en un 64.5%. Tamafios finos de particula de zeolita (<500 um) tienen una
mejor adsorcion de amonio que tamafios mas grandes (Liu & Lo, 2001). Es posible implementar
dosis de zeolita menores al 5% (p/p) en experimentos de compostaje y obtener resultados
favorables (Venglovsky et al., 2005). La principal ventaja de implementar dosis bajas es la
reduccion en los costos de la zeolita. En la Tabla 3 se indican algunos resultados obtenidos al
implementar zeolita en dosis entre 0.5% y 2% (p/p).

La aplicacion de zeolita en suspension no es comun en los procesos de compostaje; no
obstante, se ha aplicado en actividades agricolas, debido a su capacidad de retencion de nutrientes
y agua (Foereid et al., 2019). En un experimento realizado en Hungria se implement6 zeolita para

evaluar su capacidad de retencion de amonio y liberacion de este en el cultivo de trigo. Se mezcld



BIOCARBON Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAIJE DE ESTIERCOL DE POLLO

30
una dosis de 16 g/L de zeolita con una solucion de 1 g/L de sulfato de amonio y se agitd por 100
h para determinar la capacidad de adsorcion de la zeolita. Con los resultados obtenidos se calculd
la dosis de zeolita a implementar en el cultivo de trigo, donde los autores concluyeron que no todo
el nitrogeno adsorbido por la zeolita es aprovechado por el trigo, al menos no en el primer ciclo de
cultivo (Foereid et al., 2019). La zeolita en polvo mezclada con nanoparticulas de 6xido de zinc y
purines (s/urry) provenientes de una planta de biogas fue capaz de incrementar el contenido de

nitrogeno en el suelo en comparacién con un tratamiento sin zeolita (Aziz et al., 2019).

Tabla 3. Aplicacion de zeolita en dosis entre 0.5% y 2% (p/p)

Sustrato Tipode Tamaiio de Dosis

R . . . Conclusion Referencia
principal zeolita particula zeolita

Ambas dosis incrementaron la
porosidad del compost y la
Estiércol Zeolita 0.063mm - temperatura del proceso. En (Venglovsky

1%, 2% ) ) .
de cerdo natural 1mm general, no existen diferencias et al., 2005).
significativas entre una y otra
dosis
La zeolita logré reducir los
Zeolita o genes de resistencia a los (Zhangetal.,
Lodos natural 1% antibioticos (GRA) y la 2016a)
abundancia de metales pesados
Zeolita o La zeolita increment6 el (Zhang,
Lodos comercial 200pm 1% nitrégeno total en un 48%. et al., 2016b)
oS¢ ows tma wduein de (i
sintética 1% p p al., 2000)

ambos tratamientos

Se pueden implementar también tamanos de particula de la zeolita mucho mas pequefos
que los utilizados cominmente en el proceso de compostaje o en actividades agricolas, como en

el caso del estudio realizado por Mahmoud et al. (2020), quiénes afiadieron nanoparticulas de
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zeolita en una tasa de 1.3 L/ha a través de los sistemas de riego de un cultivo de papa, para medir
sus efectos en la salinidad del suelo y observaron que la zeolita aumenté significativamente el
crecimiento de la planta con respecto al tratamiento control. Esto se debe probablemente a que la

zeolita es capaz de mejorar la formacién de clorofila y favorecer la fotosintesis de las plantas (De

Smedt et al., 2017).

2.4. Uso de compost como apoyo a la fertilizacion

El uso desmedido de fertilizantes sintéticos afecta las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del suelo, y reduce la fraccion organica, causando un desbalance en la flora y
fauna del suelo (Wong et al., 2003). En la Tabla 4 se indican algunos resultados de experimentos
donde se utilizd6 compost como fertilizante o como material de apoyo a la fertilizacion. La
implementacion de compost como apoyo a la fertilizacion debe tener en cuenta la necesidad de
mejorar las propiedades del suelo sin afectar de forma significativa el rendimiento de un cultivo.
En este sentido, se evidencia su efectividad en el aumento del contenido de N, P, K, Ca, Mg y
materia organica en el suelo (Daza Torres, 2014; Manolikaki & Diamadopoulos, 2019).

El compost combinado con un fertilizante sintético es capaz de mejorar las condiciones de
un suelo y proveer los nutrientes necesarios para garantizar un adecuado crecimiento de la planta
(Toumpeli et al., 2013); sin embargo, se deben aplicar periddicamente enmiendas para mantener
las condiciones 6ptimas del suelo y sostener en el tiempo la productividad del cultivo (Daza Torres,
2014). A pesar de que existen estudios donde se han evaluado los efectos del compost en diferentes
cultivos, se deberia investigar el efecto de materiales de enmienda en la retencion del nitrogeno,
para obtener un producto con alta calidad nutricional que pueda competir con la fertilizacion

sintética.
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Tabla 4. Efectos de la aplicacion de compost como apoyo a la fertilizacion
Tipo de Tipo de Nimero de Tipo de Efectos en la Efectos en el Referencia
experimento fertilizacion  tratamientos cultivo planta* suelo*
Disefio de Compost de 4 con 5 Papa No afecto Mejord absorcion  (Ramirez-
bloques estiércol de réplicas significativamente de Py Ca Guerrero &
completos al pollo el crecimiento Meza-
azar Figueroa,
2014)
Disefio de Compost 6 con 5 Tomate  Aumento - (Mahmoud
bloques réplicas productividad en etal., 2021)
completos al un 38 %.
azar Favorecio
supresion de
plagas
Diseiio factorial Compost y 9con5 Tomate  Los tratamientos Los contenidos de (Hasnain
completo (dosis, Urea réplicas que combinaron N y P aumentaron et al., 2020)
tiempo de compost y urea entre 21 y 312 %
aplicacion) aumentaron el *E
rendimiento entre
17y 108 %
Disefio Compost y 6 con 3 Maiz El crecimiento de  El compost (Manolikaki
completamente Biocarbon réplicas la planta aument6  aumentd los &
al azar en un 75% contenidos de N, Diamadopou
P,K,Cay Mg los, 2019)
Disefio Compost (5 17 con 5 Tomate  El crecimiento de  El compost (Toumpeli
completamente tipos) y réplicas la planta fue aumento los etal., 2013)
al azar fertilizante mayor en el contenidos de Na,
sintético tratamiento con Cay Mg
100 % de
fertilizante
sintético
Disefio de Compost de 7 con 3 Maiz La longitud de El compost (Daza
bloques residuos de réplicas raices fue aumento el Torres,
completos al flores, cal, significativamente contenido de 2014)
azar fertilizante mas larga en el materia organica y
sintético tratamiento con P

compost y
fertilizante
sintético
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Tipo de Tipo de Nimero de Tipo de Efectos en la Efectos en el Referencia
experimento fertilizacion  tratamientos cultivo planta* suelo*
Disefio de Compost de 7 con 4 Maiz Aument6 el Mejord (Manirakiza
parcelas residuos réplicas crecimiento de las  significativamente & Seker,
completamente vegetales plantas y la el contenido de N, 2020)
al azar absorcion de P, K, Ca, Mg,
nutrientes en la entre otros
biomasa aérea
Disefio de Compost de 4 con3 Soya Mejord el Aument6 los  (Suzuki
bloques estiércol réplicas crecimiento y la niveles de macroy et al., 2024)
completos al bovino produccion del micronutrientes

azar

grano

del suelo y mejord

la fertilidad de
este

*En comparacion con el control sin ningun fertilizante
**En comparacion con un tratamiento con 0 % de compost y 100 % de fertilizante

2.5. Compostaje en climas frios

La degradacion de la materia orgénica se ve favorecida en zonas donde se cuenta con una
temperatura ambiente calida (Williams & Marks, 1991). A una baja temperatura ambiente, la
disipacion del calor de la mezcla de compostaje puede ser mayor que el calor generado debido a
la degradacion de los sustratos, lo que podria generar una inhibicion del proceso e incluso podria
congelar la pila de compostaje (Gou et al., 2017; Wang et al., 2014; Wang et al., 2013). Una
estrategia para mejorar el proceso de compostaje en condiciones ambientales con temperaturas
bajas es el aislamiento y aplicacion de microorganismos psicrofilos en la pila de compostaje. Los
organismos psicrofilos pueden crecer a temperaturas de 0°C, e incluso a -10°C, y la maxima
temperatura que pueden resistir es a 25°C (Wang et al., 2014).

Para disminuir los efectos nocivos del clima frio en el compostaje, se deberian utilizar
recipientes cerrados que garanticen un minimo intercambio de calor con el ambiente (Margina

et al., 2023). Un experimento de compostaje de lodos de aguas residuales y virutas de madera fue
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realizado en Canadé en épocas de otofio y, a pesar de que la temperatura ambiente alcanzo los -
20°C, el pico de temperatura de la pila de compostaje fue de 65°C (McCartney & Eftoda, 2005).
El biocarbén cumple un importante rol en el compostaje en zonas frias, ya que este es capaz de
aumentar la temperatura durante los primeros dias de compostaje y prolonga el tiempo de la etapa
termofila (Wei et al., 2014). Liu et al. (2019) implementaron una dosis de 10% de biocarbdn en el
compostaje de estiércol porcino en una zona con temperaturas entre -5°C y 15°C; el tratamiento

con biocarbon prolongé significativamente la duracion de la fase termofila y alcanzo los 56.4°C.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar el proceso y calidad del bioproducto del co-compostaje de residuos de estiércol de
pollo y co-sustratos enmendados con biocarbén y zeolita en el contexto agricola del paramo de
Berlin, Santander (Colombia).
3.2 Objetivos Especificos

Seleccionar co-sustratos a implementar en el proceso de co-compostaje de estiércol de
pollo en el contexto del paramo de Berlin.

Analizar el efecto del biocarbon y la zeolita sobre el proceso y la calidad del producto del
co-compostaje de estiércol de pollo y co-sustratos en el contexto del paramo de Berlin.

Determinar el efecto del producto de co-compostaje obtenido en un cultivo de rapido

crecimiento, usando el suelo predominante del paramo de Berlin.
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Para dar cumplimiento con los objetivos se plantearon tres fases metodologicas, como se

indica en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia del proyecto de investigacion

Inicio

v
Identificacion
de co-sustratos

¥
Seleccion de 3
co-sustratos

H
Caracterizacion
de 3 co-sustratos
seleccionados

FASE1

FASE 2 - Escala
laboratorio

FASE 2 - Escala
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laboratorio

o “a

Seleccion del

Experimento a
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Seleccion de la
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biocarboén o zeolita

4.1. Fase 1. Seleccion de co-sustratos

Seleccion de la

meforco- e
sustrato P

zeolita

Disefio de un ciclo de
cultivo de rabano

oy
Procesamiento
estadisticoy
analisis de la
informacion

Pl
Comparacion del
mejor compost
con EP crudo y
NPK

Seleccidon mejor
tratamiento

Fin

4.1.1. Actividad 1.1. Identificacion de co-sustratos disponibles en la zona de estudio

Se realiz6 un inventario de materiales generados en el paramo de Berlin con potencial para

ser utilizados como co-sustrato para el co-compostaje con EP. Este proceso se llevo a cabo a partir

de estudios previos realizados por el grupo GPH-UIS (Oviedo-Ocana et al., 2022), visitas de

reconocimiento de la zona de estudio y revision de literatura.
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4.1.2. Actividad 1.2. Aplicacion de herramienta multicriterio para la seleccion de co-sustratos.

Para seleccionar los tres mejores co-sustratos disponibles en la zona de estudio, se adapto
la herramienta multicriterio desarrollada por Soto-Paz et al. (2019) para la seleccion de co-
sustratos para el compostaje, donde la toma de decisiones se realiz6 con respecto a los pesos
obtenidos a partir de la aplicacion del método AHP (Proceso de Jerarquia Analitica). Dentro del
criterio técnico se consideraron los subcriterios: 1) biodegradabilidad, ii) nutrientes, iii) humedad,
iv) porosidad y v) requerimientos operacionales; para el criterio ambiental los subcriterios fueron:
vi) generacion de olores ofensivos y vii) potencial de pérdidas de nitrogeno. Los pesos de los
criterios y subcriterios y su calificacion se indican en la Tabla 5. A partir de los resultados de la
Actividad 1.1 se realiz6 la busqueda bibliografica de los parametros (subcriterios) para cada co-
sustrato identificado y la posterior aplicacion de la herramienta. La seleccion se hizo a través del
método de la suma ponderada.

Los aspectos considerados para la medicion se indican a continuacion:

4.1.2.1. Humedad. El proceso de compostaje requiere una humedad entre 40% y 60%,
dependiendo de la fase del proceso. Al inicio, se deberia garantizar una humedad inicial entre 55
y 60% (Haug, 1993a; Insam et al., 2023); por lo tanto, los co-sustratos deberian complementarse
para garantizar este valor. En el caso del EP, en estado fresco (recién recolectado) la humedad
suele estar por encima del 70% (Chung et al., 2021; Liu et al., 2017; Zhang et al., 2021); sin
embargo, este residuo al ser almacenado va perdiendo humedad y puede adquirir valores alrededor
del 20% (Alarefee et al., 2023; Jia et al., 2016). En la zona de estudio el EP implementado se utiliza
seco, debido a su mayor facilidad de transporte; ademas, el material de soporte para las mezclas es
aserrin que tiene humedades comunmente entre 8.5 y 32% (Chung et al., 2021; Gao et al., 2010;

Jia et al., 2016) y que para efectos de calculo se considerara un promedio de 20%. De esta forma
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se define que lo ideal es que el co-sustrato complementario tenga humedades altas (>60%) para

reducir al minimo la cantidad de agua que se deba anadir para ajustar la humedad de la mezcla

inicial.

Tabla 5. Criterios y subcriterios para la seleccion de co-sustratos. Adaptado de Soto-Paz et al. (2019) y

Oviedo Ocafia (2015)
Peso Calificaciéon
Criterio Subcriterio Subcriterio Medicion
o (Puntos)
(%)
Humedad (15%) 8.7 Cumple humedad Sie>s
' No --> 1
Porosidad (4%) 2.32 Suministra porosidad Sie>s
) No -->1
>4 >
Biodegradabilidad Tasa de consumo de —
N 14.5 oxigeno durante el 2.54-->3
(25%) .
compostaje <2.5->1
Cumple relaciéon C/N .
para complementar Si-->5
Nutrientes (45%) 26.1 balance de masa
TéCl;iCO (valores entre 20:1 y No > 1
(58%) 25:1) de la mezcla
Cantidad requerida
del material para
complementar  co- Si->5
Requerimientos sustrato en términos
quet de masa elaborado
operacionales 6.4
(11%) con balance de masa
alrededor de C y N
(>20%) de la masa No --> 1
total de las pilas de
compostaje)
Generacion de Generacién de COVs <50 -->5
o 21 durante el proceso de 50-300 -->3
olores (50%) . —
. compostaje >300 -->1
Ambiental T o
o . Pérdidas de nitrogeno <50% -->5
42%) Potencial de Ten Ao, -
e reportadas durante el 50-75% -->
pérdidas de 21
nitrégeno (50%) proceso de I
compostaje >75% --> 1

4.1.2.2. Porosidad. La porosidad de la mezcla de sustratos influye en la estructura y en

transferencia de oxigeno (Soto-Paz et al., 2019), por lo tanto, esta deberia ser mayor al 30%
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(Ruggieri et al., 2009). EI EP que se implementa en el contexto de estudio se suele combinar con
el material del lecho de los pollos, por lo que su porosidad es elevada, superior al 90% (Delgado
Arroyo et al., 2016). Es deseable que el co-sustrato a implementar tenga una porosidad superior al
30% para garantizar una adecuada porosidad de la mezcla.

4.1.2.3. Biodegradabilidad. Para seleccionar co-sustratos (a excepcion del material de
soporte) se desea que tengan un alto grado de biodegradabilidad para estimular la actividad
bioldgica y lograr una rapida estabilizacion del compost (Bernal et al., 1993). La biodegradabilidad
se puede medir a partir del contenido de oxigeno consumido o el didxido de carbono liberado
durante el proceso. La tasa de biodegradabilidad del EP en un experimento de compostaje es de
2.4 mg O2/gSV-h (Gao et al., 2010), por lo que se espera que el co-sustrato con el que se vaya a
co-compostar tenga una biodegradabilidad mayor y asi garantizar un adecuado proceso.

4.1.2.4. Nutrientes. Considerando que la relacion C/N de la mezcla de compostaje al inicio
del proceso debe estar entre 20:1 y 25:1 (Haug, 1993a) y que el EP tiene una baja relaciéon C/N
(Oviedo-Ocana et al., 2022), se plantea que los co-sustratos tengan un contenido de carbono y
nitrogeno tal que se satisfaga esta condicion.

4.1.2.5. Requerimientos operacionales. Debido a que el contexto de estudio es el paramo
de Berlin, se espera que los co-sustratos se obtengan de esta zona y no deban llevarse de otros
lugares, se debe contar con una cantidad minima del material. Se requiere como minimo un 20%
del co-sustrato que acompaiie al EP; por lo tanto, deberian poder obtenerse esta cantidad de
material en un periodo de una semana para considerar como minimos los requerimientos
operacionales. En este subcriterio no se tomo6 en cuenta el preprocesamiento de los co-sustratos.

4.1.2.6. Generacion de olores. De los posibles COVs que pueden emitirse durante el

compostaje como el tolueno, el etilbenceno y el xileno se tienen unos valores permisibles de 50



BIOCARBON Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAIJE DE ESTIERCOL DE POLLO
40
ppm para el tolueno y de 100 ppm para el xileno y el etilbenceno, de acuerdo con el limite de
exposicion ocupacional (LEO) (Saldarriaga Elorza, 2010). Acorde con esto, la emision minima de
COVs deberia ser de 50 ppm.
4.1.2.7. Potencial de pérdidas de nitrégeno. Las pérdidas de nitrégeno generan
contaminacion por emisiones gaseosas y reducen la calidad del compost (Liang et al., 2017). Por
lo tanto, la seleccion de co-sustratos debe considerar las minimas pérdidas de nitrogeno en el

proceso de compostaje.

4.1.3. Actividad 1.3. Caracterizacion de los tres co-sustratos seleccionados

El EP se obtuvo de una finca ubicada en el municipio de Girén que provee este material a
revendedores que lo llevan al paramo de Berlin; los co-sustratos seleccionados previamente
fueron: residuos del cultivo de cebolla de rama (CR), que se recolectaron de una finca ubicada en
el paramo de Berlin, Colombia; estiércol bovino (EB), que se recolectd de una finca en
Bucaramanga; y residuos de alimentos no procesados (RA), que se obtuvieron del servicio de
comedores de la UIS, debido a que, en comparacion con experimentos de compostaje realizados
en el paramo de Berlin (Hernandez-Gomez, 2017) se hallaron valores similares para pH, humedad
y contenido de nutrientes a los reportados para los RA provenientes de comedores (Parra-Orobio
etal., 2023); y el aserrin se obtuvo en una carpinteria de Bucaramanga. Se realiz6 una vez el
muestreo y almacenamiento de cada co-sustrato y se enviaron a al Laboratorio del Grupo
Interdisciplinario de Estudios Moleculares (GIEM) de la Universidad de Antioquia para su
caracterizacion. De acuerdo con lo sugerido por la NTC 5167, los parametros medidos fueron: pH,
humedad (%), conductividad eléctrica (CE) (mS/cm), carbono organico total (COT) (%), nitrogeno

total (NT) (%), fosforo total (PT) (%), potasio total (KT) (%), hemicelulosa (%), celulosa (%),
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lignina (%), solidos volatiles (SV) (%), y los metales pesados: mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo

(Pb) y cobre (Cu).

4.2. Fase I1. Analisis del efecto del biocarbon y la zeolita sobre el proceso y la calidad del
producto.
4.2.1. Actividad 2.1. Montaje a escala de laboratorio para seleccionar el mejor co-sustrato

Se realizé un montaje experimental a escala de laboratorio en la Universidad Industrial de
Santander, donde se evaluaron tres mezclas de EP, en combinacion con cada uno de los tres co-
sustratos seleccionados (residuos de cebolla de rama, residuos de alimentos y estiércol bovino) y
el aserrin, de tal forma que se garantizara una relacion C:N entre 20:1 y 25:1 al inicio del
compostaje (Diaz et al., 2011). Estas mezclas se definieron a partir de datos encontrados en la
literatura, ya que en ese momento no se contaba con los resultados de la caracterizacion de los co-
sustratos. Debido a que en experimentos previos realizados por el Grupo de Investigacion GPH-
UIS se han hallado deficiencias de fosforo en el producto final del co-compostaje de EP y otros
co-sustratos (<1%) (Oviedo-Ocafia et al., 2022), se aplicé una dosis de 1% de roca fosforica (RF)
en todos los tratamientos, de tal forma que se supla el requerimiento de fosforo del producto final
(>1%) (ICONTEC, 2022).

Las unidades experimentales corresponden a unos reactores de 250 L con una capacidad
de hasta 40 kg. Los reactores son de polietileno de alta densidad y tienen una forma conica, su
altura es de 0.85 m con un didmetro de 0.6 m (Parra-Orobio et al., 2023b). Estos reactores cuentan
con un suministro pasivo de oxigeno, a través de orificios perimetrales de 2 cm de didmetro,
ubicados de forma equidistante a 15 cm y un tubo perforado ubicado en el centro de cada recipiente

(Manu et al., 2017); ademas, los recipientes se cubrieron con un material aislante térmico
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Thermolon (espesor 12mm) para evitar pérdidas de calor (Apéndice A). Los tres tratamientos se
montaron por duplicado (T1, T2, T3), para un total de seis reactores (Tabla 6).

Tabla 6. Tratamientos para seleccionar el mejor co-sustrato

Tratamiento Mezcla (%) Mezcla (kg) Relacion C/N
T1 62% EP +23% CR+14% A+ 25EP+9.1CR+55A+ 71
1% RF 0.4 RF '
T2 67% EP +22% RA+10% A+ 27EP+86CR+4A+04 29
1% RF RF '
T3 65% EP +19% EB +15% A+ 26EP+76CR+6A+04 M1
1% RF RF '

Nota. EP: estiércol de pollo; CR: residuos de cebolla de rama; RA: residuos de alimentos; EB: estiércol
bovino; A: aserrin; RF: roca fosforica

Se monitore6 el proceso periddicamente y se tomaron datos de los parametros: temperatura
(°C), pH, humedad (%), CE (mS/cm), SV (%), COT (%), NT (%), PT (%), celulosa (%),
hemicelulosa (%), lignina e indice de germinacion (IG). La temperatura se midi6 en cinco puntos
del reactor con un termometro digital tipo K (HANNA Instruments); durante las dos primeras
semanas de compostaje se midio la temperatura dos veces al dia, luego se midié diariamente. La
temperatura ambiente se tomo de la pagina del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) a partir de los datos de la estacion meteoroldgica de Berlin. El pH y la CE
se midieron diariamente durante las primeras dos semanas, luego se midieron tres veces por
semana; la humedad y los SV se midieron cada tres dias. Los parametros COT, NT, PT,
hemicelulosa, celulosa, lignina e 1G se midieron cuatro veces en cada una de las fases del proceso
(dias 0, 4, 31 y 77). Se realizaron volteos manuales, de acuerdo con el comportamiento de la
temperatura y la humedad durante el proceso: en la etapa termofilica la temperatura aumenta
répidamente por la actividad microbiana y se agota el oxigeno, reduciendo la actividad de los

microorganismos aerobios, por lo que en las primeras fases el volteo se realiza cuando hay
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descensos de temperatura y para realizar humectacion y mantener homogéneas las mezclas; en las
fases siguientes los volteos ayudan a garantizar la homogeneidad de las mezclas. Para realizar los
volteos se sacaba todo el material de cada reactor con una pala y se colocaba sobre un plastico para
mezclarlo y devolverlo a los reactores.

Para cada una de las mediciones, se tomaban de cuatro puntos de la unidad experimental
aproximadamente 300 g de material y se mezclaron para obtener una muestra representativa de
cada reactor. Se siguid la norma NTC 5167 (ICONTEC, 2022) para medir los parametros:
humedad (método gravimétrico de secado de la muestra a 105°C), SV (método gravimétrico de
calcinacion a 550°C) pH y CE (método potenciométrico, proporcion 1:10, m/v), COT (Walkley-
Black), NT (método titulométrico del nitrogeno total Kjeldahl), y PT (método
espectrofotométrico). La lignina fue determinada por el método colorimétrico, y la celulosa y la
hemicelulosa a través del método de Van Soest et al. (1991). La pérdida de materia organica en

términos de SV se calculd, acorde con la Ecuacién 1 (Jiang-ming, 2017).

X1(100-X5)

Ecuacion 1
X5(100-X4)

SV (%) = 100 — 100 *

Donde X y Xz corresponden al contenido inicial y final de cenizas.

El indice de germinacion se determino utilizando semillas de Raphanus sativus. Se tomaron
10 g de muestra y se diluyeron en 100 mL de agua destilada en una proporcion 1:10 (m/v) para
cada tratamiento. Se utilizaron 10 semillas por cada siembra y se realiz6 el proceso por triplicado
(Jiang et al., 2015). Para el control solo se utilizaron 10 mL de agua destilada. El calculo del I1G se
realizo a partir de la metodologia descrita por Issarakraisila et al. (2007) (Ver Ecuacion 2). Valores

de IG < 50% indican la presencia de sustancias fitotoxicas, IG entre 50% y 80% muestran
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fitotoxicidad moderada, IG entre 80% y 120% no tienen fitotoxicidad, y IG > 120% presenta

efectos bioestimulantes.

1G (% % Semillas germinadas (tratamiento) Longitud Raices (tratamiento) 100 Ecuacién 2
= * *
(%) % Semillas germinadas (control) Longitud raices (control)

Una vez las mezclas de compostaje presentaron una temperatura cercana al ambiente (+
2°C), se realizaron pruebas de autocalentamiento con el equipo RM 82 (Umwelt Elektronik,
Alemania) para determinar la finalizacion del proceso y proceder con el tamizado del producto
obtenido. Posteriormente, se tomaron muestras representativas y se midio capacidad de retencion
de agua (CRA) (%), capacidad de intercambio cationico (CIC) (meq/100 g), pH, humedad (%),
cenizas (%), CE (mS/cm), COT (%), NT (%), PT (%), KT (%), densidad real (g/cm?®), IG (%),
coliformes totales (NMP/g) y fecales (NMP/g), enterobacterias (UFC/g), Salmonella sp (UFC/ 25
g) y mesofilos (UFC/g). Las técnicas empleadas para el procesamiento en laboratorio siguieron lo
establecido en la NTC 5167 (ICONTEC, 2022). Por tltimo, el mejor co-sustrato se selecciono de
acuerdo con variables del proceso (temperatura, pH, CE, SV, IG, NT, COT) y de calidad del
producto (pH, cenizas, nutrientes, CIC, CRA, entre otros) a partir de sus pardmetros fisicoquimicos
y microbioldgicos en comparacion con la NTC 5167.

El tratamiento de datos se realiz6 a partir de andlisis de la varianza (ANOVA) de una via
con un nivel de significacion a = 0.05 para determinar el efecto de los factores estudiados sobre
los pardmetros de respuesta; en el caso de no normalidad se utiliz6 Kruskall-Wallis. Las diferencias
entre tratamientos se calcularon mediante la prueba de Tukey. El andlisis estadistico se llevo a

cabo en el software R a través de su interfaz RStudio (version 4.4.0).
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4.2.2. Actividad 2.2. Montaje a escala de laboratorio para seleccionar la forma de aplicacion de
la zeolita.

Se realizé un montaje experimental a escala de laboratorio en la Universidad Industrial de
Santander para seleccionar la forma de aplicacion de la zeolita: en aplicacion en particulas solidas
(TZL) y en solucion acuosa (TZL). Para el tratamiento de zeolita solida, la aplicacion fue de forma
tradicional, agregando las particulas s6lidas a la mezcla de compostaje. En el caso de la zeolita en
suspension se prepard una solucion de agua destilada mas zeolita al 2% (20 g/L), se agitd y se
afiadieron por riego 2 L de solucion a la mezcla al inicio del proceso; posteriormente se volteo la
mezcla de sustratos y las enmiendas definidas para asegurar la homogenizacion. Se definid un
tratamiento control sin dosis de zeolita (TC) (ver Tabla 7); los tres tratamientos se montaron por
duplicado, para un total de seis reactores. Las unidades experimentales y las condiciones de
operacion y monitoreo fueron las mismas de la Actividad 2.1 (Seccion 4.21).

Se empled la mejor mezcla obtenida en el experimento previamente mencionado
(tratamiento con residuos de cebolla de rama). Se utiliz6 una dosis de 2% de zeolita comercial
(Antracitas Cundinamarca), como recomiendan Venglovsky et al. (2005) cuando se tiene zeolita
en polvo. La zeolita se sometid a un proceso de trituraciéon en un molino planetario RETSCH
PM1000 en un vial de 6xido de 500 mL de volumen hasta obtener un tamafio de particula de 300
nm. La molienda fue en seco con una fraccion de volumen de relleno (FRV) de 40% y una
distribucién de bolas 40/30/20 con didmetros entre de 1, 3, 5 mm respectivamente. El tiempo de
molienda fue de 3 horas, la velocidad de rotacion de 300 rpm y se mantuvo una relacion bolas-
polvo (BPR) de 10:1 para todas las muestras.

Las particulas fueron caracterizadas antes y después de la molienda mediante difraccion de rayos

x (XRD) (difractometro Bruker D8 Advance en modo Bragg-Brentano 6/20 en un rango de 5°—
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70°, con una velocidad de 2°/min), microscopia electronica de barrido (SEM) (Anton
Paar/LiteSizer500) y dispersion de luz dindmica DLS (ISO-22412) (microscopio electronico
Jeol JSM 6490 LV en modo SE) con la finalidad de identificar las fases cristalinas y los cambios
en tamafo y morfologia de las particulas a ser utilizadas en el experimento. En los Apéndices B,
C y D se presentan los resultados XRD, SEM y DLS, respectivamente. Las particulas después del
proceso de obtencidon se mantuvieron en un horno a 105°C para evitar la ganancia de humedad.
Una vez finalizado el proceso de co-compostaje se realizé el tamizado y se midieron los
mismos parametros indicados en la Actividad 2.1 (Seccion 4.21) y se realizd el mismo
procedimiento para el tratamiento de datos.

Tabla 7. Tratamientos para la seleccion de la forma de aplicacion de la zeolita

Tratamiento Mezcla (%) Mezcla (kg)
g
TZS 62% EP +23% CR+ 14% A+ 1% RF+2% Z 25EP+9.1CR+55A +0.4RF +0.8
en nanoparticulas solidas (p/p) Z en nanoparticulas solidas
T7ZL 62% EP +23% CR + 14% A+ 1% RF +2% Z 25EP +9.1 CR+ 5.5 A+ 0.4 RF + 20
en suspension (p/v) g/L zeolita en suspension
TC 62% EP +23% CR + 14% A + 1% RF 25EP+9.1 CR+5.5A+04RF

Nota. EP: estiércol de pollo; CR: residuos de cebolla de rama; A: aserrin; RF: roca fosforica; Z: zeolita

Para los tratamientos TZS y TZL no se considerd el porcentaje de zeolita en el balance de masas,
sino que se afiadio la masa de zeolita a los 40 kg de mezcla total.

Finalmente, se tomaron muestras de las tres primeras fases del proceso (dias 0, 4, 31) y del
producto final para realizar la extraccion del ADN gendmico total y la cuantificacion por el método
PCR cuantitativa — qPCR (SYBR-green). Se realizd el monitoreo de abundancia de bacterias
(rpoB) y arqueas (16S rRNA) y de los genes funcionales del ciclo del nitrogeno durante la fijacion

(nifH); nitrificacién, (amoA) tanto para bacterias como arqueas; y desnitrificacion (nirS),
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implementados en otros estudios de compostaje con zeolita (Geng et al., 2024; Wang et al., 2024;
Zhang, 2016a). La forma de aplicacion de la zeolita se selecciond de acuerdo con variables del
proceso y de calidad del producto a partir de sus pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos en

comparacion con la NTC 5167.

4.2.3. Actividad 2.3. Montaje a escala piloto del co-compostaje con biocarbon y zeolita

Se realizo el montaje a escala piloto en la Institucion Educativa Luz de la Esperanza en el
paramo de Berlin con el mejor co-sustrato obtenido en la actividad 2.1 (residuos de cebolla de
rama) y la forma de aplicacion de la zeolita seleccionada (zeolita sin suspension). La dosis de
biocarbén implementada fue del 5% (p/p), de acuerdo con la revision de literatura realizada
previamente, ya que es la dosis mas baja comunmente usada. El biocarbon usado en este estudio
fue caracterizado por Parra-Orobio et al. (2023). Las unidades experimentales fueron pilas conicas
de 200 kg, con un diametro aproximado de 1.5 m y una altura de 0.8 m, dentro de un érea
experimental cerrada (invernadero) para evitar el contacto de agentes externos y reducir el efecto
de las bajas temperaturas (Apéndice E).

Se definieron tres tratamientos como se indica en la Tabla 8: un tratamiento con la dosis de
biocarbon, uno con zeolita y un tratamiento control sin biocarbon ni zeolita. Para la definicion de
las proporciones de mezcla se utilizaron los datos de la caracterizacion realizada previamente
(Tabla 10). Todos los tratamientos se montaron por duplicado, para un total de seis pilas. Las
condiciones de operacion y control fueron las mismas que se describen en la Actividad 2.1. Los
parametros de seguimiento fueron: temperatura, pH, CE (mS/cm), IG (%), COT (%), NT (%), PT
(%) v KT (%) y los de calidad del producto: (CRA) (%), CIC (meq/100g), pH, humedad (%),

cenizas (%), CE (mS/cm), COT (%), NT (%), PT (%), KT (%), 1G (%), mesofilos (UFC/g),
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enterobacterias (UFC/g), y recuento de mohos (UFC/g) y levaduras (UFC/g), de acuerdo por lo
indicado en la NTC 5167 (ICONTEC, 2022). En este experimento no se uso6 roca fosforica debido
a que en la escala de laboratorio se hallaron valores de PT por encima del 3% y se consider6 que
no era necesario utilizar este material.

Tabla 8. Tratamientos para el experimento a escala piloto

Tratamiento Mezcla Mezcla (kg)
TC 46% EP +34% CR +20% A 92 EP+ 68 CR+40 A
TB 44% EP +32% CR + 19% A + 5% biocarboén (p/p) 88 EP+64 CR+38A+10B
TZ 45% EP +33% CR +20% A + 2% zeolita (p/p) ~ 90EP+66 CR+40 A +47Z

Nota. EP: estiércol de pollo; CR: residuos de cebolla de rama; RA: residuos de alimentos; EB: estiércol
bovino; A: aserrin

4.3. Fase 3. Determinacion del efecto del producto de co-compostaje en un cultivo de rapido
crecimiento

4.3.1. Actividad 3.1. Diserio experimental de un ciclo de cultivo de rabano.

Se realiz6 un diseno experimental completamente al azar de un ciclo de cultivo de rabano
(Raphanus sativus) variedad Cherry belle (semillas certificadas - Instituto Colombiano
Agropecuario ICA. No 3168 de septiembre de 2015 y No 06756 de 11 de mayo de 2020) sembrado
en macetas con capacidad de 2 kg en la Unidad de Crecimiento y Ecofisiologia Vegetal - UCEV
de la Escuela de Biologia de la Universidad Industrial de Santander (7°7'31.4" N 73°7.188' O, 960
m.s.n.m.), usando suelo predominante en el Paramo de Berlin (cultivado con cebolla de rama), el
cual corresponde a un suelo de orden inceptisol con textura predominante francoarcillosa (Celis
Vargas, 2021) (Apéndice F). De acuerdo con Rey-Romero et al. (2022) la concentracion promedio

de nitrogeno total del suelo cultivado es de 3.83 + 0.95 g/kg, mientras que la de suelo no cultivado
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es de 6.34 + 1.98 g/kg. Asimismo, hallaron que el pH es estadisticamente menor en el suelo no
cultivado que en el cultivado (Rey-Romero et al., 2022). Un pH demasiado bajo podria afectar la
disponibilidad de los nutrientes, la actividad microbiana y el crecimiento de los cultivos
(Nagchaudhuri et al., 2023).

El requerimiento de nitrégeno total del rabano es de 80-100 kg/ha (Alvarez Gutiérrez &
Urroz Gutiérrez, 2019; Lopez Salmeron & Garcia Espinoza, 2020), de acuerdo con este valor y las
cantidades de nitrogeno de cada tratamiento se definieron las dosis de cada tipo de fertilizante a
utilizar, de acuerdo con la Ecuacién 3. Se empled el mejor producto obtenido en la fase anterior
(tratamiento con zeolita).

t Requisito de nitrégeno (kg)

] .. on ha .y

Dosis fertilizante (—) = , — —ha Ecuacion 3
ha Contenido de nitrégeno del fertilizante (%)*10

No se tuvo en cuenta el contenido de nitrogeno del suelo a la hora de definir las dosis de
aplicacion, debido a que, en condiciones reales, los suelos intervenidos en el paramo son muy
variables, ya que los agricultores realizan fertilizacion en diferentes momentos del afio, sin seguir
un patron ni fechas especificas. Ademads, se considera que todos los tratamientos estan sometidos
a las mismas condiciones iniciales del suelo, es decir, a la concentracion de nitrégeno y demas
nutrientes del suelo implementado.

De otro lado, se debe considerar que al realizar el experimento en Bucaramanga y con un
cultivo de rapido crecimiento no se puede esperar que los resultados sean fieles a lo que sucederia
en el paramo de Berlin usando el compost especificamente en un cultivo de cebolla de rama, ya
que el tipo de cultivo y las condiciones medioambientales y climatoldgicas ejercen influencia sobre

la microbiota del suelo y, por lo tanto, sobre las variables de respuesta. Lo que se espera con este
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estudio es evaluar el efecto del compost obtenido en unas condiciones especificas y que sirva como
insumo para un proyecto que se realice en el paramo y donde si se implemente cebolla de rama.

Se consideraron cinco tratamientos con tres repeticiones al azar para cada uno para un total
de 15 unidades experimentales; los tratamientos fueron: T1: 7 t/ha de compost (TZ), T2: 0.2 t/ha
de NPK (15-15-15), T3: 2.5 t/ha de EP sin compostar, T4: 3.5 t/ha de compost + 0.1 t/ha de NPK
(15-15-15), T5: control. Se tomaron muestras de suelo antes de la siembra y después de la cosecha
para determinar los pardmetros: CIC, bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio),
fosforo disponible, carbono organico del suelo, materia organica, nitrégeno total y pH. El riego se
realizé de forma manual, diariamente, de acuerdo con el requerimiento hidrico del cultivo, a partir
del coeficiente del cultivo y la evapotranspiracion de referencia (ETo) en cada etapa del cultivo
(Apéndice G), ya que al cultivo no le ingres6 agua por precipitacion. Se realizo la cosecha al acabar
el ciclo de cultivo y se midieron las variables de crecimiento: nimero de hojas, area foliar, diametro
del rabano, altura del rabano, peso de las hojas, peso del rabano.
4.3.2. Actividad 3.2. Procesamiento estadistico y anadlisis de la informacion.

Se implement6 andlisis de varianza de una via (ANOVA) con un nivel de significancia o
= 0.05 para determinar el efecto de los factores estudiados en los parametros de respuesta. Las
diferencias entre los tratamientos se calcularon a partir de la prueba de Tukey. El andlisis

estadistico se llevo a cabo en el software R a través de su interfaz RStudio (version 4.4.0).
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S. Resultados

5.1. Seleccion de co-sustratos
5.1.1 Identificacion de co-sustratos disponibles en la zona de estudio

La zona de estudio corresponde al corregimiento de Berlin, ubicado en el municipio de
Tona, Santander, donde la temperatura promedio anual es de 8 °C y la precipitaciéon promedio
anual es de 700 mm/ano (Oviedo-Ocaia et al., 2022). Los co-sustratos identificados se indican a
continuacion:

5.1.1.1. Residuos del cultivo de cebolla de rama (CR). La principal actividad econémica
de la zona es el cultivo de cebolla de rama (Instituto Humboldt, 2014; Oviedo-Ocaia et al., 2022;
Suarez et al., 2008). En visitas realizadas por el grupo GPH se observé que la cantidad de residuos
generadas es de aproximadamente el 10% de la cebolla que se comercializa. Los residuos incluyen
las capas externas de cada cebolla y las cebollas mas delgadas y de aspecto poco atractivo, segun
el criterio de los agricultores. Una vez finalizada la limpieza de las cebollas, los residuos son
depositados a orillas de las carreteras aledanas, donde se descomponen, como se observa en la
Figura 2a.

5.1.1.2. Residuos de alimentos no procesados (RA). Los RA hacen partes de los residuos
solidos municipales, por lo tanto, se generan grandes cantidades en cualquier area de estudio. En
el Paramo de Berlin se acostumbra a dar a los animales los residuos de alimentos procesados,
mientras que los no procesados no reciben un tratamiento especifico. Los RA son un co-sustrato
apropiado para el compostaje, debido a su contenido de materia orgdnica con bajas
concentraciones de metales pesados y patdégenos (Chan et al., 2016).

5.1.1.3. Estiércol Bovino (EB). Dentro de las actividades pecuarias en el paramo de Berlin,

es el ganado vacuno el que predomina, siendo el pastoreo una actividad complementaria para el
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sustento de las familias (Instituto Humboldt, 2014). A partir de las visitas realizadas en la zona de
estudio se evidencio la presencia de bovinos en fincas donde se cultiva cebolla de rama (Figura
2b). Una vaca puede producir entre 6.5 y 8 kg de estiércol diarios por cada 100 kg de masa corporal,
material que puede ser implementado como co-sustrato para producir bioenergia y biofertilizantes

(Aremanda et al., 2023).

Figura 2. Co-sustratos potenciales observados en visitas de reconocimiento

(a) (b) (c)

5.1.1.4. Estiércol ovino. Se evidencio en las salidas de campo del grupo GPH la presencia
de ovinos en diferentes fincas del corregimiento de Berlin (Figura 2¢). Las ovejas pueden producir
entre 0.443 y 0.662 kg de estiércol seco por dia; estos valores pueden variar de acuerdo con la edad
del animal y la estacion (Field et al., 1974).

Debido a que en el paramo de Berlin y mas especificamente el corregimiento de Berlin se
siembra comunmente cebolla de rama como monocultivo y en menor medida de papa (Instituto
Humboldt, 2014). No se evidencid la presencia de otros cultivos que pudieran generar residuos

agricolas. No se toman en consideracion los residuos del cultivo de papa como posible co-sustrato
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debido a que en la siembra y cosecha de este cultivo no se generan cantidades considerables de
residuos. Otro posible co-sustrato que se descarto fue el estiércol porcino, dado que no hay un gran
numero de estos en el corregimiento de Berlin. Finalmente, los co-sustratos que se seleccionaron
para incluir en la herramienta multicriterio fueron los mencionados anteriormente.
5.1.2 Aplicacion de herramienta multicriterio para la seleccion de co-sustratos

A partir de la revision de la literatura se realiz6 la Tabla 9, donde se observan los valores
para cada parametro. En el caso de los residuos de cebolla de rama, los parametros porosidad,
generacion de olores ofensivos, biodegradabilidad y potencial de pérdidas de nitrogeno se tomaron
de articulos donde se evaluaron residuos vegetales debido a la dificultad para encontrar
informacion propia de este co-sustrato en especifico.

Con la informacion recopilada y de acuerdo con los pesos de los criterios y subcriterios
tomados de Soto-Paz et al. (2019) se aplicé el método de la suma ponderada para seleccionar los
tres mejores co-sustratos entre los cuatro identificados. En el Apéndice H se indican las
calificaciones asignadas y las ponderaciones con respecto a los pesos de cada subcriterio.
Finalmente, los co-sustratos seleccionados fueron: residuos de la cebolla de rama, residuos de

alimentos y estiércol bovino.
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Co- NT (%) COT (%) C/N Biodegradabilidad Humedad Porosidad Requerimientos Emision de Potencial de
sustrato (mg O2/gSV-h) (%) (%) operacionales olores (COVs, pérdidas
ppm) gaseosas de

compuestos de
nitrégeno (%)

Cebolla de 1.6 18.8 11.8 4.3 68 52 5 256 50

rama

Residuos 14-17 328-486 223-30.2 3.5 68 - 78 20 5 617 49

de

alimentos

Estiércol 1.3-1.8 39.2-493 22-379 2.9 70-72 24 5 287 75

bovino

Estiércol 1.7-2.1 32.6-43.1 17.1-22 5.2 29 - 55 49 1 304 50

ovino

*Caracterizado por (Soto-Paz et al., 2019), (Oviedo-Ocana et al., 2022), (Parra-Orobio et al., 2023b), (Huang et al., 2024), (Al-Jabi et al., 2008),

(Chen et al., 2024), (Jiang et al., 2020), (Meng et al., 2019), (D. Li et al., 2022), (Cai et al., 2023), (Hu et al., 2022), (Singh et al., 2021), (Tabrika

et al., 2020), (Staub et al., 2009), (Uruchi Cahuaya, 2018), (Lin et al., 2021), (Pellejero et al., 2017), (Xiong et al., 2023), (Haider et al., 2024) (Wang

HaiHou et al., 2019), (Bueno et al., 2009).
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5.1.2 Caracterizacion de los co-sustratos seleccionados
La caracterizacion de los co-sustratos y del aserrin se encuentra en la Tabla 10. E1 EP y el
EB tienen un pH alcalino (>8) y una alta conductividad eléctrica (CE) (>2 mS/cm), a diferencia
de la CR, los RA y el aserrin que tienen un pH acido (<6) y una CE menor. Se evidencia el alto
contenido de nitrégeno total (NT) del EP (>3%), el cual coincide con lo reportado en otros estudios
(3-5%) (Agyarko-Mintah et al., 2017; Oviedo-Ocana et al., 2022; Wei et al., 2014). El contenido
de nitrogeno de la CR, los RA y el EB es menor que el del EP; por lo tanto, tienen una mas alta
relacion C/N; ademas, se destaca el aporte de carbono del aserrin que contribuye a equilibrar la
relacion C/N de las mezclas de compostaje. El contenido de fosforo del EP es superior al 3%, que
coincide con lo reportado por Wei et al. (2014), y contrasta con el 1% obtenido por Oviedo-Ocafia
et al. (2022) y Wang et al. (2024). En el caso del potasio del EP, se hall6 un porcentaje de 5.1%,
muy por encima de lo reportado en otros estudios (1%, 3.2%) (Wang et al., 2024; Wei et al., 2014).
La concentracion de lignina del EP hallada en esta investigacion (24.1%) no es comun si
se compara con lo reportado en otros estudios (7.8% - 8.6%) (Rehman et al., 2017; Zhao et al.,
2022); no obstante, este contenido podria estar relacionado con la adicion de paja de arroz y aserrin
en el EP, que se realiza en las fincas donde se comercializa. El EB, el aserrin y la CR son los que
contienen mas lignina; mientras que los RA tienen el mayor contenido de hemicelulosa. Con
respecto a los metales pesados, en el EP hay una concentracion considerable de cobre con 583.3
ppm. Esta concentracion podria deberse al uso de suplementos alimenticios en la dieta de los pollos
o a la ingesta de agua contaminada con cobre (Kebrom et al., 2020). La presencia de cobre podria
causar contaminacion del suelo e inducir fitotoxicidad en los cultivos; sin embargo, el compostaje
ayuda a reducir el contenido de cobre y otros metales pesados en el EP y garantizar la inocuidad

del material (Muhammad et al., 2020).
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Tabla 10. Caracterizacion de los co-sustratos y el aserrin
Parametros Estiércolde  Cebolla de  Residuos de Estiércol Aserrin
pollo rama alimentos Bovino
pH 9.0+ 0.03 5.1+£0.04 4.6 £0.04 9.78 £0.02 4.7 £0.03
CE (uS/cm) 4230.0+116.8 180.6+4.4  540.7+21.5 2058 £35.8 152.5+11.6
Humedad (%) 22.0+2.1 90.0+4.5 85.0+£3.6 20+3.1 9.0+1.5
SV(g/kg) 743 +3.9 81.3=+19 87.6+3.8 63.2+34 98+14
COT (%) 30.5 33.6 40.7 24.6 48.7
NT (%) 3.7 1.7 1.6 2.2 0.2
C/N (%) 8.2 19.8 25.4 11.2 243.5
PT (%) 33 0.4 0.2 0.6 ND
Hemicelulosa (%) 18.1 6.4 31.0 19.9 12.9
Celulosa (%) 2.2 0.7 2.0 3.0 7
Lignina (%) 24.1 349 8.3 47.3 69.2
KT (%) 5.1 2.1 1.7 34 0.1
Cu (ppm) 583.3 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Cd (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pb (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hg (ppm) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

5.2. Analisis del efecto del biocarbon y la zeolita sobre el proceso y la calidad del producto

5.2.1. Montaje a escala de laboratorio para seleccionar el mejor co-sustrato

5.2.1.1.Analisis de las variables del proceso para seleccionar el mejor co-sustrato

e Temperatura

La temperatura es considerada como uno de los principales parametros durante el proceso

de compostaje, pues estd relacionada con la degradacion de la materia orgénica y con la

higienizacién de la mezcla, al favorecer la eliminacién de patogenos (Epstein, 2017; Haug, 1993).

En la Figura 3a se indica el comportamiento de la temperatura durante el periodo de monitoreo.
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Figura 3. Comportamiento de los parametros monitoreados en el co-compostaje. (a) Temperatura, (b) pH,

(c) conductividad eléctrica. Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP+ RA + A + RF; T3: EP+EB +

A +RF
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Todos los tratamientos tuvieron el comportamiento tipico de un proceso de compostaje con

cuatro fases: mesofilica, termofilica, de enfriamiento y fase de maduracion en los 79 dias de co-

compostaje. El tratamiento que presentd el mayor pico de temperatura fue T3 (EP + EB) con 65°C
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en el dia 2, en el cual alcanzo la etapa termofilica; de forma similar se alcanzaron temperaturas
alrededor de los 65 °C en el experimento de co-compostaje de EP y EB de Hwang et al. (2020);
por su parte, T1 (EP + CR) alcanz6 la etapa termofilica en el dia 1 con un pico de temperatura de
61 °C (ver Tabla 10), mayor al observado en el estudio de Oviedo-Ocaiia et al. (2022), donde la
temperatura maxima alcanzada por el tratamiento con EP y residuos de CR fue de 57 °C en
condiciones psicrofilas. T2 (EP + RA) presentd el menor pico con 60 °C, inferior a los 62 °C
observado en un experimento de co-compostaje de RA y EP (Shen et al., 2024).

La etapa termofilica tardé 8 dias para los tratamientos T1 (EP + CR) y T3 (EP + EB), a
diferencia de T2 (EP + RA) que tardo 7 dias. T3 fue el tratamiento con el mayor requerimiento de
humectacién (Tabla 11) debido a que presentd las més altas temperaturas durante los 8 dias que
tardo la etapa termofilica. Estas altas temperaturas y el tiempo en que se prolongaron aseguran la
eliminacion de patogenos, garantizando la inocuidad de las mezclas de co-compostaje (Hemidat
et al., 2018; Soobhany, 2018). La temperatura ambiente estuvo entre 21 °C y 30 °C; luego de cada
volteo se generd un aumento en la temperatura, dado que la aireacion favorece la actividad
microbiana (Insam etal.,, 2023). A medida que avanzaba el tiempo, la temperatura fue
disminuyendo gradualmente para todos los tratamientos hasta alcanzar la temperatura ambiente
hacia el final del proceso. No se presentaron diferencias significativas en la temperatura con
respecto a los tratamientos (p > 0.05).

Tabla 11. Comportamiento de la temperatura y pH durante el co-compostaje.

Tratamiento Tmax Inicio Duracién Tiempo a Agua pH pH
(°O) etapa etapa Tamb + 2°C anadida inicial  final
termofilica  termofilica desde el dia (L)
0 (Dias)
T1 61 1 8 27 24.6 8.6 8.7
T2 60 1 7 34 21.0 8.5 9.6
T3 65 2 8 32 32.9 8.9 9.6

Nota. Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP + RA + A + RF; T3: EP+ EB+ A + RF
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e pH

Un pH alcalino (>8) podria incrementar las pérdidas de nitrogeno debido a las emisiones

de NH; (Chen et al., 2020), y también favorecer las emisiones de didxido de carbono (CO,)
(Janczak et al., 2017). El pH de los tres tratamientos permanecio por encima de 8 durante todo el
periodo de co-compostaje (Figura 3b), lo que podria estar asociado al pH alcalino del EP (ver
Tabla 10). Al inicio del proceso los tres tratamientos tuvieron un comportamiento similar, donde
T3 (EP + EB) estaba por encima de T1 (EP + CR) y T2 (EP + RA), dado que el estiércol bovino
también tiene un pH alcalino, incluso mayor al del EP (ver Tabla 10). A pesar de que los residuos
del cultivo de CR y los RA tienen un pH 4cido (<6), la alta proporcion de EP en las mezclas de
co-compostaje (>60%) hizo que predominara un pH alcalino (>8). En contraste, Chung et al.
(2023) observaron al inicio del proceso un pH acido debido a una mayor proporcion de RA en
comparacion con el contenido de EP, el cual aument6 a lo largo del proceso debido a lo
amonificacion y volatilizacion del amoniaco (Janczak et al., 2017). Desde el dia 49, el pH de T1
(EP + CR) disminuyd considerablemente en comparacion con T2 (EP + RA) y T3 (EP + EB);
asimismo, Oviedo-Ocafia et al. (2022) evidenciaron una reduccion del pH en la etapa de
enfriamiento en el co-compostaje de EP y residuos de CR, lo cual podria estar relacionado con el
proceso de nitrificacion (Wang etal., 2021). En general, el pH de Tl (EP + CR) fue
significativamente menor que el pH de los otros tratamientos (p < 0.05). Esta reduccion se asocia
con la mayor humedad en una de las réplicas de T1 (EP + CR) en la etapa de maduracion, lo que
pudo generar zonas anaerobias y favorecer la produccion de 4cidos organicos que redujeron el pH

de este reactor y ademads, aumentaron las desviaciones para este tratamiento.
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e Conductividad eléctrica

En general, es seguro aplicar un compost cuando presenta una CE inferior a 4 mS/cm
(Chen et al., 2020; Huang et al., 2004). Al inicio del proceso el tratamiento con mayor CE fue T3
(EP + EB) con 5.23 mS/cm, a diferencia de T1 (EP + CR) y T2 (EP + RA) que iniciaron con 2.88
mS/cm y 3.60 mS/cm, respectivamente, como se observa en la Figura 3c. Este valor inicial mas
alto de T3 (EP + EB) podria deberse a las altas CE de los estiércoles en este tratamiento (ver Tabla
10). Durante las etapas termofilica y de enfriamiento, la CE de los tres tratamientos aumentd
gradualmente, probablemente debido a la liberacion de iones solubles a medida que se degradaba
la materia organica (Sanchez-Monedero et al., 2001). Este comportamiento también se observé en
el co-compostaje de RA y EP, con un aumento de la CE en la etapa termofilica, superando los 6
mS/cm, que posteriormente se estabilizo en las etapas de enfriamiento y maduracion (Shen et al.,
2024).

A pesar de que el comportamiento de la CE de los tres tratamientos fue similar a nivel
general a lo largo del proceso, existen diferencias significativas entre estos, donde la CE del
tratamiento T1 (EP + CR) fue estadisticamente menor que la de los otros tratamientos (p < 0.05),
que podria estar asociado con los procesos de mineralizacion de la materia organica y una mayor
lixiviacion de sales solubles (Chen et al., 2020). Resultados similares fueron encontrados en un
experimento donde se combind EP con CR, donde la CE al final del proceso fue de 4.5 mS/cm, lo
que se asocio con la alta CE del EP por la presencia de sales como sodio y calcio en este (Oviedo-
Ocafia et al., 2022)

e Degradacion de la materia organica
El monitoreo de los SV permite identificar el grado de degradacion de la materia organica

a medida que avanza el proceso de compostaje (Soobhany, 2018). También puede ser tomado
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como un indicador de la madurez del compost, evidenciando una adecuada tasa de descomposicion
de la mezcla de compostaje (Oviedo-Ocafia etal., 2015). En la Figura 4a se evidencia la
disminucion de los SV para los tres tratamientos en el periodo de monitoreo; no existen diferencias
significativas entre estos (p > 0.05). Durante las primeras etapas del proceso la tasa de degradacion
de la materia orgénica es alta, ya que se descomponen inicialmente los compuestos facilmente
degradables, generando un aumento de la temperatura (Epstein, 2017; Insam et al., 2023). Este
comportamiento se observa en la Figura 4a, donde durante los primeros dias de co-compostaje se
presenta una importante disminucién de los SV para todos los tratamientos. En las etapas de
enfriamiento y maduracion, la disminucion de la materia organica fue gradual, hasta finalmente
alcanzar los valores de 61.4 % para T1 (EP + CR), 61.6 % para T2 (EP + RA) y 61.3 % para T3
(EP + EB). De acuerdo con Wang et al. (2014), el EB tiene compuestos organicos mas dificiles de
degradar que el EP, haciendo que la reduccion de SV en el compostaje sea menor, esto es
congruente con el contenido de sustancias lignocelulosicas en T3 (EP + EB) a lo largo del proceso
(Figuras 4c, 4d y 4e).

Durante el proceso de degradacion de la materia orgéanica, una porcion del carbono se libera
en forma de CO., mientras que el resto es usado como fuente de energia para los microorganismos,
reduciendo asi el contenido de COT a medida que avanza el proceso (Chung et al., 2023). Esta
tendencia decreciente se evidencid en los tres tratamientos (Figura 4b), sin diferencias
significativas entre estos (p > 0.05). T1 (EP + CR) arranc6 con el mayor porcentaje de COT, con
un porcentaje de reduccion del 18.4% hasta la fase de enfriamiento; la reduccion de T2 (EP +RA)
fue de 18.3% y de T3 (EP + EB) de 12%. Esto podria relacionarse con los procesos de

descomposicion, lo que sugiere una mayor degradacion en los tratamientos T1 (EP + CR) y T2
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(EP + RA), probablemente debido a la presencia de un co-sustrato (CR o RA) de rapida
biodegradacion que estimul6 la actividad microbiana, promoviendo la degradacion del COT.
Figura 4. Monitoreo de los parametros a) s6lidos volatiles, b) COT, c) hemicelulosa, d) celulosa y e)

lignina durante las fases: mesofilica (MPh), termofilica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduracion (dias 0, 4,

31y 77). Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP+ RA + A+ RF; T3: EP+ EB + A + RF

(a) 40 (b)

85 1.

7() JFE :,f tg;‘/f;i\—(:ji?_,%i ::;T\ g\i 35
o . i s S Soa =
S i el 3 30
i 55 A 25

4() 0000 : O O O‘ [e] ‘O : [e] : [e] : O‘ o ‘ 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 MPh TPh CPh Mad
Dias Fase
----- TI T2 -----T3 o Volteo Tl T2 T3
S 20 (©) 6 ) (e)
= S 840
2 5 4 =
=) 10 ) g,
E <, = 30
L o o0
g O i
T 0 0 20
MPh TPh CPh Mad MPh TPh CPh Mad MPh TPh CPh Mad
Fase Fase Fase
Tl T2 T3 T1 T2 T3 Tl T2 T3

Ademés, el EB tuvo el mas alto contenido de lignina de los co-sustratos con un porcentaje
de 47.3%; al ser un compuesto recalcitrante, su degradacion es mas lenta y se da principalmente
en la fase de maduracion (Insam et al., 2023), lo que podria explicar el mas alto contenido de COT
en T3 (EP + EB) en la fase de enfriamiento, reflejado también en la concentracion de lignina y
celulosa (Figuras 4d y 4e). Hacia las etapas finales del proceso se va perdiendo agua, por lo que
se dificulta la actividad enzimatica encargada de degradar la celulosa, esto sumado a la presencia
de lignina que recubre las fibras de celulosa podria explicar su persistencia a lo largo del proceso

(Stutzenberger et al., 1970). En el experimento de Hwang et al. (2020) también se evidencid una
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menor reduccion del COT en el tratamiento con EP y EB en comparacion con los demas
tratamientos donde se combinaron estiércoles, afectando la relacion C/N de la mezcla.

Hacia el enfriamiento, T2 (EP + RA) present6 el menor contenido de COT a pesar de que
este tratamiento tuvo las temperaturas mas bajas en las etapas tempranas del proceso. Esta menor
concentracion de COT en T2 (EP + RA) podria estar relacionada con el mas bajo contenido de
celulosa y lignina (Figuras 4d y 4e). Shen et al. (2024) reportaron valores cercanos al 25% de COT
en la etapa de enfriamiento en el co-compostaje de RA y EP, esta mayor reduccion en su
experimento podria deberse a las altas temperaturas alcanzadas en la etapa termofilica (>60°C).
De acuerdo con estos resultados, se evidencia una adecuada degradacion de los compuestos
organicos en los tres tratamientos, siendo T2 (EP + RA) el que present6 un mejor comportamiento,
seguido de T1 (EP + CR) y por ultimo T3 (EP + EB).

e Nitrogeno total

El nitrogeno es un nutriente esencial para las plantas, por lo que se debe garantizar la menor
pérdida posible durante el compostaje (Hoang et al., 2022; Lim et al., 2017; Zhu et al., 2019). Al
inicio del proceso, el contenido de nitrégeno fue superior en T2 (EP + RA) con 3.27%, seguido de
T3 (EP + EB) con 2.88% y luego T1 (EP + CR) con 2.65%. En la etapa termofilica, se evidencid
una reduccion del NT como se observa en la Figura 5, lo que podria estar asociado con las pérdidas
de nitrogeno por la volatilizacion del NH3 debido a las altas temperaturas y el elevado pH. En esta
fase, T2 (EP + RA) siguid con la mds alta concentracion de NT; sin embargo, hacia la fase de
enfriamiento tuvo una mayor disminucion que los otros tratamientos, lo que también sucedi6 en el
experimento de Shen et al. (2024), donde el NT en la etapa de enfriamiento estaba por debajo del
2%. En la fase de enfriamiento el que tenia méas NT fue T1 (EP + CR) con 2.5%, seguido de T3

(EP + EB) y finalmente T2 (EP + RA), no se presentaron diferencias significativas entre los
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tratamientos (p > 0.05). En contraste, en el experimento de co-compostaje de Hwang et al. (2020),
el tratamiento con EB y EP fue el que presentd la menor pérdida de NT durante el proceso, con
valores por encima del 2%. Estos patrones de reduccion podrian estar asociados con los elevados
valores de pH en las etapas termofilicas y de enfriamiento, donde el pH de T1 (EP + CR) estaba
por debajo de los otros tratamientos
Figura 5. Monitoreo del nitrogeno total durante el co-compostaje durante las fases: mesofilica (MPh),
termofilica (TPh) y enfriamiento (CPh) (dias 0, 4, 31 y 77). Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP

+RA+A+RF; T3: EP+EB+ A +RF
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e Fosforo total
El contenido de fésforo mostr6 una tendencia creciente a lo largo del periodo de monitoreo
para los tres tratamientos, de acuerdo con la Figura 6. Este comportamiento podria deberse al
efecto de concentracion producido tras la degradacion de la materia organica (Cao et al., 2025).
No se presentaron diferencias significativas entre los tres tratamientos (p > 0.05). T2 (EP + RA)
fue el que tuvo la mayor concentracion de fosforo en la fase de enfriamiento (5.91%), seguido de
T1 (EP + CR) (5.18%) y, finalmente T3 (EP + EB) (4.46%) con el menor contenido. En los tres

casos, se evidencia la influencia del alto porcentaje de fosforo del EP (3.3%), sumado a la adicion
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de roca fosforica, que en futuros experimentos en donde se implementen co-sustratos con

porcentajes de fosforo similares, se sugiere no anadirla a la mezcla de co-compostaje.

Figura 6. Monitoreo del fosforo total durante el co-compostaje durante las fases: mesofilica (MPh),
termofilica (TPh) y enfriamiento (CPh) (dias 0, 4, 31 y 77). Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP

+RA+A+RF; T3: EP+EB+ A +RF
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e Indice de germinacién

El IG es uno de los principales indicadores de madurez en el compostaje, pues permite
identificar el grado de fitotoxicidad de las mezclas (Kong et al., 2024). En el dia 1 la fitotoxicidad
era alta para las mezclas de co-compostaje (Figura 7). Para el dia 4 (etapa termofilica), los tres
tratamientos ya habian superado la fitotoxicidad al alcanzar IG por encima del 80%. A pesar de
que no existen diferencias significativas entre los tres tratamientos (p > 0.05), el que presentd un
mejor comportamiento a nivel general fue T2 (EP + RA), que en la etapa de maduracion alcanzo
un IG de 145%, superior al 120% alcanzado por Shen et al. (2024), que también compostaron EP
con RA. Li et al. (2023) reportaron que el compostaje de EP sin ningun aditivo no logré alcanzar
la madurez tras 49 dias de compostaje, mientras que el co-compostaje con EB alcanzo6 un IG de
111% hacia el final del proceso, evidenciando el alto nivel de fitotoxicidad del EP. Al combinarse

EP y EB es posible superar la fitotoxicidad en etapas tempranas del compostaje, como se observa
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en la Figura 7 y como reportaron Xuechen et al. (2015), que en su experimento alcanzaron un IG

del 83% en el dia 29 del proceso.
Figura 7. Monitoreo del IG durante el co-compostaje. Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP + RA

+ A+ RF; T3: EP+ EB+ A +RF
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5.2.1.2. Analisis de calidad del producto para seleccionar el mejor co-sustrato

Los resultados de analisis de calidad del producto de este experimento se indican en la
Tabla 12. Los productos de los tres tratamientos cumplieron con la mayoria de los requisitos
minimos de la NTC 5167. Solo se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos en
las cenizas, carbono orgénico total y la relacion C/N. Los productos finales se caracterizan por
tener alta capacidad de intercambio catidnico y una elevada capacidad de retencion de agua;
asimismo, tienen un adecuado contenido nutricional (nitrégeno, fosforo y potasio por encima del
1%) y alcanzaron IG por encima de 120%, por lo que se cuenta con productos con potencial
agrondmico. A pesar de ello, los tratamientos con RA y estiércol bovino mostraron un elevado pH
(> 9) y una alta CE (> 4 mS/cm), por lo que podrian generar efectos negativos en cultivos y/o
suelos sensibles. T2 (EP + RA) present6 la mayor degradacion de la materia organica

reflejado en el menor contenido de celulosa y lignina en este tratamiento (Tabla 12). También
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puede relacionarse con el COT y el contenido de sustancias lignocelulosas de los co-sustratos

implementados en cada tratamiento, donde se observa la elevada concentracion de lignina de CR

y del EB (Tabla 10).

Tabla 12. Parametros de calidad de los tratamientos. Experimento para seleccionar el mejor co-sustrato.

Parametro T1 T2 T3 NTC 5167
Fisicoquimicos
Humedad (%) 46.0+10.02 31.5+£3.5° 38.0+£2.6° <25
Cenizas (%) 273+0.0° 433+0.6° 30.8+1.8° <60
CIC (meq/100 g) 90.2+1.8° 752+78% 852+11.8° >30
COT (%) 321+£04°* 26.2+0.7° 31.3£04°* >15
CRA (%) 2359+31.5¢% 207.0+£10.5% 2353+22°2 >100
Densidad real (g/cm?®) 0.4+0.01° 0.5+0.03° 0.5+0.02° 0.6
pH 8.7+£1.0? 9.6+0.12 9.6+0.1% >4-<9
Conductividad (mS/cm) 31+13¢% 5.6+0.52 37+£02°2 -
NT (%) 22+0.2% 2.7+02°% 23+0.1% >1
CIN 144+£12° 9.7+09° 134+£1.0%® <25
PT (%) 43+02° 6.3+0.5° 43+0.1° >1
KT (%) 66+£12° 95+£25% 83+0.2% >
Hemicelulosa (%) 83+£3.5% 10.8+1.8? 6.9+04* -
Celulosa (%) 9.0+03* 53+13¢* 88+14° -
Lignina (%) 48.4+04°* 33.6+0.8* 45.6+0.1° -
I1G (%) 135£6°2 143 +£8° 130+23% -
Microbiolégicos
CT (NMP/g) <3 <3 <3 <1000
CF (NMP/g) <3 <3 <3 Ausente
Entero bacterias (UFC/g) 0 0 0 <1000
Salmonella sp 125¢g Ausente Ausente Ausente Ausente
Meséfilos (UFC/g) 1.4x10°+2.8x 1.8x 10724 x 1.1x10°+7.1x -
10°2 1072 1042

Nota: T1: EP + CR + A + RF; T2: EP + RA + A + RF; T3: EP + EB + A + RF; CIC: capacidad de
intercambio cationico, COT: carbono organico total, CRA: capacidad de retencion de agua, NT: nitrogeno
total, C/N: relacion carbono nitrégeno, PT: fosforo total, KT: potasio total, IG: indice de germinacion, CT:
coliformes totales, CF: coliformes fecales. Las letras a y b indican diferencias significativas entre los
tratamientos. Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas.
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Con respecto al andlisis microbiologico, la presencia de coliformes totales y fecales fue <
3 NMP/g y no se evidencid presencia de Salmonella sp. Estos resultados se podrian relacionar con
las temperaturas alcanzadas en los tres tratamientos (>55°C), que lograron condiciones de
higienizaciéon de la mezcla de compostaje. De acuerdo con lo anteriormente mencionado,
cualquiera de los tres co-sustratos podria ser implementado en la siguiente fase; sin embargo, los
tratamientos T2 (EP + RA) y T3 (EP + EB) finalizaron con pH por encima de lo permitido por la
NTC 5167. Ademas, a pesar de que la NTC 5167 no tiene un valor permisible para la CE, valores
por encima de 4 mS/cm podrian causar efectos negativos sobre el suelo y el crecimiento de los
cultivos (Chen et al., 2020). Por lo tanto, se selecciona ¢l tratamiento con residuos de cebolla de
rama como el mas adecuado para co-compostar con estiércol de pollo, dado el menor pH y CE,

mayor CRA y CIC, y su adecuado contenido nutricional.

5.2.2. Montaje a escala de laboratorio para seleccionar la mejor forma de aplicacion de zeolita
5.2.2.1.Analisis de las variables del proceso para seleccionar la mejor forma de aplicacion de

la zeolita

e Temperatura

La Figura 8a muestra la evolucion de la temperatura durante el compostaje. El proceso tuvo
una duracion de 79 dias, mayor que el reportado por Latifah et al. (2015) en el compostaje de EP
con 5% (p/p) de zeolita (54 dias) y por Geng et al. (2024) en el compostaje de residuos de alimentos
enmendado con 5% (p/p) de zeolita (60 dias).

Aunque no hubo diferencias entre los tratamientos para alcanzar la fase termofilica (i.e.,
desde el dia 1 del proceso), si se presentaron mayores picos de temperaturas en los tratamientos

con zeolita (Ver Tabla 13). Lo anterior podria estar relacionado a una mayor actividad biologica
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asociado a mejoramiento en condiciones de la mezcla, como aumento de porosidad y retencion de
humedad. Otros estudios empleando zeolita en compostaje de EP (Wang et al., 2024) o de estiércol
porcino (Venglovsky et al., 2005) encontraron similares resultados con dosis de 1 y 2% (p/p) de
zeolita. Asi mismo, no se presentaron efectos significativos en la duracion de la etapa termofilica
(i.e., 7 dias para TZS y 8 dias para TC y TZL) pero si una actividad bioldgica mas intensa reflejada
en los valores mas altos de temperatura. En todos los casos, las temperaturas permitieron la
eliminacion de microorganismos patégenos en los tres tratamientos (i.e., coliformes totales < 3
NMP/g) debido que superaron los 60°C (Soobhany, 2018) y estuvieron por encima de 50°C por
mas de tres dias (Hemidat et al., 2018).

Tabla 13. Comportamiento de la temperatura en los tres tratamientos.

Tiempo desde

. - . iy inicio de
Tratamiento Tznax In1c1f)‘etapa' Duracrl(.)n etapa D.ura‘cwn fase’ proceso a
°C) termofilica (Dia) termofilica (Dias) enfriamiento (Dias) Tamb + 2°C
(Dias)
TC 60.5 1 8 19 27
TZS 65.3 1 7 31 38
TZL 63.8 1 8 24 32

Nota. Tratamientos TC: control, TZS: zeolita s6lida, TZL: zeolita en suspension

De otro lado, se presentaron diferencias en la duracién de la fase de enfriamiento (Ver
Tabla 13), siendo mayor en los tratamientos con zeolita. Lo anterior puede estar asociado a las
mejores condiciones del proceso para la presencia de microorganismos con rol especifico en la
degradacion de estas sustancias organicas, que se manifesté en un menor contenido de celulosa y
lignina al final del proceso en ambos tratamientos con zeolita (p.ej. contenido de lignina de 43.3%
en TZS, 47.2% en TZL y de 48.4% en TC).

En sintesis, a pesar de que no existen diferencias significativas entre la temperatura de los
tres tratamientos (p > 0.05), se observa que al inicio del proceso TZS fue el que més rdpidamente

aumentd su temperatura, con valores picos mas altos, probablemente porque la aplicacion de
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zeolita solida favorecio la actividad microbiana, la degradacion de la materia orgdnica y

consecuentemente, liber6 mayor energia en forma de calor (Wu et al., 2020), lo que es consistente

con el mayor incremento de bacterias de la fase mesofilica a la termofilica en este tratamiento (Ver

Figura 8b).

Figura 8. Comportamiento de la temperatura (a), y abundancia relativa de procariotas: bacterias (b) y

arqueas (c) durante las cuatro fases: mesofilica (MPh), termofilica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduracion

(Mad) (dias 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control, TZS: zeolita s6lida, TZL: zeolita en suspension

~ 70 A

U 4

e 60 A

§ 50 A

s 407

O 30 .

o 1

5 201

= 10 +

4 0 00O o o o o o o o o o
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Dias
—TC TZS —TZL o Volteo Tamb
g 1.00E+13 ~ (a) % 1.00E+10 ~ (b)
A )
o0 1.00E+12 + >
£ 1.00E+11 A .g 1.00E+09 +
§ 1.00E+10 1 S
= 1.00E+09 - @ 1.00E+08 -
£ 1.00E+08 - )
3 b
Q 1.00E+07 < 1.00E+07
m MPh TPh CPh Mad MPh TPh CPh Mad
Fase Fase
TC TZS TZL TC TZS TZL

e Abundancia relativa de procariotas y arqueas

Respecto de la abundancia relativa de bacterias y arqueas, se observa que la de bacterias

fue superior que la de arqueas durante las primeras tres fases del proceso de compostaje (Ver

Figuras 8by 8c), lo que podria estar relacionado con las caracteristicas oligotréficas de las arqueas
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y los periodos de generacion mas largos que los de las bacterias (Insam & de Bertoldi, 2007). La
abundancia de bacterias presentd una tendencia decreciente para los tres tratamientos (Figura 8b),
a excepcion de la primera fase en TZS que presentd un incremento evidenciando un mayor
crecimiento y actividad biolédgica, lo cual puede estar relacionado con las mejores condiciones
para el crecimiento bacteriano con la adicion de zeolita sélida. De la fase termofilica a la de
enfriamiento se redujo el contenido de arqueas en los tratamientos con zeolita, mientras que
aumentaron en el control, probablemente debido a que durante la etapa de enfriamiento en TC aun
quedaban compuestos facilmente degradables que no se alcanzaron a degradar en las fases previas.

e pH

A pesar de las caracteristicas acidas de los residuos de cebolla de rama y aserrin (Ver Tabla
10), al inicio del proceso, los tres tratamientos tenian valores de pH alcalinos (>8) que
permanecieron a lo largo del periodo de monitoreo (Ver Figura 9a). Esto se debe, probablemente,
a la rapida degradacion de la materia orgénica de la mezcla de sustratos y la descomposicion de
acidos organicos que son liberados en forma de amoniaco volatil, didxido de carbono y nitrogeno
organico mineralizado (Wang et al., 2021). Al final del proceso se observa una leve disminucion
en el valor de pH, a excepcion de TZL lo cual podria relacionarse con la afinidad de la zeolita por
el ion amonio (Venglovsky et al., 2005), indicando que la zeolita en suspension podria tener una

mayor retencion del ion amonio que la zeolita solida.

e Conductividad eléctrica
La Figura 9b muestra la influencia de la adicion de la zeolita sobre la CE en la mezcla de
los co-sustratos. Los tratamientos con zeolita iniciaron con CE superior a 5 mS/cm mientras que

el control inicid6 con menos de 3 mS/cm. Similares resultados reportaron Cui etal. (2021),
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empleando zeolita en polvo en el compostaje de residuos orgénicos. Las altas CE en los tres
tratamientos se relacionan con la naturaleza del EP (Kong et al., 2024) que presenta valores en la
literatura entre 4.7 y 9.6 mS/cm (Jia et al., 2024; Ravindran & Mnkeni, 2016; Wang et al., 2022),
similares a los hallados en este estudio (Ver Tabla 10).

Posteriormente, en la etapa de enfriamiento la CE de los tres tratamientos aumento
gradualmente, lo que podria deberse a la liberacion de iones solubles tras la degradacion de la
materia organica (Chan etal., 2016; Sanchez-Monedero et al., 2001). Este comportamiento
también podria estar relacionado con una mayor concentracion de los cationes minerales que no
se lixiviaron ni se unieron a compuestos organicos mas estables a medida que se degradaba la
materia organica y se reducia la masa de la mezcla (Francou et al., 2005).

Figura 9. Comportamiento de pH (a) y CE (b) durante el co-compostaje con y sin zeolita. Tratamientos

TC: control, TZS: zeolita solida, TZL: zeolita en suspension
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Hacia el final del proceso, TZS present6 la menor CE (3.5 mS/cm), por lo que es posible
que la estructura cristalina de la zeolita solida y su alta capacidad de intercambio cationico (120-
160/100g), permita intercambiar y adsorber iones libremente en su superficie, ayudando a reducir
la CE (Annelie, 2001). Este comportamiento también fue reportado por (Chan et al., 2016) con
dosis de 5% y 10% (p/p) de zeolita en el compostaje de residuos de alimentos y (Doni et al., 2024)
con dosis de 10% de zeolita (p/p) en el compostaje de residuos de vifiedos. Por su parte, TZL
finaliz6 con la més alta CE, que podria ser por la mineralizacion continua de la materia orgénica
que resulta en la acumulacion de sales solubles. Otra hipdtesis estd relacionada con una menor
lixiviacion de las sales solubles (dada la menor humedad en este tratamiento) y una mayor
concentracion de estas debido a la pérdida de masa a lo largo del proceso.

e Degradacion de la materia organica y fibras

En general, tanto para SV como para COT (Figuras 10 a,b), se observa una tendencia
decreciente en los valores de ambos parametros. En ninguno de los casos se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Los valores al inicio del proceso
estan influenciados por la presencia de compuestos lignoceluldsicos asociados a la presencia de
aserrin como agente estructurante. La reduccion observada en los dos parametros estd asociada a
los procesos de degradacion de la materia orgénica en las mezclas de materiales (p.ej., descenso
mas pronunciado de SV al inicio del proceso por descomposiciéon de compuestos facilmente
degradables).

La reduccién en los SV fue mayor en los tratamientos con zeolita, alcanzando valores de
21%, 28% y 23% para TC, TZS y TZL, respectivamente. Estas reducciones coinciden con lo
reportado en otros estudios, donde se alcanzd 26% de reduccion de SV adicionando 5% (p/p) de

zeolita en el compostaje de residuos agricolas frente a un 23% en el control (Wu et al., 2020) y
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31% de reduccion de SV utilizando 10% (p/p) de zeolita frente al 22% en el control (Wagqas et al.,
2019) en el compostaje de residuos de alimentos. En este caso, la zeolita pudo facilitar los procesos
de degradacion, debido a su estructura porosa y favorecimiento de la actividad microbiana
(Villasenor et al., 2011) como fue mencionado previamente.

Figura 10. Comportamiento de los s6lidos volatiles (a), COT (b), hemicelulosa (c), celulosa (d) y lignina
(e) en el co-compostaje con y sin zeolita, durante las fases: mesofilica (MPh), termofilica (TPh),
enfriamiento (CPh) y maduracion (dias 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control, TZS: zeolita solida, TZL.:

zeolita en suspension
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Respecto de los compuestos lignoceluldsicos, se observa que, en los tres tratamientos, el
contenido de hemicelulosa disminuy6 hacia la etapa de enfriamiento, siendo menor en TZS
(10.3%) (Ver Figura 10c). La celulosa tuvo una tendencia creciente durante las primeras tres fases,

con una concentracion menor en TZS durante las primeras dos fases del proceso; sin embargo, fue
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mayor en la etapa de enfriamiento, mientras que TC y TZL tuvieron un comportamiento similar a
lo largo del proceso (Ver Figura 10d). Esta tendencia creciente podria estar asociada a la pérdida
de agua que reduce la actividad enzimatica de degradacion de este compuesto y a la persistencia
de la lignina que recubre las fibras de celulosa (Stutzenberger et al., 1970). En relacion con la
lignina, es el compuesto que se encuentra en mayor proporciéon en comparacion con la celulosa y
la hemicelulosa, tanto en los co-sustratos (ver Tabla 10), como en las mezclas de co-compostaje,
lo cual esta asociado a la presencia del aserrin empleado en este estudio. El tratamiento con la
menor concentracion de lignina en la fase de enfriamiento fue TZS, lo que muestra que la zeolita
pudo favorecer el crecimiento de microorganismos promotores de la reduccion de la lignina.
Ademas, de acuerdo con Wang et al. (2023) la zeolita posee propiedades cataliticas que pueden
favorecer la descomposicion de la lignina en compuestos mas simples. Para los tres parametros no
se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p > 0.05).
e Nitrogeno y genes funcionales involucrados en el ciclo del nitréogeno

En general, el contenido de NT fue superior en los tratamientos con zeolita en las tres
primeras etapas del proceso y se fue reduciendo a medida que avanzaba el proceso (Ver Figura
11a). Wang et al., (2024) reportaron que la adicion de zeolita redujo la pérdida de nitrégeno en
forma de amoniaco en las dos primeras etapas del proceso, dada la capacidad de la zeolita de
retener nitrogeno (Maleki et al., 2023; Zhang et al., 2016a).

Respecto de los genes funcionales involucrados en el ciclo del nitrégeno, los genes nif
codifican las proteinas requeridas para la fijacion del nitrogeno. El gen nifH es esencial para la
conversion del nitrégeno atmosférico (N2) en amoniaco (NH3). El gen amoA es el encargado de

catalizar la conversion del amonio (NH;) en hidroxilamina (NH,OH), primer paso de la
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nitrificacion. Por su parte, el gen nirS se encuentra presente durante la desnitrificacion (Levy-
Booth et al., 2014).

Figura 11. Comportamiento del nitrogeno total (a) y de la abundancia de los genes funcionales del ciclo
del nitrégeno: nifH (b), amoA (AOB) (¢), amoA (AOA) (d) y nirS (e) durante las cuatro fases: mesofilica

(MPh), termofilica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduracién (dias 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control,

TZS: zeolita s6lida, TZL: zeolita en suspension
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En este estudio, como se observa en la Figura 11b, la fijacion

del nitrégeno se dio

principalmente en las dos primeras fases del proceso; en TZS se observa una tendencia creciente

en el gen nifH entre la fase mesofilica a la termofilica, lo que podria indicar actividad biologica

asociada a procesos de fijacion de nitrégeno en este tratamiento, donde se evidencia que influyeron

tanto bacterias como arqueas, que presentaron mayor abundancia en TZS, en comparacion con los
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otros tratamientos (Figura 8b). Qian et al. (2018) y Zhong et al. (2020) también encontraron que
el gen nifH es mas abundante en las etapas tempranas del compostaje.

Durante las tres primeras fases se observo que la abundancia de amoA en las bacterias fue
mayor en los tratamientos con zeolita que en el control. Este comportamiento podria sugerir que
la zeolita promueve la nitrificacion en las fases tempranas del compostaje (Geng et al., 2024). En
la etapa termofilica, las altas temperaturas y los altos requerimientos de oxigeno pueden afectar el
crecimiento y la actividad de las bacterias oxidantes de amoniaco (Shan et al., 2023), lo que podria
explicar la reduccion de la abundancia del amoA de la etapa termofilica a la de enfriamiento y
luego el aumento en la maduracién (Zhang et al., 2016a). La abundancia relativa del gen amoA de
las arqueas fue menor que el de las bacterias (Figura 11d), presentando mayor abundancia relativa
el control, por lo que es probable que la zeolita tenga un efecto sobre la abundancia de este gen en
arqueas.

La pérdida de nitrégeno se da principalmente via volatilizacion del NH3 en las etapas
mesofilica y termofilica, sobre todo cuando el pH es alcalino (>8) (Hoang et al., 2022). En estas
dos primeras fases ocurre en mayor medida la desnitrificacion, relacionada con las pérdidas de
nitrogeno (Wang et al., 2018). Este resultado es congruente con la mayor abundancia del gen nirS
en los tres tratamientos durante estas fases (Figura 11e). Lo anterior se corrobora con la reduccion
del NT de los tratamientos (ver Figura 11a).

El tratamiento TZL fue el que tuvo la menor abundancia de nirS durante todo el proceso,
lo que se relaciona con una menor pérdida de nitrégeno y a su vez, menores emisiones de 6xido
nitroso (N20) (Geng et al., 2024). En contraste, TZS tuvo la mas alta abundancia del gen nirS
durante todo el compostaje, contrario a lo hallado en otros estudios (Geng et al., 2024; Wang et al.,

2024; Zhang et al., 2016a), lo que podria estar relacionado con un mayor agotamiento del oxigeno
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por la mas alta actividad bioldgica en este tratamiento; sin embargo, no parecid tener mucha
influencia en la pérdida de nitrégeno en este tratamiento (Figura 11a). Esto podria ser explicado
por lo hallado por Wu et al. (2020), quiénes observaron que, con el aumento de la temperatura en
la etapa termofilica, la zeolita inhibid la nitrificacion y se estimuld la desnitrificacion, causando la
disminucién de la concentracion de nitratos en los primeros dias. En TC hubo un aumento de la
abundancia de nirS durante la fase de maduracion, que pudo favorecer la pérdida de nitrégeno en
esta fase.

Al final del proceso, el contenido de NT fue de 2.2%, 2.4% y 2.1% para TC, TZS y TZL,
respectivamente. Aunque no existen diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0.05), se
destaca la capacidad de la zeolita en particulas solidas de retener el nitrogeno y reducir las
emisiones de amoniaco (Soudejani et al., 2019; Venglovsky et al., 2005) y de 6xido nitroso (Geng
et al., 2024) en la etapa termofilica. Ademas, puede estar relacionado con el hecho de que la zeolita
incrementa la adsorcion de los iones amonio, reduciendo la pérdida de amoniaco, tal como lo
reportd Chan et al. (2016) en el compostaje de residuos de alimentos.

A pesar de que la zeolita en suspension tuvo una menor pérdida de nitrégeno hacia la fase
termofilica, probablemente debido a las menores temperaturas alcanzadas, ésta tuvo un efecto
adverso al finalizar con una menor concentracion de nitrogeno que el control. Gamze Turan &
Nuri Ergun (2007) sugieren que dosis mas altas de zeolita mejoran la retencion de nitrégeno; sin
embargo, (Venglovsky et al., 2005) utilizaron zeolita en polvo con dosis bajas de entre 1% y 2%
(p/p) y observaron una reduccion significativa de las pérdidas de nitrogeno en compostaje de
estiércol de cerdo. Por lo tanto, es posible que la zeolita en suspension pierda su efecto de adsorcion
de amonio luego de la etapa termofilica, sumado al elevado pH de este tratamiento, por lo que

podria considerarse una reaplicacion al iniciar la etapa de enfriamiento o incrementar la
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concentracion de la solucion aplicada inicialmente. Estudios futuros podrian analizar el efecto de
diferentes tipos de zeolita, teniendo en cuenta que, dependiendo de las caracteristicas especificas
de la zeolita, se podrian tener resultados diferentes cuando se aplica en una solucion acuosa (Heard
et al., 2020).
e Fosforo total

Respecto del fosforo total, no se evidencio efecto significativo de la zeolita sobre este
parametro (p > 0.05). En los tres tratamientos, el contenido de fosforo total inicié por debajo del
3%, mientras que en la etapa de enfriamiento aumentd a mas del 5% en los tres tratamientos, lo
cual se atribuye a efectos de concentracion tras la degradacion de la materia orgénica (Wei et al.,
2021).

e Indice de germinacién

En el dia 0, todas las mezclas presentaron fitotoxicidad (ver Figura 12). Lo anterior podria
deberse a la concentracion de NH — N que puede inhibir la germinacion. Posteriormente, TC y
TZS lograron superar la fitotoxicidad desde la fase termofilica al alcanzar IG superiores al 80%.
En las fases de enfriamiento y maduracion, TZS alcanzé un IG superior al de los otros dos
tratamientos, manteniéndose por encima de estos hacia el final del proceso. No obstante, no se
observaron diferencias significativas entre los tres tratamientos (p>0.05). Los anteriores resultados
muestran que la aplicacion de particulas de zeolita no tiene efecto en la fitotoxicidad del material

y, por el contrario, puede ayudar a reducir la presencia de sustancias que inhiban la germinacion.
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Figura 12. Comportamiento del IG durante el co-compostaje con y sin zeolita. Tratamientos TC: control,

TZS: zeolita s6lida, TZL: zeolita en suspension
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5.2.2.2.Analisis de calidad del producto para seleccionar la mejor forma de aplicacion de la
zeolita
Los resultados del analisis de los parametros de calidad considerados en este estudio se
indican en la Tabla 14.

Tabla 14. Calidad fisicoquimicos y microbioldgicos de los productos del experimento de zeolita, de

acuerdo con el estdndar de productos organicos usados como fertilizantes y enmiendas de suelo, NTC 5167.

Pariametro TC TZS TZL NTC 5167
Fisicoquimicos

Humedad (%) 46.0+10.0* 43.0+64° 355+£7.8° <25
Cenizas (%) 273+£0.0° 30.7+14° 289+4.0° <60
CIC (meq/100 g) 90.2+1.8° 872+144° 89.1+64% >30
COT (%) 32.1+04° 325+35° 345+1.8° >15
CRA (%) 2359+31.5°2 192.0+£3.82 246.8+11.02 >100
Densidad real (g/cm?®) 04+0.01°2 0.5+0.032 04=+0.01°2 <0.6
pH 87+1.0* 85+£04¢2 9.4+0.02° >4-<9
Conductividad (mS/cm) 39+20°% 35+1°% 54+06°? -
NT (%) 22+02¢° 24+£0.1° 2.1+£02° >1
C/N 144+12° 13.3+£1.0° 16.5£23% <25
PT (%) 43+02° 39+06° 3.8+0.7° >1
KT (%) 6.6+1.2°% 6.6+1.1% 6.5+04° >1
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Hemicelulosa (%) 83+£35°2 10.5+2.7% 10.2+0.5° -
Celulosa (%) 9.0+£0.3® 56+0.5° 4.6+05° -
Lignina (%) 484+04° 433+02° 472+6.1° -

IG (%) 135.2+23.2% 140.3+33* 131.6+£29.9% -

Microbiologicos
CT (NMP/g) <3 <3 <3 <1000
CF (NMP/g) <3 <3 <3 Ausente
Enterobacterias (UFC/g) 0 0 0 <1000
Salmonella sp /25¢g Ausente Ausente Ausente Ausente
Mesofilos (UFC/g) 14x10°+28x 12x10°+21x 23x10°+33x -
10°2 10°2 10°2

Nota. Tratamientos TC: control, TZS: zeolita solida, TZL: zeolita en suspension; CIC: capacidad de
intercambio cationico, COT: carbono organico total, CRA: capacidad de retencion de agua, NT: nitrogeno
total, C/N: relacion carbono nitrégeno, PT: fosforo total, KT: potasio total, IG: indice de germinacion, CT:
coliformes totales, CF: coliformes fecales. Las letras a y b indican diferencias significativas entre los
tratamientos. Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas.

Los productos de los tres tratamientos no presentan diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05), a excepcion de la celulosa (i.e., tuvieron menores valores los tratamientos
con zeolita respecto del control). En general, se observa el cumplimiento de los estandares
requeridos por la norma técnica colombiana (NTC 5167) productos organicos usados como abonos
o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo. Los productos se caracterizan por tener
alta capacidad de intercambio catidnico y de capacidad de retencion de agua, asi como contenido
de nutrientes superior al 1% (i.e., NT, PT, KT), que generan un potencial agronomico de los
compost obtenidos. De igual manera, se destaca una minima presencia de microorganismos
patogenos en los productos (p.ej. coliformes totales, coliformes fecales, enterobacterias y
Salmonella sp). Finalmente, es importante mencionar que el producto con mejores condiciones es
el TZS, caracterizado por mayor contenido de nitrogeno, menor conductividad eléctrica y menor

concentracion de lignina y mayor indice de germinacion que los otros dos tratamientos.
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5.2.3. Montaje a escala piloto para evaluar el efecto del biocarbon y la zeolita en el co-

compostaje
5.2.3.1.Analisis de las variables del proceso

e Temperatura

El experimento de co-compostaje con biocarbon y zeolita tuvo una duracion de 77 dias y
sigui6é el comportamiento tipico de un proceso de compostaje, pasando por las cuatro fases:
mesofilica, termofilica, de enfriamiento y maduracion. Durante la etapa inicial, la temperatura de
los tres tratamientos aument6 rapidamente por la alta actividad microbiana hasta el dia 3, donde
alcanzaron la etapa termofilica al superar los 45 °C (Insam et al., 2023). Como se observa en la
Figura 13a, TZ fue el tratamiento que mantuvo las mds altas temperaturas durante la etapa
termofilica con la maxima temperatura pico (57.3 °C), seguido de TB (57.1 °C) y por ultimo TC
(54.4 °C) (Tabla 15), dado que el biocarbdn y la zeolita promueven un ambiente propicio para la
actividad microbiana debido a su alta porosidad y superficie, lo que genera un aumento en la
temperatura de las pilas durante las etapas tempranas del compostaje (Czekala et al., 2016;
Soudejani et al., 2019; Wu et al., 2020). Estos resultados son consistentes con los de Chen et al.
(2020) en su experimento de compostaje de EP con biocarbon y de Wang et al. (2024), quiénes
implementaron zeolita en el compostaje de EP. Las temperaturas alcanzadas por TZ hicieron que
fuera necesario afiadir mas agua que en los otros dos tratamientos, dado que el calor generado

reducia rapidamente la humedad de las pilas.
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Figura 13. Monitoreo de los parametros: a) temperatura, b) pH y c¢) conductividad eléctrica en el co-

compostaje con biocarbon y zeolita. Tratamientos TC: control, TB: biocarbon, TZ: zeolita.
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Tanto el biocarbon como la zeolita aumentaron la temperatura de las mezclas de co-
compostaje; no obstante, no tuvieron influencia sobre la duracion de la etapa termofilica. De forma
similar, Agyarko-Mintah et al. (2017) evidenciaron que, a pesar de que el biocarbon aument6 la
temperatura de los tratamientos, este no alarg6 la etapa termofilica. Asimismo, en el experimento
de Wang et al. (2024) no se observo que la zeolita influyera sobre la duracion de esta etapa. Los
tratamientos TB y TZ mantuvieron temperaturas alrededor de 55°C durante tres dias, tiempo
necesario para inactivar patogenos (Hemidat et al., 2018) y garantizar la inocuidad de las mezclas

(Soobhany, 2018).
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Tabla 15. Comportamiento general de la temperatura y el pH durante el co-compostaje con biocarbon y

zeolita.
Tratamiento Tmax Inicio Duracion Agua pH pH
(°O) etapa etapa anadida inicial final
termofilica termofilica L)
(Dia) (Dias)
TC 54.4 3 13 65 8.0 8.0
TB 57.1 3 13 88 8.1 8.8
TZ 57.3 3 13 126 8.0 8.1

Nota. Tratamientos TC: control, TB: biocarbon, TZ: zeolita.

Luego del dia 16, la temperatura de las pilas fue descendiendo de forma gradual, dando
inicio a la etapa de enfriamiento. Durante esta fase no fue posible alcanzar temperaturas cercanas
a la temperatura ambiente de la zona de estudio, debido a que el invernadero mantenia una
temperatura mas elevada que la externa; mientras que la del invernadero en los momentos de
medicion se mantenia entre 20-25 °C, la externa estaba alrededor de 9-18°C durante el dia y en la
noche podia bajar hasta 0°C. A pesar de que TZ tuvo las temperaturas mas altas, el comportamiento
fue similar al de TC y TB, con poca variacion entre esta etapa y la de maduracion. Esta tendencia
podria estar relacionada con la presencia de compuestos recalcitrantes en los residuos de cebolla
de rama, cuya degradacion es compleja y requiere de enzimas especializadas (Insam et al., 2023;
Oviedo-Ocana et al., 2022). Jia et al. (2016) también reportaron poca variacion de la temperatura
en la etapa de enfriamiento, tanto en los tratamientos con biocarboén como en el control, es decir,
esta enmienda influye principalmente en la temperatura en la fase activa del proceso.

Wu etal. (2020) observaron una influencia de la temperatura ambiente sobre el
comportamiento de la temperatura en las fases finales del proceso en su experimento de compostaje
con biocarbon y zeolita; esto es posible debido a que su estudio se desarrolld en una zona célida,

clima que favorece la actividad microbiana (Williams & Marks, 1991). Se evidencia que, a pesar
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de las bajas temperaturas de la zona de estudio, el invernadero tuvo influencia positiva sobre el
proceso, al mantener el calor en las pilas, lo que se refleja en las temperaturas alcanzadas.
e pH

Al inicio del proceso, el pH de los tres tratamientos fue alcalino, debido principalmente a
la naturaleza del EP (ver Tabla 10). A medida que aumentaba la temperatura, se observo un
incremento del pH (Figura 13b) por la acumulacion de NHs, debido a la mineralizacion de la
materia organica tales como proteinas y aminoacidos (Gigliotti et al., 2012). Esta tendencia
también fue reportada por Feng et al. (2023) en el compostaje de EP enmendado con biocarbon y
por Peng et al. (2019), quiénes usaron zeolita en el compostaje de EP. En el dia 23 se alcanzo el
pH mas alto, los valores fueron 9.92, 9.93 y 9.87 para TC, TB y TZ, respectivamente; desde este
dia, el pH comenzod a disminuir en todos los tratamientos, cuyo comportamiento fue similar, sin
efectos significativos de las enmiendas (p > 0.05). Desde el dia 66, el pH de TB permanecié mas
alto que el de TC y TZ, lo que podria deberse al pH ligeramente alcalino del biocarbon
implementado (Parra-Orobio et al., 2023b). Wu et al. (2020) también compararon el efecto del
biocarbon y la zeolita en el compostaje de EP y reportaron un incremento significativo del pH en
el tratamiento con biocarbon; sin embargo, no evidenciaron un efecto significativo de la zeolita
sobre el pH.

e Conductividad eléctrica

En la Figura 13c se observa el comportamiento de la CE de los tres tratamientos a lo largo
del proceso. A pesar de que el EP implementado tiene una CE superior a 3 mS/cm (ver Tabla 10),
la CE de los tratamientos inicié con valores por debajo de 2 mS/cm, que podria estar relacionado
con los otros materiales afiadidos a las mezclas de co-compostaje. Al aumentar la temperatura y

alcanzar la etapa termofilica, la CE se elevo debido a la mineralizacion de la materia organica y la
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liberacion de iones solubles (Gong et al., 2017). Asimismo, Liu et al. (2024) reportaron un
incremento de la CE durante la fase termofilica en el compostaje de EP con biocarbon y una
reduccidn posterior; ademas, no encontraron un efecto significativo del biocarbon sobre la CE. Por
el contrario, en el estudio de Chen et al. (2020), el biocarbon redujo significativamente la CE, en
comparacion con el control.
Entre los dias 5 y 18, TZ mantuvo la CE mas alta; no obstante, en las etapas de enfriamiento y
maduracion, TZ tuvo la mas baja CE, en comparacion con TC y TB. Esta reduccion podria deberse
a la capacidad de adsorcion de iones solubles de la zeolita (Annelie, 2001). Una de las principales
ventajas de la zeolita en el compostaje y una de las razones por las que se implementa es por su
capacidad de reducir la CE a lo largo del proceso. Esto se debe no solo a su capacidad para adsorber
iones solubles, sino también a su CIC que le permite adsorber y retener cationes como NH4", K™y
Ca?", comunes en el compostaje. Al inmovilizarlos, disminuye la concentracion de sales solubles,
reflejado en la CE. Este mecanismo no se ve afectado en condiciones de elevado pH o humedad,
a diferencia del biocarbon.

Un comportamiento similar fue reportado por Maleki et al. (2023), en su experimento de
compostaje de EP y paja de arroz, enmendado con zeolita. Hacia el final del proceso, los tres
tratamientos alcanzaron valores de CE por debajo de los 2 mS/cm, por lo que es seguro aplicar los
productos en cultivos (Chen et al., 2020).

e Carbono organico total

En la Figura 14 se observa la evolucion del COT. Al inicio del proceso el contenido de
COT fue de 36%, 37% y 33% para TC, TB y TZ, respectivamente. En la fase termofilica se
evidencié un aumento del COT, posiblemente debido a la calidad del agua afiadida para humectar

las pilas, tras las altas temperaturas alcanzadas. El agua implementada proviene de fuentes hidricas
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cercanas, y contiene sedimentos y una posible carga de materia organica (Rey-Romero et al., 2022)
que aumentd temporalmente la concentracion de COT de las pilas, para luego descender hacia la
etapa de enfriamiento. Ademas, este aumento puede deberse a la alta presencia de lignina
recalcitrante en los co-sustratos, que permanecio incluso hasta en los productos.

Figura 14. Monitoreo del carbono organico total en las fases mesofilica (MPh), termofilica (TPh),

enfriamiento y maduracion (CPh) (dias 0, 14, 40 y 79). Tratamientos TC: control, TB: biocarbon, TZ:

zeolita.
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Durante la fase de enfriamiento, la reduccion fue gradual debido a la presencia de
compuestos recalcitrantes en los co-sustratos. TZ tuvo el mas alto contenido de COT en la etapa
de enfriamiento con 35.7%. Esta concentracion de COT en TZ es similar a lo reportado por (Maleki
et al., 2023), quienes tras 40 dias de compostaje de EP con zeolita seguian teniendo un contenido
de COT por encima del 35%, valor que se redujo en los dias posteriores. EI COT de TB en el
enfriamiento fue de 34%, inferior al 37% observado por Agyarko-Mintah et al. (2017), quienes
hallaron que la adicidon de biocarbon en el compostaje de EP aument6 el COT de las mezclas de
compostaje, probablemente porque el biocarbon es una fuente directa de carbono recalcitrante que,

ademas, estimula la humificacion y promueve la presencia de carbono mas complejo y estable.
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e Nitrogeno total

En la Figura 15a se observa el monitoreo del NT en las tres primeras etapas del proceso.
En el dia 0, el contenido de NT fue de 1.78%, 1.24% y 1.39% para TC, TB y TZ, respectivamente.
Estos contenidos por debajo de 2% se deben al ajuste de la relacion C/N inicial, dado que los
residuos de cebolla de rama y el aserrin tienen un bajo contenido de NT. En el experimento de
Feng et al. (2023) los tratamientos control y con biocarbon también iniciaron con contenidos de
nitrogeno por debajo del 2% debido a la mezcla inicial de co-sustratos, a pesar de tener EP como
co-sustrato principal (2.95 % de NT).
Figura 15. Monitoreo del nitrégeno total (a), fosforo (b) y potasio (c) en las fases mesofilica (MPh),
termofilica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduracion (Mad) (dias 0, 14, 40 y 79). Tratamientos TC: control,

TB: biocarbon, TZ: zeolita.
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En la fase termofilica, el NT del tratamiento control descendid a 1.55%, mientras que para
los tratamientos TB y TZ se gener6 un aumento a 1.64% y 1.68%, respectivamente. De forma

similar, Agyarko-Mintah et al. (2017) reportaron un incremento del NT en los primeros dias de
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compostaje de EP enmendado con biocarbon, asociado al aumento del amonio tras la degradacion
de los compuestos organicos. Las caracteristicas propias del biocarbon, como su porosidad y alta
area de superficie (Parra-Orobio et al., 2023) le permiten retener iones de amonio y amoniaco,
favoreciendo la retencion del nitrogeno en la etapa termofilica. Por su parte, la zeolita tiene
afinidad por el ion amonio debido a su estructura porosa y su CIC, por lo tanto, ayuda a reducir las
pérdidas de nitrégeno via volatilizacion de amoniaco (Soudejani et al., 2019). Maleki et al. (2023)
también hallaron un aumento del NT en los primeros dias de compostaje de EP en los tratamientos
con biocarbon y zeolita, y un posterior descenso.

En la etapa de enfriamiento, el NT de TB disminuy¢ a 1.23%, mientras que el de TC y TZ
aumentd. La variacion del NT podria estar relacionada con la continua degradacion de compuestos
nitrogenados durante el compostaje y las fluctuaciones de las variables como temperatura, pH y
humedad que influyen en el ciclo del nitrogeno (Li et al., 2015). Por ejemplo, TB tuvo el pH mas
alto, lo que pudo promover las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion del amoniaco. Wang et al.
(2024) reportaron que durante la etapa de enfriamiento la zeolita redujo las pérdidas de nitrogeno
en forma de 6xido nitroso, mientras que Geng et al. (2024) hallaron que el biocarbon tuvo una
mayor retencion de nitrégeno en la etapa de enfriamiento que la zeolita en el compostaje de EP.
La adicién de biocarbon puede modificar el potencial de transformacion microbiana del nitrogeno
inorganico, promoviendo la fijacion del nitrogeno y la nitrificacion (Chen et al., 2023); por lo
tanto, lo esperado es que favorezca la retencion de NT durante el compostaje. Sin embargo, es
posible que la dosis de biocarbon afiadida sea demasiado alta para los co-sustratos y el biocarbon
haya influenciado negativamente los microorganismos relacionados con el ciclo del nitrogeno (Liu

et al., 2017). Ademas, el material del que proviene el biocarbon y la temperatura de pirdlisis usada
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para su produccion también puede influenciar su comportamiento durante el compostaje (Chen

et al., 2023; Zhang et al., 2021).

e Fosforo y potasio

El fosforo y el potasio son unos de los principales nutrientes requeridos por las plantas para
su crecimiento y desarrollo (Islam et al., 2023; Xu et al., 2023). En la Figura 15b y 15¢ se observan
los perfiles del fosforo y el potasio, respectivamente durante las tres primeras fases del proceso.
En la fase mesofilica los tres tratamientos iniciaron con concentraciones entre 1.05% y 1.22% de
fosforo, que aumentaron hacia la etapa termofilica en los tres tratamientos (Figura 16b). Esta
tendencia creciente también fue observada en el estudio de Xu et al. (2023) en el compostaje de
RA. Hacia la etapa de enfriamiento, el f6sforo de TB disminuyd, probablemente debido a pérdidas
por lixiviacidn, ya que en el compostaje el fosforo es mas estable que el nitrégeno y no suele
perderse en formas gaseosas (Cao et al., 2025). Otra posible explicacion al aumento y posterior
descenso de fosforo en TB es un mayor uso microbiano durante la etapa de enfriamiento (Yan
et al., 2024). Wei et al. (2021) reportaron que el biocarbon no tuvo un efecto significativo sobre el
contenido de fosforo total, aunque si hubo un aumento a lo largo del proceso por efectos de
concentracion.

Asimismo, el contenido de potasio también aumenté de la etapa inicial a la termofilica en
los tres tratamientos. Este comportamiento podria deberse al efecto de concentracion producido
tras la degradacion de la materia organica (Cao et al., 2025) y a la mayor facilidad de liberacion
que tiene el potasio en comparacion con el fosforo y el nitrégeno (Maleki et al., 2023). TZ fue el
que tuvo mayor contenido de potasio en el enfriamiento, seguido del control y por ultimo TB.

Debido a la capacidad de intercambio catiénico de ambas enmiendas y a mecanismos de adsorcion
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se retiene potasio y se limita la disponibilidad de este en la fraccion soluble. En el biocarbon, este
fendmeno es mas comun cuando se produce a bajas temperaturas de pirdlisis, ya que presenta una
mayor CIC (Xiu et al., 2023). Maleki et al. (2023) observaron el efecto contrario, ya que, en su
experimento de compostaje de EP con zeolita, el tratamiento sin la enmienda fue el que finalizd
con mayor contenido de potasio.
o Indice de germinacién

Al inicio del proceso el IG de los tratamientos era bajo, debido a la presencia de sustancias
fitotdxicas en los co-sustratos, sobre todo en el EP que tiene una alta CE. A medida que avanzaba
el proceso, el IG fue aumentando de forma gradual hasta superar la fitotoxicidad (IG > 80%) en la
etapa de enfriamiento (ver Figura 16). A pesar de que TZ inici6 con los mas bajos IG los primeros
20 dias, desde el dia 33 logro superar a TC y TB y mantenerse por encima hasta el final del proceso;
esto podria explicarse por la capacidad de adsorcion de sales de la zeolita y su posterior liberacion
gradual (Chen et al., 2020). Este comportamiento se podria relacionar con las CE mas altas de TZ
en la fase activa y su posterior descenso.

Hacia la fase de maduracion los tres tratamientos alcanzaron IG por encima del 120%, con
TZ y TB por encima del control. Zhang et al. (2025) reportaron que una dosis del 5% (p/p) de
biocarbon también aumentd el IG en comparacion con el tratamiento sin biocarbon en el
compostaje de lodos de depuradora. Por su parte, Fan et al. (2025) hallaron que 5% (p/p) de
biocarbdon no afectd de forma significativa el IG, mientras que el tratamiento con una dosis superior
(10%) alcanz6 un IG de199%. Doni et al. (2024) también hallaron que la zeolita mejoro el IG en
el compostaje de residuos de vifiedo al pasar de 72% en el tratamiento sin zeolita a 126% en el

tratamiento con 10% (p/p) de zeolita. Estos resultados sugieren que tanto el biocarbon como la
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zeolita tienen el potencial de reducir el efecto de fitotoxicidad en el compostaje y mejoran también
la humificacion y la madurez del compost.
Figura 16. Monitoreo del IG. Co-compostaje con zeolita y biocarbon. Tratamientos TC: control, TB:

biocarbon, TZ: zeolita.
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5.2.3.2.Analisis de calidad del producto

En la Tabla 16 se observan los parametros de calidad del producto para el experimento a
escala piloto. Los tres tratamientos alcanzaron la madurez y la estabilidad, de acuerdo con los
resultados de las pruebas de germinacion y de autocalentamiento. El IG de los productos esta por
encima de 120%, indicando efectos bioestimulantes de los composts obtenidos, con TZ con el mas
alto IG, seguido de TB. Los tres productos presentaron deficiencias de fosforo, de acuerdo con la
NTC 5167 (ICONTEC, 2022), lo que podria estar asociado con el bajo contenido de fésforo de la
cebolla de rama (Tabla 10). Ademads, no se cumple el minimo de agua sugerido por la NTC 5167,
pero si el de la Nch 2880 (INN, 2004). Estas humedades se deben al agua afiadida para

humectacion y no representa un problema de calidad. Los demds pardmetros cumplen con los
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requisitos de ambas normas, por lo que se sugiere que en futuros estudios se afiada roca fosforica,
de acuerdo con la proporcion de cebolla de rama implementada para suplir este requerimiento.
Tabla 16. Calidad fisicoquimicos y microbioldgicos de los productos, de acuerdo con el estandar de

productos organicos usados como fertilizantes y enmiendas de suelo, NTC 5167 y Nch 2880. Tratamientos

TC: control, TB: biocarbén, TZ: zeolita.

Tratamiento TC TB TZ NTC 5167 Nch 2880
Fisicoquimicos
Humedad (%) 44 £ 22 38+32 41+1° <25 30-45%
Cenizas (%) 25+£2¢% 25+1¢% 33+£0° <60 <80
CIC (meq/100 g) 47.7 46.3 63.9 >30 -
COT (%) 38 31.8 32.7 >15 -
CRA (%) 246 237 187 >100 -
pH 8.0+032 8.8+0.5¢% 8.0+027 >4-<9 5-8.5
Conductividad 1.8+0.2% 22+03° 1.8+£02° - <3
(mS/cm)
NT (%) 1.48 1.45 1.4 >1 >0.5
C/N 25 21 23 <25 <25
PT (%) 0.9 0.85 0.92 >1 -
KT (%) 24 2.3 33 >1 -
Hemicelulosa (%) 11.3 10.7 11.7 - -
Celulosa (%) 6.8 5.6 5.5 - -
Lignina (%) 56.4 57.8 55.2 - -
I1G (%) 133+£20° 146+ 18 % 168 +13* - >80
Microbiolégicos
Meséfilos (UFC/g) 6.60E+08 7.80E+08 9.40E+08 - -
Mohos (UFC/g) 0 0 0 - -
Levaduras (UFC/g) 800 200 0 - -
Enterobacterias 162 180 202 <1000 -
(UFC/g)

Nota: CIC: capacidad de intercambio catidénico, COT: carbono organico total, CRA: capacidad de retencion
de agua, NT: nitrogeno total, C/N: relacion carbono nitrégeno, PT: fosforo total, KT: potasio total, IG:
indice de germinacion. Las letras a y b indican diferencias significativas entre los tratamientos.
Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas.

A nivel microbiologico, la presencia de enterobacterias es casi nula y la de mohos es cero.

Las levaduras no deberian estar presente en el compost, ya que la aplicacion de este en el suelo
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puede causar que las levaduras invadan el tejido vegetal y se afiadan a los frutos (Glushakova et al.,
2023). El consumo de levaduras puede causar alergias y micosis en las personas, por lo que debe
evitarse (de Almeida et al., 2018); sin embargo, la NTC 5167 no establece un valor minimo
permisible. Ademads, como no se conoce el contenido de Salmonella sp, ni de coliformes totales y
fecales, no se puede garantizar la completa desinfeccion del tratamiento control, ya que este no
alcanzo los 55°C en la fase termofilica.

En general, las enmiendas no tuvieron un efecto significativo sobre los pardmetros de
calidad; no obstante, se evidencia el mayor IG y el menor contenido de COT en los tratamientos
con biocarboén y zeolita, ademas, TZ finaliz6 con la mayor CIC, que sugiere un mejor
aprovechamiento de los nutrientes de este compost al aplicarse en un cultivo. Es posible que las
condiciones psicotroficas de la zona de estudio influyeran sobre la poblacion microbiana y la
degradacion de la materia orgédnica durante la ultima fase, sobre todo en las noches, cuando la
temperatura ambiente puede llegar a 0°C. A nivel de las variables de control y seguimiento, la
zeolita y el biocarbon aumentaron la temperatura pico y el IG; asimismo, la zeolita tuvo una
influencia positiva sobre el pH y la CE de las pilas al reducir estos valores a medida que avanzaba
el proceso, sobre todo en la maduracion. Finalmente, de entre los tres tratamientos se selecciona

TZ como el mejor producto para ser utilizado en la siguiente fase.

5.3. Determinacion del efecto del producto de co-compostaje en un cultivo de rapido
crecimiento.
5.3.1. Caracterizacion del suelo de cultivo
La caracterizacion del suelo de cultivo se indica en la Tabla 17. El suelo implementado en

el experimento presentd una textura franco arenosa con un pH ligeramente 4cido, acorde con lo
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hallado en el estudio de Rey-Romero et al. (2025). El contenido de materia organica del suelo se
asocia con las practicas de fertilizacion de la zona (uso de EP sin compostar). La materia organica
del suelo estd en constante degradacion, generando compuestos como dcidos organicos que
influyen en la composicion y actividad de la microbiota edafica (Labrador, 2012).

Tabla 17. Caracterizacion del suelo de cultivo (n=3)

Parametro Resultado
Textura Franco arenoso
pH 6.58+0.17
Carbono organico (%) 2.62+0.36
Materia organica (%) 4.52+0.62
NT (%) 0.23 +£0.03
Fésforo disponible 537.98 +£156.41
(mg/Kg)
CIC (cmol(+)/Kg) 14.99 + 1.87
Ca*? (cmol(+)/Kg) 19.62 +3.36
Mg*? (cmol(+)/Kg) 1.35+0.12
K" (cmol(+)/Kg) 0.99 +0.09
Na* (cmol(+)/Kg) 0.07 £0.01

Nota. NT: nitrogeno total; CIC: capacidad de intercambio cationico; Ca*?: calcio intercambiable; Mg*:
magnesio intercambiable; K*: potasio intercambiable; Na*: sodio intercambiable.

El carbono organico es un indicador clave de la calidad del suelo y la disponibilidad de
nutrientes para un cultivo. El promedio nacional del carbono organico del suelo en los paramos de
Colombia es de 11.3% (Andrade et al., 2022). Por su parte, Naranjo Barrios (2025) desarrollé su
investigacion en la misma zona de estudio y reportd que el carbono organico del suelo de la capa
superficial (0 — 20 cm) oscilo entre 6.51 y 14.95 %. Esta diferencia con el valor obtenido en el
presente estudio podria deberse a las practicas de fertilizacidon, ya que el suelo implementado no
habia sido abonado con EP desde hace aproximadamente un afio, pero seguia cultivado, que
también explicaria el bajo contenido de materia orgdnica y nutrientes en comparacion con los

resultados de Rey-Romero et al. (2025), que reportaron un contenido de nitrogeno total de 0.383%
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y de fosforo disponible de 720.9 mg/kg en suelos intervenidos. Finalmente, de acuerdo con las

consideraciones generales para interpretar analisis quimicos de suelos del Laboratorio Nacional de

Suelos del IGAC se observa una deficiencia del magnesio intercambiable que podria deberse a la

competencia de cationes por un elevado contenido de potasio y calcio intercambiable, sobre todo

en este suelo que es usado para fines agricolas (Ishfaq et al., 2022).

5.3.2. Variables de suelo

En la Tabla 18 se encuentran los resultados de las variables de suelo medidas después de
la cosecha. El tratamiento con NPK redujo significativamente el pH del suelo (p < 0.05),
probablemente debido a la influencia del nitrogeno en forma amoniacal que tiende a acidificar el
suelo con el tiempo debido al proceso de nitrificacion (Barak et al., 1997). Por el contrario, el
tratamiento con compost finalizd6 con el pH mas alto, que es favorecedor para el suelo y el
crecimiento de los cultivos. A pesar de que el EP sin compostar tiene un pH alcalino (Tabla 10)
no tuvo un efecto significativo sobre el pH del suelo, lo que podria deberse a la dosificacion
realizada de acuerdo con el requerimiento de nitrégeno; generalmente, en el paramo de Berlin se
implementa EP en cantidades superiores a las requeridas, favoreciendo el aumento del pH y la
volatilizacion del amoniaco y emisiones de gases de efecto invernadero.

En las demas variables medidas no se evidenciaron diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05). En cuanto al contenido nutricional, el nitrégeno del suelo oscil6 entre 0.19
y 0.23% para los cinco tratamientos, es decir, no hubo una influencia de los tratamientos sobre el
nitrogeno inicial del suelo; no obstante, el tratamiento T4 (compost + NPK) aumento el fosforo
disponible del suelo con respecto al suelo antes de la siembra. Es importante resaltar que el EP
aflade materia organica inestable al suelo que, a largo plazo afecta la disponibilidad de nitrégeno

y otros nutrientes para los cultivos debido a que estos son implementados en los procesos de
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degradacion. Ademas, estos nutrientes contenidos en el EP se encuentran en formas orgénicas, que
no son directamente asimilables por las plantas, por lo que se requiere la acciébn microbiana para
tener los nutrientes en formas minerales que si sean aprovechables (Porta et al., 1999).

Respecto de la CIC y las bases intercambiables, la influencia de los tratamientos fue nula
o minima, con excepcion del cation Na, que aument6 para todos los tratamientos, sobre todo para
T3. El mayor aumento en T3 puede estar relacionado con el contenido de sales en el EP (Oviedo-
Ocafia et al., 2022). Todos los tratamientos redujeron el contenido de magnesio del suelo, en
comparacion con el suelo antes de la siembra, con T4 con la menor reduccion. El magnesio es un
macronutriente esencial para el crecimiento y salud de las plantas; por lo tanto, en un suelo con
baja deficiencia de magnesio el crecimiento de un cultivo de rdbano y su calidad podria verse
afectado (Yousaf et al., 2021).

Tabla 18. Variables de suelo para los tratamientos.

Variable T1 T2 T3 T4 TS
pH 6.93+0.13°>  6.14+£0.18*  6.59+£0.03° 6.56+0.08° 6.75+0.07"
Carbono organico  2.15+0.47* 251+0.73* 2.65+048°* 2.65+0.27* 222+0.12%
(o)
Materia organica 371+081* 433+£126* 457+083* 457+046* 3.82+020°%
(o)
NT (%) 0.19£0.04* 021+£0.06* 023+£0.04> 023+£0.02* 0.19+0.01?
Fosforo disponible 469.05 + 501.98 + 388.67 + 626.52 + 452.58 +
(mg/Kg) 109.87* 107.15% 70.47° 124.94* 121.55%
CIC (cmol(+)/Kg) 12.94+4.47°* 12.88+0.49* 13.58+2.01 13.86+3.54 14.11+3.18%
Ca*? (cmol(+)/Kg) 14.70+5.48* 12.58+1.71* 13.18+2.28 17.06+3.52 14.83+3.32°?
Mg (cmol(+)/Kg)  1.16+030* 1.08+0.19* 1.08+0.20* 1.22+0.28* 1.06+0.40°*
K" (cmol(+)/Kg) 1.26+042* 099+0.16* 091+025* 1.02+0.15* 0.75+£0.27?%
Na® (cmol(+)/Kg) 0.27+0.11* 0.13+£0.04* 041+£038* 0.19+£0.06* 0.11+0.02%

Nota. T1: compost; T2: NPK; T3: EP; T4: NPK + compost; T5: control; NT: nitrégeno total; CIC: capacidad
de intercambio catiénico; Ca™%: calcio intercambiable; Mg™: magnesio intercambiable; K*: potasio
intercambiable; Na': sodio intercambiable. Las letras a y b indican diferencias significativas entre los
tratamientos. Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas.
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En el experimento de Gomez-Alvarez et al. (2008) se observé que el compost mejord las
propiedades quimicas del suelo implementado en un cultivo de rdbano, sobre todo en el aumento
significativo de los cationes intercambiables debido a las caracteristicas del compost
implementado en comparacion con el suelo sin fertilizar. En un estudio acerca de la aplicacion de
compost de biorresiduos en rotaciones de cultivos de trigo, girasol, tomate y pimienta en Italia
durante tres afos se observo que el compost increment6 el contenido de materia organica (de 2%
a 2.7%), fosforo disponible (de 12 mg/kg a 18.5 mg/kg), potasio (de 380 mg/kg a 451.4 mg/kg) y
nitrégeno (de 1.4% a 1.7%) del suelo, evidenciando el efecto positivo del compost en el suelo a
largo plazo y en diferentes cultivos (Fecondo et al., 2015).

El uso de compost a largo plazo ayuda a reducir el uso de fertilizantes sintéticos al
incrementar las concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo; aumentar la poblacion
microbiana; mejorar la estructura del suelo y propiedades hidrofisicas asociadas a retencioén de
humedad, favoreciendo la fertilidad y productividad; reducir enfermedades de las plantas por
patogenos presentes en estiércoles animales usados como fertilizantes y afiadir materia organica
estabilizada (Hernandez-Rodriguez et al., 2010).

5.3.3. Variables de crecimiento

El tratamiento con NPK tuvo un area foliar y peso de las hojas estadisticamente mayor que
los demas tratamientos (p < 0.05), con excepciéon de T4 para el area foliar que no presentd
diferencias significativas (Tabla 19). Se observa que T2 (tratamiento con NPK) tuvo el mejor
comportamiento a nivel general de las variables de crecimiento y fue el tinico que tuvo influencia
significativa (p < 0.05) sobre el didmetro y el peso de los rabanos, dado que, al ser un fertilizante
sintético los nutrientes se encuentran en formas disponibles para los cultivos, es decir, que se

pueden aprovechar inmediatamente luego de su aplicacion por la facilidad con que los cultivos
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asimilan los nutrientes (Mohamed et al., 2023; Yildirim et al., 2024), a diferencia del compost que
tiene una liberacion mas lenta de los nutrientes, por lo tanto, en un primer ciclo de cultivo no se
aprovecharian todos los beneficios que ofrece (De Rosa et al., 2017).

Tabla 19. Variables de crecimientos para los tratamientos.

Parametro T1 T2 T3 T4 TS5
Numero de hojas 712 817 7+1° 6+1°2 6+1°%
Area foliar (cm?) 169+10° 336+5° 226+44% 255+48% 203 +35°
Altura rabanos (cm) 42+13° 56+0.6* 43+£06° 59+05¢% 48+03°
Didmetro rabanos (cm) 4.4+04%® 46+04* 41+£02%® 45+£02, 3.6+£03°
Peso hojas (g) 0.6+02°% 15+01* 09+02° 1.0+02" 08+0.1°
Peso rabanos (g) 25406 344+02% 22+04%® 29+0.6® 22+0.3°

Nota. T1: compost; T2: NPK; T3: EP; T4: NPK + compost; T5: control. Las letras a y b indican diferencias
significativas entre los tratamientos. Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas.

En comparacion con T3 (estiércol de pollo crudo), el tratamiento con compost no parecid
tener un efecto visiblemente negativo sobre la produccion de los rabanos. En contraste, a pesar de
no existir diferencias significativas entre los tratamientos, las dimensiones de los rabanos de T4
(NPK + compost) fueron mayores que las de T3 y T1. En un experimento realizado en Marruecos
se determin6 que el tratamiento con compost y fertilizante sintético aument6 las variables de
crecimiento de un cultivo de brocoli en comparacion con el control sin fertilizacion y el tratamiento
con compost (Aouass & Kenny, 2023). Asimismo, Issoufa et al. (2020) reportaron que en un
periodo de dos afios el uso combinado de compost en una tasa de 8 ton/ha y el 50% de la dosis
recomendada de fertilizante sintético incremento el rendimiento del grano de frijol cabecita negra
(Vigna unguiculata) en 51% en comparacion con el tratamiento con solo fertilizante sintético. Por

lo tanto, es factible combinar el uso de NPK con compost para reducir los efectos nocivos de la
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fertilizacion sintética, sin afectar significativamente la produccion de los cultivos y considerando
que, a largo plazo, los beneficios seran mayores.

En un experimento realizado en Brasil se probaron cinco diferentes dosis de compost (0 —
175 t/ha) y se determind que entre mas alta la dosis mayor era la altura, el diametro y el peso del
rabano en un ciclo de cultivo (Lanna et al., 2018). De forma similar, en el experimento de Hidayat
et al. (2021) se evaluaron cuatro dosis diferentes para dos tamafnos de particula de compost de
cascara de café; para el tamafo fino las dosis variaron de 0 — 9 t/ha y para tamaio grueso de 0 —
12 t/ha. Hallaron que las dosis mas altas tuvieron un mejor comportamiento y que el compost
granular tuvo una liberaciéon mas lenta y prolongada de los nutrientes, por lo que el rendimiento
del rdbano fue mayor que en los tratamientos con compost fino. En el caso del experimento de
Gomez-Alvarez et al. (2008) el tratamiento con compost aumentd el ancho de la hoja en un 48%,
la longitud del bulbo en un 34% y el didmetro del bulbo en un 19%, en comparacién con el
tratamiento sin compost.

A pesar de que el tratamiento con compost no presentd los mejores resultados en cuanto a
las variables medidas, se destaca que el cultivo se desarroll6 adecuadamente y que, probablemente
a largo plazo se evidencien efectos positivos sobre el suelo y el cultivo. En adicidn, en el analisis
se deben considerar los beneficios ambientales de este tipo de abonos orgédnicos cuando son
empleados en la fertilizacion, tales como la mejora en las propiedades del suelo y la contaminacion
evitada que ocurre en mayor medida al usar estiércoles animales sin compostar y/o fertilizantes
sintéticos. Para futuros estudios se deberia estudiar el efecto del compost a largo plazo y en
diferentes dosis; especificamente en el paramo de Berlin, el cultivo a evaluar deberia ser cebolla

de rama.
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6. Productos del proyecto de investigacion

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion se generaron los siguientes productos:
Proyecto de grado de ingenieria quimica: “Analisis del efecto de la adicién de co-sustratos
sobre el proceso y la calidad del producto del compostaje de estiércol de pollo”, desarrollado
por los estudiantes Ferney Piamonte y Daniela Miramon.

Proyecto de grado de ingenieria civil: “Evaluacion de la adicion de particulas de zeolita en el
co-compostaje de estiércol de pollo con residuos orgédnicos del paramo de Berlin a escala
piloto”, desarrollado por los estudiantes Eduardo Pereira y Julian Blanco.

Proyecto de grado de ingenieria civil: “Evaluacion del efecto del biocarbon en el co-
compostaje de estiércol de pollo y co-sustrato en condiciones ambientales del paramo de
Berlin”, desarrollado por las estudiantes Jessica Vargas y Karen Vides.

Proyecto de grado de ingenieria civil: “Analisis del efecto de la zeolita en el co-compostaje
de estiércol de pollo y residuos de cebolla de rama en el contexto del paramo de Berlin”,
desarrollado por los estudiantes Cristian Rodriguez y Jonathan Blanco.

Ponencia y pdster en evento internacional: “Evaluacion del proceso y calidad del bioproducto
del co-compostaje de estiércol de pollo con residuos del cultivo de cebolla de rama, alimentos
y estiércol bovino”, presentada en el Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria
ACOFI 2024.

Articulo de investigacion: “Enhancement of microbial activity during the composting process
of agricultural and farm waste using zeolite solid and suspended nanoparticles”, enviado a la

revista Waste and Biomass Valorization. El articulo se encuentra en revision.
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Actividad de transferencia del conocimiento: Se realizaron tres talleres para la transferencia
del conocimiento en el corregimiento de Berlin, Tona, Santander con diez estudiantes de
noveno y dos profesores, uno de quimica y otro de fisica de la Instituciéon Educativa Luz de
la Esperanza. El objetivo del primer taller fue comprender el concepto de residuos solidos,
su clasificacion y el adecuado tratamiento que reciben los residuos so6lidos organicos. Se
realizd una presentacion del tema y se desarrollaron dos actividades (sopa de letras y
crucigrama) para afianzar los conocimientos adquiridos.
En el segundo taller el tema fue el compostaje como método de aprovechamiento de residuos
solidos organicos; se abordd el concepto de compostaje y sus fases, factores que intervienen
en el proceso, estabilidad y madurez y el compost como enmienda o abono organico; las
actividades de apropiacion fueron ordenar palabras con letras desordenadas y encontrar letras
faltantes para formar palabras, de acuerdo con sus definiciones. En el ultimo taller se explico
como se realiza tipicamente el monitoreo y control del proceso de compostaje y su
importancia para la obtencion de un compost de alta calidad; se realizaron dos actividades al
finalizar la explicacion, la primera correspondid a completar las oraciones de acuerdo con las
definiciones dadas durante el taller, y en la otra los estudiantes debian relacionar unos datos

e imagenes dados con las diferentes fases del proceso.
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7. Conclusiones

En el paramo de Berlin los principales residuos solidos organicos que tienen el potencial de
ser co-compostados con estiércol de pollo son los residuos del cultivo de cebolla de rama,
residuos de alimentos y estiércol bovino.

Es posible co-compostar estiércol de pollo con residuos de cebolla de rama, residuos de
alimentos y estiércol bovino y obtener productos con potencial agrondémico en el contexto
del paramo de Berlin.

La zeolita en aplicacion tradicional tiene mejores efectos sobre el co-compostaje de estiércol
de pollo y residuos de cebolla de rama que la aplicacion en solucidon acuosa; no obstante, se
deben evaluar diferentes concentraciones y momentos de aplicacion.

En condiciones psicrofilicas, el biocarbon y la zeolita no tuvieron efectos significativos sobre
la calidad del producto de co-compostaje de estiércol de pollo y residuos de cebolla de rama;
sin embargo, ambas enmiendas ayudan a aumentar la temperatura en la fase termofilica al
promover la degradacion de la materia organica. La zeolita ayuda a estabilizar el pH y la
conductividad eléctrica de la mezcla en las tltimas fases del proceso. En futuros estudios se
deberian evaluar dosis mas altas de estas enmiendas y también su efecto combinado.

En el contexto del paramo de Berlin es posible realizar co-compostaje de estiércol de pollo y
residuos de cebolla de rama sin tener que incluir enmiendas en el proceso y aun asi obtener
un producto con potencial agrondémico que funcione como apoyo a los procesos de
fertilizacion.

En un primer ciclo de cultivo de rdbano es viable implementar compost combinado con NPK

como alternativa al uso de estiércol de pollo sin compostar y de fertilizantes sintéticos. Se
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debe considerar que los beneficios del compost en el suelo se ven generalmente en el mediano

y largo plazo.

Futuros estudios se deben centrar en las dosis de compost y momentos de aplicacion en el

cultivo para asi reducir paulatinamente el uso de fertilizantes sintéticos y de estiércol de pollo

sin compostar sin comprometer el rendimiento de los cultivos a largo plazo. Ademads, se

deberian incluir factores econdémicos y sociales para definir la mejor opcién para los

agricultores de la zona de estudio.
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8. Recomendaciones

En la herramienta de andlisis multicriterio se deberian mapear los posibles co-sustratos
y utilizar rangos de valores para los subcriterios y asi mejorar la seleccion.

Se deberia implementar zeolita en suspension en una mayor concentracion y/o aplicarla
en diferentes etapas del proceso para verificar si mejoran sus efectos en el co-compostaje
de EP y residuos de cebolla de rama.

En el experimento a escala piloto se recomienda tomar la temperatura interna del
invernadero para tener un mejor control de las condiciones del proceso.

Se recomienda en futuros proyectos aumentar las dosis de biocarbon y zeolita en el co-
compostaje de EP y residuos de cebolla de rama.

Para verificar los efectos del compost en suelos de paramo, se deberian realizar estudios
en el mediano y largo plazo. Ademas, se deberia utilizar cebolla de rama como cultivo

de prueba, ya que el contexto es el paramo de Berlin.
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Apéndices

Apéndice A. Montaje experimental a escala de laboratorio

Xy

Apéndice B. Resultado del analisis XRD
Los resultados muestran que el proceso de molienda no afectd de forma significativa la
cristalinidad ni las fases presentes del material comercial de partida, el cual estd compuesto

principalmente por Mordenita (63%), Quarzo (34%) y en menor cantidad Moscovita y Calcita

(3%).
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Apéndice C. Resultados del analisis SEM

Para el compuesto comercial se observan particulas con morfologia angulosa de gran tamafio con
un tamafio promedio de aproximadamente 2mm. Por otro lado, en la muestra después de la
molienda es posible observar que hubo una pérdida de la forma inicial, presentando una reduccion
de tamaiio de alrededor del 99% con respecto al tamafio inicial. Se pueden observar particulas sub-
redondeadas con tamafios de 300 nm, ademas de la formacion de particulas de mayor tamafio a
partir de aglomeraciones de particulas mas pequenas (~ 100 nm). Esto se debe a que el uso de
bolas de diferentes tamafios puede generar un mayor numero de colisiones, lo que se traduce en

una mayor energia especifica de impacto y una discusion mas heterogénea.
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Apéndice D. Resultados del analisis DLS
Dado que una de las condiciones de se lleva a cabo en un medio acuoso, se realizaron mediciones
de tamafio de particula por DLS. Los resultados muestran un tamafio promedio en suspension de

391 nm con una distribucion heterogénea debido a los fendmenos de aglomeracion y el efecto de

los diferentes tipos de cuerpos moledores utilizados.

Z Griding

n 391 nm

Number weighted %

T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Particle diameter [nm]



BIOCARBON Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAIJE DE ESTIERCOL DE POLLO

109

Apéndice E. Invernadero donde se llevé a cabo el experimento a escala piloto

Apéndice G. Evapotranspiracion de referencia y riego en cada ciclo del cultivo del rabano

ETAPA Inicial Desarrollo Final
Duracion (Dias) 10 15 10
ke 0.7 0.9 0.85

ETo febrero (mm/dia) 3.9
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ETo marzo (mm/dia) 3.8
Riego febrero (mm/dia) 2.71 3.49 3.29
Riego marzo (mm/dia) 2.69 3.46 3.27
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Apéndice H. Calificaciones asignadas y ponderaciones con respecto a los pesos de cada subcriterio en la aplicacion de la

herramienta multicriterio para la seleccion de co-sustratos.

Co-sustrato Humedad  Porosidad Biodegradabilidad Nutrientes Requerimientos Generacion Potencial de
(C/N) operacionales de olores pérdidas de
nitrogeno

Residuos 5 5 1 5 3 3
cebolla de
rama
Residuos de 5 1 5 5 1 5
alimentos
Estiercol 5 1 5 5 3 3
bovino
Estiércol ovino 1 5 1 1 1 3

Ponderaciones con respecto a los pesos de cada subcriterio

Co-sustrato Humedad Porosidad Biodegradabilidad Nutrientes Requerimientos Generacion Potencial de
operacionales de olores pérdidas de
nitrogeno

Residuos 0.435 0.116 0.725 0.261 0.319 0.63 0.63
cebolla de
rama
Residuos de 0.435 0.0232 0.435 1.305 0.319 0.21 1.05
alimentos
Estiercol 0.435 0.0232 0.435 1.305 0.319 0.63 0.63
bovino
Estiércol 0.087 0.116 0.725 0.261 0.0638 0.21 0.63

ovino
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