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Título: Evaluación del proceso y calidad del bioproducto del co-compostaje de residuos de 

estiércol de pollo y co-sustratos enmendados con biocarbón y zeolita en el contexto agrícola del 

páramo de Berlín, Santander (Colombia).* 

 

Autor: Maria Fernanda Rios Mercado** 

Palabras Clave: biocarbón, compostaje, estiércol de pollo, nitrógeno, zeolita. 

Descripción: En el páramo de Berlín la principal actividad económica es el cultivo de la cebolla 

de rama (CR) que se realiza mediante prácticas convencionales que incluyen fertilización sintética 

y estiércol de pollo crudo (EP). Estas prácticas afectan los servicios hidrológicos que presta este 

ecosistema. El compostaje es un método adecuado para tratar el EP y reincorporar materia orgánica 

estabilizada y nutrientes al suelo; no obstante, debido a su alto contenido de nitrógeno, y elevados 

pH y conductividad eléctrica, se deben adicionar co-sustratos que ayuden a ajustar la relación C/N 

y mejoren el compostaje de este residuo. Por lo tanto, en este estudio se evaluó el efecto de la 

adición de biocarbón y zeolita en el co-compostaje de estiércol de pollo y co-sustrato. Se 

desarrollaron tres fases metodológicas: i) se realizó la selección de tres potenciales co-sustratos 

para co-compostar con estiércol de pollo (CR, residuos de alimentos y estiércol bovino) a través 

de análisis 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 seleccionó el mejor co-sustrato entre los tres seleccionados previamente (mejor 

producto: CR) y en el segundo se determinó que la zeolita en partículas sólidas superó a su 

aplicación en suspensión; posteriormente, a escala piloto, en el Páramo de Berlín, se compararon 

tratamientos con zeolita, biocarbón y un control, donde se observó 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 índice de germinación. Además, la zeolita demostró un efecto regulador clave, 

reduciendo progresivamente el pH y la conductividad eléctrica durante la maduración, lo que la 

posicionó como el tratamiento óptimo; y iii) se realizó un diseño experimental de un ciclo de 

cultivo de rábano usando suelo cultivado del páramo de Berlín, donde se definieron cinco 

tratamientos, T1: compost, T2: NPK, T3: EP, T4 compost + NPK, T5: control; se halló 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 investigación demostró que es viable 

implementar co-compostaje de EP y CR, enmendado con zeolita en el páramo de Berlín para 

obtener productos con valor agronómico que pueden ser implementados como fertilizantes y/o 

enmiendas de suelo. 

 

Abstract 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Maestría en Ingeniería 

Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaña. 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 

páramo, 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: i) 

three potential co-substrates for co-composting with chicken manure (CR, food waste, and cattle 

manure) were selected through multi-criteria analysis; ii) 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 Berlín 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 Berlín 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. 

Introducción   

 
* Degree Work 
**School of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Master's Degree in Civil 

Engineering. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocaña. Sanitary Engineer, PhD. Co-director: Brayan 

Alexis Parra Orobio. Sanitary Engineer, PhD. 
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Los páramos son ecosistemas estratégicos de alta montaña, que brindan servicios 

ecosistémicos relacionados principalmente con los recursos hídricos y la biodiversidad (Díaz et al., 

2020). Colombia cuenta con el 42.5% de los páramos del mundo, con una extensión de 10450 km2 

(Mosquera et al., 2023). El páramo de Berlín se encuentra ubicado al nororiente de Colombia, fue 

declarado Distrito de Manejo Integral en el 2008 (DMI) (Suárez et al., 2008); una de las principales 

actividades económicas de esta zona es el cultivo de la cebolla de rama, con una producción 

estimada de 180,000 t/año (Oviedo-Ocaña et al., 2022). 

Dentro de las prácticas de fertilización en el páramo de Berlín se encuentra el uso de 

estiércol de pollo (EP) sin compostar (Oviedo-Ocaña et al., 2022; Rey-Romero et al., 2022), 

debido a la cantidad de nutrientes que posee como el nitrógeno (> 3%) (Oviedo-Ocaña et al., 2022), 

el fósforo (> 3%) y el potasio (>3%) (Wei et al., 2014). El EP ha aumentado en los últimos años, 

debido a la creciente demanda de alimentos en el mundo y su uso se ha extendido en actividades 

agrícolas (Zhang et al., 2022). No obstante, su uso desmedido y sin ningún tipo de tratamiento, 

puede generar contaminación del suelo y de las aguas adyacentes por patógenos, metales pesados, 

nitratos, antibióticos, entre otros (Latifah et al., 2015). En el contexto del páramo de Berlín se han 

realizado estudios de calidad del agua y se han hallado aumentos en los niveles de contaminantes 

de las aguas superficiales (comparación aguas arriba y aguas abajo), entre los que se encuentran 

nitratos (de 0.02 a 2.56 mg N-NO3/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 antrópicas, que podrían afectar el servicio ecosistémico 

de suministro de agua (Rey-Romero et al., 2022) y se atrbuyen a las prácticas antrópicas en la 

zona.   
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El compostaje es un método adecuado para tratar el EP y reincorporar materia orgánica y 

nutrientes en el marco de la economía circular para aprovecharlo como apoyo a la fertilización 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 nitrógeno total (>3%), que 

genera un desbalance en la relación C/N e incrementa las emisiones gaseosas y líquidas de distintas 

formas de nitrógeno (Oviedo-Ocaña et al., 2022). Como resultado, el compostaje de este residuo 

sin ningún tipo de co-sustrato (i.e., material de enmienda o de soporte) puede generar deficiencias 

nutricionales, contaminación por emisiones gaseosas y afectar la duración 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 fosfórica (Khan & Sharif, 2012), superfosfato (Wang et al., 2022), biocarbón 

(Janczak et al., 2017), zeolita (Peng et al., 2018), arcilla (Chen et al., 2018), entre otros. El 

superfosfato, la zeolita y los inóculos bacterianos han sido implementados para mejorar la madurez 

del compost y convertirlo en un producto estable y seguro para uso agrícola (Wang et al., 2022). 

Por su parte, materiales como la arcilla y el biocarbón han demostrado ser eficientes en la 

higienización del compost al reducir patógenos (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 biocarbón en la reducción de gases de 

efecto invernadero durante el compostaje (Czekała et al., 2016), la reducción de genes de 

resistencia a los antibióticos (Cui et al., 2016), la retención de nitrógeno (Zhou et al., 2021) y la 

higienización 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 biocarbón por aspectos económicos 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 antibióticos presentes en el estiércol de pollo crudo (Peng et al., 2018) y favorecer la retención 

de nitrógeno (Latifah et al., 2015). No obstante, aún existe incertidumbre con respecto a los efectos 

de la aplicación de la zeolita en el proceso y la calidad del producto en el compostaje de EP, y del 

uso de estas enmiendas (biocarbón y zeolita) en un contexto específico como el páramo de Berlín, 

que cuenta con condiciones ambientales particulares (p. ej. temperatura promedio de 10°C) 

(Oviedo-Ocaña et al., 2022), lo que es poco habitual en experimentos de compostaje. En climas 

fríos, el compostaje tiene mayores retos debido a las bajas temperaturas predominantes, la limitada 

población microbiana y la baja humedad, lo que podría conllevar a fases termófilas más cortas y a 

una baja calidad del producto final por presencia de materia orgánica inestable (Kumari et al., 

2022). Asimismo, es importante evaluar de forma simultánea 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 Investigación en Recursos Hídricos 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-Ocaña 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 mínimos de la NTC 5167. Se observa que materiales 

como el biocarbón y la zeolita podrían contribuir a reducir las pérdidas de nutrientes con valor 

agronómico como el nitrógeno y mejoran los procesos de degradación de la materia orgánica. Por 

consiguiente, este proyecto de investigación se enfoca en el estudio de los efectos de la aplicación 

de biocarbón y zeolita en el proceso y la calidad del producto de co-compostaje de EP y un co-

sustrato en el contexto del páramo de Berlín. 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), así 

como su impacto en un cultivo de rápido crecimiento. Esto contribuiría a generar productos con 

valor agronómico a partir de residuos locales, los cuales podrían reincorporarse al ciclo productivo 

bajo un enfoque de economía circular, con potencial para apoyar la fertilización y reducir el uso 

de fertilizantes sintéticos y estiércol de pollo inestable. 
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1. Marco Teórico 

1.1. Compostaje 

El compostaje es un proceso aeróbico en el que microorganismos como bacterias, 

actinomicetos y hongos descomponen la materia orgánica de residuos en compuestos más 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 energía 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, CO2, minerales y 

materia orgánica 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 óxido nitroso 

(N2O) y, en algunas ocasiones metano (CH4) en bajas tasas, que agravan el problema del cambio 

climático (Chen et al., 2020). 

La temperatura se relaciona de forma sinérgica con la tasa de descomposición de los 

sustratos utilizados (Epstein, 2017); al inicio del compostaje, se dan procesos de transformación 

de la materia orgánica de rápida degradación, dando lugar al crecimiento de microorganismos 

termófilos, debido a la liberación de energía 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 energía y el nitrógeno, que se requiere para la síntesis celular (Insam et al., 

2023); por lo tanto, la relación C/N afecta la degradación microbiana (Diaz et al., 2011; Rynk 

et al., 1992) y normalmente, los requerimientos de carbono son superiores a los de nitrógeno (Rynk 

et al., 1992) por lo que se recomienda una relación 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 nitrógeno, el pH se 
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vuelve un factor importante, ya que valores de pH superiores a 8.5 favorecen la conversión de 

compuestos nitrogenados en amoníaco 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 bioquímicas; 

sin embargo, un exceso puede afectar el crecimiento microbiano aerobio e incidir en las tasas de 

transformación de la materia orgánica o promover procesos de descomposición anaerobia (Epstein, 

2017).  

Las características de los sustratos procesados inciden en la tasa de degradación de la 

materia orgánica, las condiciones del proceso y la calidad del producto final (Insam et al., 2023). 

Entre los sustratos más comúnmente usados se encuentran los estiércoles de animales, los residuos 

de comida, y residuos verdes (Epstein, 2017; Haug, 1993a). Los diferentes compuestos orgánicos 

que pueden estar presentes en los sustratos son azúcares, ácidos grasos, proteínas, 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: i) material de soporte: material a base de carbono que añade estructura (Qu et al., 

2020), como las virutas de madera, pasto, aserrín y hojas secas; ii) material de enmienda: material 

utilizado para mejorar las características químicas de los materiales y la calidad del compost como 

el biocarbón o la zeolita; y iii) 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 

continuación: 
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1.2.1. Fase Mesófila 

Los organismos mesófilos son los encargados de degradar compuestos fácilmente 

degradables como los azúcares y proteínas (Diaz et al., 2011). La amonificación genera aumento 

en el pH, lo que favorece el crecimiento de las bacterias que descomponen los sustratos. El número 

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 orgánica. Las actinobacterias no son 

grandes competidoras en esta fase, por lo que otras bacterias se desarrollan de forma más rápida 

(Beffa et al., 1996); sin embargo, cumplen un rol importante, debido a su capacidad de producir 

sustancias antibióticas que favorecen la higienización al inhibir el crecimiento de patógenos 

(Insam et al., 2023). En esta fase se debe garantizar un volteo adecuado para evitar el crecimiento 

de gusanos del compost, ácaros o milpiés que alteran la naturaleza de los sustratos y entorpecen el 

proceso (Insam et al., 2023). 

1.2.2. Fase termófila (>45°C) 

Los organismos termófilos, especialmente las bacterias termófilas son los dominantes y 

reemplazan a los mesófilos con el aumento de la temperatura, debido a la alta actividad microbiana 

(Diaz et al., 2011). De esta manera, se acelera la degradación de la materia orgánica y crecen 

actinobacterias que favorecen la higienización; 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 

inactivación de patógenos; 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, 



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 21 

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 descomposición de los compuestos fácilmente degradables, la 

temperatura empieza a disminuir y nuevamente los organismos mesófilos recolonizan el material 

de compostaje a partir de las esporas que lograron sobrevivir la fase termófila (Insam et al., 2023). 

En esta fase predominan los productos de degradación secundaria y los organismos que degradan 

polímeros recalcitrantes como la celulosa o la lignina (Diaz et al., 2011). 

1.2.4. Fase de maduración  

Mientras continúa el proceso de degradación, la temperatura disminuye y se degradan 

compuestos recalcitrantes como la lignina y la celulosa, debido a la acción de una microbiota 

especializada que contiene enzimas, tales como las ligninasas, celulasas y peroxidasas (Insam 

et al., 2023). En la fase de maduración, generalmente los hongos empiezan a superar a las bacterias 

por la disminución de la temperatura (Diaz et al., 2011).  Durante esta fase, el compost adquiere 

una apariencia más oscura y homogénea, debido a la formación de material húmico. 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 agronómico y pueda ser implementado en suelos de cultivo. 

1.3.Calidad y aplicación del producto 

El compost, como producto del compostaje, se caracteriza por poseer nutrientes como el 

nitrógeno, fósforo y potasio, y materia orgánica estabilizada, libre de patógenos, semillas de 

plantas y huevos de insectos (Haug, 1993). Para definir la calidad del compost es necesario contar 

con estándares que establezcan límites para diferentes parámetros relacionados con la salud 
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humana y medioambiental (López et al., 2025). Los sustratos y la metodología del proceso de 

compostaje llevado a cabo influyen en la calidad del compost; por lo tanto, es importante precisar 

qué materiales se usarán, los aditivos y las diferentes metodologías que podrían ayudar a mejorar 

la calidad del producto.  

En Colombia, la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 es la que regula el uso de 

productos orgánicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo 

(ICONTEC, 2022). Entre los parámetros fisicoquímicos de calidad considerados para abonos 

orgánicos se encuentra la humedad, el contenido nutricional, capacidad de intercambio catiónico, 

capacidad de retención de agua, pH, cenizas, entre otros. También incluye parámetros 

microbiológicos como la Salmonella sp, coliformes totales y fecales, y enterobacterias.  

Con el cumplimiento de los requerimientos mínimos es posible implementar el compost en 

suelos agrícolas. No obstante, la aplicación de estos productos está sujeta a criterios económicos 

y sociales, ya que un agricultor prefiere usar abonos económicos y que le hayan funcionado en el 

pasado. Además, 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 combinación del compost con otros 

materiales (Restrepo et al., 2013; Tittarelli et al., 2009). A pesar de que su uso como apoyo a la 

fertilización es el más común, también es posible utilizar el compost para restaurar suelos 

degradados (Garcia et al., 2017) o para biorremediación de suelos contaminados (Kästner & 

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 nitrógeno 

(Zhang et al., 2021). Se ha reconocido el compostaje como un método económico y efectivo para 

darle uso a este tipo de residuo, y reincorporarlo en actividades agrícolas (Gao et al., 2010). No 

obstante, el EP presenta una baja relación 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 nitrógeno (> 3%) (Zhang et al., 2021). 

Con el fin de ajustar la relación 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 aserrín (A), 

cáscara de arroz o paja de trigo, maní, maíz, entre otros (Tabla 1).  

Tabla 1. Propiedades de los materiales de soporte más comúnmente usados en el compostaje de EP 

Material de soporte 
Humedad 

(%) 
N (%) C (%) C/N Referencia 

Paja de trigo 10.2 0.6 54.1 90 (Czekała et al., 2016) 

Paja de maní 8.54 0.813 46.4 57.1 (Li et al., 2022) 

Paja de maíz 8.01 1 41 41 (Abd El-Rahim et al., 2021) 

Aserrín 25 0.06 38 533 (Jia et al., 2016) 

Cáscara de arroz 19 1 38 38 (Latifah et al., 2015) 

 

Es importante garantizar unas condiciones adecuadas de temperatura, humedad, pH, 

aireación y relación de nutrientes durante el compostaje de EP para reducir las emisiones de GEI. 

Se estima que la pérdida de nitrógeno causada por la emisión de N2O durante el compostaje podría 

estar entre 0.09-3.8% del nitrógeno total (Fukumoto et al., 2006). Además, la principal forma de 

pérdida de nitrógeno durante el compostaje es a través de la emisión de amoníaco (NH3), que 

representa entre el 20% y 60% de las pérdidas totales de nitrógeno (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 orgánicos como hormonas, e inorgánicos como los metales pesados (Zhang 

et al., 2021). Es importante mejorar el compostaje de EP a través de la adición de aditivos 

orgánicos y/o inorgánicos tales como la zeolita, el biocarbón, la roca fosfórica, superfosfato, entre 

otros, que permitan tratar el problema de los GEI, la retención del nitrógeno y la reducción de 

contaminantes (Chen et al., 2018). 

 

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

El biocarbón es el producto sólido de la pirólisis de la biomasa, tiene un alto contenido de 

carbono, debido a que, durante el proceso, la evaporación del agua y la liberación de los 

compuestos volátiles provoca un aumento del contenido relativo de carbono fijado a la parte sólida. 

El biocarbón posee una estructura porosa, una alta área superficial, capacidad de intercambio 

catiónico y es capaz de retener agua, por lo que es usado en diferentes aplicaciones, entre las que 

se encuentra el mejoramiento de las características agronómicas del suelo y la promoción en la 

reducción de la contaminación ambiental (Weber & Quicker, 2018). Su estructura ayuda a reducir 

pérdidas de nitrógeno y las emisiones de GEI, y mejora el rendimiento de la fermentación en 

condiciones aeróbicas, 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 biocarbón a utilizar en el 

compostaje también es relevante, pues sus propiedades varían de acuerdo con el material utilizado 

y la temperatura de pirólisis.  

El biocarbón influye durante el compostaje en el pH, la reducción de pérdidas de nutrientes, 

el aumento de la nitrificación, la formación de sustancias húmicas estables y la inmovilización de 

metales pesados; además, el compost de materia orgánica en combinación con biocarbón tiene un 
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mejor efecto en las plantas que el compost sin biocarbón y también mejora el rendimiento de los 

cultivos (Godlewska et al., 2017).  

El uso de biocarbón en el compostaje de EP contribuye con una mejor distribución de 

oxígeno y de la humedad debido a su alta superficie y volumen de poros que le permiten retener 

agua (Chen et al., 2020). Además, el biocarbón es capaz de proveer hábitats y condiciones 

favorables para la reproducción y actividad microbiana, lo que a su vez promueve la degradación 

de la materia orgánica y causa un rápido aumento en la temperatura en las primeras etapas del 

compostaje (Alarefee et al., 2023). Estudios realizados en el compostaje de EP, empleando dosis 

de biocarbón del 3 al 5 % (p/p) (Chung et al., 2021) y del 5 al 10 % (p/p) (Czekała et al., 2016), 

mostraron que se alcanzaron temperaturas termofílicas en menor tiempo y con mayores 

temperaturas que los tratamientos sin biocarbón (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 mineralización de la materia orgánica como las proteínas y aminoácidos, además de 

generar aumentos en la temperatura y la acumulación de NH3, promueve el incremento del pH, lo 

que puede deberse a que el biocarbón es capaz de absorber sustancias con contenido de nitrógeno 

durante el compostaje (Feng et al., 2023). Valores excesivos de pH podrían aumentar las pérdidas 

de nitrógeno a través de la volatilización de NH3 y también afectar la calidad del compost (Chen 

et al., 2020). 

La conductividad eléctrica (CE) muestra la concentración 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 evidenció que el 

tratamiento con una dosis del 10 % de biocarbón  (p/p) en el compostaje de EP presentó una CE 

de 2.8 mS/cm, mientras que el tratamiento sin biocarbón tuvo una CE de 3.2 mS/cm. Esta 
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reducción de la CE podría deberse a que el biocarbón es capaz de absorber iones de sal por las 

características de su estructura (Weber & Quicker, 2018) y mejorar la aireación y la porosidad de 

la mezcla de compostaje, creando un ambiente más apropiado para la actividad microbiana y 

acelerando la degradación de la materia orgánica; de esta forma, se incrementó la conductividad 

eléctrica durante los primeros días de compostaje para luego decrecer en la fase de maduración (H. 

Chen et al., 2020a). 

Una relación C/N < 20 durante el proceso de compostaje es un indicador de madurez del 

compost, que se presenta cuando hay una fuerte degradación del carbono orgánico total y se genera 

un aumento en la concentración del nitrógeno total Kjeldahl (Chung et al., 2021). En el 

experimento de compostaje de EP de Liu et al. (2017), donde se evaluaron tres dosis de biocarbón 

del 5%, 10% y 20% (p/p), se evidenció que la relación C/N disminuyó 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 nitrógeno y 

posiblemente a incrementar la degradación de la materia orgánica.  

Diversos estudios muestran que el biocarbón 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 

comparación con un tratamiento control, tal como se indica en la Tabla 2. La reducción en la 

emisión de amoníaco se debe a la capacidad del biocarbón de adsorber urea, ácido úrico y gas 

amoníaco, debido al volumen de poros y su área superficial (Zhang et al., 2021). La emisión de 

N2O es una importante forma de pérdida de nitrógeno en el compostaje (Chen et al., 2020), puede 

darse tanto en el proceso de nitrificación como en el de desnitrificación, donde en este último 

proceso, la emisión de N2O se ve favorecida por el agotamiento rápido del suministro de oxígeno 

y la baja concentración del ion nitrato (Feng et al., 2023). Es posible que la actividad redox del 

biocarbón facilite la transformación de NO3-N a N2, lo que reduce la emisión de N2O en el proceso 
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de compostaje (Chen et al., 2020; Feng et al., 2023). Durante el compostaje, la emisión de metano 

indica que hay partes de la mezcla de compostaje con insuficiente oxígeno o en estado anaeróbico 

que promueve una actividad de metanogénesis; sin embargo, la porosidad del biocarbón puede 

ayudar a mejorar la aireación de la mezcla y el suministro de oxígeno, e inhibir la metanogénesis 

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

Tabla 2. Efectos del biocarbón en la reducción de emisiones gaseosas 

Material de 

origen del 

biocarbón 

Otros sustratos 
Dosis 

(%) 

Reducción de 

emisiones de 

NH3 (%) * 

Reducción 

de 

emisiones 

de N2O 

(%) * 

Reducción 

de 

emisiones 

de CH4 

(%) * 

Referencia 

Bambú 
Residuos de 

champiñón 

5, 10, 

15 

21.2, 33.1, 

26.1 

39, 13.2, 

1.6 
- 

 (Zhang, 

et al., 2022) 

Paja de maíz Paja de maíz 5 52.71 47.46 30.57 
 (Feng et al., 

2023) 

Cáscara de 

arroz 

Material de 

cama de aves de 

corral 

33.3, 

56.7, 

25 

78.4, 94.6, 

97.3 
- - 

 (Alarefee 

et al., 2023) 

Tallo de maíz Tallo de maíz 10 36.38 39.11 27.47 
(Dang et al., 

2024) 

Estiércol de 

pollo 

Consorcio 

microbiano 

2, 4, 6, 

10 

32.8, 47.3, 

56.8, 56.9 

19, 21.5, 

22, 27.4 

27.1, 38.2, 

47.7, 55.9 

(Chen et al., 

2020) 

Tallo de trigo 
Tallo de maíz, 

paja de maíz 

5, 10, 

15 

19-51, 69-79, 

50-82 
- - 

(Zhang et al., 

2021) Cáscara de 

arroz 

43-69, 55-81 

y 86-97 

Residuos verdes 
Paja de caña de 

azúcar 
10 

58 

- - 

 (Agyarko-

Mintah et al., 

2017) 
Pollinaza 38 

* En comparación con un tratamiento control sin biocarbón 
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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 retención de iones como el amonio, y ayuda a retrasar el proceso de nitrificación 

(Jha & Hayashi, 2009; Soca & Daza-Torres, 2016). El uso de la zeolita natural en la agricultura ha 

crecido durante los últimos años, debido a su estructura en forma de panal que favorece la retención 

de nutrientes (Gholamhoseini et al., 2013). La zeolita es útil en el proceso de compostaje de 

residuos sólidos orgánicos, pues modifica variables del proceso y las propiedades fisicoquímicas 

del producto (Soudejani et al., 2019), dado que tiene la capacidad de aumentar la retención de agua 

y la aireación debido a su estructura (Zhang & Sun, 2015). En general, la zeolita ayuda a resolver 

problemas de pérdidas de nitrógeno, inmoviliza metales pesados, mejora la calidad del compost y 

favorece la degradación de la materia orgánica durante el proceso de compostaje (Soudejani et al., 

2019). 

El uso de zeolita clinoptilolita en el compostaje ayuda a reducir las emisiones de GEI y las 

pérdidas de nitrógeno 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 halló que el tratamiento con una dosis de 10% de zeolita (p/p) redujo las emisiones 

acumuladas de N2O y NH3 en un 56.1% y 31.1%, respectivamente, en comparación con el 

tratamiento control; además, el compost obtenido del tratamiento con zeolita tuvo un contenido de 

potasio de 0.14 ± 0.001 % y de fósforo de 0.015 ± 0.0002 %, en contraste con el tratamiento 

control, cuyo contenido de potasio fue de 1.03 ± 0.0021 % y de fósforo de 0.013 ± 0.0004 %  

(Wang et al., 2017). Una dosis del 6% de zeolita (p/p) generó 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 tamaño de partícula 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 implementó una dosis de zeolita 

de 5% (p/p) y se comparó el efecto del tamaño de partícula grueso (3-5 mm) con el tamaño fino 

(<0.1 mm). El tratamiento con el tamaño de partícula grueso presentó un mayor pico en la 

temperatura (66°C) que el tratamiento de partículas finas (61°C), mientras que el tratamiento 

control alcanzó un valor menor (59°C). Con respecto al pH, la CE y la pasivación de metales 

pesados (Cu, Cd, Pb), no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos; sin 

embargo, el producto final del tratamiento de partículas finas tuvo un mayor contenido de 

nitrógeno 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 sólidos municipales. El tamaño de partícula de la zeolita utilizada fue 

<250 µm y se añadió en estado sólido al inicio del compostaje. En comparación con el tratamiento 

control, el tratamiento con la dosis de 15% de zeolita logró reducir la CE en un 32.1% y aumentó 

la retención de amonio en un 64.5%. Tamaños finos de partícula de zeolita (<500 µm) tienen una 

mejor adsorción de amonio que tamaños más 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 

reducción 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 aplicación de zeolita en suspensión no es común en los procesos de compostaje; no 

obstante, se ha aplicado en actividades agrícolas, debido a su capacidad de retención de nutrientes 

y agua (Foereid et al., 2019). En un experimento realizado en Hungría se implementó zeolita para 

evaluar su capacidad de retención de amonio y liberación de este en el cultivo de trigo. Se mezcló 
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una dosis de 16 g/L de zeolita con una solución de 1 g/L de sulfato de amonio y se agitó por 100 

h para determinar la capacidad de adsorción de la zeolita. Con los resultados obtenidos se calculó 

la dosis de zeolita a implementar en el cultivo de trigo, donde los autores concluyeron que no todo 

el nitrógeno 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 nanopartículas de óxido de zinc y 

purines (slurry) provenientes de una planta de biogás fue capaz de incrementar el contenido de 

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

 

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

Sustrato 

principal 

Tipo de 

zeolita 

Tamaño de 

partícula 

Dosis 

zeolita 
Conclusión Referencia 

Estiércol 

de cerdo 

Zeolita 

natural 

0.063mm - 

1mm 
1%, 2% 

Ambas dosis incrementaron la 

porosidad del compost y la 

temperatura del proceso. En 

general, no existen diferencias 

significativas entre una y otra 

dosis 

 (Venglovsky 

et al., 2005). 

Lodos 
Zeolita 

natural 
  1% 

La zeolita logró reducir los 

genes de resistencia a los 

antibióticos (GRA) y la 

abundancia de metales pesados 

(Zhang et al., 

2016a) 

Lodos 
Zeolita 

comercial 
200µm 1% 

La zeolita incrementó el 

nitrógeno total en un 48%.  

(Zhang, 

et al., 2016b) 

Lodos 
Zeolita 

sintética 
  

0.5%, 

1% 

Se logró una reducción de 

metales pesados para 

ambos tratamientos 

 (Nissen et 

al., 2000) 

 

Se pueden implementar también tamaños de partícula de la zeolita mucho más pequeños 

que los utilizados comúnmente en el proceso de compostaje o en actividades agrícolas, como en 

el caso del estudio realizado por Mahmoud et al. (2020), quiénes añadieron nanopartículas 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 aumentó significativamente el 

crecimiento de la planta con respecto al tratamiento control. Esto se debe probablemente a que la 

zeolita es capaz de mejorar la formación de clorofila y favorecer la fotosíntesis de las plantas (De 

Smedt et al., 2017).  

 

2.4. Uso de compost como apoyo a la fertilización 

El uso desmedido de fertilizantes sintéticos afecta las características fisicoquímicas y 

microbiológicas del suelo, y reduce la fracción orgánica, 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 utilizó compost como fertilizante o como material de apoyo a la fertilización. La 

implementación de compost como apoyo a la fertilización 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 orgánica 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 periódicamente enmiendas para mantener 

las condiciones óptimas 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 debería investigar el efecto de materiales de enmienda en la retención del nitrógeno, 

para obtener un producto con alta calidad nutricional que pueda competir con la fertilización 

sintética. 
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Tabla 4. Efectos de la aplicación de compost como apoyo a la fertilización 

Tipo de 

experimento 

Tipo de 

fertilización 

Número de 

tratamientos 

Tipo de 

cultivo 

Efectos en la 

planta* 

Efectos en el 

suelo* 

Referencia 

Diseño de 

bloques 

completos al 

azar 

Compost de 

estiércol de 

pollo 

4 con 5 

réplicas 

Papa No afectó 

significativamente 

el crecimiento 

Mejoró absorción 

de P y Ca 

(Ramírez-

Guerrero & 

Meza-

Figueroa, 

2014) 

Diseño de 

bloques 

completos al 

azar 

Compost 6 con 5 

réplicas 

Tomate Aumentó 

productividad en 

un 38 %. 

Favoreció 

supresión de 

plagas 

- (Mahmoud 

et al., 2021) 

Diseño factorial 

completo (dosis, 

tiempo de 

aplicación) 

Compost y 

Urea 

9 con 5 

réplicas 

Tomate Los tratamientos 

que combinaron 

compost y urea 

aumentaron el 

rendimiento entre 

17 y 108 % 

Los contenidos de 

N y P aumentaron 

entre 21 y 312 % 

** 

(Hasnain 

et al., 2020) 

Diseño 

completamente 

al azar 

Compost y 

Biocarbón 

6 con 3 

réplicas 

Maíz El crecimiento de 

la planta aumentó 

en un 75% 

El compost 

aumentó los 

contenidos de N, 

P, K, Ca y Mg  

(Manolikaki 

& 

Diamadopou

los, 2019) 

Diseño 

completamente 

al azar 

Compost (5 

tipos) y 

fertilizante 

sintético 

17 con 5 

réplicas 

Tomate El crecimiento de 

la planta fue 

mayor en el 

tratamiento con 

100 % de 

fertilizante 

sintético 

El compost 

aumentó los 

contenidos de Na, 

Ca y Mg  

(Toumpeli 

et al., 2013) 

Diseño de 

bloques 

completos al 

azar 

Compost de 

residuos de 

flores, cal, 

fertilizante 

sintético 

7 con 3 

réplicas 

Maíz La longitud de 

raíces fue 

significativamente 

más larga en el 

tratamiento con 

compost y 

fertilizante 

sintético 

El compost 

aumentó el 

contenido de 

materia orgánica y 

P 

(Daza 

Torres, 

2014) 
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Tipo de 

experimento 

Tipo de 

fertilización 

Número de 

tratamientos 

Tipo de 

cultivo 

Efectos en la 

planta* 

Efectos en el 

suelo* 

Referencia 

Diseño de 

parcelas 

completamente 

al azar 

Compost de 

residuos 

vegetales 

7 con 4 

réplicas 

Maíz Aumentó el 

crecimiento de las 

plantas y la 

absorción de 

nutrientes en la 

biomasa aérea 

Mejoró 

significativamente 

el contenido de N, 

P, K, Ca, Mg, 

entre otros 

(Manirakiza 

& Şeker, 

2020) 

Diseño de 

bloques 

completos al 

azar 

Compost de 

estiércol 

bovino 

4 con 3 

réplicas 

Soya  Mejoró el 

crecimiento y la 

producción del 

grano 

Aumentó los 

niveles de macro y 

micronutrientes 

del suelo y mejoró 

la fertilidad de 

este 

(Suzuki 

et al., 2024) 

*En comparación con el control sin ningún fertilizante 

**En comparación con un tratamiento con 0 % de compost y 100 % de fertilizante  

 

2.5. Compostaje en climas fríos 

La degradación de la materia orgánica se ve favorecida en zonas donde se cuenta con una 

temperatura ambiente cálida (Williams & Marks, 1991). A una baja temperatura ambiente, la 

disipación del calor de la mezcla de compostaje puede ser mayor que el calor generado debido a 

la degradación de los sustratos, lo que podría generar una inhibición del proceso e incluso podría 

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 aplicación de microorganismos psicrófilos en la pila de compostaje. Los 

organismos psicrófilos pueden crecer a temperaturas de 0°C, e incluso a -10°C, y la máxima 

temperatura que pueden resistir es a 25°C (Wang et al., 2014). 

Para disminuir los efectos nocivos del clima frío en el compostaje, se deberían utilizar 

recipientes cerrados que garanticen un mínimo 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 Canadá en épocas de otoño y, a pesar de que la temperatura ambiente alcanzó los -

20°C, el pico de temperatura de la pila de compostaje fue de 65°C (McCartney & Eftoda, 2005). 

El biocarbón cumple un importante rol en el compostaje en zonas frías, ya que este es capaz de 

aumentar la temperatura durante los primeros días de compostaje y prolonga el tiempo de la etapa 

termófila (Wei et al., 2014). Liu et al. (2019) implementaron una dosis de 10% de biocarbón en el 

compostaje de estiércol porcino en una zona con temperaturas entre -5°C y 15°C; el tratamiento 

con biocarbón prolongó significativamente la duración de la fase termófila y alcanzó 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 biocarbón y zeolita en el contexto agrícola del páramo de 

Berlín, Santander (Colombia).  

3.2 Objetivos Específicos 

Seleccionar co-sustratos a implementar en el proceso de co-compostaje de estiércol de 

pollo en el contexto del páramo de Berlín. 

Analizar el efecto del biocarbón 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 páramo de Berlín. 

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

crecimiento, usando el suelo predominante del páramo de Berlín. 
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4. Metodología 

Para dar cumplimiento con los objetivos se plantearon tres fases metodológicas, como se 

indica en la Figura 1. 

Figura 1. Metodología del proyecto de investigación 

 

4.1. Fase I. Selección de co-sustratos  

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

Se realizó un inventario de materiales generados en el páramo de Berlín con potencial para 

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

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

reconocimiento de la zona de estudio y revisión de literatura.  
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4.1.2. Actividad 1.2. Aplicación de herramienta multicriterio para la selección de co-sustratos.  

Para seleccionar los tres mejores co-sustratos disponibles en la zona de estudio, se adaptó 

la herramienta multicriterio desarrollada por Soto-Paz et al. (2019) para la selección de co-

sustratos para el compostaje, donde la toma de decisiones se realizó con respecto a los pesos 

obtenidos a partir de la aplicación del método AHP (Proceso de Jerarquía Analítica). Dentro del 

criterio técnico se consideraron los subcriterios: i) biodegradabilidad, ii) nutrientes, iii) humedad, 

iv) porosidad y v) requerimientos operacionales; para el criterio ambiental los subcriterios fueron: 

vi) generación de olores ofensivos y vii) potencial de pérdidas de nitrógeno. Los pesos de los 

criterios y subcriterios y su calificación se indican en la Tabla 5. A partir de los resultados de la 

Actividad 1.1 se realizó la búsqueda bibliográfica de los parámetros (subcriterios) para cada co-

sustrato identificado y la posterior aplicación de la herramienta. La selección se hizo a través del 

método de la suma ponderada. 

Los aspectos considerados para la medición se indican a continuación: 

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 debería garantizar una humedad inicial entre 55 

y 60% (Haug, 1993a; Insam et al., 2023); por lo tanto, los co-sustratos deberían 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; además, el material de soporte para las mezclas es 

aserrín que tiene humedades comúnmente entre 8.5 y 32% (Chung et al., 2021; Gao et al., 2010; 

Jia et al., 2016) y que para efectos de cálculo se considerará 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 mínimo la cantidad de agua que se deba añadir para ajustar la humedad de la mezcla 

inicial.  

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

Oviedo Ocaña (2015) 

Criterio Subcriterio 

Peso 

Subcriterio 

(%) 

Medición 
Valores 

posibles 

Valor 

deseado 

Calificación 

(Puntos) 

Técnico 

(58%) 

Humedad (15%) 8.7 Cumple humedad  Si/No Si 
Si --> 5 

No --> 1 

Porosidad (4%) 2.32 Suministra porosidad  Si/No Si 
Si --> 5 

No --> 1 

Biodegradabilidad 

(25%) 
14.5 

Tasa de consumo de 

oxígeno durante el 

compostaje 

0-∞ >4 

>4 --> 5 

2.5-4 --> 3 

<2.5 --> 1 

Nutrientes (45%) 26.1 

Cumple relación C/N 

para complementar 

balance de masa 

(valores entre 20:1 y 

25:1) de la mezcla 

Si/No Si 

Si --> 5 

No --> 1 

Requerimientos 

operacionales 

(11%) 

6.4 

Cantidad requerida 

del material para 

complementar co-

sustrato en términos 

de masa elaborado 

con balance de masa 

alrededor de C y N 

(>20%) de la masa 

total de las pilas de 

compostaje) 

Si/No Si 

Si --> 5 

No --> 1 

Ambiental 

(42%) 

Generación de 

olores (50%) 
21 

Generación de COVs 

durante el proceso de 

compostaje  

0-∞ <50 

<50 --> 5 

50-300 --> 3 

>300 --> 1 

Potencial de 

pérdidas de 

nitrógeno (50%) 

21 

Pérdidas de nitrógeno 

reportadas durante el 

proceso de 

compostaje 

0-100% <50% 

<50% --> 5 

50-75% --> 

3 

>75% --> 1 

 

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

transferencia de oxígeno (Soto-Paz et al., 2019), por lo tanto, esta debería ser mayor al 30% 
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(Ruggieri et al., 2009). El 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 excepción del material de 

soporte) se desea que tengan un alto grado de biodegradabilidad para estimular la actividad 

biológica y lograr una rápida estabilización del compost (Bernal et al., 1993). La biodegradabilidad 

se puede medir a partir del contenido de oxígeno consumido o el dióxido 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 así garantizar un adecuado proceso.  

4.1.2.4. Nutrientes. Considerando que la relación 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 relación C/N 

(Oviedo-Ocaña et al., 2022), se plantea que los co-sustratos tengan un contenido de carbono y 

nitrógeno tal que se satisfaga esta condición.  

4.1.2.5. Requerimientos operacionales. Debido a que el contexto de estudio es el páramo 

de Berlín, se espera que los co-sustratos se obtengan de esta zona y no deban llevarse de otros 

lugares, se debe contar con una cantidad mínima del material. Se requiere como mínimo un 20% 

del co-sustrato que acompañe al EP; por lo tanto, deberían poder obtenerse esta cantidad de 

material en un periodo de una semana para considerar como mínimos los requerimientos 

operacionales. En este subcriterio no se tomó en cuenta el preprocesamiento de los co-sustratos. 

4.1.2.6. Generación 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 
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ppm para el tolueno y de 100 ppm para el xileno y el etilbenceno, de acuerdo con el límite de 

exposición ocupacional (LEO) (Saldarriaga Elorza, 2010). Acorde con esto, la emisión mínima de 

COVs debería ser de 50 ppm.  

4.1.2.7. Potencial de pérdidas de nitrógeno. Las pérdidas de nitrógeno generan 

contaminación por emisiones gaseosas y reducen la calidad del compost (Liang et al., 2017). Por 

lo tanto, la selección de co-sustratos debe considerar las mínimas pérdidas de nitrógeno en el 

proceso de compostaje. 

 

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

El EP se obtuvo de una finca ubicada en el municipio de Girón que provee este material a 

revendedores que lo llevan al páramo de Berlín; los co-sustratos seleccionados previamente 

fueron: residuos del cultivo de cebolla de rama (CR), que se recolectaron de una finca ubicada en 

el páramo de Berlín, Colombia; estiércol bovino (EB), que se recolectó 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 comparación con experimentos de compostaje realizados 

en el páramo de Berlín (Hernández-Gomez, 2017) se hallaron valores similares para pH, humedad 

y contenido de nutrientes a los reportados para los RA provenientes de comedores (Parra-Orobio 

et al., 2023); y el aserrín se obtuvo en una carpintería de Bucaramanga. Se realizó 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 

caracterización. De acuerdo con lo sugerido por la NTC 5167, los parámetros medidos fueron: pH, 

humedad (%), conductividad eléctrica (CE) (mS/cm), carbono orgánico total (COT) (%), nitrógeno 

total (NT) (%), fósforo total (PT) (%), potasio total (KT) (%), hemicelulosa (%), celulosa (%), 
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lignina (%), sólidos volátiles (SV) (%), y los metales pesados: mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo 

(Pb) y cobre (Cu).  

 

4.2. Fase II. Análisis del efecto del biocarbón 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 realizó un montaje experimental a escala de laboratorio en la Universidad Industrial de 

Santander, donde se evaluaron tres mezclas de EP, en combinación con cada uno de los tres co-

sustratos seleccionados (residuos de cebolla de rama, residuos de alimentos y estiércol bovino) y 

el aserrín, de tal forma que se garantizara una relación 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 caracterización de los co-

sustratos. Debido a que en experimentos previos realizados por el Grupo de Investigación GPH-

UIS se han hallado deficiencias de fósforo en el producto final del co-compostaje de EP y otros 

co-sustratos (<1%) (Oviedo-Ocaña et al., 2022), se aplicó una dosis de 1% de roca fosfórica (RF) 

en todos los tratamientos, de tal forma que se supla el requerimiento de fósforo 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 cónica, su 

altura es de 0.85 m con un diámetro de 0.6 m (Parra-Orobio et al., 2023b). Estos reactores cuentan 

con un suministro pasivo de oxígeno, a través de orificios perimetrales de 2 cm de diámetro, 

ubicados de forma equidistante a 15 cm y un tubo perforado ubicado en el centro de cada recipiente 

(Manu et al., 2017); además, 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) Relación C/N 

T1 
62% EP + 23% CR + 14% A + 

1% RF 

25 EP + 9.1 CR + 5.5 A + 

0.4 RF 
22.1 

T2 
67% EP + 22% RA + 10% A + 

1% RF 

27 EP + 8.6 CR + 4 A + 0.4 

RF 
22.2 

T3 
65% EP + 19% EB + 15% A + 

1% RF 

26 EP + 7.6 CR + 6 A + 0.4 

RF 
22.1 

 

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

bovino; A: aserrín; RF: roca fosfórica 

 

Se monitoreó el proceso periódicamente y se tomaron datos de los parámetros: temperatura 

(°C), pH, humedad (%), CE (mS/cm), SV (%), COT (%), NT (%), PT (%), celulosa (%), 

hemicelulosa (%), lignina e índice de germinación (IG). La temperatura se midió en cinco puntos 

del reactor con un termómetro digital tipo K (HANNA Instruments); durante las dos primeras 

semanas de compostaje se midió la temperatura dos veces al día, luego se midió diariamente. La 

temperatura ambiente se tomó de la página del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM) a partir de los datos de la estación meteorológica de Berlín. 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 días. Los parámetros COT, NT, PT, 

hemicelulosa, celulosa, lignina e IG se midieron cuatro veces en cada una de las fases del proceso 

(días 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 termofílica la temperatura aumenta 

rápidamente por la actividad microbiana y se agota el oxígeno, 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 humectación 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 plástico 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 siguió la norma NTC 5167 (ICONTEC, 2022) para medir los parámetros: 

humedad (método gravimétrico de secado de la muestra a 105°C), SV (método gravimétrico de 

calcinación a 550°C) pH y CE (método potenciométrico, proporción 1:10, m/v), COT (Walkley-

Black), NT (método titulométrico del nitrógeno 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 orgánica en 

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

𝑆𝑉 (%) = 100 − 100 ∗
𝑋1(100−𝑋2)

𝑋2(100−𝑋1)
                                       Ecuación 1   

Donde X1 y X2 corresponden al contenido inicial y final de cenizas.  

El índice de germinación se determinó utilizando semillas de Raphanus sativus. Se tomaron 

10 g de muestra y se diluyeron en 100 mL de agua destilada en una proporción 1:10 (m/v) para 

cada tratamiento. Se utilizaron 10 semillas por cada siembra y se realizó el proceso por triplicado 

(Jiang et al., 2015). Para el control solo se utilizaron 10 mL de agua destilada. El cálculo del IG se 

realizó a partir de la metodología descrita por Issarakraisila et al. (2007) (Ver Ecuación 2). Valores 

de IG < 50% indican la presencia de sustancias fitotóxicas, 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.  

IG (%) =
% 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

% 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) 
∗

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑅𝑎í𝑐𝑒𝑠 (𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑟𝑎í𝑐𝑒𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
∗ 100 Ecuación 2 

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 finalización del proceso y proceder con el tamizado del producto 

obtenido. Posteriormente, se tomaron muestras representativas y se midió capacidad de retención 

de agua (CRA) (%), capacidad de intercambio catiónico (CIC) (meq/100 g), pH, humedad (%), 

cenizas (%), CE (mS/cm), COT (%), NT (%), PT (%), KT (%), densidad real (g/cm3), IG (%), 

coliformes totales (NMP/g) y fecales (NMP/g), enterobacterias (UFC/g), Salmonella sp (UFC/ 25 

g) y mesófilos (UFC/g). Las técnicas empleadas para el procesamiento en laboratorio siguieron lo 

establecido en la NTC 5167 (ICONTEC, 2022). Por último, el mejor co-sustrato se seleccionó 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 parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos en comparación con la NTC 5167.  

El tratamiento de datos se realizó a partir de análisis de la varianza (ANOVA) de una vía 

con un nivel de significación α = 0.05 para determinar el efecto de los factores estudiados sobre 

los parámetros de respuesta; en el caso de no normalidad se utilizó Kruskall-Wallis. Las diferencias 

entre tratamientos se calcularon mediante la prueba de Tukey. El análisis estadístico se llevó a 

cabo en el software R a través de su interfaz RStudio (versión 4.4.0). 



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 45 

4.2.2. Actividad 2.2. Montaje a escala de laboratorio para seleccionar la forma de aplicación de 

la zeolita. 

Se realizó un montaje experimental a escala de laboratorio en la Universidad Industrial de 

Santander para seleccionar la forma de aplicación de la zeolita: en aplicación en partículas sólidas 

(TZL) y en solución acuosa (TZL). Para el tratamiento de zeolita sólida, la aplicación fue de forma 

tradicional, agregando las partículas sólidas a la mezcla de compostaje. En el caso de la zeolita en 

suspensión se preparó una solución de agua destilada más zeolita al 2% (20 g/L), se agitó y se 

añadieron por riego 2 L de solución a la mezcla al inicio del proceso; posteriormente se volteó la 

mezcla de sustratos y las enmiendas definidas para asegurar la homogenización. Se definió 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 

operación y monitoreo fueron las mismas de la Actividad 2.1 (Sección 4.21). 

Se empleó la mejor mezcla obtenida en el experimento previamente mencionado 

(tratamiento con residuos de cebolla de rama). Se utilizó una dosis de 2% de zeolita comercial 

(Antracitas Cundinamarca), como recomiendan Venglovsky et al. (2005) cuando se tiene zeolita 

en polvo.  La zeolita se sometió a un proceso de trituración en un molino planetario RETSCH 

PM1000 en un vial de óxido de 500 mL de volumen hasta obtener un tamaño de partícula de 300 

nm. La molienda fue en seco con una fracción de volumen de relleno (FRV) de 40% y una 

distribución de bolas 40/30/20 con diámetros entre de 1, 3, 5 mm respectivamente. El tiempo de 

molienda fue de 3 horas, la velocidad de rotación de 300 rpm y se mantuvo una relación bolas-

polvo (BPR) de 10:1 para todas las muestras.  

Las partículas fueron caracterizadas antes y después de la molienda mediante difracción de rayos 

x (XRD) (difractómetro Bruker D8 Advance en modo Bragg-Brentano θ/2θ en un rango de 5°–
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70°, con una velocidad de 2°/min), microscopia electrónica de barrido (SEM) (Anton 

Paar/LiteSizer500) y dispersión de luz dinámica DLS (ISO-22412) (microscopio electrónico 

Jeol JSM 6490 LV en modo SE) con la finalidad de identificar las fases cristalinas y los cambios 

en tamaño y morfología de las partículas a ser utilizadas en el experimento.  En los Apéndices B, 

C y D se presentan los resultados XRD, SEM y DLS, respectivamente. Las partículas después del 

proceso de obtención se mantuvieron en un horno a 105°C para evitar la ganancia de humedad.  

Una vez finalizado el proceso de co-compostaje se realizó el tamizado y se midieron los 

mismos parámetros indicados en la Actividad 2.1 (Sección 4.21) y se realizó el mismo 

procedimiento para el tratamiento de datos.  

Tabla 7. Tratamientos para la selección de la forma de aplicación de la zeolita 

Tratamiento Mezcla (%) Mezcla (kg) 

TZS 
62% EP + 23% CR + 14% A + 1% RF + 2% Z 

en nanopartículas sólidas (p/p) 

25 EP + 9.1 CR + 5.5 A + 0.4 RF + 0.8 

Z en nanopartículas sólidas 

TZL 
62% EP + 23% CR + 14% A+ 1% RF + 2% Z 

en suspensión (p/v) 

25 EP + 9.1 CR + 5.5 A + 0.4 RF + 20 

g/L zeolita en suspensión  

TC 62% EP + 23% CR + 14% A + 1% RF 25 EP + 9.1 CR + 5.5 A + 0.4 RF 

 

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

 

Para los tratamientos TZS y TZL no se consideró el porcentaje de zeolita en el balance de masas, 

sino que se añadió la masa de zeolita a los 40 kg de mezcla total.  

Finalmente, se tomaron muestras de las tres primeras fases del proceso (días 0, 4, 31) y del 

producto final para realizar la extracción del ADN genómico total y la cuantificación por el método 

PCR cuantitativa – qPCR (SYBR-green). Se realizó el monitoreo de abundancia de bacterias 

(rpoB) y arqueas (16S rRNA) y de los genes funcionales del ciclo del nitrógeno durante la fijación 

(nifH); nitrificación, (amoA) tanto para bacterias como arqueas; y desnitrificación (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 aplicación de la zeolita se seleccionó de acuerdo con variables del 

proceso y de calidad del producto a partir de sus parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en 

comparación con la NTC 5167. 

 

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

Se realizó el montaje a escala piloto en la Institución Educativa Luz de la Esperanza en el 

páramo de Berlín con el mejor co-sustrato obtenido en la actividad 2.1 (residuos de cebolla de 

rama) y la forma de aplicación de la zeolita seleccionada (zeolita sin suspensión). La dosis de 

biocarbón implementada fue del 5% (p/p), de acuerdo con la revisión de literatura realizada 

previamente, ya que es la dosis más baja comúnmente usada. El biocarbón usado en este estudio 

fue caracterizado por Parra-Orobio et al. (2023). Las unidades experimentales fueron pilas cónicas 

de 200 kg, con un diámetro aproximado de 1.5 m y una altura de 0.8 m, dentro de un área 

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 

biocarbón, uno con zeolita y un tratamiento control sin biocarbón ni zeolita. Para la definición de 

las proporciones de mezcla se utilizaron los datos de la caracterización realizada previamente 

(Tabla 10). Todos los tratamientos se montaron por duplicado, para un total de seis pilas. Las 

condiciones de operación y control fueron las mismas que se describen en la Actividad 2.1. Los 

parámetros de seguimiento fueron: temperatura, pH, CE (mS/cm), IG (%), COT (%), NT (%), PT 

(%) y KT (%) y los de calidad del producto: (CRA) (%), CIC (meq/100g), pH, humedad (%), 

cenizas (%), CE (mS/cm), COT (%), NT (%), PT (%), KT (%), IG (%), mesófilos (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 usó roca fosfórica debido 

a que en la escala de laboratorio se hallaron valores de PT por encima del 3% y se consideró 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% biocarbón (p/p) 88 EP + 64 CR + 38 A + 10 B 

TZ 45% EP + 33% CR + 20% A + 2% zeolita (p/p) 90 EP + 66 CR + 40 A + 4 Z 

 

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

bovino; A: aserrín 

 

 

4.3. Fase 3. Determinación del efecto del producto de co-compostaje en un cultivo de rápido 

crecimiento 

4.3.1. Actividad 3.1. Diseño experimental de un ciclo de cultivo de rábano.  

Se realizó un diseño experimental completamente al azar de un ciclo de cultivo de rábano 

(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 Ecofisiología Vegetal - UCEV 

de la Escuela de Biología 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 Páramo de Berlín (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 concentración promedio 

de nitrógeno 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 estadísticamente menor en el suelo no 

cultivado que en el cultivado (Rey-Romero et al., 2022). Un pH demasiado bajo podría afectar la 

disponibilidad de los nutrientes, la actividad microbiana y el crecimiento de los cultivos 

(Nagchaudhuri et al., 2023).  

 El requerimiento de nitrógeno total del rábano es de 80-100 kg/ha (Álvarez Gutiérrez & 

Urroz Gutiérrez, 2019; López Salmerón & García Espinoza, 2020), de acuerdo con este valor y las 

cantidades de nitrógeno de cada tratamiento se definieron las dosis de cada tipo de fertilizante a 

utilizar, de acuerdo con la Ecuación 3. Se empleó el mejor producto obtenido en la fase anterior 

(tratamiento con zeolita).  

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) =  

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 (
𝑘𝑔

ℎ𝑎
)

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (%)∗10
   Ecuación 3 

No se tuvo en cuenta el contenido de nitrógeno del suelo a la hora de definir las dosis de 

aplicación, debido a que, en condiciones reales, los suelos intervenidos en el páramo son muy 

variables, ya que los agricultores realizan fertilización en diferentes momentos del año, sin seguir 

un patrón ni fechas específicas. Además, se considera que todos los tratamientos están sometidos 

a las mismas condiciones iniciales del suelo, es decir, a la concentración de nitrógeno y demás 

nutrientes del suelo implementado.  

 De otro lado, se debe considerar que al realizar el experimento en Bucaramanga y con un 

cultivo de rápido crecimiento no se puede esperar que los resultados sean fieles a lo que sucedería 

en el páramo de Berlín usando el compost específicamente en un cultivo de cebolla de rama, ya 

que el tipo de cultivo y las condiciones medioambientales y climatológicas 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 específicas y que sirva como 

insumo para un proyecto que se realice en el páramo 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 parámetros: CIC, bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio), 

fósforo disponible, carbono orgánico del suelo, materia orgánica, nitrógeno total y pH. El riego se 

realizó de forma manual, diariamente, de acuerdo con el requerimiento hídrico del cultivo, a partir 

del coeficiente del cultivo y la evapotranspiración de referencia (ETo) en cada etapa del cultivo 

(Apéndice G), ya que al cultivo no le ingresó agua por precipitación. Se realizó la cosecha al acabar 

el ciclo de cultivo y se midieron las variables de crecimiento: número de hojas, área foliar, diámetro 

del rábano, altura del rábano, peso de las hojas, peso del rábano.   

4.3.2. Actividad 3.2. Procesamiento estadístico y análisis de la información.  

Se implementó análisis de varianza de una vía (ANOVA) con un nivel de significancia α 

= 0.05 para determinar el efecto de los factores estudiados en los parámetros de respuesta. Las 

diferencias entre los tratamientos se calcularon a partir de la prueba de Tukey. El análisis 

estadístico se llevó a cabo en el software R a través de su interfaz RStudio (versión 4.4.0).  
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5. Resultados 

 5.1. Selección de co-sustratos  

5.1.1 Identificación de co-sustratos disponibles en la zona de estudio 

La zona de estudio corresponde al corregimiento de Berlín, ubicado en el municipio de 

Tona, Santander, donde la temperatura promedio anual es de 8 °C y la precipitación promedio 

anual es de 700 mm/año (Oviedo-Ocaña et al., 2022).  Los co-sustratos identificados se indican a 

continuación: 

 5.1.1.1. Residuos del cultivo de cebolla de rama (CR). La principal actividad económica 

de la zona es el cultivo de cebolla de rama (Instituto Humboldt, 2014; Oviedo-Ocaña et al., 2022; 

Suárez et al., 2008). En visitas realizadas por el grupo GPH se observó 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 más delgadas y de aspecto poco atractivo, según 

el criterio de los agricultores. Una vez finalizada la limpieza de las cebollas, los residuos son 

depositados a orillas de las carreteras aledañas, 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 

sólidos municipales, por lo tanto, se generan grandes cantidades en cualquier área de estudio. En 

el Páramo de Berlín se acostumbra a dar a los animales los residuos de alimentos procesados, 

mientras que los no procesados no reciben un tratamiento específico. Los RA son un co-sustrato 

apropiado para el compostaje, debido a su contenido de materia orgánica con bajas 

concentraciones de metales pesados y patógenos (Chan et al., 2016). 

5.1.1.3. Estiércol Bovino (EB). Dentro de las actividades pecuarias en el páramo de Berlín, 

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 evidenció 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 bioenergía 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 evidenció en las salidas de campo del grupo GPH la presencia 

de ovinos en diferentes fincas del corregimiento de Berlín (Figura 2c). Las ovejas pueden producir 

entre 0.443 y 0.662 kg de estiércol seco por día; estos valores pueden variar de acuerdo con la edad 

del animal y la estación (Field et al., 1974).  

Debido a que en el páramo de Berlín y más específicamente el corregimiento de Berlín se 

siembra comúnmente cebolla de rama como monocultivo y en menor medida de papa (Instituto 

Humboldt, 2014). No se evidenció la presencia de otros cultivos que pudieran generar residuos 

agrícolas. No se toman en consideración 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 descartó fue el estiércol porcino, dado que no hay un gran 

número de estos en el corregimiento de Berlín. Finalmente, los co-sustratos que se seleccionaron 

para incluir en la herramienta multicriterio fueron los mencionados anteriormente. 

5.1.2 Aplicación de herramienta multicriterio para la selección de co-sustratos 

 A partir de la revisión de la literatura se realizó la Tabla 9, donde se observan los valores 

para cada parámetro. En el caso de los residuos de cebolla de rama, los parámetros porosidad, 

generación de olores ofensivos, biodegradabilidad y potencial de pérdidas de nitrógeno se tomaron 

de artículos donde se evaluaron residuos vegetales debido a la dificultad para encontrar 

información propia de este co-sustrato en específico.  

 Con la información recopilada y de acuerdo con los pesos de los criterios y subcriterios 

tomados de Soto-Paz et al. (2019) se aplicó 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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Tabla 9. Caracterización de los co-sustratos identificados* 

Co-

sustrato 

NT (%) COT (%) C/N Biodegradabilidad 

(mg O2/gSV-h) 

Humedad 

(%) 

Porosidad 

(%) 

Requerimientos 

operacionales 

Emisión de 

olores (COVs, 

ppm) 

Potencial de 

pérdidas 

gaseosas de 

compuestos de 

nitrógeno (%) 

Cebolla de 

rama 

1.6 18.8 11.8 4.3 68  52 5 256 50 

Residuos 

de 

alimentos 

1.4 - 1.7 32.8 - 48.6 22.3 - 30.2  3.5 68 - 78 20 5 617 49 

Estiércol 

bovino 

1.3 - 1.8 39.2 - 49.3 22 - 37.9 2.9 70 - 72 24 5 287 75 

Estiércol 

ovino 

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

*Caracterizado por (Soto-Paz et al., 2019), (Oviedo-Ocaña 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 Caracterización de los co-sustratos seleccionados 

La caracterización de los co-sustratos y del aserrín se encuentra en la Tabla 10. El 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 aserrín que tienen un pH ácido (<6) y una CE menor. Se evidencia el alto 

contenido de nitrógeno total (NT) del EP (>3%), el cual coincide con lo reportado en otros estudios 

(3-5%) (Agyarko-Mintah et al., 2017; Oviedo-Ocaña et al., 2022; Wei et al., 2014). El contenido 

de nitrógeno de la CR, los RA y el EB es menor que el del EP; por lo tanto, tienen una más alta 

relación C/N; además, se destaca el aporte de carbono del aserrín que contribuye a equilibrar la 

relación C/N de las mezclas de compostaje. El contenido de fósforo del EP es superior al 3%, que 

coincide con lo reportado por Wei et al. (2014), y contrasta con el 1% obtenido por Oviedo-Ocaña 

et al. (2022) y Wang et al. (2024). En el caso del potasio del EP, se halló 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 concentración de lignina del EP hallada en esta investigación (24.1%) no es común 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 podría estar relacionado con la adición de paja de arroz y aserrín 

en el EP, que se realiza en las fincas donde se comercializa. El EB, el aserrín y la CR son los que 

contienen más lignina; mientras que los RA tienen el mayor contenido de hemicelulosa. Con 

respecto a los metales pesados, en el EP hay una concentración considerable de cobre con 583.3 

ppm. Esta concentración podría 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 podría 

causar contaminación 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. Caracterización de los co-sustratos y el aserrín 

Parámetros Estiércol de 

pollo 

Cebolla de 

rama 

Residuos de 

alimentos 

Estiércol 

Bovino 

Aserrín 

pH 9.0 ± 0.03 5.1 ± 0.04 4.6 ± 0.04 9.78 ± 0.02 4.7 ± 0.03 

CE (µS/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) 74.3 ± 3.9 81.3 ± 1.9 87.6 ± 3.8 63.2 ± 3.4 9.8 ± 1.4 

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 (%) 3.3 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 34.9 8.3 47.3 69.2 

KT (%) 5.1 2.1 1.7 3.4 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.  Análisis del efecto del biocarbón 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.Análisis de las variables del proceso para seleccionar el mejor co-sustrato 

• Temperatura 

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

de compostaje, pues está relacionada con la degradación de la materia orgánica y con la 

higienización de la mezcla, al favorecer la eliminación de patógenos (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 parámetros 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 

 

 
 

 
Todos los tratamientos tuvieron el comportamiento típico de un proceso de compostaje con 

cuatro fases: mesofílica, termofílica, de enfriamiento y fase de maduración en los 79 días de co-

compostaje. El tratamiento que presentó el mayor pico de temperatura fue T3 (EP + EB) con 65°C 
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en el día 2, en el cual alcanzó la etapa termofílica; 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) alcanzó la etapa termofílica en el día 1 con un pico de temperatura de 

61 °C (ver Tabla 10), mayor al observado en el estudio de Oviedo-Ocaña et al. (2022), donde la 

temperatura máxima alcanzada por el tratamiento con EP y residuos de CR fue de 57 °C en 

condiciones psicrófilas. T2 (EP + RA)  presentó 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 termofílica tardó 8 días para los tratamientos T1 (EP + CR) y T3 (EP + EB), a 

diferencia de T2 (EP + RA) que tardó 7 días. T3 fue el tratamiento con el mayor requerimiento de 

humectación (Tabla 11) debido a que presentó las más altas temperaturas durante los 8 días que 

tardó la etapa termofílica. Estas altas temperaturas y el tiempo en que se prolongaron aseguran la 

eliminación de patógenos, 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 generó un aumento en la temperatura, dado que la aireación favorece la actividad 

microbiana (Insam et al., 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 Tmáx 

(°C) 

Inicio 

etapa 

termofílica 

Duración 

etapa 

termofílica 

Tiempo a 

Tamb ± 2°C 

desde el día 

0 (Días) 

Agua 

añadida 

(L) 

pH 

inicial 

pH 

final 

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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• pH 

Un pH alcalino (>8) podría incrementar las pérdidas de nitrógeno debido a las emisiones 

de NH3 (Chen et al., 2020), y también favorecer las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 

(Janczak et al., 2017). El pH de los tres tratamientos permaneció por encima de 8 durante todo el 

periodo de co-compostaje (Figura 3b), lo que podría 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 ácido (<6), la alta proporción 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 ácido debido a una mayor proporción de RA en 

comparación con el contenido de EP, el cual aumentó a lo largo del proceso debido a lo 

amonificación y volatilización del amoníaco (Janczak et al., 2017). Desde el día 49, el pH de T1 

(EP + CR)  disminuyó considerablemente en comparación con T2 (EP + RA)  y T3 (EP + EB); 

asimismo, Oviedo-Ocaña et al. (2022) evidenciaron una reducción del pH en la etapa de 

enfriamiento en el co-compostaje de EP y residuos de CR, lo cual podría estar relacionado con el 

proceso de nitrificación (Wang et al., 2021). En general, el pH de T1 (EP + CR) fue 

significativamente menor que el pH de los otros tratamientos (p < 0.05). Esta reducción se asocia 

con la mayor humedad en una de las réplicas de T1 (EP + CR) en la etapa de maduración, lo que 

pudo generar zonas anaerobias y favorecer la producción de ácidos orgánicos que redujeron el pH 

de este reactor y además, aumentaron las desviaciones para este tratamiento.  
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• 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 más 

alto de T3 (EP + EB) podría deberse a las altas CE de los estiércoles en este tratamiento (ver Tabla 

10). Durante las etapas termofílica y de enfriamiento, la CE de los tres tratamientos aumentó 

gradualmente, probablemente debido a la liberación de iones solubles a medida que se degradaba 

la materia orgánica (Sánchez-Monedero et al., 2001). Este comportamiento también se observó en 

el co-compostaje de RA y EP, con un aumento de la CE en la etapa termofílica, superando los 6 

mS/cm, que posteriormente se estabilizó en las etapas de enfriamiento y maduración (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 estadísticamente menor que la de los otros tratamientos (p < 0.05), 

que podría estar asociado con los procesos de mineralización de la materia orgánica y una mayor 

lixiviación de sales solubles (Chen et al., 2020). Resultados similares fueron encontrados en un 

experimento donde se combinó EP con CR, donde la CE al final del proceso fue de 4.5 mS/cm, lo 

que se asoció con la alta CE del EP por la presencia de sales como sodio y calcio en este (Oviedo-

Ocaña et al., 2022) 

• Degradación de la materia orgánica 

El monitoreo de los SV permite identificar el grado de degradación de la materia orgánica 

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 descomposición 

de la mezcla de compostaje (Oviedo-Ocaña et al., 2015). En la Figura 4a se evidencia la 

disminución 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 degradación 

de la materia orgánica es alta, ya que se descomponen inicialmente los compuestos fácilmente 

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 días de co-compostaje se 

presenta una importante disminución de los SV para todos los tratamientos. En las etapas de 

enfriamiento y maduración, la disminución de la materia orgánica 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 orgánicos más difíciles de 

degradar que el EP, haciendo que la reducción de SV en el compostaje sea menor, esto es 

congruente con el contenido de sustancias lignocelulósicas en T3 (EP + EB)  a lo largo del proceso 

(Figuras 4c, 4d y 4e).  

Durante el proceso de degradación de la materia orgánica, una porción del carbono se libera 

en forma de CO2, mientras que el resto es usado como fuente de energía para los microorganismos, 

reduciendo así el contenido de COT a medida que avanza el proceso (Chung et al., 2023). Esta 

tendencia decreciente se evidenció en los tres tratamientos (Figura 4b), sin diferencias 

significativas entre estos (p > 0.05). T1 (EP + CR) arrancó con el mayor porcentaje de COT, con 

un porcentaje de reducción del 18.4% hasta la fase de enfriamiento; la reducción de T2 (EP + RA) 

fue de 18.3% y de T3 (EP + EB) de 12%. Esto podría relacionarse con los procesos de 

descomposición, lo que sugiere una mayor degradación 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 rápida 

biodegradación que estimuló la actividad microbiana, promoviendo la degradación del COT.  

Figura 4. Monitoreo de los parámetros a) sólidos volátiles, b) COT, c) hemicelulosa, d) celulosa y e) 

lignina durante las fases: mesofílica (MPh), termofílica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduración (días 0, 4, 

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

  

   

Además, el EB tuvo el más alto contenido de lignina de los co-sustratos con un porcentaje 

de 47.3%; al ser un compuesto recalcitrante, su degradación es más lenta y se da principalmente 

en la fase de maduración (Insam et al., 2023), lo que podría explicar el más alto contenido de COT 

en T3 (EP + EB) en la fase de enfriamiento, reflejado también en la concentración 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 enzimática encargada de degradar la celulosa, esto sumado a la presencia 

de lignina que recubre las fibras de celulosa podría explicar su persistencia a lo largo del proceso 

(Stutzenberger et al., 1970). En el experimento de Hwang et al. (2020) también se evidenció una 
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menor reducción del COT en el tratamiento con EP y EB en comparación con los demás 

tratamientos donde se combinaron estiércoles, afectando la relación C/N de la mezcla. 

Hacia el enfriamiento, T2 (EP + RA) presentó el menor contenido de COT a pesar de que 

este tratamiento tuvo las temperaturas más bajas en las etapas tempranas del proceso. Esta menor 

concentración de COT en T2 (EP + RA) podría estar relacionada con el más 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 reducción en su 

experimento podría deberse a las altas temperaturas alcanzadas en la etapa termofílica (>60°C). 

De acuerdo con estos resultados, se evidencia una adecuada degradación de los compuestos 

orgánicos en los tres tratamientos, siendo T2 (EP + RA) el que presentó un mejor comportamiento, 

seguido de T1 (EP + CR) y por último T3 (EP + EB).  

• Nitrógeno total 

El nitrógeno 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 nitrógeno 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 termofílica, se evidenció 

una reducción del NT como se observa en la Figura 5, lo que podría estar asociado con las pérdidas 

de nitrógeno por la volatilización del NH3 debido a las altas temperaturas y el elevado pH. En esta 

fase, T2 (EP + RA) siguió con la más alta concentración de NT; sin embargo, hacia la fase de 

enfriamiento tuvo una mayor disminución que los otros tratamientos, lo que también sucedió 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 tenía más 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 presentó la menor pérdida de NT durante el proceso, con 

valores por encima del 2%. Estos patrones de reducción podrían estar asociados con los elevados 

valores de pH en las etapas termofílicas y de enfriamiento, donde el pH de T1 (EP + CR) estaba 

por debajo de los otros tratamientos  

Figura 5. Monitoreo del nitrógeno total durante el co-compostaje durante las fases: mesofílica (MPh), 

termofílica (TPh) y enfriamiento (CPh) (días 0, 4, 31 y 77). Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP 

+ RA + A + RF; T3: EP + EB + A + RF 

 

 

• Fósforo total 

El contenido de fósforo mostró una tendencia creciente a lo largo del periodo de monitoreo 
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de roca fosfórica, que en futuros experimentos en donde se implementen co-sustratos con 

porcentajes de fósforo similares, se sugiere no añadirla a la mezcla de co-compostaje.  

 

Figura 6. Monitoreo del fósforo total durante el co-compostaje durante las fases: mesofílica (MPh), 

termofílica (TPh) y enfriamiento (CPh) (días 0, 4, 31 y 77). Tratamientos T1: EP + CR + A + RF; T2: EP 

+ RA + A + RF; T3: EP + EB + A + RF 

 

• Índice de germinación 

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 día 1 la fitotoxicidad 
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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 día 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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puede relacionarse con el COT y el contenido de sustancias lignocelulosas de los co-sustratos 

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

y del EB (Tabla 10).  

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

Parámetro T1 T2 T3 NTC 5167 

Fisicoquímicos 

Humedad (%) 46.0 ± 10.0 a 31.5 ± 3.5 a 38.0 ± 2.6 a < 25 

Cenizas (%) 27.3 ± 0.0 a 43.3 ± 0.6 b 30.8 ± 1.8 a <60 

CIC (meq/100 g) 90.2 ± 1.8 a 75.2 ± 7.8 a 85.2 ± 11.8 a >30 

COT (%) 32.1 ± 0.4 a 26.2 ± 0.7 b 31.3 ± 0.4 a >15 

CRA (%) 235.9 ± 31.5 a 207.0 ± 10.5 a 235.3 ± 2.2 a >100 

Densidad real (g/cm3) 0.4 ± 0.01 a 0.5 ± 0.03 a 0.5 ± 0.02 a 0.6 

pH 8.7 ± 1.0 a 9.6 ± 0.1 a 9.6 ± 0.1 a >4-<9 

Conductividad (mS/cm) 3.1 ± 1.3 a 5.6 ± 0.5 a 3.7 ± 0.2 a - 

NT (%) 2.2 ± 0.2 a  2.7 ± 0.2 a 2.3 ± 0.1 a >1 

C/N 14.4 ± 1.2 a 9.7 ± 0.9 b 13.4 ± 1.0 ab < 25 

PT (%) 4.3 ± 0.2 a 6.3 ± 0.5 b 4.3 ± 0.1 a >1 

KT (%) 6.6 ± 1.2 a 9.5 ± 2.5 a 8.3 ± 0.2 a >1 

Hemicelulosa (%) 8.3 ± 3.5 a 10.8 ± 1.8 a 6.9 ± 0.4 a - 

Celulosa (%) 9.0 ± 0.3 a  5.3 ± 1.3 a  8.8 ± 1.4 a - 

Lignina (%) 48.4 ± 0.4 a 33.6 ± 0.8 a 45.6 ± 0.1 a - 

IG (%) 135 ± 6 a 143 ± 8 a 130 ± 23 a - 

Microbiológicos 

CT (NMP/g) <3 <3 <3 <1000 

CF (NMP/g) <3 <3 <3 Ausente 

Entero bacterias (UFC/g) 0 0 0 <1000 

Salmonella sp /25g Ausente Ausente Ausente Ausente 

Mesófilos (UFC/g) 1.4 x 106 ± 2.8 x 

105 a 

1.8 x 107 2.4 x 

107 a 

1.1 x106 ± 7.1 x 

104 a 

- 

Nota: T1: EP + CR + A + RF; T2: EP + RA + A + RF; T3: EP + EB + A + RF; CIC: capacidad de 

intercambio catiónico, COT: carbono orgánico total, CRA: capacidad de retención de agua, NT: nitrógeno 

total, C/N: relación carbono nitrógeno, PT: fósforo total, KT: potasio total, IG: índice de germinación, 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 análisis microbiológico, la presencia de coliformes totales y fecales fue < 

3 NMP/g y no se evidenció presencia de Salmonella sp. Estos resultados se podrían relacionar con 

las temperaturas alcanzadas en los tres tratamientos (>55°C), que lograron condiciones de 

higienización de la mezcla de compostaje. De acuerdo con lo anteriormente mencionado, 

cualquiera de los tres co-sustratos podría 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. Además, a pesar de que la NTC 5167 no tiene un valor permisible para la CE, valores 

por encima de 4 mS/cm podrían causar efectos negativos sobre el suelo y el crecimiento de los 

cultivos (Chen et al., 2020). Por lo tanto, se selecciona el tratamiento con residuos de cebolla de 

rama como el más 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 aplicación de zeolita 

5.2.2.1.Análisis de las variables del proceso para seleccionar la mejor forma de aplicación de 

la zeolita  

• Temperatura 

La Figura 8a muestra la evolución de la temperatura durante el compostaje. El proceso tuvo 

una duración de 79 días, mayor que el reportado por Latifah et al. (2015) en el compostaje de EP 

con 5% (p/p) de zeolita (54 días) y por Geng et al. (2024) en el compostaje de residuos de alimentos 

enmendado con 5% (p/p) de zeolita (60 días). 

Aunque no hubo diferencias entre los tratamientos para alcanzar la fase termofílica (i.e., 

desde el día 1 del proceso), si se presentaron mayores picos de temperaturas en los tratamientos 

con zeolita (Ver Tabla 13). Lo anterior podría estar relacionado a una mayor actividad biológica 
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asociado a mejoramiento en condiciones de la mezcla, como aumento de porosidad y retención 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. Así mismo, no se presentaron efectos significativos en la duración de la etapa termofílica 

(i.e., 7 días para TZS y 8 días para TC y TZL) pero si una actividad biológica más intensa reflejada 

en los valores más altos de temperatura. En todos los casos, las temperaturas permitieron la 

eliminación de microorganismos patógenos 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 

más de tres días (Hemidat et al., 2018).  

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

Tratamiento 
Tmáx 

(°C) 

Inicio etapa 

termofílica (Día) 

Duración etapa 

termofílica (Días) 

Duración fase 

enfriamiento (Días) 

Tiempo desde 

inicio de 

proceso a 

Tamb ± 2°C 

(Días) 

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 sólida, TZL: zeolita en suspensión 

De otro lado, se presentaron diferencias en la duración 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 

degradación de estas sustancias orgánicas, que se manifestó 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 síntesis, 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 más rápidamente 

aumentó su temperatura, con valores picos más altos, probablemente porque la aplicación de 
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zeolita sólida favoreció la actividad microbiana, la degradación de la materia orgánica y 

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

con el mayor incremento de bacterias de la fase mesofílica a la termofílica 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: mesofílica (MPh), termofílica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduración 

(Mad) (días 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control, TZS: zeolita sólida, TZL: zeolita en suspensión 
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y los periodos de generación más largos que los de las bacterias (Insam & de Bertoldi, 2007). La 

abundancia de bacterias presentó una tendencia decreciente para los tres tratamientos (Figura 8b), 

a excepción de la primera fase en TZS que presentó un incremento evidenciando un mayor 

crecimiento y actividad biológica, lo cual puede estar relacionado con las mejores condiciones 

para el crecimiento bacteriano con la adición de zeolita sólida. De la fase termofílica 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 aún 

quedaban compuestos fácilmente degradables que no se alcanzaron a degradar en las fases previas. 

• pH 

A pesar de las características ácidas de los residuos de cebolla de rama y aserrín (Ver Tabla 

10), al inicio del proceso, los tres tratamientos tenían valores de pH alcalinos (>8) que 

permanecieron a lo largo del periodo de monitoreo (Ver Figura 9a). Esto se debe, probablemente, 

a la rápida degradación de la materia orgánica de la mezcla de sustratos y la descomposición de 

ácidos orgánicos que son liberados en forma de amoniaco volátil, dióxido de carbono y nitrógeno 

orgánico mineralizado (Wang et al., 2021). Al final del proceso se observa una leve disminución 

en el valor de pH, a excepción de TZL lo cual podría relacionarse con la afinidad de la zeolita por 

el ion amonio (Venglovsky et al., 2005), indicando que la zeolita en suspensión podría tener una 

mayor retención del ion amonio que la zeolita sólida. 

 

• Conductividad eléctrica 

La Figura 9b muestra la influencia de la adición 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 inició con menos de 3 mS/cm. Similares resultados reportaron Cui et al. (2021), 
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empleando zeolita en polvo en el compostaje de residuos orgánicos. 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 aumentó 

gradualmente, lo que podría deberse a la liberación de iones solubles tras la degradación de la 

materia orgánica (Chan et al., 2016; Sánchez-Monedero et al., 2001). Este comportamiento 

también podría estar relacionado con una mayor concentración de los cationes minerales que no 

se lixiviaron ni se unieron a compuestos orgánicos más estables a medida que se degradaba la 

materia orgánica y se reducía 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 sólida, TZL: zeolita en suspensión 
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Hacia el final del proceso, TZS presentó la menor CE (3.5 mS/cm), por lo que es posible 

que la estructura cristalina de la zeolita sólida y su alta capacidad de intercambio catiónico (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 viñedos. Por su parte, TZL 

finalizó con la más alta CE, que podría ser por la mineralización continua de la materia orgánica 

que resulta en la acumulación de sales solubles. Otra hipótesis está relacionada con una menor 

lixiviación de las sales solubles (dada la menor humedad en este tratamiento) y una mayor 

concentración de estas debido a la pérdida de masa a lo largo del proceso. 

• Degradación de la materia orgánica y fibras 

En general, tanto para SV como para COT (Figuras 10 a,b), se observa una tendencia 

decreciente en los valores de ambos parámetros. En ninguno de los casos se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. Los valores al inicio del proceso 

están influenciados por la presencia de compuestos lignocelulósicos asociados a la presencia de 

aserrín como agente estructurante. La reducción observada en los dos parámetros está asociada a 

los procesos de degradación de la materia orgánica en las mezclas de materiales (p.ej., descenso 

más pronunciado de SV al inicio del proceso por descomposición de compuestos fácilmente 

degradables).  

La reducción 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 alcanzó 26% de reducción de SV adicionando 5% (p/p) de 

zeolita en el compostaje de residuos agrícolas frente a un 23% en el control (Wu et al., 2020) y 
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31% de reducción de SV utilizando 10% (p/p) de zeolita frente al 22% en el control (Waqas et al., 

2019) en el compostaje de residuos de alimentos. En este caso, la zeolita pudo facilitar los procesos 

de degradación, debido a su estructura porosa y favorecimiento de la actividad microbiana 

(Villasenor et al., 2011) como fue mencionado previamente. 

Figura 10. Comportamiento de los sólidos volátiles (a), COT (b), hemicelulosa (c), celulosa (d) y lignina 

(e) en el co-compostaje con y sin zeolita, durante las fases: mesofílica (MPh), termofílica (TPh), 

enfriamiento (CPh) y maduración (días 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control, TZS: zeolita sólida, TZL: 

zeolita en suspensión 

 

   

Respecto de los compuestos lignocelulósicos, se observa que, en los tres tratamientos, el 

contenido de hemicelulosa disminuyó 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 concentración menor en TZS durante las primeras dos fases del proceso; sin embargo, fue 

40

55

70

85

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

S
V

 (
%

)

Días

(a)

TC TZS TZL Volteo

20

25

30

35

40

MPh TPh CPh

C
O

T
 (

%
)

Fase

(b)

TC TZS TZL

5

10

15

20

MPh TPh CPh Mad

H
em

ic
el

u
lo

sa
 (

%
)

Fase

(c)

TC TZS TZL

0

5

10

MPh TPh CPh Mad

C
el

u
lo

sa
 (

%
)

Fase

(d)

TC TZS TZL

25

30

35

40

45

50

MPh TPh CPh Mad

L
ig

n
in

a 
(%

)

Fase

(e)

TC TZS TZL



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 75 

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 podría estar asociada a la pérdida 

de agua que reduce la actividad enzimática de degradación de este compuesto y a la persistencia 

de la lignina que recubre las fibras de celulosa (Stutzenberger et al., 1970). En relación con la 

lignina, es el compuesto que se encuentra en mayor proporción en comparación con la celulosa y 

la hemicelulosa, tanto en los co-sustratos (ver Tabla 10), como en las mezclas de co-compostaje, 

lo cual está asociado a la presencia del aserrín empleado en este estudio. El tratamiento con la 

menor concentración de lignina en la fase de enfriamiento fue TZS, lo que muestra que la zeolita 

pudo favorecer el crecimiento de microorganismos promotores de la reducción de la lignina. 

Además, de acuerdo con Wang et al. (2023) la zeolita posee propiedades catalíticas que pueden 

favorecer la descomposición de la lignina en compuestos más simples. Para los tres parámetros no 

se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (p > 0.05). 

• Nitrógeno y genes funcionales involucrados en el ciclo del nitrógeno 

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 adición de zeolita redujo la pérdida de nitrógeno en 

forma de amoniaco en las dos primeras etapas del proceso, dada la capacidad de la zeolita de 

retener nitrógeno (Maleki et al., 2023; Zhang et al., 2016a).  

Respecto de los genes funcionales involucrados en el ciclo del nitrógeno, los genes nif 

codifican las proteínas requeridas para la fijación del nitrógeno. El gen nifH es esencial para la 

conversión del nitrógeno atmosférico (N2) en amoniaco (NH3). El gen amoA es el encargado de 

catalizar la conversión del amonio (𝑁𝐻4
+) en hidroxilamina (𝑁𝐻2𝑂𝐻), primer paso de la 
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nitrificación. Por su parte, el gen nirS se encuentra presente durante la desnitrificación (Levy-

Booth et al., 2014).  

Figura 11. Comportamiento del nitrógeno total (a) y de la abundancia de los genes funcionales del ciclo 

del nitrógeno: nifH (b), amoA (AOB) (c), amoA (AOA) (d) y nirS (e) durante las cuatro fases: mesofílica 

(MPh), termofílica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduración (días 0, 4, 31 y 77). Tratamientos TC: control, 

TZS: zeolita sólida, TZL: zeolita en suspensión 
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asociada a procesos de fijación de nitrógeno en este tratamiento, donde se evidencia que influyeron 

tanto bacterias como arqueas, que presentaron mayor abundancia en TZS, en comparación con los 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

MPh TPh CPh Mad

N
T

 (
%

)

Fase

(a)

TC TZS TZL

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

MPh TPh CPh Mad

n
if

H
(C

o
p

ia
s 

/ 
g
 D

M
)

Fase

(b) 

TC TZS TZL

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

MPh TPh CPh Mada
m

o
A

(A
O

B
) 

(C
o

p
ia

s 
/g

 D
M

)

Fase

(c) 

TC TZS TZL

5.00E+04

5.00E+05

MPh TPh CPh Mad

a
m

o
A

(A
O

A
) 

(C
o

p
ia

s 
/g

 D
M

)

Fase

(d) 

TC TZS TZL

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

MPh TPh CPh Mad

n
ir

S
C

o
p

ia
s 

/ 
g
 I

D
M

Fase

(e) 

TC TZS TZL



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 77 

otros tratamientos (Figura 8b). Qian et al. (2018) y Zhong et al. (2020) también encontraron que 

el gen nifH es más abundante en las etapas tempranas del compostaje. 

Durante las tres primeras fases se observó que la abundancia de amoA en las bacterias fue 

mayor en los tratamientos con zeolita que en el control. Este comportamiento podría sugerir que 

la zeolita promueve la nitrificación en las fases tempranas del compostaje (Geng et al., 2024). En 

la etapa termofílica, las altas temperaturas y los altos requerimientos de oxígeno pueden afectar el 

crecimiento y la actividad de las bacterias oxidantes de amoníaco (Shan et al., 2023), lo que podría 

explicar la reducción de la abundancia del amoA de la etapa termofílica a la de enfriamiento y 

luego el aumento en la maduración (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 nitrógeno se da principalmente vía volatilización del NH3 en las etapas 

mesofílica y termofílica, sobre todo cuando el pH es alcalino (>8) (Hoang et al., 2022). En estas 

dos primeras fases ocurre en mayor medida la desnitrificación, relacionada con las pérdidas de 

nitrógeno (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 reducción 

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 nitrógeno y a su vez, menores emisiones de óxido 

nitroso (N2O) (Geng et al., 2024). En contraste, TZS tuvo la más 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 podría estar relacionado con un mayor agotamiento del oxígeno 



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 78 

por la más alta actividad biológica en este tratamiento; sin embargo, no pareció tener mucha 

influencia en la pérdida de nitrógeno en este tratamiento (Figura 11a). Esto podría ser explicado 

por lo hallado por Wu et al. (2020), quiénes observaron que, con el aumento de la temperatura en 

la etapa termofílica, la zeolita inhibió la nitrificación y se estimuló la desnitrificación, causando la 

disminución de la concentración de nitratos en los primeros días. En TC hubo un aumento de la 

abundancia de nirS durante la fase de maduración, que pudo favorecer la pérdida de nitrógeno 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 partículas sólidas de retener el nitrógeno y reducir las 

emisiones de amoníaco (Soudejani et al., 2019; Venglovsky et al., 2005) y de óxido nitroso (Geng 

et al., 2024) en la etapa termofílica. Además, puede estar relacionado con el hecho de que la zeolita 

incrementa la adsorción de los iones amonio, reduciendo la pérdida de amoníaco, tal como lo 

reportó Chan et al. (2016) en el compostaje de residuos de alimentos.  

A pesar de que la zeolita en suspensión tuvo una menor pérdida de nitrógeno hacia la fase 

termofílica, probablemente debido a las menores temperaturas alcanzadas, ésta tuvo un efecto 

adverso al finalizar con una menor concentración de nitrógeno que el control. Gamze Turan & 

Nuri Ergun (2007) sugieren que dosis más altas de zeolita mejoran la retención de nitrógeno; sin 

embargo, (Venglovsky et al., 2005) utilizaron zeolita en polvo con dosis bajas de entre 1% y 2% 

(p/p) y observaron una reducción significativa de las pérdidas de nitrógeno en compostaje de 

estiércol de cerdo. Por lo tanto, es posible que la zeolita en suspensión pierda su efecto de adsorción 

de amonio luego de la etapa termofílica, sumado al elevado pH de este tratamiento, por lo que 

podría considerarse una reaplicación al iniciar la etapa de enfriamiento o incrementar la 
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concentración de la solución aplicada inicialmente. Estudios futuros podrían analizar el efecto de 

diferentes tipos de zeolita, teniendo en cuenta que, dependiendo de las características específicas 

de la zeolita, se podrían tener resultados diferentes cuando se aplica en una solución acuosa (Heard 

et al., 2020). 

• Fósforo total 

Respecto del fósforo total, no se evidenció efecto significativo de la zeolita sobre este 

parámetro (p > 0.05). En los tres tratamientos, el contenido de fósforo total inició por debajo del 

3%, mientras que en la etapa de enfriamiento aumentó a más del 5% en los tres tratamientos, lo 

cual se atribuye a efectos de concentración tras la degradación de la materia orgánica (Wei et al., 

2021).  

• Índice de germinación 

En el día 0, todas las mezclas presentaron fitotoxicidad (ver Figura 12). Lo anterior podría 

deberse a la concentración de 𝑁𝐻4
+ − 𝑁 que puede inhibir la germinación. Posteriormente, TC y 

TZS lograron superar la fitotoxicidad desde la fase termofílica al alcanzar IG superiores al 80%. 

En las fases de enfriamiento y maduración, TZS alcanzó 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 aplicación de partículas 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 germinación.   
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Figura 12. Comportamiento del IG durante el co-compostaje con y sin zeolita. Tratamientos TC: control, 

TZS: zeolita sólida, TZL: zeolita en suspensión 

 

5.2.2.2.Análisis de calidad del producto para seleccionar la mejor forma de aplicación de la 

zeolita 

Los resultados del análisis de los parámetros de calidad considerados en este estudio se 

indican en la Tabla 14.  

Tabla 14. Calidad fisicoquímicos y microbiológicos de los productos del experimento de zeolita, de 

acuerdo con el estándar de productos orgánicos usados como fertilizantes y enmiendas de suelo, NTC 5167.  

Parámetro TC TZS TZL NTC 5167 

Fisicoquímicos 

Humedad (%) 46.0 ± 10.0 a 43.0 ± 6.4 a 35.5 ± 7.8 a < 25 

Cenizas (%) 27.3 ± 0.0 a 30.7 ± 1.4 a 28.9 ± 4.0 a <60 

CIC (meq/100 g) 90.2 ± 1.8 a 87.2 ± 14.4 a 89.1 ± 6.4 a >30 

COT (%) 32.1 ± 0.4 a 32.5 ± 3.5 a 34.5 ± 1.8 a >15 

CRA (%) 235.9 ± 31.5 a 192.0 ± 3.8 a 246.8 ± 11.0 a >100 

Densidad real (g/cm3) 0.4 ± 0.01 a 0.5 ± 0.03 a 0.4 ± 0.01 a < 0.6 

pH 8.7 ± 1.0 a 8.5 ± 0.4 a 9.4 ± 0.02 a >4-<9 

Conductividad (mS/cm) 3.9 ± 2.0 a  3.5 ± 1 a 5.4 ± 0.6 a - 

NT (%) 2.2 ± 0.2 a 2.4 ± 0.1 a 2.1 ± 0.2 a >1 

C/N 14.4 ± 1.2 a 13.3 ± 1.0 a 16.5 ± 2.3 a < 25 

PT (%) 4.3 ± 0.2 a 3.9 ± 0.6 a 3.8 ± 0.7 a >1 

KT (%) 6.6 ± 1.2 a 6.6 ± 1.1 a 6.5 ± 0.4 a >1 
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Hemicelulosa (%) 8.3 ± 3.5 a 10.5 ± 2.7 a 10.2 ± 0.5 a - 

Celulosa (%) 9.0 ± 0.3 a 5.6 ± 0.5 b 4.6 ± 0.5 b - 

Lignina (%) 48.4 ± 0.4 a 43.3 ± 0.2 a 47.2 ± 6.1 a - 

IG (%) 135.2 ± 23.2 a 140.3 ± 33 a 131.6 ± 29.9 a - 

Microbiológicos 

CT (NMP/g) <3 <3 <3 <1000 

CF (NMP/g) <3 <3 <3 Ausente 

Enterobacterias (UFC/g) 0 0 0 <1000 

Salmonella sp /25g Ausente Ausente Ausente Ausente 

Mesófilos (UFC/g) 1.4 x 106 ± 2.8 x 

105 a 

1.2 x 106 ± 2.1 x 

105 a    

2.3 x 109 ± 3.3 x 

109 a 

- 

Nota. Tratamientos TC: control, TZS: zeolita sólida, TZL: zeolita en suspensión; CIC: capacidad de 

intercambio catiónico, COT: carbono orgánico total, CRA: capacidad de retención de agua, NT: nitrógeno 

total, C/N: relación carbono nitrógeno, PT: fósforo total, KT: potasio total, IG: índice de germinación, 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 estadísticamente 

significativas (p<0.05), a excepción de la celulosa (i.e., tuvieron menores valores los tratamientos 

con zeolita respecto del control). En general, se observa el cumplimiento de los estándares 

requeridos por la norma técnica colombiana (NTC 5167) productos orgánicos usados como abonos 

o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo. Los productos se caracterizan por tener 

alta capacidad de intercambio catiónico y de capacidad de retención de agua, así como contenido 

de nutrientes superior al 1% (i.e., NT, PT, KT), que generan un potencial agronómico de los 

compost obtenidos. De igual manera, se destaca una mínima presencia de microorganismos 

patógenos 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 nitrógeno, menor conductividad eléctrica y menor 

concentración de lignina y mayor índice de germinación que los otros dos tratamientos. 
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5.2.3. Montaje a escala piloto para evaluar el efecto del biocarbón y la zeolita en el co-

compostaje  

5.2.3.1.Análisis de las variables del proceso 

• Temperatura 

El experimento de co-compostaje con biocarbón y zeolita tuvo una duración de 77 días y 

siguió el comportamiento típico de un proceso de compostaje, pasando por las cuatro fases: 

mesofílica, termofílica, de enfriamiento y maduración. Durante la etapa inicial, la temperatura de 

los tres tratamientos aumentó rápidamente por la alta actividad microbiana hasta el día 3, donde 

alcanzaron la etapa termofílica al superar los 45 °C (Insam et al., 2023). Como se observa en la 

Figura 13a, TZ fue el tratamiento que mantuvo las más altas temperaturas durante la etapa 

termofílica con la máxima temperatura pico (57.3 °C), seguido de TB (57.1 °C) y por último TC 

(54.4 °C) (Tabla 15), dado que el biocarbón 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 (Czekała 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 biocarbón y de Wang et al. (2024), quiénes 

implementaron zeolita en el compostaje de EP. Las temperaturas alcanzadas por TZ hicieron que 

fuera necesario añadir más agua que en los otros dos tratamientos, dado que el calor generado 

reducía rápidamente la humedad de las pilas.  
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Figura 13. Monitoreo de los parámetros: a) temperatura, b) pH y c) conductividad eléctrica en el co-

compostaje con biocarbón y zeolita. Tratamientos TC: control, TB: biocarbón, TZ: zeolita. 

 

  

Tanto el biocarbón como la zeolita aumentaron la temperatura de las mezclas de co-

compostaje; no obstante, no tuvieron influencia sobre la duración de la etapa termofílica. De forma 

similar, Agyarko-Mintah et al. (2017) evidenciaron que, a pesar de que el biocarbón aumentó la 

temperatura de los tratamientos, este no alargó la etapa termofílica. Asimismo, en el experimento 

de Wang et al. (2024) no se observó que la zeolita influyera sobre la duración de esta etapa. Los 

tratamientos TB y TZ mantuvieron temperaturas alrededor de 55°C durante tres días, tiempo 

necesario para inactivar patógenos (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 biocarbón y 

zeolita.  

Tratamiento Tmáx 

(°C) 

Inicio 

etapa 

termofílica 

(Día) 

Duración 

etapa 

termofílica 

(Días) 

Agua 

añadida 

(L) 

pH 

inicial 

pH 

final 

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: biocarbón, TZ: zeolita. 

Luego del día 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 mantenía una 

temperatura más elevada que la externa; mientras que la del invernadero en los momentos de 

medición se mantenía entre 20-25 °C, la externa estaba alrededor de 9-18°C durante el día y en la 

noche podía bajar hasta 0°C. A pesar de que TZ tuvo las temperaturas más altas, el comportamiento 

fue similar al de TC y TB, con poca variación entre esta etapa y la de maduración. Esta tendencia 

podría estar relacionada con la presencia de compuestos recalcitrantes en los residuos de cebolla 

de rama, cuya degradación es compleja y requiere de enzimas especializadas (Insam et al., 2023; 

Oviedo-Ocaña et al., 2022). Jia et al. (2016) también reportaron poca variación de la temperatura 

en la etapa de enfriamiento, tanto en los tratamientos con biocarbón como en el control, es decir, 

esta enmienda influye principalmente en la temperatura en la fase activa del proceso.  

Wu et al. (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 biocarbón y zeolita; esto es posible debido a que su estudio se desarrolló en una zona cálida, 

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.  

• 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 observó un 

incremento del pH (Figura 13b) por la acumulación de NH3, debido a la mineralización de la 

materia orgánica tales como proteínas y aminoácidos (Gigliotti et al., 2012). Esta tendencia 

también fue reportada por Feng et al. (2023) en el compostaje de EP enmendado con biocarbón y 

por Peng et al. (2019), quiénes usaron zeolita en el compostaje de EP. En el día 23 se alcanzó el 

pH más alto, los valores fueron 9.92, 9.93 y 9.87 para TC, TB y TZ, respectivamente; desde este 

día, el pH comenzó a disminuir en todos los tratamientos, cuyo comportamiento fue similar, sin 

efectos significativos de las enmiendas (p > 0.05). Desde el día 66, el pH de TB permaneció más 

alto que el de TC y TZ, lo que podría deberse al pH ligeramente alcalino del biocarbón 

implementado (Parra-Orobio et al., 2023b). Wu et al. (2020) también compararon el efecto del 

biocarbón y la zeolita en el compostaje de EP y reportaron un incremento significativo del pH en 

el tratamiento con biocarbón; sin embargo, no evidenciaron un efecto significativo de la zeolita 

sobre el pH.  

• 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 inició con valores por debajo de 2 mS/cm, que podría estar relacionado 

con los otros materiales añadidos a las mezclas de co-compostaje. Al aumentar la temperatura y 

alcanzar la etapa termofílica, la CE se elevó debido a la mineralización de la materia orgánica y la 
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liberación de iones solubles (Gong et al., 2017). Asimismo, Liu et al. (2024) reportaron un 

incremento de la CE durante la fase termofílica en el compostaje de EP con biocarbón y una 

reducción posterior; además, no encontraron un efecto significativo del biocarbón sobre la CE. Por 

el contrario, en el estudio de Chen et al. (2020), el biocarbón redujo significativamente la CE, en 

comparación con el control.  

Entre los días 5 y 18, TZ mantuvo la CE más alta; no obstante, en las etapas de enfriamiento y 

maduración, TZ tuvo la más baja CE, en comparación con TC y TB. Esta reducción podría deberse 

a la capacidad de adsorción 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 

Ca²⁺, comunes en el compostaje. Al inmovilizarlos, disminuye la concentración de sales solubles, 

reflejado en la CE. Este mecanismo no se ve afectado en condiciones de elevado pH o humedad, 

a diferencia del biocarbón.    

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). 

• Carbono orgánico total 

En la Figura 14 se observa la evolución 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 termofílica se 

evidenció un aumento del COT, posiblemente debido a la calidad del agua añadida para humectar 

las pilas, tras las altas temperaturas alcanzadas. El agua implementada proviene de fuentes hídricas 
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cercanas, y contiene sedimentos y una posible carga de materia orgánica (Rey-Romero et al., 2022) 

que aumentó temporalmente la concentración de COT de las pilas, para luego descender hacia la 

etapa de enfriamiento. Además, este aumento puede deberse a la alta presencia de lignina 

recalcitrante en los co-sustratos, que permaneció incluso hasta en los productos.  

Figura 14. Monitoreo del carbono orgánico total en las fases mesofílica (MPh), termofílica (TPh), 

enfriamiento y maduración (CPh) (días 0, 14, 40 y 79). Tratamientos TC: control, TB: biocarbón, TZ: 

zeolita. 

 

Durante la fase de enfriamiento, la reducción fue gradual debido a la presencia de 

compuestos recalcitrantes en los co-sustratos. TZ tuvo el más alto contenido de COT en la etapa 

de enfriamiento con 35.7%. Esta concentración de COT en TZ es similar a lo reportado por (Maleki 

et al., 2023), quienes tras 40 días de compostaje de EP con zeolita seguían teniendo un contenido 

de COT por encima del 35%, valor que se redujo en los días posteriores. El COT de TB en el 

enfriamiento fue de 34%, inferior al 37% observado por Agyarko-Mintah et al. (2017), quienes 

hallaron que la adición de biocarbón en el compostaje de EP aumentó el COT de las mezclas de 

compostaje, probablemente porque el biocarbón es una fuente directa de carbono recalcitrante que, 

además, estimula la humificación y promueve la presencia de carbono más complejo y estable.  
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• Nitrógeno total 

En la Figura 15a se observa el monitoreo del NT en las tres primeras etapas del proceso. 

En el día 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 relación C/N inicial, dado que los 

residuos de cebolla de rama y el aserrín tienen un bajo contenido de NT. En el experimento de 

Feng et al. (2023) los tratamientos control y con biocarbón también iniciaron con contenidos de 

nitrógeno 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 nitrógeno total (a), fósforo (b) y potasio (c) en las fases mesofílica (MPh), 

termofílica (TPh), enfriamiento (CPh) y maduración (Mad) (días 0, 14, 40 y 79). Tratamientos TC: control, 

TB: biocarbón, TZ: zeolita. 

 

 

En la fase termofílica, el NT del tratamiento control descendió a 1.55%, mientras que para 

los tratamientos TB y TZ se generó 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 días de 
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compostaje de EP enmendado con biocarbón, asociado al aumento del amonio tras la degradación 

de los compuestos orgánicos. Las características propias del biocarbón, como su porosidad y alta 

área de superficie (Parra-Orobio et al., 2023) le permiten retener iones de amonio y amoníaco, 

favoreciendo la retención del nitrógeno en la etapa termofílica. 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 nitrógeno vía volatilización de amoníaco (Soudejani et al., 2019).  Maleki et al. (2023) 

también hallaron un aumento del NT en los primeros días de compostaje de EP en los tratamientos 

con biocarbón y zeolita, y un posterior descenso.  

En la etapa de enfriamiento, el NT de TB disminuyó a 1.23%, mientras que el de TC y TZ 

aumentó. La variación del NT podría estar relacionada con la continua degradación de compuestos 

nitrogenados durante el compostaje y las fluctuaciones de las variables como temperatura, pH y 

humedad que influyen en el ciclo del nitrógeno (Li et al., 2015). Por ejemplo, TB tuvo el pH más 

alto, lo que pudo promover las pérdidas de nitrógeno por volatilización del amoniaco. Wang et al. 

(2024) reportaron que durante la etapa de enfriamiento la zeolita redujo las pérdidas de nitrógeno 

en forma de óxido nitroso, mientras que Geng et al. (2024) hallaron que el biocarbón tuvo una 

mayor retención de nitrógeno en la etapa de enfriamiento que la zeolita en el compostaje de EP. 

La adición de biocarbón puede modificar el potencial de transformación microbiana del nitrógeno 

inorgánico, promoviendo la fijación del nitrógeno y la nitrificación (Chen et al., 2023); por lo 

tanto, lo esperado es que favorezca la retención de NT durante el compostaje. Sin embargo, es 

posible que la dosis de biocarbón añadida sea demasiado alta para los co-sustratos y el biocarbón 

haya influenciado negativamente los microorganismos relacionados con el ciclo del nitrógeno (Liu 

et al., 2017). Además, el material del que proviene el biocarbón y la temperatura de pirólisis usada 
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para su producción también puede influenciar su comportamiento durante el compostaje (Chen 

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

 

• Fósforo y potasio 

El fósforo 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 15c se observan 

los perfiles del fósforo y el potasio, respectivamente durante las tres primeras fases del proceso. 

En la fase mesofílica los tres tratamientos iniciaron con concentraciones entre 1.05% y 1.22% de 

fósforo, que aumentaron hacia la etapa termofílica 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 fósforo de TB disminuyó, probablemente debido a pérdidas 

por lixiviación, ya que en el compostaje el fósforo es más estable que el nitrógeno y no suele 

perderse en formas gaseosas (Cao et al., 2025). Otra posible explicación al aumento y posterior 

descenso de fósforo en TB es un mayor uso microbiano durante la etapa de enfriamiento (Yan 

et al., 2024). Wei et al. (2021) reportaron que el biocarbón no tuvo un efecto significativo sobre el 

contenido de fósforo total, aunque si hubo un aumento a lo largo del proceso por efectos de 

concentración.   

Asimismo, el contenido de potasio también aumentó de la etapa inicial a la termofílica en 

los tres tratamientos. Este comportamiento podría deberse al efecto de concentración producido 

tras la degradación de la materia orgánica (Cao et al., 2025) y a la mayor facilidad de liberación 

que tiene el potasio en comparación con el fósforo y el nitrógeno (Maleki et al., 2023). TZ fue el 

que tuvo mayor contenido de potasio en el enfriamiento, seguido del control y por último TB. 

Debido a la capacidad de intercambio catiónico de ambas enmiendas y a mecanismos de adsorción 
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se retiene potasio y se limita la disponibilidad de este en la fracción soluble. En el biocarbón, este 

fenómeno es más común cuando se produce a bajas temperaturas de pirólisis, 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 finalizó 

con mayor contenido de potasio.  

• Índice de germinación 

Al inicio del proceso el IG de los tratamientos era bajo, debido a la presencia de sustancias 

fitotóxicas 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 inició con los más bajos IG los primeros 

20 días, desde el día 33 logró superar a TC y TB y mantenerse por encima hasta el final del proceso; 

esto podría explicarse por la capacidad de adsorción de sales de la zeolita y su posterior liberación 

gradual (Chen et al., 2020). Este comportamiento se podría relacionar con las CE más altas de TZ 

en la fase activa y su posterior descenso.  

Hacia la fase de maduración 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 

biocarbón también aumentó el IG en comparación con el tratamiento sin biocarbón en el 

compostaje de lodos de depuradora. Por su parte, Fan et al. (2025) hallaron que 5% (p/p) de 

biocarbón no afectó de forma significativa el IG, mientras que el tratamiento con una dosis superior 

(10%) alcanzó un IG de199%. Doni et al. (2024) también hallaron que la zeolita mejoró el IG en 

el compostaje de residuos de viñedo 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 biocarbón como la 
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zeolita tienen el potencial de reducir el efecto de fitotoxicidad en el compostaje y mejoran también 

la humificación y la madurez del compost.  

Figura 16. Monitoreo del IG. Co-compostaje con zeolita y biocarbón. Tratamientos TC: control, TB: 

biocarbón, TZ: zeolita. 

 

 

5.2.3.2.Análisis de calidad del producto 

En la Tabla 16 se observan los parámetros 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 germinación y de autocalentamiento. El IG de los productos está por 

encima de 120%, indicando efectos bioestimulantes de los composts obtenidos, con TZ con el más 

alto IG, seguido de TB. Los tres productos presentaron deficiencias de fósforo, de acuerdo con la 

NTC 5167 (ICONTEC, 2022), lo que podría estar asociado con el bajo contenido de fósforo de la 

cebolla de rama (Tabla 10). Además, no se cumple el mínimo de agua sugerido por la NTC 5167, 

pero si el de la Nch 2880 (INN, 2004). Estas humedades se deben al agua añadida para 
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requisitos de ambas normas, por lo que se sugiere que en futuros estudios se añada roca fosfórica, 

de acuerdo con la proporción de cebolla de rama implementada para suplir este requerimiento.  

Tabla 16. Calidad fisicoquímicos y microbiológicos de los productos, de acuerdo con el estándar de 

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

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

Tratamiento TC TB TZ NTC 5167   Nch 2880 

                             Fisicoquímicos   

Humedad (%) 44 ± 2 a 38 ± 3 a 41 ± 1 a < 25 30-45% 

Cenizas (%) 25 ± 2 a 25 ± 1 a 33 ± 0 b <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 ± 0.3 a 8.8 ± 0.5 a 8.0 ± 0.2 a >4-<9 5-8.5 

Conductividad 

(mS/cm) 

1.8 ± 0.2 a 2.2 ± 0.3 a 1.8 ± 0.2 a - <3 

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 (%) 2.4 2.3 3.3 >1 - 

Hemicelulosa (%) 11.3 10.7 11.7 - - 

Celulosa (%) 6.8 5.6 5.5 - - 

Lignina (%) 56.4 57.8 55.2 - - 

IG (%) 133 ± 20 a 146 ± 18 a 168 ± 13 a - ≥80 

                      Microbiológicos   

Mesófilos (UFC/g) 6.60E+08 7.80E+08 9.40E+08   - - 

Mohos (UFC/g) 0 0 0 - - 

Levaduras (UFC/g) 800 200 0 - - 

Enterobacterias 

(UFC/g)  

162 180 202 <1000 - 

Nota: CIC: capacidad de intercambio catiónico, COT: carbono orgánico total, CRA: capacidad de retención 

de agua, NT: nitrógeno total, C/N: relación carbono nitrógeno, PT: fósforo total, KT: potasio total, IG: 

índice de germinación. Las letras a y b indican diferencias significativas entre los tratamientos. 

Tratamientos con letras iguales no tienen diferencias significativas. 

  

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

Las levaduras no deberían estar presente en el compost, ya que la aplicación de este en el suelo 
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puede causar que las levaduras invadan el tejido vegetal y se añadan 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 mínimo 

permisible. Además, como no se conoce el contenido de Salmonella sp, ni de coliformes totales y 

fecales, no se puede garantizar la completa desinfección del tratamiento control, ya que este no 

alcanzó los 55°C en la fase termofílica.   

En general, las enmiendas no tuvieron un efecto significativo sobre los parámetros de 

calidad; no obstante, se evidencia el mayor IG y el menor contenido de COT en los tratamientos 

con biocarbón y zeolita, además, TZ finalizó 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 psicotróficas de la zona de estudio influyeran sobre la población microbiana y la 

degradación de la materia orgánica durante la última 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 biocarbón 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 maduración.  Finalmente, de entre los tres tratamientos se selecciona 

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

 

5.3. Determinación del efecto del producto de co-compostaje en un cultivo de rápido 

crecimiento.  

5.3.1. Caracterización del suelo de cultivo 

La caracterización del suelo de cultivo se indica en la Tabla 17. El suelo implementado en 

el experimento presentó una textura franco arenosa con un pH ligeramente ácido, acorde con lo 
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hallado en el estudio de Rey-Romero et al. (2025). El contenido de materia orgánica del suelo se 

asocia con las prácticas de fertilización de la zona (uso de EP sin compostar). La materia orgánica 

del suelo está en constante degradación, generando compuestos como ácidos orgánicos que 

influyen en la composición y actividad de la microbiota edáfica (Labrador, 2012).  

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

Parámetro Resultado 

Textura Franco arenoso 

pH 6.58 ± 0.17 

Carbono orgánico (%)  2.62 ± 0.36 

Materia orgánica (%) 4.52 ± 0.62 

 NT (%) 0.23 ± 0.03 

Fósforo disponible 

(mg/Kg) 

537.98 ± 156.41 

CIC (cmol(+)/Kg) 14.99 ± 1.87 

Ca+2 (cmol(+)/Kg) 19.62 ± 3.36 

Mg+2 (cmol(+)/Kg) 1.35 ± 0.12 

K+ (cmol(+)/Kg) 0.99 ± 0.09 

Na+ (cmol(+)/Kg) 0.07 ± 0.01 

Nota. NT: nitrógeno total; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Ca+2: calcio intercambiable; Mg+2: 

magnesio intercambiable; K+: potasio intercambiable; Na+: sodio intercambiable.  

 

El carbono orgánico es un indicador clave de la calidad del suelo y la disponibilidad de 

nutrientes para un cultivo. El promedio nacional del carbono orgánico del suelo en los páramos de 

Colombia es de 11.3% (Andrade et al., 2022). Por su parte, Naranjo Barrios (2025) desarrolló su 

investigación en la misma zona de estudio y reportó que el carbono orgánico del suelo de la capa 

superficial (0 – 20 cm) osciló entre 6.51 y 14.95 %. Esta diferencia con el valor obtenido en el 

presente estudio podría deberse a las prácticas de fertilización, ya que el suelo implementado no 

había sido abonado con EP desde hace aproximadamente un año, pero seguía cultivado, que 

también explicaría el bajo contenido de materia orgánica y nutrientes en comparación con los 

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

consideraciones generales para interpretar análisis químicos de suelos del Laboratorio Nacional de 

Suelos del IGAC se observa una deficiencia del magnesio intercambiable que podría 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 agrícolas (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 nitrógeno en forma amoniacal que tiende a acidificar el 

suelo con el tiempo debido al proceso de nitrificación (Barak et al., 1997). Por el contrario, el 

tratamiento con compost finalizó con el pH más 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 podría deberse a la dosificación 

realizada de acuerdo con el requerimiento de nitrógeno; generalmente, en el páramo de Berlín se 

implementa EP en cantidades superiores a las requeridas, favoreciendo el aumento del pH y la 

volatilización del amoníaco y emisiones de gases de efecto invernadero.  

En las demás variables medidas no se evidenciaron diferencias significativas entre los 

tratamientos (p < 0.05). En cuanto al contenido nutricional, el nitrógeno del suelo osciló entre 0.19 

y 0.23% para los cinco tratamientos, es decir, no hubo una influencia de los tratamientos sobre el 

nitrógeno inicial del suelo; no obstante, el tratamiento T4 (compost + NPK) aumentó el fósforo 

disponible del suelo con respecto al suelo antes de la siembra. Es importante resaltar que el EP 

añade materia orgánica inestable al suelo que, a largo plazo afecta la disponibilidad de nitrógeno 

y otros nutrientes para los cultivos debido a que estos son implementados en los procesos de 
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degradación. Además, estos nutrientes contenidos en el EP se encuentran en formas orgánicas, que 

no son directamente asimilables por las plantas, por lo que se requiere la acción 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 mínima, con excepción del catión Na, que aumentó 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-

Ocaña et al., 2022). Todos los tratamientos redujeron el contenido de magnesio del suelo, en 

comparación con el suelo antes de la siembra, con T4 con la menor reducción. 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 rábano y su calidad podría verse 

afectado (Yousaf et al., 2021).  

Tabla 18. Variables de suelo para los tratamientos.  

Variable T1 T2 T3 T4 T5 

pH 6.93 ± 0.13 b 6.14 ± 0.18 a 6.59 ± 0.03 c 6.56 ± 0.08 c 6.75 ± 0.07 bc 

Carbono orgánico 

(%)  

2.15 ± 0.47 a 2.51 ± 0.73 a 2.65 ± 0.48 a 2.65 ± 0.27 a 2.22 ± 0.12 a 

Materia orgánica 

(%) 

3.71 ± 0.81 a 4.33 ± 1.26 a 4.57 ± 0.83 a 4.57 ± 0.46 a 3.82 ± 0.20 a 

 NT (%) 0.19 ± 0.04 a 0.21 ± 0.06 a 0.23 ± 0.04 a 0.23 ± 0.02 a 0.19 ± 0.01 a 

Fósforo disponible 

(mg/Kg) 

469.05 ± 

109.87 a 

501.98 ± 

107.15 a 

388.67 ± 

70.47 a 

626.52 ± 

124.94 a 

452.58 ± 

121.55 a 

CIC (cmol(+)/Kg) 12.94 ± 4.47 a 12.88 ± 0.49 a 13.58 ± 2.01 
a 

13.86 ± 3.54 
a 

14.11 ± 3.18 a 

Ca+2 (cmol(+)/Kg) 14.70 ± 5.48 a 12.58 ± 1.71 a 13.18 ± 2.28 
a 

17.06 ± 3.52 
a 

14.83 ± 3.32 a 

Mg+2 (cmol(+)/Kg) 1.16 ± 0.30 a 1.08 ± 0.19 a 1.08 ± 0.20 a 1.22 ± 0.28 a 1.06 ± 0.40 a 

K+ (cmol(+)/Kg) 1.26 ± 0.42 a 0.99 ± 0.16 a 0.91 ± 0.25 a 1.02 ± 0.15 a 0.75 ± 0.27 a 

Na+ (cmol(+)/Kg) 0.27 ± 0.11 a 0.13 ± 0.04 a 0.41 ± 0.38 a 0.19 ± 0.06 a 0.11 ± 0.02 a 

Nota. T1: compost; T2: NPK; T3: EP; T4: NPK + compost; T5: control; NT: nitrógeno total; CIC: capacidad 

de intercambio catiónico; Ca+2: calcio intercambiable; Mg+2: 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 Gómez-Álvarez et al. (2008) se observó que el compost mejoró las 

propiedades químicas del suelo implementado en un cultivo de rábano, sobre todo en el aumento 

significativo de los cationes intercambiables debido a las características del compost 

implementado en comparación con el suelo sin fertilizar. En un estudio acerca de la aplicación de 

compost de biorresiduos en rotaciones de cultivos de trigo, girasol, tomate y pimienta en Italia 

durante tres años se observó que el compost incrementó el contenido de materia orgánica (de 2% 

a 2.7%), fósforo disponible (de 12 mg/kg a 18.5 mg/kg), potasio (de 380 mg/kg a 451.4 mg/kg) y 

nitrógeno (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 nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo; aumentar la población 

microbiana; mejorar la estructura del suelo y propiedades hidrofísicas asociadas a retención de 

humedad, favoreciendo la fertilidad y productividad; reducir enfermedades de las plantas por 

patógenos presentes en estiércoles animales usados como fertilizantes y añadir materia orgánica 

estabilizada (Hernández-Rodríguez et al., 2010).  

5.3.3. Variables de crecimiento 

El tratamiento con NPK tuvo un área foliar y peso de las hojas estadísticamente mayor que 

los demás tratamientos (p < 0.05), con excepción de T4 para el área foliar que no presentó 

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 único que tuvo influencia 

significativa (p < 0.05) sobre el diámetro y el peso de los rábanos, 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 aplicación por la facilidad con que los cultivos 
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asimilan los nutrientes (Mohamed et al., 2023; Yıldırım et al., 2024), a diferencia del compost que 

tiene una liberación más lenta de los nutrientes, por lo tanto, en un primer ciclo de cultivo no se 

aprovecharían todos los beneficios que ofrece (De Rosa et al., 2017).  

Tabla 19. Variables de crecimientos para los tratamientos.  

Parámetro T1 T2 T3 T4 T5 

Número de hojas 7 ± 1 a 8 ± 1 a 7 ± 1 a 6 ± 1 a 6 ± 1 a 

Área foliar (cm²) 169 ± 10 b 336 ± 5 a 226 ± 44 b 255 ± 48 ab 203 ± 35 b 

Altura rábanos (cm) 4.2 ± 1.3 a 5.6 ± 0.6 a 4.3 ± 0.6 a 5.9 ± 0.5 a 4.8 ± 0.3 a 

Diámetro rábanos (cm) 4.4 ± 0.4 ab 4.6 ± 0.4 a 4.1 ± 0.2 ab 4.5 ± 0.2 ab 3.6 ± 0.3 b 

Peso hojas (g) 0.6 ± 0.2 b 1.5 ± 0.1 a 0.9 ± 0.2 b 1.0 ± 0.2 b 0.8 ± 0.1 b 

Peso rábanos (g) 2.5 ± 0.6 ab 3.4 ± 0.2 a 2.2 ± 0.4 ab 2.9 ± 0.6 ab 2.2 ± 0.3 b 

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 comparación con T3 (estiércol de pollo crudo), el tratamiento con compost no pareció 

tener un efecto visiblemente negativo sobre la producción de los rábanos. En contraste, a pesar de 

no existir diferencias significativas entre los tratamientos, las dimensiones de los rábanos de T4 

(NPK + compost) fueron mayores que las de T3 y T1. En un experimento realizado en Marruecos 

se determinó que el tratamiento con compost y fertilizante sintético aumentó las variables de 

crecimiento de un cultivo de brócoli en comparación con el control sin fertilización y el tratamiento 

con compost (Aouass & Kenny, 2023). Asimismo, Issoufa et al. (2020) reportaron que en un 

periodo de dos años el uso combinado de compost en una tasa de 8 ton/ha y el 50% de la dosis 

recomendada de fertilizante sintético incrementó el rendimiento del grano de fríjol cabecita negra 

(Vigna unguiculata) en 51% en comparación 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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fertilización sintética, sin afectar significativamente la producción de los cultivos y considerando 

que, a largo plazo, los beneficios serán mayores. 

En un experimento realizado en Brasil se probaron cinco diferentes dosis de compost (0 – 

175 t/ha) y se determinó que entre más alta la dosis mayor era la altura, el diámetro y el peso del 

rábano 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 tamaños de partícula de compost de 

cáscara de café; para el tamaño fino las dosis variaron de 0 – 9 t/ha y para tamaño grueso de 0 – 

12 t/ha. Hallaron que las dosis más altas tuvieron un mejor comportamiento y que el compost 

granular tuvo una liberación más lenta y prolongada de los nutrientes, por lo que el rendimiento 

del rábano fue mayor que en los tratamientos con compost fino. En el caso del experimento de 

Gómez-Álvarez et al. (2008) el tratamiento con compost aumentó el ancho de la hoja en un 48%, 

la longitud del bulbo en un 34% y el diámetro del bulbo en un 19%, en comparación con el 

tratamiento sin compost.  

A pesar de que el tratamiento con compost no presentó los mejores resultados en cuanto a 

las variables medidas, se destaca que el cultivo se desarrolló adecuadamente y que, probablemente 

a largo plazo se evidencien efectos positivos sobre el suelo y el cultivo. En adición, en el análisis 

se deben considerar los beneficios ambientales de este tipo de abonos orgánicos cuando son 

empleados en la fertilización, tales como la mejora en las propiedades del suelo y la contaminación 

evitada que ocurre en mayor medida al usar estiércoles animales sin compostar y/o fertilizantes 

sintéticos. Para futuros estudios se debería estudiar el efecto del compost a largo plazo y en 

diferentes dosis; específicamente en el páramo de Berlín, el cultivo a evaluar debería ser cebolla 

de rama.  
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6. Productos del proyecto de investigación 

 

Durante el desarrollo del proyecto de investigación se generaron los siguientes productos: 

• Proyecto de grado de ingeniería química: “Análisis del efecto de la adición 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 Miramón. 

• Proyecto de grado de ingeniería civil: “Evaluación de la adición de partículas de zeolita en el 

co-compostaje de estiércol de pollo con residuos orgánicos del páramo de Berlín a escala 

piloto”, desarrollado por los estudiantes Eduardo Pereira y Julián Blanco. 

• Proyecto de grado de ingeniería civil: “Evaluación del efecto del biocarbón en el co-

compostaje de estiércol de pollo y co-sustrato en condiciones ambientales del páramo de 

Berlín”, desarrollado por las estudiantes Jessica Vargas y Karen Vides. 

• Proyecto de grado de ingeniería civil: “Análisis del efecto de la zeolita en el co-compostaje 

de estiércol de pollo y residuos de cebolla de rama en el contexto del páramo de Berlín”, 

desarrollado por los estudiantes Cristian Rodríguez y Jonathan Blanco. 

• Ponencia y póster en evento internacional: “Evaluación 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 Educación en Ingeniería 

ACOFI 2024.  

• Artículo de investigación: “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 artículo se encuentra en revisión. 
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• Actividad de transferencia del conocimiento: Se realizaron tres talleres para la transferencia 

del conocimiento en el corregimiento de Berlín, Tona, Santander con diez estudiantes de 

noveno y dos profesores, uno de química y otro de física de la Institución Educativa Luz de 

la Esperanza. El objetivo del primer taller fue comprender el concepto de residuos sólidos, 

su clasificación y el adecuado tratamiento que reciben los residuos sólidos orgánicos. Se 

realizó una presentación 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 

sólidos orgánicos; se abordó el concepto de compostaje y sus fases, factores que intervienen 

en el proceso, estabilidad y madurez y el compost como enmienda o abono orgánico; las 

actividades de apropiación fueron ordenar palabras con letras desordenadas y encontrar letras 

faltantes para formar palabras, de acuerdo con sus definiciones. En el último taller se explicó 

cómo se realiza típicamente el monitoreo y control del proceso de compostaje y su 

importancia para la obtención de un compost de alta calidad; se realizaron dos actividades al 

finalizar la explicación, la primera correspondió a completar las oraciones de acuerdo con las 

definiciones dadas durante el taller, y en la otra los estudiantes debían relacionar unos datos 

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

 

• En el páramo de Berlín los principales residuos sólidos orgánicos 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 agronómico en el contexto 

del páramo de Berlín. 

• La zeolita en aplicación tradicional tiene mejores efectos sobre el co-compostaje de estiércol 

de pollo y residuos de cebolla de rama que la aplicación en solución acuosa; no obstante, se 

deben evaluar diferentes concentraciones y momentos de aplicación. 

• En condiciones psicrofílicas, el biocarbón 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 termofílica al 

promover la degradación de la materia orgánica. La zeolita ayuda a estabilizar el pH y la 

conductividad eléctrica de la mezcla en las últimas fases del proceso. En futuros estudios se 

deberían evaluar dosis más altas de estas enmiendas y también su efecto combinado. 

• En el contexto del páramo de Berlín 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 así obtener 

un producto con potencial agronómico que funcione como apoyo a los procesos de 

fertilización. 

• En un primer ciclo de cultivo de rábano 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 aplicación en el 

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

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

deberían incluir factores económicos y sociales para definir la mejor opción para los 

agricultores de la zona de estudio.  
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8. Recomendaciones 

 

• En la herramienta de análisis multicriterio se deberían mapear los posibles co-sustratos 

y utilizar rangos de valores para los subcriterios y así mejorar la selección. 

• Se debería implementar zeolita en suspensión en una mayor concentración 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 biocarbón y zeolita en el co-

compostaje de EP y residuos de cebolla de rama. 

• Para verificar los efectos del compost en suelos de páramo, se deberían realizar estudios 

en el mediano y largo plazo. Además, se debería utilizar cebolla de rama como cultivo 

de prueba, ya que el contexto es el páramo de Berlín. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Montaje experimental a escala de laboratorio 

 

Apéndice B. Resultado del análisis XRD 

Los resultados muestran que el proceso de molienda no afectó de forma significativa la 

cristalinidad ni las fases presentes del material comercial de partida, el cual está compuesto 

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

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

Para el compuesto comercial se observan partículas con morfología angulosa de gran tamaño con 

un tamaño 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 reducción 

de tamaño de alrededor del 99% con respecto al tamaño inicial. Se pueden observar partículas sub-

redondeadas con tamaños de 300 nm, además de la formación de partículas de mayor tamaño a 

partir de aglomeraciones de partículas más pequeñas (~ 100 nm). Esto se debe a que el uso de 

bolas de diferentes tamaños puede generar un mayor número de colisiones, lo que se traduce en 

una mayor energía específica de impacto y una discusión más heterogénea. 
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Apéndice D. Resultados del análisis DLS 

Dado que una de las condiciones de se lleva a cabo en un medio acuoso, se realizaron mediciones 

de tamaño de partícula por DLS. Los resultados muestran un tamaño promedio en suspensión de 

391 nm con una distribución heterogénea debido a los fenómenos de aglomeración y el efecto de 

los diferentes tipos de cuerpos moledores utilizados. 
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Apéndice E. Invernadero donde se llevó a cabo el experimento a escala piloto 

 

Apéndice F. Montaje experimental diseño de un ciclo de cultivo 

 

 

Apéndice G. Evapotranspiración de referencia y riego en cada ciclo del cultivo del rábano 

ETAPA Inicial Desarrollo Final 

Duración (Días) 10 15 10 

kc 0.7 0.9 0.85 

ETo febrero (mm/día) 3.9 



BIOCARBÓN Y ZEOLITA EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO 

 110 

ETo marzo (mm/día) 3.8 

Riego febrero (mm/día) 2.71 3.49 3.29 

Riego marzo (mm/día) 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 aplicación de la 

herramienta multicriterio para la selección de co-sustratos. 

Co-sustrato Humedad Porosidad Biodegradabilidad Nutrientes 

(C/N) 

Requerimientos 

operacionales 

Generación 

de olores 

Potencial de 

pérdidas de 

nitrógeno 

Residuos 

cebolla de 

rama 

5 5 5 1 5 3 3 

Residuos de 

alimentos 

5 1 3 5 5 1 5 

Estiercol 

bovino 

5 1 3 5 5 3 3 

Estiércol ovino 1 5 5 1 1 1 3 

 

 
Ponderaciones con respecto a los pesos de cada subcriterio 

Co-sustrato Humedad Porosidad Biodegradabilidad Nutrientes Requerimientos 

operacionales 

Generación 

de olores 

Potencial de 

pérdidas de 

nitrógeno 

Residuos 

cebolla de 

rama 

0.435 0.116 0.725 0.261 0.319 0.63 0.63 

Residuos de 

alimentos 

0.435 0.0232 0.435 1.305 0.319 0.21 1.05 

Estiercol 

bovino 

0.435 0.0232 0.435 1.305 0.319 0.63 0.63 

Estiércol 

ovino 

0.087 0.116 0.725 0.261 0.0638 0.21 0.63 
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