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RESUMEN 

 

 

 

TITULO: EVALUACIÓN DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE DE POLLINAZA FRESCA Y OTROS 
MATERIALES ORGÁNICOS GENERADOS EN EL PÁRAMO DE BERLÍN* 
 
 
AUTOR: ANGÉLICA MARÍA HERNÁNDEZ GÓME**Z 
 
 
PALABRAS CLAVE: páramo, cebolla junca, compostaje, pollinaza.   
 
 
El páramo de Berlín es un ecosistema estratégico que requiere ser conservado por los distintos 
beneficios que brinda a las comunidades de Santander y Norte de Santander. La agricultura es una 
de las principales actividades económicas en el páramo, siendo el cultivo de la cebolla junca el 
producto del que derivan su sustento la población. En este cultivo, los agricultores utilizan como 
material fertilizante la pollinaza inestable generando posibles afectaciones en el suelo y el agua. El 
compostaje es un proceso de estabilización de la materia orgánica, siendo una opción económica y 
factible, que puede ser una alternativa importante para tratar la pollinaza previo a su aplicación al 
cultivo de la cebolla junca. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es la evaluación del proceso de 
compostaje de pollinaza con otros materiales orgánicos disponibles localmente.  El alcance del 
estudio, contempla el análisis de las fases mesofílica, termofílica y de enfriamiento del proceso de 
compostaje, analizando la estabilidad y madurez del material procesado. Se conformaron dos 
tratamientos, el tratamiento A compuesto por 43% de pollinaza, 41% de residuos de alimentos crudos 
y 18% de aserrín y el tratamiento B compuesto por 52% de pollinaza, 32% de residuos de cebolla y 
16% de aserrín. La evaluación del proceso mostró semejanzas en ambos tratamientos, el incremento 
de temperatura se dio dos días después del inicio del proceso, la fase termofílica duró 17 días y la 
fase de enfriamiento inicio por igual. Las pruebas de madurez, demostraron que el tratamiento A 
tiene menos efectos fitotóxicos y una mejor condición de estabilización de la materia orgánica. 

 

  

                                                           
* Proyecto de grado 
** Facultad De Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela De Ingenieria Civil  Director Edgar Ricardo 
Oviedo Ocaña M.Sc. en Ingeniería Civil 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: EVALUATION OF THE PROCESS OF FRESH POLLINAZA COMPOSTING AND OTHER 
ORGANIC MATERIALS GENERATED IN THE BERLIN PARK * 
 
 
AUTHOR: ANGÉLICA MARÍA HERNÁNDEZ GÓMEZ** 
 
 
KEYWORDS: Paramo, Green Onion, Composting process, poultry litter 
 
 
The Berlin paramo is a strategic ecosystem that required to be preserved for the different benefits it 
provides to the communities of Santander and Norte de Santander. The agriculture is one of the main 
economic activities in the Berlin paramo, where the Green onion crop is the livelihood product of the 
population. In these crops, the farmers use unstable poultry litter as fertilizer, generating possible 
damages in soil and water. Composting is a process of stabilization of organic matter, being an 
economical and feasible alternative; it can be an important alternative to treat the poultry litter 
previous to its application to the cultivation of green onion. Therefore, the objective of this project is 
to evaluate the poultry litter composting process with other locally available organic materials. The 
scope of the study contemplates the analysis of the mesophilic, thermophilic and cooling phases of 
the composition process, analyzing the stability and maturity of the processed material. Two 
treatments were formed, the treatment A composed by 43% of poultry litter, 41% of raw food residues 
and 18% of sawdust and treatment B composed by 52% of poultry litter, 32% of onion residues and 
16% of sawdust. The evaluation of the process showed similarities in both treatments; the 
temperature increase occurred two days after the beginning of the process, the thermophilic phase 
lasted 17 days and the cooling phase began at the same time. Maturity tests showed that treatment 
A has less phytotoxic effects and better condition of stabilization of organic matter than treatment B. 

 

  

                                                           
* Project of grade 
** Faculty of Mechanical-Mechanical Engineering School of Civil Engineering Director Edgar 

Ricardo Oviedo Ocaña M.Sc. in Civil Engineering 
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INTRODUCIÓN 

 

 

El páramo es uno de los ecosistemas del planeta menos conocidos y más 

importantes, se encuentran en las altas montañas tropicales del mundo [1]; su clima 

está caracterizado por una baja temperatura anual promedio (12°C al medio día) 

[2]. Colombia tiene el 49% de los páramos del mundo, los cuales proveen agua al 

70% de la población del país [3] y se encuentran distribuidos en la Sierra de Santa 

Marta y en las cordilleras oriental y central, con unas islas muy pequeñas en la 

cordillera occidental, ocupando alrededor de 1.405.765 hectáreas [1].  

 

El páramo de Berlín está ubicado al norte de la cordillera oriental de Colombia, tiene 

una altura mínima de 2.200 metros y máxima de 4.100 metros [4], es considerado 

un ecosistema regional compartido de vital importancia, por lo cual se hace 

necesaria su conservación y protección. Este ecosistema se encuentra amenazado 

por la expansión de actividades agrícolas, ganaderas y mineras, por lo tanto, la 

Corporación para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y la 

Corporación Autónoma Regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR) trabajan 

juntas con el propósito de recuperar, conservar y preservar el páramo de Berlín [5]. 

Para tal efecto, desarrollaron un plan de manejo junto con entes territoriales, actores 

sociales y económicos, institutos de investigación, universidades y organizaciones 

sociales, que comparten e interactúan en el territorio del Páramo de Berlín. El 

ordenamiento del Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales 

Renovables del Páramo de Berlín DMI, propone un manera integral sobre los 

recursos suelo, agua, flora, fauna, aire y sobre las actividades socioeconómicas que 

la población del área adelanta, para que su desarrollo sea sostenible [4].      

 

Los habitantes del páramo de Berlín dependen principalmente de actividades 

agropecuarias para su subsistencia. La mayoría de la población tienen cultivos de 
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cebolla junca, que por las condiciones de páramo se produce en gran cantidad, 

cerca de 560 hectáreas son dedicadas a esta práctica [5]. Actualmente se utiliza 

como fertilizantes orgánicos, la pollinaza inestable (estiércol de pollo más cama) y 

fertilizantes químicos en los cultivos, lo cual podría generar impactos ambientales 

en el suelo y del agua. Adicionalmente la disposición inapropiada a cielo abierto de 

los residuos pos-cosecha, se suma al deterioro en el ecosistema. Con el propósito 

de determinar el grado de estabilidad a la pollinaza utilizada por los agricultores en 

el páramo de Berlín, se realizó una prueba que demostró que es un producto 

inestable y aún se encuentra en estado de descomposición en el momento que es 

aplicada en los cultivos (Ver ANEXO A). 

 

La CDMB como ente regional encargado del manejo ambiental del páramo 

manifestó preocupación por la situación que se presenta actualmente, y con el 

propósito de solucionar el inconveniente presentado, destinó recursos físicos y 

financieros para desarrollar proyectos de investigación que contribuyen a la 

búsqueda de soluciones que permitan prácticas agrícolas sostenibles y que no 

afecten el bienestar del páramo.  

 

Con el fin de mitigar el impacto ambiental generado por el uso inapropiado de la 

pollinaza inestable en el cultivo de cebolla en el páramo de Berlín, en este trabajo 

se evaluó el proceso de compostaje de pollinaza con materiales seleccionados en 

sus fases mesofílica, termofílica y de enfriamiento, asimismo se realizó un análisis 

de estabilidad y madurez del material en proceso, con el propósito de establecer el 

estado de degradación de la materia orgánica después de las fases mencionadas. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

1.1 PROCESO DE COMPOSTAJE 

 

El compostaje es la descomposición y estabilización biológica de sustratos 

orgánicos, bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofílicas, 

obteniendo finalmente un producto estable, libre de patógenos y apto para plantar 

semillas. Este proceso también tiene la capacidad de destruir plagas, maleza, 

insectos y huevos de insectos [6]. Las fases del proceso de compostaje se describen 

acorde con Kreith &. Tchobanoglous [7]: 

 

1.1.1  Fase de latencia (mesofílica) Es el periodo de adaptación de los 

microorganismos presentes en los residuos. Comienza la descomposición de 

residuos para liberar nutrientes. Se ha demostrado que el número de organismos 

mesofílicos en el sustrato original es tres veces más elevado que el número de 

organismos termofílicos, pero la actividad de los primeros descomponedores 

conlleva al incremento de temperatura [8]. 

 

1.1.2 Fase activa (termofílica) La transición de la fase de latencia a la fase activa 

es marcada por un crecimiento exponencial en la población y actividad microbiana. 

Esta actividad es manifestada por el rápido y constante incremento en la 

temperatura de la masa de compostaje. El aumento continúa hasta que la materia 

fácil de descomponer sigue siendo suficientemente grande para soportar la 

expansión microbiana y su intensa actividad. La temperatura máxima en esta fase 

puede superar los 70°C y debe ser controlada, para evitar afectación de la 

comunidad microbiológica que interviene en el proceso. Sin embargo, estos niveles 

de temperatura son propicios para higienizar el material de microorganismos 
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patógenos [7]. En la Figura 1 se observa la variación de temperaturas en una pila 

de compostaje [9]. 

 

1.1.3 Fase de estabilización También es llamada por los autores Diaz et al. [8], 

segunda fase mesofílica, se caracteriza por el incremento de microoganismos que 

degradan almidones y celulosas, entre ellos están las bacterias y los hongos. Este 

periodo puede ser tan corto como para durar pocos días o si la concentración de la 

materia es alta puede un par de semanas.  

 

1.1.4 Fase de maduración Finalmente, la materia fácil de descomponer se agota y 

empieza la etapa de maduración. La temperatura presenta una caída inevitable 

hasta llegar a temperatura ambiente.  

 

En la Figura 2 se aprecia el comportamiento típico de la temperatura en el proceso 

de compostaje según Hubbe et al. [10]. 

 

Figura 1. Distribución de temperatura dentro de las pila. [9] 
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Figura 2 Curva típica de temperatura. [10] 

 

 

 

1.2 PARÁMETROS  

 

Los microorganismos son esenciales en la descomposición de la materia orgánica 

y su actividad está directamente relacionada con la evolución de proceso de 

compostaje. La evolución y la velocidad del proceso están relacionada con factores 

que influyen en las condiciones de vida microbiana (microbiológica). El proceso de 

compostaje debe mantenerse bajo óptimas condiciones de operación y condiciones 

ambientales [11]. La Tabla 1 presenta una descripción general de los parámetros 

fisicoquímicos del compostaje. 

 

Tabla 1 Descripción de parámetros fisicoquímicos del compostaje 

Parámetro Definición 

Humedad 

El agua es un elemento esencial para toda actividad 

microbiológica desarrollada en el proceso de compostaje, es 

indispensable para el intercambio de nutrientes y es un medio 

donde todas las reacciones tienen lugar. Los valores óptimos 

para el contenido de humedad de la materia prima pueden 

variar entre el 40% y 60% [11]. Según Iqbal et al. [12], el nivel 

de humedad más favorable para la biodegradación de 

diferentes mezclas de materiales varía entre 50% y 70%. 

Toda actividad biológica cesa cuando se presentan 

contenidos de humedad menores que 12%, entre más 



17 

Parámetro Definición 

cercano esté la humedad a ese nivel, menor va a ser la 

intensidad de la actividad biológica [7]. 

Concentración 

de oxígeno 

Bajo condiciones aerobias, la degradación biológica de 

sustratos ricos en carbono orgánico puede ser caracterizada 

por el consumo de oxígeno y la producción de dióxido de 

carbono, agua y calor. La concentración de oxígeno varía 

desde 15 a 20% [13]. Cuando el nivel de oxígeno está debajo 

de ese rango las condiciones anaerobias empiezan a 

sobrepasar las aerobias [8]. El mantenimiento de la adecuada 

concentración de oxígeno en el material usado es conseguido 

variando la frecuencia de volteos [11]. 

Temperatura 

La temperatura de la biomasa es el parámetro del proceso de 

compostaje que más se utiliza gracias a que describe la 

evolución y estado del proceso. Esencialmente, la 

temperatura indica la actividad microbiológica en la masa de 

compostaje. Logrando determinados rangos de temperatura 

también se asegura una adecuada destrucción de organismos 

patógenos. Se sugiere que la temperatura en la etapa 

termofílica no alcance valores mayores a 70 °C ya que puede 

ser letal para algunas comunidades de bacterias. Con el fin de 

prevenir temperaturas que se excedan del rango óptimo (55 a 

60 °C) se deben realizar volteos a las pilas o airear de forma 

mecánica. En algunos casos, el decremento en la temperatura 

de la pila puede ser un indicador de escasez de oxígeno [11].  

Relación 

Carbono- 

Nitrógeno  C/N 

Los dos nutrientes más importantes para el crecimiento y la 

actividad microbiológica que afectan el proceso de 

compostaje son el nitrógeno y el carbono [14]. La insuficiencia 

de cualquiera de esos nutrientes es un factor limitante para la 

actividad microbiológica. Los microorganismos heterotróficos 

usan el carbono como fuente de energía y necesitan el 

nitrógeno para sintetizar proteínas y realizar sus funciones 

metabólicas [11]. Un valor recomendado de C/N en el material 

al iniciar el proceso es de entre 25-30. Si la relación C/N es 

muy alta, la actividad biológica disminuye lo cual hace el 

proceso más lento [8] y si ésta relación es muy baja, habrá 

liberación de amoniaco [14]. Por lo tanto, la relación C/N es 

un indicador del grado de descomposición de la materia 

orgánica; debido a que el carbono es expulsado en forma de 
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Parámetro Definición 

CO2[15]. La relación C/N decrece durante el proceso de 

compostaje, esto ocurre debido a que la tasa de 

mineralización de nitrógeno orgánico es más baja que la de 

carbono orgánico [16]. Los materiales de enmienda o de 

soporte pueden ser usados para ajustar las relaciones de C/N 

al inicio del proceso [17].  

pH 

Generalmente, la materia orgánica con un amplio rango de pH 

(desde 3 a 11) puede ser compostada. Sin embargo, los 

valores óptimos son entre 5.5 y 8. Mientras que las bacterias 

prefieren un pH próximo al neutral, los hongos se desarrollan 

mejor en ambientes bastante ácidos [18].  
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2. ESTADO DEL ARTE 

 

 

2.1 COMPOSTAJE DE POLLINAZA  

 

La pollinaza es una mezcla de excreta, plumas y material utilizado como cama [19]. 

El compostaje de la pollinaza es un método alternativo favorable para el manejo de 

los residuos debido a la inmovilización de nutrientes y reducción del volumen de 

residuos. El compost es más seguro debido a la reducción de patógenos y es más 

fácil de manejar, almacenar, transportar y aplicar que los residuos orgánicos que 

aquellos materiales que no son compostados [20]. Los residuos de animales crudos 

frecuentemente contienen microbios peligrosos, incluyendo bacterias patogénicas 

de Salmonella y Escherichia coli, y varios químicos orgánicos e inorgánicos como 

hormonas, antibióticos, pesticidas y algunas veces metales pesados [21]. 

Frecuentemente, los agricultores usan la excreta de aves como fertilizante orgánico 

en la agricultura sin un tratamiento preliminar. Por consiguiente, una gran emisión 

de gases nocivos es liberada en la atmosfera (gases causantes del efecto 

invernadero), la perdida de nitrógeno es significante y la contaminación de los 

suelos con patógenos es posible. Los costos del proceso pueden ser compensado 

por los beneficios que se obtienen del compost, por ejemplo, el compost mejora la 

fertilidad del suelo y aumenta los rendimientos de los cultivos [22]. La pollinaza tiene 

un contenido alto de nitrógeno y es moderadamente húmedo, necesita un material 

de enmienda rico en carbono [23]. 

 

 

2.2 COMPOSTAJE DE POLLINAZA Y OTROS SUSTRATOS  

 

Según la literatura, la pollinaza ha sido compostada previamente con diferentes 

materiales de soporte o enmienda que le ayudan a mejorar sus propiedades para 
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obtener un producto de calidad dependiendo del uso posterior. La pollinaza es una 

fuente significativa de nitrógeno, pero pequeñas cantidades de carbono necesitan 

ser agregadas para agilizar la degradación de materia orgánica en el proceso de 

compostaje [22] y alcanzar valores recomendados de la relación C/N al inicio del 

proceso. La pollinaza ha sido compostada con diferentes materiales de enmienda 

dependiendo de la propiedad que se quiere mejorar. 

 

2.2.1 Zeolita natural Una gran limitación en el compostaje de pollinaza es la 

excesiva salinidad, altos valores indican una gran cantidad de minerales solubles 

que posiblemente inhiben la actividad biológica o causan problemas en la aplicación 

al suelo si se usan grandes cantidades de compost. Se encontró que el nivel de 

salinidad en el compost obtenido decrece si se agrega mayor cantidad de zeolita 

natural. Usando 5% y 10% de zeolita natural, 66.04% y 88.92% de salinidad del 

producto final fueron absorbidos, respectivamente [19].  

 

2.2.2 Paja de trigo Se realizó un estudio en el cual se buscaba determinar la 

influencia de la paja de trigo agregada a la pollinaza en el rendimiento del proceso 

de compostaje. La función de la paja de trigo como material de soporte fue aumentar 

la relación C/N y aportar carbono orgánico degradable. De acuerdo con los 

resultados experimentales, los valores más altos de degradación de la materia 

orgánica, temperatura y emisión de CO2 fueron obtenidas por la mezcla compuesta 

por 83% de pollinaza y 17% de  paja de trigo que de las tres mezclas usadas en la 

investigación aportó las mejores condiciones para el proceso de compostaje [22].  

 

2.2.3 Biocarbón  

 

 Dias et al [24] prepararon tres combinaciones, mezclando la pollinaza con 

diferentes residuos orgánicos (biocarbón, cáscara de café y aserrín) usados 

como materiales de soporte, en una proporción 1:1 cada material. El uso de 

biocarbón como material de soporte para el compostaje de pollinaza permitió 
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optimizar el proceso, reduciendo emisiones de olor y perdida de nitrógeno, así 

como la producción de compost estable con una composición balanceada de 

nutrientes [24] 

 Liu et al [25] demostraron que la adición de biocarbón extraído del bamboo 

puede incrementar la porosidad, mejorando la permeabilidad al aire y 

asegurando un ambiente aerobio en la pila, reduciendo la producción de metano. 

Sin embargo, el exceso en la adición de biocarbón sobre 10% causa gran 

pérdida de agua y disipación de calor, afectando negativamente el proceso de 

compostaje [25]. 

 

2.2.4 Paja de arroz La combinación de paja de arroz con pollinaza en la relación de 

6.5:1 permitió complementar las deficiencias o excesos de carbono y nitrógeno de 

los dos sustratos, lo cual contribuyó a la producción de un compost de mejor calidad 

que el efectuado únicamente con pollinaza. La aplicación del compost preparado 

mejoró las diversas propiedades químicas y bilógicas del suelo mostrando las 

características y la capacidad del compost para mejorar la calidad del suelo respecto 

a la productividad [26].  

 

2.2.5 Tusas, aserrín y virutas de madera En este estudio se realizaron dos 

tratamientos, el tratamiento 1 (T1) conformado por 53% pollinaza, 9% tusas de maíz, 

24% aserrín y 14% virutas de madera, y el tratamiento 2 (T2) contenía 71% 

pollinaza, 8% tusas de maíz y 21% aserrín. La adición de estos materiales a la 

pollinaza mejoró su porosidad, redujo el pH inicial y balanceó la relación C/N. La 

fase termofílica demoró 35 y 37 días para T1 y T2, respectivamente, favoreciendo 

la eliminación de patógenos. De acuerdo con las características del compost, T1 

mostró menos efectos fitotóxicos que T2, probablemente relacionados con el alto 

contenido de sal en T2, debido al mayor porcentaje de pollinaza que éste contenía. 

Se encontró que 71% de pollinaza contenido en la mezcla no tiene efectos adversos 
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en el proceso de compostaje. Sin embargo, el producto final tuvo más limitaciones 

para el uso en la agricultura que la mezcla que contenía menos pollinaza [27].  

 

2.2.6 Fracción orgánica de residuos sólidos municipales (FOROS) Este estudio 

realizó una combinación de fracción orgánica de residuos sólidos municipales, 

pollinaza, aserrín y compost maduro. FOROS estaban compuestos por: residuos de 

comida (56.5%), papel y cartón (30.4%) y residuos de jardinería (13.1%). La función 

de la pollinaza fue ajustar la relación carbono – nitrógeno. El aserrín fue usado como 

material de soporte, en función de aumentar la aireación de las mezclas y optimizar 

las propiedades del sustrato (humedad, porosidad, relación C/N, pH). El compost 

maduro fue adicionado como agente inoculador con el fin de acelerar el inicio del 

proceso de compostaje. Los materiales fueron mezclados manualmente con el 

objetivo de lograr una mejor homogenización de la mezcla. Se prepararon tres 

mezclas con diferentes porcentajes de materiales: reactor 1 (60% FOROS, 20% 

Pollinaza, 10% compost maduro, 10% aserrín), reactor 2 (50% FOROS, 33.33% 

Pollinaza, 8.33% compost maduro, 8.33% aserrín) y el reactor 3 (42.86% FOROS, 

42.86% Pollinaza, 7.14% compost maduro, 7.14% aserrín). Al final se obtuvo un 

mejor resultado del reactor 1, que a pesar de no presentar las temperaturas 

máximas, demostró tener las condiciones más apropiadas para el proceso de 

compostaje [28]. 

 

En la Tabla 2, se aprecian las características fisicoquímicas de los materiales que 

han sido compostados previamente con la pollinaza.  
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Tabla 2 Características de materiales compostados con pollinaza 

Autores Parámetros 

pH 

(Unidades 

de pH) 

Humedad 

(%) 

COT (%C) 

bs 

NT (%N) 

bs 
C/N 

CE 

(mS/cm) 

[22] 
Paja de 

trigo 
7.18 ± 0.05 

10.87 ± 

0.95 
48.84 0.55 88.80 

1.91 ± 

0.03 

[24] Biocarbón 7.64 7.1 49.78 0.61 82.06 0.4 

[24] 
Cáscara de 

café 
4.81 12.1 51.26 1.2 43.5 5.99 

[24] Aserrín 3.48 15.1 45.42 0.95 49.62 0.43 

[26] 
Paja de 

arroz 
7.24 - 39.2 0.5 78.4 3.68 

[28] FOROS 4.98 ± 0.05 
59.83 ± 

0.50 
50.94 ± 0.37 

0.66 ± 

0.03 
77.18 

1.19 ± 

0.07 

[28] Aserrín 5.31 ± 0.06 
10.03 ± 

0.40 
55.50 ± 0.17 

0.28 ± 

0.04 
198.21 

0.24 ± 

0.04 

 Nota: COT. Carbono Orgánico Total, NT. Nitrógeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base 

seca. 

 

Se puede concluir que la pollinaza es un material rico en nitrógeno y fósforo que 

puede ser compostado exitosamente con materiales que tengan alto contenido en 

carbono, además dado su abundante contenido de sal, es recomendable mezclarla 

en bajas proporciones para garantizar su uso en la agricultura sin afectar la calidad 

del suelo usado.  
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3. METODOLOGÍA 

 

 

3.1. CASO DE ESTUDIO  

 

El estudio se desarrolló en el corregimiento Berlín, del municipio de Tona, Santander 

(Colombia), ubicado a una altura de 3340 metros sobre el nivel del mar y 

temperaturas que van de 0 a 15°C. El área tiene ecosistemas de Páramo seco, 

páramo húmedo y bosque alto andino [29]. La actividad productiva es en su totalidad 

agrícola, con cultivos de papa y cebolla en su mayoría. La Figura 3 presenta 

fotografías tomadas a los cultivos de cebolla en el páramo de Berlín. 

 

Figura 3 Fotografías cultivos de cebolla en Berlín, Santander 

 

 

 

3.2 DETERMINACIÓN DE LOS MATERIALES 

 

Se realizó una revisión bibliográfica con el propósito de encontrar cómo y con qué 

materiales ha sido compostada la pollinaza previamente. Adicionalmente, se 

realizaron dos visitas técnicas con el fin de determinar qué materiales se 

encontraban en la zona cumpliendo con los requisitos de disponibilidad y fácil 

acceso; la primera visita se realizó a la finca de un agricultor quien permitió tomar 

muestras de pollinaza y cebolla con diferentes periodos de degradación, estas 

muestras fueron llevadas al Laboratorio Químico de Consultas Industriales de  
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Universidad Industrial de Santander donde se le realizaron los siguientes análisis 

fisicoquímicos: pH, humedad, carbono orgánico oxidable, nitrógeno total, cenizas, 

potasio total, fósforo total, conductividad, sodio y calcio siguiendo protocolos de la 

norma técnica colombiana (Ver resultados en ANEXO B); adicionalmente se le 

realizó una prueba de estabilidad a la pollinaza con propósito de conocer su grado 

de estabilidad. Según el estudio realizado por Haminton [30], se encontró que los 

materiales que posiblemente serían aptos para el proceso eran estiércol bovino, 

estiércol ovino, residuos de alimentos crudos y residuos de papa. En la segunda 

visita, se tomaron muestras de estos sustratos, las cuales fueron llevadas al 

laboratorio, en donde fueron analizados el pH, la humedad, el carbono y el nitrógeno 

(ANEXO C). Los resultados de los análisis demostraron que de los materiales 

escogidos solo los residuos de papa cumplían con el requisito de alto contenido en 

carbono, pero no tenían la disposición en la cantidad requerida, por consiguiente, 

se tomó la determinación de mezclarlos con residuos de alimentos crudos. Además, 

se decidió incluir en el análisis un material de soporte con características 

fisicoquímicas ricas en carbono, según la literatura, el aserrín ha sido compostado 

en varias ocasiones con la pollinaza y otros materiales obteniendo resultados muy 

favorables en la calidad del producto generado.  

 

 

3.3 TRATAMIENTOS 

 

Se definieron dos tratamientos para el proceso, cada uno con tres réplicas de 101 

kg; el tratamiento A (TA) estuvo conformado por 43% pollinaza, 41% residuos de 

alimentos crudos y 18% aserrín, y el tratamiento B (TB) constituido por 52% 

pollinaza, 32% residuos de cebolla (frescos) y 16% aserrín. Las proporciones de 

cada material para cada tratamiento fueron calculadas por medio de la ecuación de 

Trautmann & Krasny [31], utilizando valores teóricos para cada sustrato obtenidos 

de la literatura (Ver los cálculos en el ANEXO D).  
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3.4 ÁREA EXPERIMENTAL 

 

El montaje de la pilas se desarrolló en una planta de reciclaje (7.187189 N, -

72.868828 E) construida por la gobernación para el municipio y tenía como función 

principal el manejo de los residuos sólidos domiciliarios de las cabeceras urbanas 

de Tona, Vetas y el corregimiento de Berlín [32]. Actualmente la planta no se 

encuentra en funcionamiento. El lugar cuenta con servicio de agua y energía, tiene 

piso en cemento y techo en tejas de eternit. La alcaldía del municipio de Tona 

autorizó el uso del área para desarrollar el experimento (Ver Figura 4).  

 

Figura 4 Fotografías área experimental 

 

 

 

3.5 RECOLECCIÓN DE MATERIALES 

 

Los residuos de cebolla fueron recolectados de la finca de un agricultor del 

corregimiento del Berlín después de realizar la cosecha; la pollinaza también fue 

proporcionada por un agricultor de la zona; los residuos de alimentos crudos fueron 

recolectados de varios restaurantes y viviendas de la zona, estaban compuestos 

por cáscaras de naranja, tomate, papa, limón, zanahoria, arveja, yuca, papa criolla, 

frijol, plátano, pimentón, guayaba, ahuyama, mango y piña, la recolección se realizó 

durante tres días hasta alcanzar la cantidad necesaria. El aserrín se obtuvo de un 

almacén llamado Maderas Dusan en la ciudad de Bucaramanga, por tal motivo se 

tuvo que transportar hasta el páramo de Berlín.   
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3.6 MONTAJE Y MONITOREO DEL PROCESO 

 

El montaje se realizó el 02 de junio del 2017, a las 8:00 am, se recibieron los 

materiales y se hizo el respectivo pesaje. Se realizaron seis pilas de 0.8 m de altura 

en forma cónica (Figura 5) con los porcentajes de material calculados previamente. 

Para su ubicación en el área experimental, se realizó un sorteo al azar, la 

disposición de las pilas se encuentra disponible en el ANEXO E. El monitoreo de 

temperatura se hizo diariamente con termómetros bimetálicos para compostaje de 

60.96 cm y 79.2 cm en cinco puntos de la pila, para otros parámetros como 

humedad, pH y conductividad se llevaron muestras de material extraído de cada 

punto de la pila al laboratorio de hidráulica de la Universidad Industrial de Santander, 

por lo menos una vez por semana y se realizaron los respectivos análisis con un 

medidor de humedad Ohaus MB-25 y un pHmetro sensION™+ MM374 (Ver Figura 

6). Adicionalmente, se efectuó la medición de saturación de oxígeno en las pilas de 

compostaje con una sonda CM 37. 

 

Los volteos de las pilas se realizaron manualmente, acorde con las actividades de 

humectación, el comportamiento de la temperatura o para homogenizar el material, 

todo esto con el fin de mantener las condiciones apropiadas para el proceso. 

 

Figura 5 Pila cónica tratamiento A 
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Figura 6 Equipos usados para realizar mediciones de humedad, pH y 

conductividad 

 

 

 

3.7 SEGUIMIENTO DE ESTABILIDAD Y MADUREZ DEL MATERIAL EN 

PROCESO 

 

3.7.1 Prueba de germinación La prueba de germinación es una herramienta 

eficiente, que permite determinar los niveles de fitotoxicidad del producto obtenido. 

Con este ensayo se logra detectar la presencia de sustancias que pueden tener 

efectos inhibitorios tanto en la germinación de las semillas, como en el crecimiento 

de ciertas plantas [33]. 

 

Para realizar la prueba se necesitaron en total 21 cajas Petri, siendo 3 por cada pila 

(Figura 7) y 3 más utilizadas como testigo, en las cuales se empleaba únicamente 

agua destilada. El material de cada pila fue mezclado con agua destilada en la 

proporción 1:5, esta mezcla resultante se dejó reposar durante 3 horas y 

posteriormente fue filtrada. En las cajas Petri se colocó papel filtro y sobre él 10 

semillas de rábano, ya que es la especie que presenta mayor sensibilidad a 

sustancias fitotóxicas. A continuación, se aplicaron 10 mL del extracto obtenido en 

cada caja y se dejó durante 72 horas a temperatura aproximada de 25°C.  
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Figura 7 Cajas Petri utilizadas en la prueba 

 

Finalmente se realizaron las siguientes mediciones: 

 

Germinación relativa (GR) 

 

𝐺𝑅 =  
𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
× 100 

 

Largo de radícula relativo (ER) 

 

𝐸𝑅 =  
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑐𝑚)

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 (𝑐𝑚)
 × 100 

 

Índice de germinación (IG) 

 

𝐼𝐺 =
𝐺𝑅 × 𝐸𝑅

100
 

 

La norma chilena de compost NCh 2880, establece que un compost está maduro si 

este muestra un porcentaje de germinación mayor o igual al 80% [34]. 

 

3.7.2 Prueba de estabilidad Para determinar el grado de madurez de un proceso 

de compostaje se realiza una prueba de estabilidad. El equipo que se uso es un 

dispositivo de medición RM 82 (Figura 8) que mide la calidad o madurez del 

compost, está diseñado con la normativa europea para la maduración del compost. 

La prueba consiste en tomar el producto generado, tamizarlo si es necesario, 

adicionar agua hasta alcanzar el 50-55 % de humedad, completar un vaso Dewar 
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con la muestra, insertar la sonda de temperatura, conectarlo al RM 82 e inscribir los 

datos de la muestra en el software para dar inicio a la toma de datos temperatura 

que se presentan durante 10 días y que permiten determinar el grado de 

descomposición de la materia orgánica [35]. Se realizó una prueba de estabilidad 

con este equipo a la muestra de pollinaza tomada en la primera visita realizada. 

 

Figura 8. Dispositivo de medición del grado de madurez RM82 

 

 

También se puede determinar la estabilidad y madurez del material en proceso 

utilizando test de olor y color. Según los autores Oviedo-Ocaña et al. [36], los 

materiales orgánicos con alto grado de madurez carecen del olor característico de 

ácidos orgánicos y deben tener un olor similar a la tierra mojada, la prueba de olor 

se realiza almacenando muestras de compost de cada pila por una semana, al 

finalizar el tiempo de espera, se abren las bolsas y se huelen registrando olores 

típicos predominantes [37]. Con respecto al color, la muestra se debe revolver con 

la ayuda de una espátula, esto ayudara a identificar diferentes tonalidades de la 

mezcla, la categorización de tonos es: café claro, café oscuro y casi negro, con los 

cuales es posible indicar respectivamente compost inestable, relativamente estable 

y estable. Estos tonos fueron propuestos después de realizar una comparación con 

compost maduros que cumplían con los estándares de estabilidad establecidos por 

la legislación colombiana. Es importante mencionar que las pruebas de olor y color 

no son de alta confiabilidad y requieren pruebas complementarias.  

  



31 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Con la revisión bibliográfica realizada se construyó la Tabla 3 que contiene valores 

de los parámetros fisicoquímicos encontrados en la literatura para la pollinaza. Se 

observa que los valores obtenidos para la muestra de pollinaza tomada en el 

páramo de Berlín, guardan cierta consistencia con los valores reportados en la 

literatura, con humedades superiores a 70%, bajos valores en la relación C/N (<20), 

debido a que es un sustrato rico en nitrógeno, pero tiene deficiencia de carbono 

orgánico. Asimismo, se encuentra semejanza en los valores de pH estando todos 

por encima del valor neutro. En relación con el fósforo, se demuestra que es un 

material con alto contenido de este nutriente (> 1%), mientras que el valor de 

conductividad eléctrica (CE) también presenta valores elevados que corresponden 

a las sales que contiene el sustrato. Los valores reportados por Bryndum et al.  [38] 

son los más semejantes, lo que puede estar asociado al precompostaje que le 

realizan a la pollinaza en el estudio, situación similar a la indicada por los 

suministradores de la pollinaza en este estudio. Finalmente se concluye que los 

datos de la muestra de pollinaza tomada en el páramo de Berlín son consistentes 

con lo reportado en la literatura. 
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Tabla 3  Parámetros fisicoquímicos para la pollinaza según diferentes autores 

Parámetros pH 

(Unidades 

de pH) 

Humedad 

(%) 

COT (%C) 

bs 
NT (%N) bs C/N 

Fósforo 

Total 

(%P₂O₅) 

CE (mS/cm) 
Autores 

UIS 8.71 24.54 15.74 2.03 7.76 1.40 6.34 

[39] 8.9 ± 0.1 66.6 ± 4.0 12.6 ± 2.0 1.6 ± 0.3 7.9 - - 

[27] 8.0 ± 0.3 73.9 ± 0.2 37.6 ± 0.8 6.2 ± 0.9 6.2 ± 0.8 - 21.8 ± 0.6 

[40] 8.20 73.30 39.90 3.80 10.26 - - 

[41] 9.00 - 39.00 5.00 7.80 - - 

[42] 9.00 - 39.00 4.00 9.75 - - 

[43] 8.60 60.00 26.02 1.41 18.45 0.91 - 

[44] 8.31 71.03 - - 8.73 - 3.77 

[28] 8.31 ± 0.08 
71.03 ± 

0.92 

43.83 ± 

1.02 
5.02 ± 0.02 8.73 - 3.77 ± 0.06 

[45] 8.27 ± 0.06 
43.23 ± 

0.44 

39.20 ± 

2.84 
3.10 ± 0.32 

12.64 ± 

1.21 
- 3.03 ± 0.10 

[38] 8.5 (0.32) 12.5 (1.03) - 2.09 (0.13) 11.00 1.49 (0.06) - 

[46] 7.62 (0.04) 71.8 (0.87) 36.7 (1.47) 2.24 (0.17) 16.00 0.82 (0.92) 5.74 (0.55) 

[46] 7.84 (0.04) 49.6 (1.13) 37.3 (4.25) 1.15 (0.21) 32.00 0.53 (0.17) 2.24 (0.48) 

[24] 9.64 38.00 - - 9.72 - - 

[47] 8.37 ± 0.06 
72.59 ± 

0.97 
43.37 4.55 9.53 - 3.94 ± 0.10 

[26] 7.83 - 14.84 2.12 7.00 4.10 4.32 

[25] - 75.6 ± 0.68 - - 7.2 ± 0.12 - - 

[48] 7.54 - 50.55 1.74 29.05 1.49 4.65 

Nota: COT. Carbono Orgánico Total, NT. Nitrógeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base seca. 
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4.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUSTRATOS Y LOS TRATAMIENTOS 

USADOS 

 

Con los resultados de los análisis hechos a los distintos materiales se definieron los 

sustratos que iban a ser usados, los cuales fueron residuos de alimentos crudos, 

aserrín, cebolla fresca y pollinaza. Las propiedades fisicoquímicas de los sustratos 

usados y los tratamientos conformados (A y B) para realizar el montaje de las pilas 

fueron analizadas por el Laboratorio Químico de Consultas Industriales de la 

Universidad Industrial de Santander y se reportan en la Tabla 4.  

 

Tabla 4 Parámetros fisicoquímicos de los sustratos 

Parámetros 

Residuos 

de 

alimentos 

crudos 

Aserrín 
Cebolla 

fresca 
Pollinaza TA TB 

pH (Unidades 

de pH) 
5.42 6.10 6.54 8.84 7.32 8.96 

Humedad (%) 76.59 11.21 64.23 79.76 53.19 43.02 

COT (%C) bs 20.29 23.64 3.24 92.00 23.50 19.81 

NT (%N) bs 1.82 0.42 1.56 4.93 5.12 3.92 

Fósforo Total 

(%P₂O₅)bs 
0.13 1.33 0.20 1.05 0.53 0.96 

CE (mS/Cm) 0.68 0.21 1.17 5.62 2.23 3.08 

C/N 11.15 56.29 2.08 18.66 4.59 5.05 

Nota: COT. Carbono Orgánico Total, NT. Nitrógeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base 

seca. 

 

Los residuos de alimentos presentan características no apropiadas para el proceso, 

acorde con la literatura [18], [23], que se reflejan en valores ácidos de pH, altas 

humedades, baja relación C/N y bajo contenido de nutrientes como el fósforo. De 

acuerdo con Rynk et al. [23] sustratos con estas características requieren de un 

material de soporte que supla las deficiencias. Por otro lado, el aserrín es un 

material seco y rico en carbono, su degradación es moderada a deficiente [23], fue 
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usado en ambos tratamientos con el fin de suplir la carencia de carbono y reducir la 

perdida de nitrógeno [49]. La cebolla fresca tiene deficiencia de carbono, es un 

material con una relación C/N demasiado baja, su humedad es propicia para el 

proceso. La pollinaza presenta valores que no son adecuados, se evidencia su alto 

contenido de nitrógeno y fósforo, también se observa un valor de pH alto, en 

concordancia al gran contenido de sales que tiene este sustrato, el valor de la CE 

puede sugerir efectos fitotóxicos en el material, por tal razón, se confirma que es un 

material muy inestable, además  el porcentaje de humedad en comparación con los 

demás sustratos es el mayor, la humedad muy alta puede producir bajas 

temperaturas [19]. 

 

En la Tabla 4 se aprecia que el TA, conformado por pollinaza, residuos de alimentos 

crudos y aserrín, tiene un valor de pH cercano al neutro, está dentro del rango 

recomendado para el realizar el proceso sin inhibición microbiológica [46], 

propiciando el crecimiento de bacterias que descomponen la materia orgánica. De 

otro lado, el aserrín redujo el contenido de humedad, que contribuyó a tener valores 

entre 40 y 60%. En relación con el COT, los resultados no son consistentes con los 

obtenidos previamente, presentando; así mismo, se observan alto contenido de 

nitrógeno se puede atribuir a que el sustrato predominante en la mezcla es la 

pollinaza. Esta condición del COT y Ntotal, generó una relación C/N muy baja que 

no coincide con el balance de masa propuesto para realizar el montaje (ver ANEXO 

D). La conductividad eléctrica está dentro de los valores recomendados (3-5 mS/cm) 

a pesar de la alta concentración presentada en la pollinaza; el fósforo es un nutriente 

que está involucrado en el almacenamiento de energía [7], su porcentaje en esta 

mezcla es menor que en TB y puede estar relacionado con el porcentaje usado de 

pollinaza.  

 

Para el TB, compuesto de pollinaza, residuos de cebolla y aserrín, el pH presenta 

un valor alto, según Rynk et al. [23], un pH por encima de 8.5 estimula la conversión 

de nitrógeno en amoniaco, esto se puede deber a que este tratamiento contiene 
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mayor porcentaje de pollinaza (52 %). La humedad de este tratamiento fue más baja 

en comparación al TA, esto puede deberse a la adición de aserrín y condiciones de 

humedad de los otros sustratos; la relación C/N de esta mezcla es similar a la 

reportada por el TA, se considera que es un valor muy bajo y no es coherente según 

la información encontrada previamente en la literatura; por otro lado, la 

conductividad eléctrica de esta mezcla tiene un valor mayor que el TA pero esto 

puede deberse a que tiene mayor proporción de pollinaza; finalmente, el contenido 

de fósforo es más alto lo cual puede mejorar el contenido de nutrientes en el 

producto final [50]. 

 

 

4.3 ANÁLISIS DEL PROCESO 

 

4.3.1 Humedad La humedad es un parámetro crítico en el proceso de compostaje. 

Éste influye en la actividad microbiológica, espacio de aire libre, transferencia de 

oxígeno y temperatura del proceso [6]. Los tratamientos utilizados reportaron bajas 

humedades debido a la incorporación del aserrín, las humedades iniciales fueron 

53.19 % y 43.02 % para el TA y TB, respectivamente. Por tal razón se realizó una 

humectación preliminar de 20 L para las pilas A y 26 L para las pilas B, garantizando 

así humedades apropiadas para iniciar el proceso que según Chiumenti et al. [11] 

deben estar entre 40-60%.  

 

Durante el proceso se realizaron algunas humectaciones para mantener el 

porcentaje de humedad dentro de los valores recomendados y garantizar que el 

proceso de descomposición continuara [51], debido a que el aumento de 

temperatura en las pilas disminuía el contenido de humedad. Los días 0, 5, 12, 19, 

32 y 41 se realizaron humectaciones, las pilas A con un total de 64 L y las pilas B 

con 74 L.  
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4.3.2 pH Los valores de pH obtenidos en ambos tratamientos son semejantes entre 

sí como se observa en la Figura 9. Los valores de pH inicialmente fueron 7.32 y 8.96 

para los tratamientos A y B, respectivamente. La pila A3 presentó el valor máximo 

de TA con 9.85 el día 11 y para el TB, la pila B3 obtuvo un valor de 9.77 el mismo 

día. El rápido incremento del pH durante la fase termofílica puede ser debido a la 

producción de amoníaco asociada con la degradación de proteínas en los 

tratamientos y la descomposición de ácidos orgánicos [52]. Los datos de pH que 

decrecen durante el proceso pueden ser atribuidos a la producción de ácidos 

orgánicos durante la descomposición de materia orgánica contenida en la pollinaza 

[53]. Generalmente el pH sigue un patrón de comportamiento en el proceso de 

compostaje, los niveles son bajos en las primeras etapas y elevados en las últimas 

etapas [19]. 

 

Figura 9 Valores de pH para los Tratamientos A y B 

 

 

4.3.3 Conductividad eléctrica (CE) La CE refleja el grado de salinidad en el co-

compost, indicando posibles efectos fitotóxicos en el crecimiento de las plantas si 

se aplica al suelo [54]. Los valores iniciales de CE para los tratamientos A y B fueron 

2.23 mS/cm y 3.08 mS/cm, respectivamente. Probablemente el TB tuvo valores más 

altos debido a que tenía mayor cantidad de pollinaza que el TA. Los valores 

máximos que se obtuvieron fueron 5.09 mS/cm con la pila A2 y 4.2 mS/cm con la 

pila B2. Los valores mayores que 3-5 mS/cm pueden inhibir la actividad biológica 
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[26]. Se observa que los datos recolectados se encuentran dentro del rango 

propuesto, garantizando así un ambiente propenso para los microorganismos. El 

incremento de la CE que se dio durante la fase termofílica fue debido a la 

descomposición de ácidos [19] y mineralización de la materia orgánica [55], después 

se presentó una disminución que puede estar relacionada disolución de sales.   

 

4.3.4 Temperatura El comportamiento de la temperatura fue similar en ambos 

tratamientos. Los cambios en la temperatura siguieron un patrón similar al típico en 

los procesos de compostaje (Figura 10a y 10b), se pueden apreciar la secuencia de 

las fases mesofílica, termofílica y de enfriamiento (la fase de madurez no estuvo en 

los alcances de este estudio). Según los autores Ugwuanyi et al. [56] la fase 

termofílica comienza cuando se presentan temperaturas mayores a 45 °C y se debe 

mantener por lo menos 5 días para garantizar la destrucción de organismos 

patógenos en la masa, para ambos tratamientos el incremento de temperatura se 

dio 2 días después del montaje, reportándose temperaturas entre 45 - 60°C que 

tuvieron una duración de 17 días. La máxima temperatura fue 60 °C y se reportó 

primero en las pilas A3 y B2, el tercer día del proceso. El aumento de temperatura 

en las pilas de TA puede estar relacionado con material de fácil degradación como 

carbohidratos, proteínas y aminoácidos procedentes de los residuos de alimentos 

crudos [57], además la pollinaza utilizada en ambos tratamientos era altamente 

inestable y compuesta por microorganismos. La fase de enfriamiento comenzó a los 

19 días en ambos casos, la masa inició un proceso de estabilización hasta llegar a 

valores cercanos a la temperatura ambiente. Probablemente el TB tiene un 

comportamiento más lento en la etapa de enfriamiento debido a que contiene mayor 

cantidad de pollinaza, la cual puede acelerar el proceso en el inicio pero igualmente 

desacelera el proceso en las etapas posteriores [28] 
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Figura 10 Evolución de la temperatura en los Tratamientos A y B 

a)  

b)  

 

4.3.5 Aireación Mantener el balance apropiado entre humedad y oxígeno es una 

de las claves del éxito del compostaje [31]. En el transcurso del proceso se 

realizaron mediciones de concentración de oxígeno el cual es vital para la actividad 

de los microorganismos, cuando la saturación de oxígeno arrojaba valores por 

debajo de 25 % era necesario realizar volteos para garantizar el flujo de aire en las 

pilas. También se efectuaron volteos para asegurar las condiciones adecuadas 

(humedad, temperatura) para llevar a cabo el proceso. En la Figura 10 se observa 

la cantidad de volteos realizados para ambos tratamientos, durante la fase 

mesofílica se realizó un volteo adicional a las pilas A1, A2, B2 y B3 debido a que su 

contenido de oxígeno fue muy bajo. En la fase termofílica se hicieron 5 volteos, a 
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excepción de las pilas A1 y A2 que tuvieron que ser movidas por condiciones 

ambientales que podían afectar el proceso. En la fase de enfriamiento se realizaron 

2 volteos a todas las pilas.    

 

 

4.4. ANÁLISIS DE MADUREZ Y ESTABILIDAD 

 

4.4.1 Prueba de germinación La prueba de germinación se realizó el día 36 del 

proceso. Los resultados de la prueba de germinación conseguidos, según la norma 

chilena NCh 2880, fueron favorables para las pilas A1 y A3, ya que fueron obtenidos 

índices de germinación (IG) de 117 % y 115 % respectivamente, y según la norma 

deben ser mayor o igual a 80 % [34], lo que indica que no hay sustancias fitotóxicas 

o están en muy baja concentración [58]. Para las pilas A2, B1, B2 y B3 los valores 

fueron 76 %, 62 %, 70 % y 66 % respectivamente, estos datos demuestran que 

probablemente las pilas correspondientes al TB y la pila A2 aún se encuentran en 

estado de descomposición de orgánicos que conllevan a la generación de 

compuestos fitotóxicos [36]. Acorde con Manios [59] el compost con valores altos 

de CE presentan comportamientos fitotóxicos que afectan la germinación de las 

semillas cuando se usan en grandes cantidades, esto tiene concordancia con los 

valores de CE reportados el día 39 del proceso (ANEXO F). Los IG de las pilas A1 

y A3, que son mayores que al 100%, incrementan el crecimiento más que 

deteriorarlo [31].   

 

En la Figura 11 se observan algunas de las placas Petri representativas de cada 

tratamiento A y B, y una placa Petri que fue usada como testigo. 
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Figura 11. Prueba de germinación TA, TB y Testigo 

 

 

4.4.2 Prueba de estabilidad La determinación de la estabilidad del material en 

proceso se realizó por medio de dos pruebas: olor y color. Los resultados de la 

prueba se pueden ver en la Tabla 5, según las pruebas realizadas todas las pilas 

de los tratamientos A y B son pilas que están relativamente estables según lo 

indicado por los autores Oviedo-Ocaña et al. [36], estos resultados no son 

congruentes con los reportado en la prueba de germinación, destacando que la pilas 

A2, B1, B2 y B3 presentaron los valores más bajos para el IG. La prueba de olor 

reporta estabilidad en las pilas del tratamiento A, mientras que las pilas del 

tratamiento B mostraron un olor fétido en el momento de realizar la prueba lo cual 

indica que aún hay materia orgánica en estado de descomposición.  

 

Tabla 5 Resultados prueba de olor, color, IG y CE (día 39) 

Pila Olor Color IG 
CE 

(mS/cm) 

A1 Tierra húmeda Café oscuro 117 2.18 

A2 Tierra húmeda Café oscuro 76 5.09 

A3 Tierra húmeda Café oscuro 115 2.09 

B1 Fétido  Café oscuro 62 4.19 

B2 Fétido Café oscuro 70 2.51 

B3 Fétido  Café oscuro 66 2.22 

 

  



41 

 

5. CONCLUSIONES 

 

 

Este estudio permitió ratificar que la pollinaza aplicada actualmente en el cultivo de 

la cebolla junca presenta características inestables. A partir de las condiciones 

locales y la revisión de literatura, se identificaron materiales potenciales para ser 

empleados en el compostaje de pollinaza, seleccionándose finalmente residuos de 

alimentos crudos, aserrín y la cebolla junca.  

 

El tratamiento A (conformado por 43% de pollinaza, 41% de residuos de alimentos 

crudos y 18% de aserrín) y el tratamiento B (conformado por 52% de pollinaza, 32% 

de residuos de cebolla y 16% de aserrín) tuvieron un comportamiento de 

temperatura similar. No obstante, las pilas de TA muestran un comportamiento 

similar entre ellas, a diferencia de las pilas de TB, en las que se evidencian una 

diferencia de temperatura de hasta 15 °C entre éstas.    

 

Gracias a la revisión de literatura realizada se logró conocer mejor las 

características y el comportamiento de la pollinaza cuando es compostada, 

asimismo se pudo incluir en las mezclas un material de soporte rico en carbono 

como lo es el aserrín, el cual ha demostrado tener resultados satisfactorios cuando 

ha sido compostado con la pollinaza. 

 

El monitorio del proceso permitió analizar los dos tratamientos que, dada su 

composición, presentaron características similares en la evolución del proceso, 

obteniendo una fase mesofílica de 2 días, termofílica de 17 días y de enfriamiento 

de 23 días, esta última tiene mayor duración probablemente debido a que la 

concentración de materia orgánica era muy alta. 
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Acorde con las pruebas de estabilidad y madurez, las pilas que presentaron mejores 

resultados fueron las pilas A1 y A3 del tratamiento A, lo cual indica que la mezcla 

realizada tuvo éxito, esto es beneficioso pues se puede dar solución al problema de 

inestabilidad de la pollinaza usada en los cultivos y además a los residuos de 

alimentos crudos generados por la comunidad en el páramo de Berlín, que 

actualmente no tiene ningún tipo de manejo.  

 

Las pilas del tratamiento B, no obtuvieron resultados favorables en ninguna de las 

pruebas realizadas para determinar madurez, esto puede deberse a que este 

tratamiento contiene mayor cantidad de pollinaza y se encuentra aún en proceso de 

descomposición. Además, el alto contenido de sales demostró mayores efectos 

fitotóxicos en la prueba de germinación, pero esto no demuestra que el tratamiento 

no sea efectivo, probablemente tendrá una mayor duración en el desarrollo del 

proceso.    

 

Se recomienda realizar el proceso de compostaje aumentando la masa y la altura 

de las pilas, con el propósito de obtener mayores temperaturas y mejores 

condiciones para los microorganismos que degradan la materia, los sustratos 

usados para el tratamiento A se pueden usar en las proporciones indicadas, pues 

mostraron los mejores resultados. Sin embargo, para el tratamiento B, es 

recomendable cambiar las proporciones disminuyendo el porcentaje de pollinaza y 

aumentando las masas del aserrín y la cebolla, con el objetivo de aumentar la 

velocidad del proceso y disminuir los efectos fitotóxicos.   
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Resultados de la prueba realizada a la pollinaza con el equipo RM 

82. 
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Anexo B. Informe de resultados de las muestras de pollinaza y residuos de 

cebolla con diferentes periodos de degradación. 
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Anexo C. Informe de resultados de las muestras de estiércol ovino fresco y 

antiguo, estiércol bovino fresco y antiguo, residuos orgánicos y residuos de 

papa. 
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Anexo D. Balance de masa realizado con valores teóricos. 

 

 

En el compostaje, cuando se van a mezclar dos materiales o más, es necesario 

conocer las proporciones de material que se deben usar teniendo en cuenta 

parámetros iniciales como humedad y relación C/N. Trautmann & Krasny [31] 

proponen las siguientes ecuaciones: 

 

 Para humedad: 

𝑮 =
(𝑾𝟏 × 𝑴𝟏) + (𝑾𝟐 × 𝑴𝟐) + (𝑾𝟑 × 𝑴𝟑) + ⋯

𝑾𝟏 + 𝑾𝟐 + 𝑾𝟑 + ⋯
 

En donde:  

 𝐺 = Humedad deseada (%) 

 𝑊𝑛 = Masa del material n (Peso húmedo) 

 𝑀𝑛 = Porcentaje de humedad (%) del material n 

 

 Para contenido C/N 

𝑹 =
𝑾𝟏 [𝑪𝟏 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟏)] + 𝑾𝟐 [𝑪𝟐 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟐)] + 𝑾𝟑 [𝑪𝟑 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟑)] + ⋯

𝑾𝟏 [𝑵𝟏 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟏)] + 𝑾𝟐 [𝑵𝟐 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟐)] + 𝑾𝟑 [𝑵𝟑 × (𝟏𝟎𝟎−𝑴𝟑)] + ⋯
 

En donde:   

 𝑅 = Relación C/N de la mezcla 

 𝑊𝑛 = Masa del material n (Peso húmedo) 

 𝐶𝑛 = Carbono (%) del material n 

 𝑁𝑛 = Nitrógeno (%) del material n 

 𝑀𝑛 = Porcentaje de humedad (%) del material n 
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Parámetros Pollinaza 

Residuos 

orgánicos 

[60] 

Aserrín 

[28] 

Cebolla 

8 días 

pH 8,71 7,90 5,31 7,56 

Humedad 

(%) 
24,54 76,70 10,03 65,84 

COT (%) 15,74 32,50 55,50 14,20 

NT (%) 2,03 1,24 0,28 1,87 

C/N 7,76 26,20 198,21 7,59 

 

Condiciones iniciales 

TRATAMIENTO A 

Pollinaza + R. orgánicos + Aserrín 

Humedad 43,81 

C/N 20,45 

Masa Pollinaza [Kg] 43,10 

Masa R. orgánicos [Kg] 42,00 

Masa Aserrín [Kg] 16,30 

Peso total [Kg] 101,40 

Condiciones iniciales 

TRATAMIENTO B 

Pollinaza + Cebolla + Aserrín 

Humedad 35,38 

C/N 12,76 

Masa Pollinaza [Kg] 52,60 

Masa R. Cebolla [Kg] 32,30 

Masa Aserrín [Kg] 16,30 

Peso total [Kg] 101,20 
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Anexo E. Disposición de las pilas en el área experimental. 
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Anexo F. Planillas de registros del monitoreo de las pilas. 

 

"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES 
DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       Pila: A1   Composición: Residuos orgánicos, 
pollinaza y aserrín. 

Peso: 101 Kg 
Responsable: Angélica 
Hernández     Hora de montaje: 10:40 am     

 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

02-jun-17 0 16 25 19 20 20 21 8.76 48.60 20 79 2.05 X 

03-jun-17 1 15 28 20 22 27 27 8.38     1 2.23 X 

04-jun-17 2 11 42                     

05-jun-17 3 10 51 43 47 47 54           X 

06-jun-17 4 4 55 35 40 42 43 8.78 53.93     3.25   

07-jun-17 5 8 50 30 27 30 32     12 20   X 

08-jun-17 6 7 58 39 41 43 40             

09-jun-17 7 10 50 34 30 34 28       24   X 

10-jun-17 8 9 50 36 35 44 36 9.17       2.82   

11-jun-17 9 8 54                     

12-jun-17 10 10 57 35 28 25 24             

13-jun-17 11 10 48 29 28 28 26             

14-jun-17 12 16 47 28 30 40 35     8     X 

15-jun-17 13 13 39 25 27 23 32 8.91 60.23     2.77   
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

16-jun-17 14 10 54 38 35 43 44           X 

17-jun-17 15 7 53 36 35 34 36             

18-jun-17 16 15 55                     

19-jun-17 17 9 57 34 30 38 35             

20-jun-17 18 18 44 30 25 26 26             

21-jun-17 19 17 30 26 24 21 20     8 71   X 

22-jun-17 20 9 31 24 23 20 23 9.02 60.78     2.75   

23-jun-17 21 12 34 23 20 20 20             

24-jun-17 22 7 36 23 19 18 21             

25-jun-17 23 12 36                     

26-jun-17 24 11 33 25 26 25 27             

27-jun-17 25 5 28 20 18 19 21 8.96 53.68     2.54   

28-jun-17 26 15 28 15 18 20 20       80     

29-jun-17 27 10 16                   X 

30-jun-17 28 12 27 18 15 15 15       79     

01-jul-17 29 9 22 17 20 19 20             

02-jul-17 30 11 21                     

03-jul-17 31 10 22                     

04-jul-17 32 8 22 18 14 19 15     8 83   X 

05-jul-17 33 8 19 15 14 14 14             

06-jul-17 34 6 21 13 15 12 12             

07-jul-17 35 10 18 13 14 15 12             

08-jul-17 36 9 19 15 15 14 15   59.88         

09-jul-17 37 9 20                     
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

10-jul-17 38 5 19 14 13 13 14             

11-jul-17 39 6 18 14 14 13 11 9.31 42.99     2.18   

12-jul-17 40 5 19 13 12 12 14             

13-jul-17 41 11 18 13 11 13 13     8 88   X 

14-jul-17 42 9 17 12 11 11 11             

 

"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL 

CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       

Pila

: A2   Composición: 

Residuos orgánicos, 

pollinaza y aserrín.  Peso: 101 Kg 

Responsable: Angélica 

Hernández     Hora de montaje: 1:20 pm     
 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

02-jun-17 0 16 27 15 17 18 18     20 82   X 

03-jun-17 1 15 28 25 30 25 30 8.45     20 3.03 X 

04-jun-17 2 11 41                     

05-jun-17 3 10 56 44 49 53 48           X 

06-jun-17 4 4 60 45 40 44 39 8.59 50.89     3.98   

07-jun-17 5 8 56 37 38 37 37     12 25   X 

08-jun-17 6 7 60 46 32 45 37             
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

09-jun-17 7 10 46 31 30 29 28           X 

10-jun-17 8 9 50 36 36 38 37 8.95 62.86     3.13   

11-jun-17 9 8 55                     

12-jun-17 10 10 59 30 28 33 34             

13-jun-17 11 10 56 30 32 33 33             

14-jun-17 12 16 56 44 44 29 37     8     X 

15-jun-17 13 13 47 31 34 28 37             

16-jun-17 14 10 50 40 39 36 35           X 

17-jun-17 15 7 48 33 30 32 34 8.36 55.9     2.75   

18-jun-17 16 15 53                     

19-jun-17 17 9 56 36 37 34 36             

20-jun-17 18 18 48 33 31 32 33             

21-jun-17 19 17 41 32 33 26 30       53     

22-jun-17 20 9 36 33 28 26 29 9.32 61.02 8   2.6 X 

23-jun-17 21 12 33 23 20 21 22             

24-jun-17 22 7 34 24 22 19 23             

25-jun-17 23 12 34                     

26-jun-17 24 11 34 24 24 23 24             

27-jun-17 25 5 27 20 16 16 19             

28-jun-17 26 15 22 21 17 18 18       81     

29-jun-17 27 10 18         9.2 60.75     2.97 X 

30-jun-17 28 12 20 18 17 18 17             

01-jul-17 29 9 25 18 16 17 15       91     
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

02-jul-17 30 11 22                     

03-jul-17 31 10 24                     

04-jul-17 32 8 27 19 18 18 16     8 89   X 

05-jul-17 33 8 21 15 15 14 13             

06-jul-17 34 6 20 14 17 16 15             

07-jul-17 35 10 22 17 16 17 18             

08-jul-17 36 9 24 17 18 18 17   60.26         

09-jul-17 37 9 22                     

10-jul-17 38 5 24 18 17 18 16             

11-jul-17 39 6 22 17 17 17 16 9.12 38.77     5.09   

12-jul-17 40 5 22 18 16 15 16             

13-jul-17 41 11 20 13 12 13 14     8 85   X 

14-jul-17 42 9 19 15 14 14 16             
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"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES 

DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       Pila: A3     Composición: Residuos orgánicos, 

pollinaza y aserrín. 

 Peso: 101 Kg 

Responsable: Angélica 

Hernández     

Hora de montaje: 

12:20 pm       
 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

02-jun-17 0 16 22 18 16 18 18     20 94   X 

03-jun-17 1 15 28 23 24 23 23 8.39     48 2.87   

04-jun-17 2 11 54                     

05-jun-17 3 10 60 51 51 53 50           X 

06-jun-17 4 4 47 40 32 37 29 8.03 56.36     2.35   

07-jun-17 5 8 54 36 35 35 29     12 24   X 

08-jun-17 6 7 58 36 38 40 33             

09-jun-17 7 10 42 22 30 29 30           X 

10-jun-17 8 9 48 30 37 39 40 8.92       2.73   

11-jun-17 9 8 50                     

12-jun-17 10 10 51 29 30 28 35             

13-jun-17 11 10 54 33 30 25 31 9.85       3.44   

14-jun-17 12 16 55 35 41 32 26     8     X 

15-jun-17 13 13 42 27 23 37 38             

16-jun-17 14 10 54 29 28 35 40             

17-jun-17 15 7 56 44 40 7 42             
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

18-jun-17 16 15 55                     

19-jun-17 17 9 54 33 31 31 32             

20-jun-17 18 18 42 28 28 29 30             

21-jun-17 19 17 33 24 24 28 22     8 58   X 

22-jun-17 20 9 31 25 23 23 25 8.88 63.88     2.37   

23-jun-17 21 12 38 25 22 22 23             

24-jun-17 22 7 42 26 23 24 21             

25-jun-17 23 12 36                     

26-jun-17 24 11 34 24 22 23 24             

27-jun-17 25 5 30 21 20 22 23             

28-jun-17 26 15 24 18 21 21 17       78     

29-jun-17 27 10 19         9.35 58.34     2.27 X 

30-jun-17 28 12 27 17 16 17 17       80     

01-jul-17 29 9 24 16 15 14 16             

02-jul-17 30 11 22                     

03-jul-17 31 10 22                     

04-jul-17 32 8 22 18 15 16 16     8 83   X 

05-jul-17 33 8 17 12 13 14 14             

06-jul-17 34 6 19 14 13 13 15             

07-jul-17 35 10 20 15 14 15 14             

08-jul-17 36 9 20 14 13 15 14   63.15         

09-jul-17 37 9 17                     

10-jul-17 38 5 19 14 13 14 13             
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

11-jul-17 39 6 18 14 14 13 11 9.09 41.74     2.09   

12-jul-17 40 5 20 13 14 12 12             

13-jul-17 41 11 18 14 12 13 12     8 97   X 

14-jul-17 42 9 17 13 12 14 13             

 

"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES 

DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       Pila: B1     Composición: Residuos de cebolla, 

pollinaza y aserrín. 

 Peso: 101 Kg 

Responsable: Angélica 

Hernández     

Hora de montaje: 11:10 

am       
 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

02-jun-17 0 16 27 20 19 14 17 8.71 36.9 26 92 3.61 X 

03-jun-17 1 15 27 18 16 18 16 8.50     51 3.17   

04-jun-17 2 11 51                     

05-jun-17 3 10 51 34 30 31 33           X 

06-jun-17 4 4 58 44 49 50 50 8.43 52.17     3.03   

07-jun-17 5 8 44 25 30 30 29     16 43   X 

08-jun-17 6 7 51 37 28 29 38             

09-jun-17 7 10 42 28 24 27 19       52   X 
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

10-jun-17 8 9 50 34 34 33 30 9.32       3.19   

11-jun-17 9 8 51                     

12-jun-17 10 10 51 32 28 26 26             

13-jun-17 11 10 42 30 27 27 28             

14-jun-17 12 16 38 22 28 22 22     8     X 

15-jun-17 13 13 36 20 27 28 28             

16-jun-17 14 10 42 36 35 29 32             

17-jun-17 15 7 50 34 30 32 31 8.39       3.76   

18-jun-17 16 15 49                     

19-jun-17 17 9 48 30 32 35 32             

20-jun-17 18 18 48 25 27 28 29             

21-jun-17 19 17 34 22 28 28 27     8 70   X 

22-jun-17 20 9 28 22 23 22 24 8.96 58.65     2.84   

23-jun-17 21 12 36 24 23 25 25             

24-jun-17 22 7 38 26 25 28 24             

25-jun-17 23 12 31                     

26-jun-17 24 11 28 25 27 24 28             

27-jun-17 25 5 34 24 25 25 26 8.73 53.24     2.81   

28-jun-17 26 15 24 20 22 21 18       83     

29-jun-17 27 10 18                   X 

30-jun-17 28 12 28 20 19 18 17       77     

01-jul-17 29 9 28 19 8 18 20             

02-jul-17 30 11 19                     
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

03-jul-17 31 10 19                     

04-jul-17 32 8 19 11 14 13 13     8 89   X 

05-jul-17 33 8 18 13 12 13 12             

06-jul-17 34 6 18 12 13 12 13             

07-jul-17 35 10 19 13 12 10 11             

08-jul-17 36 9 18 10 12 10 11   55.68         

09-jul-17 37 9 16                     

10-jul-17 38 5 17 12 11 12 11             

11-jul-17 39 6 17 12 11 10 12 8.34 48.15     4.19   

12-jul-17 40 5 17 11 10 11 10             

13-jul-17 41 11 17 11 10 11 10     8 95   X 

14-jul-17 42 9 15 11 10 10 10             
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"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS 
PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       Pila: B2   Composición: Residuos de cebolla, 
pollinaza y aserrín. 

 Peso: 101 Kg 
Responsable: Angélica 
Hernández     Hora de montaje: 1:00 pm     

 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

02-jun-17 0 16 27 22 25 24 25     26 76   X 

03-jun-17 1 15 28 23 23 21 24 8.58     10 3.07 X 

04-jun-17 2 11 46                     

05-jun-17 3 10 60 46 46 46 44           X 

06-jun-17 4 4 60 53 55 56 52 8.41 45.2     3.77   

07-jun-17 5 8 41 28 29 28 31     16 47   X 

08-jun-17 6 7 58 37 33 35 40             

09-jun-17 7 10 34 21 23 28 25           X 

10-jun-17 8 9 41 25 30 28 35 9.37 57.89     3.26   

11-jun-17 9 8 46                     

12-jun-17 10 10 51 33 28 33 30             

13-jun-17 11 10 50 34 27 31 29             

14-jun-17 12 16 41 30 32 34 30     8     X 

15-jun-17 13 13 46 25 27 40 38 8.86 62.53     4.01   

16-jun-17 14 10 47 34 30 35 36             
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

17-jun-17 15 7 46 33 34 34 32             

18-jun-17 16 15 45                     

19-jun-17 17 9 44 31 27 30 29             

20-jun-17 18 18 44 30 28 27 30             

21-jun-17 19 17 33 28 21 24 22     8 68   X 

22-jun-17 20 9 34 25 25 24 21 9.11 58     2.89   

23-jun-17 21 12 41 26 27 29 25             

24-jun-17 22 7 42 29 25 30 26             

25-jun-17 23 12 25                     

26-jun-17 24 11 34 21 22 24 24             

27-jun-17 25 5 33 22 20 22 23             

28-jun-17 26 15 28 21 21 22 23       82     

29-jun-17 27 10 19         8.95 59.31     4.2 X 

30-jun-17 28 12 28 18 19 19 18             

01-jul-17 29 9 30 20 19 19 18       86     

02-jul-17 30 11 20                     

03-jul-17 31 10 21                     

04-jul-17 32 8 22 15 15 15 15     8 89   X 

05-jul-17 33 8 19 14 12 14 13             

06-jul-17 34 6 19 15 16 15 14             

07-jul-17 35 10 19 14 13 15 14             

08-jul-17 36 9 20 14 15 14 15   56.05         

09-jul-17 37 9 17                     

10-jul-17 38 5 18 12 12 14 15             
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 
(%) 

Agua 
adicionada 

(L) 

Concentración 
de Oxígeno 

(%) 

CE 
(mS/cm) 

Volteo 

11-jul-17 39 6 17 12 12 13 12 8.72 34.06     2.51   

12-jul-17 40 5 16 11 12 11 10             

13-jul-17 41 11 17 10 9 11 10     8 93   X 

14-jul-17 42 9 16 11 12 11 11             

 

"EVALUACIÓN DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES 

DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL PÁRAMO DE BERLÍN, SANTANDER" 

                            

Fecha: 02-jun-17       Pila: B3   Composición: 

Residuos de cebolla, 

pollinaza y aserrín.  Peso: 101 Kg 

Responsable: Angélica 

Hernández     Hora de montaje: 12:40 pm 
 

    

 

Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

02-jun-17 0 16 28 19 18 17 20     26 79   X 

03-jun-17 1 15 36 20 22 21 23 8.35     25 3.59 X 

04-jun-17 2 11 47                     

05-jun-17 3 10 56 49 46 46 43           X 

06-jun-17 4 4 58 41 53 52 54 8.35 51.05     3.61   

07-jun-17 5 8 57 39 43 39 39     16 25   X 
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

08-jun-17 6 7 60 42 43 35 37             

09-jun-17 7 10 42 29 39 30 31           X 

10-jun-17 8 9 50 37 36 34 37 9.22           

11-jun-17 9 8 51                     

12-jun-17 10 10 53 35 34 31 30             

13-jun-17 11 10 55 35 33 37 32 9.77 52.29     3.9   

14-jun-17 12 16 56 30 39 36 35     8     X 

15-jun-17 13 13 50 33 37 41 34             

16-jun-17 14 10 48 38 40 45 40             

17-jun-17 15 7 51 38 41 40 39             

18-jun-17 16 15 53                     

19-jun-17 17 9 55 37 38 37 35             

20-jun-17 18 18 48 35 31 34 35             

21-jun-17 19 17 38 23 29 27 33       65     

22-jun-17 20 9 34 28 30 30 25 9.2 58.83 8   2.84 X 

23-jun-17 21 12 31 24 25 24 26             

24-jun-17 22 7 36 28 29 25 29             

25-jun-17 23 12 30                     

26-jun-17 24 11 34 24 25 26 27             

27-jun-17 25 5 33 24 23 24 22             

28-jun-17 26 15 28 24 21 23 21       80     

29-jun-17 27 10 16         9.03 52.88     3.43 X 

30-jun-17 28 12 21                     
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Fecha 
Día 

proceso 
TA T1 T2 T3 T4 T5 pH 

Humedad 

(%) 

Agua 

adicionada 

(L) 

Concentración 

de Oxígeno 

(%) 

CE 

(mS/cm) 
Volteo 

01-jul-17 29 9 28 18 17 17 17       88     

02-jul-17 30 11 21                     

03-jul-17 31 10 22                     

04-jul-17 32 8 24 16 16 15 17     8 85   X 

05-jul-17 33 8 21 16 16 15 15             

06-jul-17 34 6 25 18 17 19 17             

07-jul-17 35 10 24 19 17 18 19             

08-jul-17 36 9 22 17 17 16 17   54.12         

09-jul-17 37 9 17                     

10-jul-17 38 5 17 11 16 12 11             

11-jul-17 39 6 17 13 12 13 11 8.57 42.17     2.22   

12-jul-17 40 5 16 11 11 10 12             

13-jul-17 41 11 16 10 11 10 10     8 94   X 

14-jul-17 42 9 16 10 11 11 11             

 

 


