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Glosario?
Biochar: producto obtenido a partir de la descomposicion térmica de biomasa con escaso o limi-
tado suministro de oxigeno, a temperaturas menores de 700 °C (Escalante Rebolledo et al., 2016).
Celulosa: sustancia blanca, fibrosa y translucida que se encuentra en las paredes de las células
vegetales y que constituye la parte principal de la madera y otros tejidos vegetales.
Co-compostaje: compostaje con diferentes sustratos.
Compost: abono organico obtenido a partir de la descomposicion controlada de residuos vegetales
y/o de alimentos.
Compostaje: proceso bioldgico aerobio de degradacion de la materia organica, en condiciones
controladas, que da lugar a un material estable, también llamado abono o enmienda orgénica.
Compuesto labil: inestable, que se transforma facilmente en otro. Compuesto propenso a des-
componerse o reaccionar rapidamente en ciertas condiciones.
Conductividad eléctrica (CE): capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica, tam-
bién indica indirectamente la concentracion de sales solubles, entre mayor sea la conductividad
eléctrica mas alto es el valor de esta (Ramirez Velasquez et al., 2022).
Co-sustrato: mezcla de diferentes materiales orgénicos para la descomposicion y transformacion
de la materia orgénica.
Enmienda: son utilizadas para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas del
suelo, permitiendo aumentar los macro y micronutrientes necesarios para que las plantas mejoren
su produccion (Murillo Montoya et al., 2019).
Fitotoxicidad: determinacion de sustancias toxicas para evaluar los efectos sinérgicos de estas

sobre la germinacion y crecimiento de las plantas (Teresa Varnero et al., 2007).

!Real Academia Espafiola, s.f Diccionario de la lengua espariola. https://www.rae.es/
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Hemicelulosa: término general con que se conoce a los polisacaridos distintos de la celulosa que
son constituyentes de las paredes celulares de los vegetales.

Higienizacion: requisito del compost basado en condiciones de temperatura-tiempo. Las altas
temperaturas y su mantenimiento durante periodos largos permiten destruir los patégenos presen-
tes en el compostaje y prevenir el crecimiento y propagacion de estos (Barrena Gomez, 2006).
Indice de germinacién (IG): es una prueba utilizada para observar el comportamiento de la planta
bajo la presencia de agentes toxicos presentes en los abonos organicos. Si el abono organico no ha
sido estabilizado y madurado de la forma correcta, se encontraran sustancias fitotoxicas que pue-
dan estar afectando la germinacion de la semilla (Castillo et al., 2021).

Lignina: compuesto orgénico basico de los tejidos lefiosos de las plantas.

Lignocelulosa: es el principal y més abundante componente de la biomasa producida por la foto-
sintesis, compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina (Cuervo et al., 2009).

Material de soporte: es fundamental para mejorar las condiciones del proceso de compostaje,
incrementando la porosidad del material y la aireacion, y propiciando condiciones mas favorables
de pH, humedad y relacion C/N para el desarrollo de microorganismos (Oviedo-Ocafia et al.,
2013).

Mesofilica: fase inicial del compostaje donde se desarrollan familias de microorganismos meso-
filos, que inician la descomposicion de las moléculas mas facilmente degradables. Esta actividad
de descomposicion genera energia que se libera en forma de calor y se traduce en un aumento
paulatino de la temperatura (Barrena Gémez, 2006).

pH: es la sigla de potencial de hidrogeno y es un indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad

de una disolucion.
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Residuos de alimentos no procesados (RANP): también llamados residuos de alimentos frescos
o naturales se definen como partes de plantas (semillas, hojas, raices, frutas) (Monteiro & Cannon,
2012) Proporciona materia organica facilmente degradable y un suministro de nitrogeno (Reyes
Torres et al., 2018).

Residuos de alimentos procesados (RAP): alimentos que pasaron por un proceso de coccion
(Monteiro & Cannon, 2012). Proporciona materia organica facilmente degradable y un suministro
de nitrégeno (Reyes Torres et al., 2018).

Residuos verdes (RV): comprende hojas, recortes de césped, desechos de poda, ramas, recortes
de madera, recortes de jardin, plantas pequefias, malezas y desechos vegetales, estos son compues-
tos lignoceluldsicos que se degradan lentamente (Reyes Torres et al., 2018).

Termofilica: fase del compostaje que va después de la mesofilica. Se caracteriza por un elevado
consumo de oxigeno y liberacion calor que comprende temperaturas elevadas donde se consigue
eliminar los microorganismos patdgenos para asegurar la higienizacion del producto final (Barrena
Gomez, 2006).

Volatilizacion: transformar una sustancia en gas.
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Resumen
Titulo: Comparacion del efecto de la adicion de biochar en diferentes fases del proceso en el co-
compostaje de residuos verdes y de alimentos”
Autor: Andrea Carolina Galezo Suarez y Judy Tatiana Diaz Larotta™

Palabras clave: Residuos verdes, residuos de alimentos, biochar, co-compostaje, termofilica.

Descripcion: El compostaje es uno de los métodos utilizados para el tratamiento de residuos ver-
des, pero debido a sus largos tiempos para completar el proceso no es un método viable para su
produccion en masa. En esta investigacion se estudié la adicion de 2% de biochar en el co-com-
postaje de residuos verdes (RV) y residuos de alimentos procesados (RAP) y no procesados
(RANP), en la fase termofila (T2) y al inicio del proceso (T1) con el fin de obtener una mejora en
el proceso en general e indagar en qué momento del proceso es mas efectiva su adicion, mediante
la evaluacion de parametros fisicos y quimicos en el proceso y en el compost. La adicion de biochar
en diferentes etapas no afectd significativamente los pardmetros operacionales en el proceso de
compostaje como: pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura, humedad, s6lidos volatiles o el
indice de germinacion (IG); conclusion a la cual se llegd después de realizar el analisis estadistico.
Para el analisis del producto final se implemento la comparacion de varios parametros con normas
de otros paises, obteniendo como resultado dos productos maduros de buena calidad, con valores
de la relacion C/N de 14.82 (T1) y 10.78 (T2) e indices de germinacion de 139.40 y 126.11 res-

pectivamente, sin diferencia evidente entre los dos tratamientos.

* Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria Quimica. Director: Brayan Alexis
Parra Orobio. PhD en Ingenieria. Codirectores: Viviana Sanchez Torrez. PhD en Ingenieria. Edgar Ricardo Oviedo
Ocafia. PhD en Ingenieria.
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Abstract
Title: Comparison of the effect of biochar addition at different stages of the process in the co-
composting of green and food waste”
Author(s): Andrea Carolina Galezo Suarez y Judy Tatiana Diaz Larotta™

Key Words: Green waste, food waste, biochar, co-compost, thermophilic.

Description: Composting is one of the methods used for treating green waste, but due to its long
time to complete the process is not a viable method for mass production. In this research we studied
the addition of 2% of biochar in the co-composition of green waste (GW) and processed food waste
(PFW) and unprocessed (UPFW), in the thermophilic phase (T2) and at the beginning of the pro-
cess (T1) in order to obtain an improvement in the process in general and to inquire at what point
in the process its addition is more effective, by evaluating physical and chemical parameters in the
process and in the compost. The addition of biochar in different stages did not significantly affect
the operational parameters in the composting process such as: pH, electrical conductivity (EC),
temperature, humidity, volatile solids or germination index (GI); conclusion reached after the sta-
tistical analysis. For the analysis of the final product, the comparison of several parameters with
standards from other countries was implemented, resulting in two mature products of good quality,
with values of the ratio C/N of 14.82 (T1) and 10.78 (T2) and germination index of 139.40 and

126.11 respectively, with no obvious difference between the two treatments.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. Chemical Engineering School. Chemical Engineering. Director: Brayan
Alexis Parra Orobio. PhD in Engineering. Co-directors: Viviana Sdnchez Torrez. PhD in Engineering. Edgar Ricardo
Oviedo Ocana. PhD in Engineering.
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Introduccion

En Colombia la cantidad de residuos sélidos generados ha incrementado con los afios, para
el 2015 se tenian 9,967,844 t/ano (Superservicios & DNP, 2016) y en el afio 2020 llegd a
11,952,440.90 t/ano (SSPD & DNP, 2023). En un informe realizado por Banco Mundial y Minis-
terio de Vivienda, Cuidad y Territorio de Colombia (2021) se estimé que de estos residuos el 61%
son de caracter organico y segun los reportes de las empresas de servicios publicos entre los afios
2016-2019 se generaron alrededor de 267,000 t de la actividad de limpieza urbana, de los cuales
la mayoria son residuos provenientes del corte de césped y la poda de arboles, los cuales son de-
nominados residuos verdes (RV); tradicionalmente estos se tratan mediante quema o depdsito en
rellenos sanitarios (Zhang & Sun, 2016).

Una alternativa de tratamiento de los RV es el compostaje, pero debido a la baja tasa de
degradacion de los compuestos lignocelulosicos (lignina, celulosa y hemicelulosa) que lo confor-
man (aproximadamente el 75% de peso seco de los RV) (Reyes Torres et al., 2018), y su bajo
contenido en nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio (Muniyasamy et al., 2013),
representan tiempos prolongados de degradacion de la materia organica y baja calidad del producto
final (Gabhane et al., 2012). Una estrategia implementada para mejorar el proceso es el co-com-
postaje con diferentes materiales como los residuos de alimentos, el cual ha venido siendo em-
pleado con mejoras sustanciales en la reduccion del tiempo del proceso y en la calidad del producto
(Hernandez Gomez et al., 2021; Joya Rangel et al., 2022; Oviedo-Ocaiia et al., 2019, 2021;
Oviedo-Ocana et al., 2022); sin embargo, ain presenta retos como la reduccion de la pérdida de
nitréogeno en el proceso.

Un aditivo de estudio reciente es el biochar implementado en el proceso de compostaje de

RV, residuos de alimentos procesados (RAP) y residuos de alimentos no procesados (RANP)
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(Hernéandez Cruz et al., 2023). Malinowski et al. (2019) realizaron el estudio de la adicion de
biochar al inicio de la fase mesoéfila en el compostaje de la fraccion orgéanica de residuos munici-
pales con dosis de 1.5%, 3% y 5%, y observaron que para todas las dosis se obtuvo una reduccion
de las pérdidas de nitrogeno, reduccion de la fitotoxicidad y una mayor relacion C/N en el pro-
ducto. En otro estudio, se composto el estiércol de ave de corral y paja de cebada, se adicion6 3%
de biochar al inicio del proceso y como resultado se obtuvo el aumento de la temperatura, lo cual
redujo el tiempo de duracidn de la fase termofilica (Sanchez Garcia et al., 2015). De acuerdo con
la investigacion realizada por Parra-Orobio et al., (2023), donde se evalu6 el efecto de la adicion
de diferentes porcentajes de biochar (2% y 5%) al inicio del proceso de co-compostaje de RV, RAP
y RANP, se obtuvo como resultado el aumento de la actividad biologica, prolongacion de la fase
termofila, reduccion de hemicelulosa, celulosa y organismos patdgenos y menores pérdidas totales
de nitrogeno. Teniendo en cuenta que la adicion del biochar al inicio del compostaje ha demostrado
tener un efecto positivo, tanto en el proceso como en el producto final, ;Cual seria el comporta-
miento del proceso y producto del compostaje si se realiza su adicion en la fase termofilica que es

conocida por su gran actividad microbiana y altas temperaturas?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de la adicion de biochar en diferentes fases del proceso del co-compostaje

de residuos verdes y de alimentos.

1.2 Objetivos Especificos
v Comparar el efecto de la incorporacion del biochar en las fases mesofilica y termofilica
sobre los pardmetros operacionales del co-compostaje de residuos verdes y de alimentos.
v Determinar las diferencias en la calidad de los compost obtenidos mediante el cumpli-

miento de los estdndares establecidos por la norma técnica colombiana (NTC).
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2. Estado del Arte

En el manejo del volumen de los RV, algunas de las técnicas utilizadas para su tratamiento
son: compostaje, digestion anaerobia, incineracion, pirolisis y gasificacion (Liu X et al., 2023), de
las cuales la mayoria se enfoca en la generacidon de un producto para remplazar o suplir la demanda
de los combustibles fosiles (Morris et al 2013); sin embargo, el compostaje se enfoca en brindar
subproductos de valor agregado para los suelos.

La baja tasa de descomposicion de los RV es una desventaja para su compostaje, no obs-
tante, es un aspecto que se puede mejorar para hacer el proceso mas viable. Reyes Torres et al.
(2018) mencionan algunas estrategias para su mejora, tales como: la reduccion del tamaio de las
particulas, la adicion de enmiendas, de materiales de soporte y de in6culos microbianos, y el cam-
bio en los pardmetros de operacion; la implementacion de estas estrategias da como resultado la
reduccion de la duracion del proceso y un producto final de alta calidad (Parra-Orobio et al., 2023).

Una alternativa empleada para suplir las falencias del compostaje de RV es el co-compos-
taje con diferentes sustratos; en un estudio realizado por Zhang & Sun, (2017) se compostaron
residuos verdes con estiércol de vaca y/o residuos de café molido para mejorar la relacion C/N y
la cantidad de nutrientes en el producto final, pero el resultado de este estudio fue la pérdida de
nitrogeno en el producto final. En un estudio realizado por Zhang et al. (2013) se evalu6 la adicion
de la adicion de azicar morena (0%, 0.5% y 1%) con superfosfato de calcio (0%, 3% y 6%) obte-
niendo como resultado un aumento en la duracion del periodo de fermentacion a alta temperatura
y una reduccion del tiempo de madurez (30 dias), donde para una composicion de 0.5 % de azlcar
morena y 6% de superfosfato se produjo un compost de mayor calidad.

Otro estudio realizado por Oviedo-Ocaiia et al. (2019) donde se empled el compostaje de

RV y de su mezcla con RAP y RANP, se obtuvo como resultado una mejora en la calidad del
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producto final gracias a la implementacion del co-compostaje, lo cual se vio reflejado en una ade-
cuada relacion C/N, una disminucidn en el porcentaje de cenizas, mayor concentracion en fosforo
total (PT), valores mas bajos de conductividad eléctrica (CE) y un indice de germinacion mas alta;
la implementacion de los co-sustratos aportd compuestos de rapida degradacion (carbohidratos y
proteinas); otro resultado obtenido por este estudio fue el alcance de temperaturas termofilas en un
tiempo mas corto (dias 2 y 3) en el proceso de compostaje de RV con co-sustratos en comparacion
de solo RV.

Otra alternativa es el uso de los materiales de enmienda y los materiales de soporte, los
cuales se emplean para la mejora de las caracteristicas del sustrato y su biodegradabilidad (Oviedo-
Ocafia et al., 2022). Por otra parte, se encuentran estudios de la inoculacioén de bacterias y consor-
cios microbianos también empleados para la degradacion de los compuestos lignoceluldsicos; sin
embargo, algunos autores como Ma et al., (2020) y Zhu et al., (2021) afirman que se han identifi-
cado pocos consorcios microbianos en la degradacion de la lignocelulosa; aun asi los mecanismos
de la comunidad microbiana en la transformacion de la materia organica durante el compostaje de
la lignocelulosa son todavia desconocidos (Oviedo-Ocana et al., 2022).

Estudios realizados recientemente se han enfocado en la implementacion de biochar como
un aditivo con mayores beneficios para el proceso de compostaje, este puede ser utilizado en una
mezcla con los materiales a compostarse o con el producto maduro del compost (Vandecasteele et
al., 2016); al realizar su adicion durante el proceso de compostaje cambia las propiedades y la
calidad del producto final. Algunas de las propiedades que este material controla o modifica son:
contenido de humedad, condiciones de los nutrientes, la aireacion y el pH, lo cual proporciona un

entorno de vida dptimo para el crecimiento microbiano (Behera & Samal, 2022).
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Respecto a la incursion de este material en el co-compostaje con RV se han realizado varios
estudios, entre ellos se encuentra el de Qiu et al. (2019) en el cual se mezclaron los RV con estiércol
vacuno o avicola, y se incorpord biochar de paja de trigo en una proporcion del 10% del peso total
de cada mezcla al inicio de la fase mesofila, con el fin de analizar la influencia en la relacion C/N
y la composicion de la comunidad bacteriana, del cual se obtuvo como resultado el aumento de la
temperatura y extension de la fase termofila (11 y 12 dias) en comparacion con los que no se le
adiciond biochar (9 dias). Otra investigacion realizada por Barthod et al. (2016), en donde se im-
plemento el compostaje de RV con arcilla y/o biochar obtenido de la gasificacion de residuos de
madera de pino, adicionados al inicio de la fase mesofila, presentd como resultado la reduccion
del 24% de las emisiones de CO: con un 10% p/p de biochar y un 46% de la mezcla con biochar
y arcilla (10% y 25% p/p respectivamente), ademas el biochar por si solo redujo el porcentaje de
mineralizacion del carbono en el producto final del compost.

Respecto a los cambios fisicos, quimicos y microbiologicos, Zhang & Sun, (2014) realiza-
ron un estudio del co-compostaje de RV adicionando residuos de hongos y/o biochar obtenido de
la pir6lisis de la fibra de coco, afiadidos desde el inicio del proceso del compostaje del cual se
tomaron 10 muestras variables obteniendo como resultado una reduccion significativa del tiempo.
La adicion del 35% peso seco de residuos de hongos comestibles y 20% peso seco de biochar con
la implementacion del método de dos etapas de la fase termofila, disminuy6 la duracion del pro-
ceso de entre 90-270 dias a tan solo 24 dias con un producto final de alta calidad. Picca et al. (2023)
desarrollaron una investigacion de la adicion de cascarilla de café y biochar (obtenido por pir6lisis
de troncos y ramas de pino Aleppo) con RV, realizando la homogeneizacion de la materia prima y

los co-sustratos desde el inicio del proceso de co-compostaje; se evidenciod un incremento de los
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porcentajes de nitrogeno y potasio ademds de una elevada capacidad de retencion de agua, obte-
niendo un producto de alto valor agronémico.

En otro estudio realizado por Parra-Orobio et al., (2023) en conjunto con el grupo de in-
vestigacion GPH de la Universidad Industrial de Santander, se realizo una variacion en los por-
centajes de biochar (2% y 5%), obteniendo como resultado la mejora de las tasas de degradacion
de la materia organica, la degradacion lignoceluldsica y la calidad del producto final, resaltando
que la adicion de 2% de biochar generd el indice de fertilidad mas alto, mostrando su potencial
para el uso agricola.

Teniendo en cuenta lo demostrado por estudios anteriores donde el biochar tiene un efecto
significativo en la reduccion de las pérdidas de nitrogeno (N) y en el mejoramiento del crecimiento
microbiano ademas que la fase termofilica es la mas activa del proceso, se considera que podria
mejorar las condiciones del proceso en esta fase por tal motivo, se decidi6 hacer una investigacion
en el que se comparard la adicion del biochar al inicio de dos fases diferentes (mesofila y termofila)
en la produccion de co-compostaje de residuos verdes y alimentos para evaluar su influencia en la
duracion del proceso y en la calidad del producto, siguiendo la linea de investigacion trazada en

anteriores trabajos.
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3. Descripcion Metodologica
Las etapas implementadas para el desarrollo de la investigacion expuestas anteriormente
se muestran a continuacion:
Figura 1.

Esquema de las etapas de la metodologia de la investigacion

*
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Ilr: RECOPILACION DE INFORMACION
J Utilizacion de diferentes técnicas y estrategias para obtener y
organizar datos relevantes.

+

RECOLECCION Y MONTAJE EXPERIMENTAL

Recoleccion de la materia prima necesaria, acondicionamiento
del lugar y materiales necesarios para la puesta en marcha del
proceso.

Toma de muestras para el analisis en el laboratorio vy
seguimiento del comportamiento del proceso.

ANALISIS FISICOQUIMICO Y ESTADISTICO
Realizaciéon de caracterizacion fisicogquimica de las muestras
tomadas al proceso y su andlisis estadistico.

. .
~ -
- -
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R

ANALISIS DE RESULTADOS
Recopilacién de los resultados, realizar su andlisis y sintetizar
conclusiones.

3.1 Recopilacion de informacion

Esta fase se ejecutd mediante la revision de la bibliografia necesaria para el adecuado desa-
rrollo de la investigacion, implementando motores de biisqueda tales como Scopus®, ScienceDi-
rect® y Goglee Scholar®, con las palabras claves: “green waste or yard Waste or garden Waste or
pruning waste” and “biochar” and “compost”; y las areas de: “Agricultural and Biological
Sciencs”., “Energy”, “Environmental Science”, “Chemical Engineering”, “Chemistry”, “Earth and
Planetary Sciences”, “Immunology and Microbology” y “Social Sciences”, con el objetivo de se-
leccionar los articulos relacionados al tema de interés lo que facilito la recopilacion de informa-

cion.
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3.2 Recoleccion y montaje experimental
Para poner en marcha la parte experimental de la investigacion se llevo a cabo la recolec-
cion de la materia prima necesaria y el acondicionamiento del espacio que se utilizo, para proceder

al montaje experimental.

3.2.1 Recoleccion y acondicionamiento

Los sustratos que se implementaron en el proceso de co-compostaje son RV, RAP y RANP.
Los RV corresponden al sustrato principal, estos procedieron de las actividades de corte y poda
que se realizan en el campus central de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Por otro lado,
los RAP y RANP se obtuvieron de la secciéon de comedores del servicio de bienestar universitario
conformados por los desperdicios de los almuerzos que se entregan diariamente y algunos residuos
de la plaza de mercado de San Francisco. El proceso realizado para la recoleccion de los residuos
mencionados anteriormente se desarroll6 durante las 2 semanas previas al dia del montaje del pro-
ceso, trasportando los residuos desde su lugar de recoleccion al lugar estipulado para su almace-

namiento y conservacion, a una temperatura de 4 °C.

3.2.2 Montaje experimental

Para el montaje experimental de los dos tratamientos T1 (adicion biochar fase mesoéfila) y
T2 (adicion biochar fase termofila) y sus réplicas (RT1 y RT2), se transportaron todos los residuos
recolectados al sitio dispuesto en las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
cada uno de los reactores estuvo compuesto por: 48% residuos verdes (RV); 32.5% residuos de
alimentos no procesados (RANP); 2.5% residuos de alimentos procesados (RAP); 13% aserrin
(As) cuyo objetivo fue suministrar soporte ademas de porosidad y estructura; 2% roca fosforica
(RF) como material de enmienda que provee fosforo y contribuye a la reduccion de la volatiliza-

cion de nitrégeno y 2% de biochar de tipo comercial, el cual procede de residuos de poda y jardin
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del sector agricola. Estos porcentajes se tomaron como referencia del estudio realizado por Her-
nandez Cruz et al., (2023). En la Tabla 1 se denotan las proporciones y cantidades de la materia
prima implementada en el proceso.

Tabla 1.

Cantidades de los sustratos en el montaje

Cantidad por  Porcentaje por

ST reactor (kg) reactor (%op/p)
Residuos verdes (RV) 19.20 48
Cebolla 2.27 5.69
. Papa 2.17 5.43
Residuosde i 4.38 10.95
a;)'r'g‘sg;ggozo Zanahoria 0.21 0.52
(RANP) Leghuga 2.33 5.82
Platano 0.58 1.46
Yuca 1.05 2.63
Residuos de alimentos pro-
cesados (RAP) P 1 2.50
Aserrin (As) 5.20 13
Roca fosférica (RF) 0.80 2
Biochar (B) 0.80 2
Total 40 100

Se tuvieron a disposicion cuatro reactores de polietileno, con forma conica, una altura de
0.85 m, un radio de 0.3 m, un volumen de 250 L, una capacidad de 40 kg c/u, recubiertos por un
aislante térmico para brindarles aislamiento térmico. Cada uno de ellos contaban con orificios de
2 cm de didmetro ubicados a distancias iguales en el perimetro del reactor y un tubo de 11.5 cm de
diametro y 1 m de largo ubicado en el centro del tanque los cuales ayudaron en el proceso de
aireacion. Para el montaje de cada uno de los reactores, se trituraron manualmente los RV, se pe-
saron cada uno de los materiales y se adicionaron en el siguiente orden en el reactor: 10 kg de RV,

aserrin, biochar (T1 y RT1), RAP y RANP, roca fosférica y por ultimo el restante de los RV, para
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finalmente realizar su mezcla de forma manual en el reactor. En los reactores T2 y RT2 la adicion
del biochar se realiz¢ el dia cinco del proceso, donde el protocolo a seguir fue el pesaje, adicion y
mezcla manual en cada reactor, la decision de agregar el componente fue tomada debido al com-
portamiento evidenciado en las temperaturas monitoreadas diariamente ya que la finalidad de la
investigacion fue realizar la adicion del biochar en la fase termofila. En la Figura 2 se expone la

distribucién de los reactores en el sitio dispuesto.

Figura 2.

Configuracion del montaje experimental

RT1 RT2
L | -3
ae ¥ — g B >
sl L%e 000 ® ir3- 10000 ®
e \> ) P 7“\\ )
et v e v

Yoo

) ( )
-/ ) 0 - reo 0
NS T — A

e o A A/

"I — D", — R

3.3 Medicion de parametros

Los pardmetros medidos para evaluar y comparar los dos experimentos fueron: tempera-
tura, pH, humedad, sélidos volatiles, fitotoxicidad, y conductividad eléctrica (CE). El seguimiento
comenzd una vez se realizd el montaje. La temperatura fue medida diariamente, el pH al igual que
la conductividad eléctrica, humedad y los so6lidos volatiles, fueron medidos tres veces por semana
durante las dos primeras semanas y luego una vez por semana hasta el final del seguimiento (Joya
Rangel et al., 2022). Para cada uno de los parametros se realiz6 el promedio del tratamiento con

su réplica, para de esta manera facilitar su analisis.
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Respecto al volteo, este se realizoé de acuerdo con los cambios de la temperatura (fase ter-
mofila) y para el resto del proceso cada ocho dias. La influencia del volteo en las fases de enfria-
miento y maduracion ayuda a homogeneizar el material y evitar la compactacion (Hernandez Cruz

et al., 2023); este se desarroll6 manualmente sobre un plastico para cada uno de los reactores.

3.3.1 Temperatura

Este parametro se midi6 por medio de un termoémetro digital (HANNA instruments, mo-
delo HI 935005N) equipado con una sonda de 49 cm de largo de los cuales se tomaba la medida a
una profundidad de 28 cm en los puntos mostrados en la Figura 3. En las dos primeras semanas se
tomo la temperatura dos veces al dia, en las siguientes semanas se tomo una vez al dia en hora de
la mafiana exceptuando los dias en lo que se realizaba volteo.
Figura 3.

Puntos en la toma de la temperatura

3.3.2pH

El protocolo de medicion se basd en la preparacion de una solucidon en un vaso precipitado
de 50 mL, afiadiendo 1 g de la muestra mas 10 mL de agua destilada (relacioén 1:10), dejando
reposar por al menos 20 min. Para realizar la toma de esta medida se sumergid en la solucion un

electrodo del pH-metro (Mettler Toledo modelo SevenCompact pH/Ion S220).
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3.3.3 Conductividad eléctrica
El protocolo de preparacion de las muestras es el mismo que el pH y su medicion se realizo
con un potencidmetro (Mettler Toledo modelo SevenGo Duo pro), sumergiendo el electrodo en la

solucion.

3.3.4 Humedad
Se midi6 utilizando la técnica de gravimetria, cuyo proceso consistio en pesar el crisol

(forma media de 40 mm), tomar una pequefia cantidad de la muestra en el recipiente y pesarla,
para luego ser llevada a un horno (Binder) a 105 "C por al menos 12 h y finalmente volver a pesar

el contenido restante en una balanza analitica. La Ecuacion 1 se utilizo para determinar contenido
de humedad de cada muestra, expresando su valor como porcentaje.

Pmh — Pms (Ec.1)
%H = ——— 100
% Pmh — Pc

Donde;

Pmh=Peso de la muestra humeda (g)

Pms=Peso de la muestra seca (después del horno de 105°C) (g)

Pc=Peso del crisol (g)

Debido a la gran influencia que tiene la humedad en la actividad microbiana presente en el
compostaje y debido a que su valor recomendado esta entre 40% y 60% (Reyes Torres et al., 2018),
hubo la necesidad de ajustar la humedad de los reactores que presentaron valores cercanos al limite
inferior con la Ecuacion 2, tomando el 48% como el porcentaje de humedad que se deseaba alcan-

zar.

Ptc
Humectacion = (Fad — Fap) * - (Ec.2)
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Donde;

Fad=Fraccion de agua deseada (%)
Fap=Fraccion de agua presente en la muestra (%)
Ptc= Peso total compostaje (g)

Da= Densidad del agua (g/L)

3.3.5 Solidos voldtiles

Se midi6 utilizando la técnica de gravimetria calcinando la muestra, cuyo proceso consistio
en tomar la muestra usada para cuantificar la humedad y llevarla a una mufla (ACEQ modelo
MFR-2015) a 550 °C por al menos 2 h, luego de dejar enfriar y proceder a pesar en la balanza
analitica. Este parametro se determind mediante la Ecuacion 3, expresando su valor como porcen-
taje.

Pms — Pmc (Ec.3)
0, -
%SV Pl — Pe * 100

Donde;

Pmh=Peso de la muestra humeda (g)

Pms=Peso de la muestra seca (después del horno de 105°C) (g)
Pmc=Peso de la muestra calcinada (después de la mufla a 550°C) (g)

Pc=Peso del crisol (g)

3.3.6 Fitotoxicidad

Una de las caracteristicas de importancia para el compostaje es la presencia o ausencia de
sustancias fitotoxicas, por lo cual se realizé la medicion de este parametro con el fin de conocer la
presencia de sustancias organicas o inorganicas que puedan ser toxicas para la planta (Epstein,

1929). El proceso implementado para la medicion de este pardmetro consistié en realizar una
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solucion con relacion 1:10 de la muestra en agua destilada y se dejo reposar por al menos 20 min,
se esterilizd una caja Petri ubicando en ella 10 semillas de rabano (Rhaphanus sativus) sobre un
papel filtro y se depositdo 10 mL de la solucion, para finalmente recubrirla con papel aluminio y
almacenarla en una camara de germinacion por cinco dias a temperatura ambiente; este proceso se
realizd por cada una de las muestras y cada una de ellas se realiz6 por triplicado. Debido a la
necesidad de utilizar las Ecuaciones (4,5,6) (Teresa Varnero et al., 2007) , se realiz6 la siembra de
una muestra “blanco” por triplicado, la cual consistia en realizar el mismo proceso, pero solo con
la implementacion de agua destilada.

N° de semillas germinadas en la soluion (Ec.4)
PGR = , , * 100
N° de semillas germinadas en el blanco

Elongacion de la raiz en la soluion (Ec.5)
CRR = , - 00
Elongacion de laraiz en el blanco
o _ PGR * CRR (Ec.0)

100
Donde;

PGR = Porcentaje de germinacion relativo

CRR = Crecimiento de raiz relativo (cm)

Para el andlisis de este parametro se siguio el siguiente criterio: para valores IG < 50%
significaria una elevada presencia de sustancias fitotoxicas, si 50% < IG <80% denotaria una pre-
sencia moderada de estas sustancias, en cuanto al IG > 80% determinaria la ausencia o bajas con-

centraciones de sustancias fitotoxicas (Zucconi et al., 1981).
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3.4 Analisis fisicoquimico y estadistico
3.4.1 Caracterizacion fisicoquimica

Para la medicion del carbono organico total (COT), nitrégeno total (NT) y fosforo total
(PT), se tomaron 3 muestras: una al inicio del proceso (fase mesofilica), la segunda en el dia 20
(fase de enfriamiento) y la tercera en el dia 41 (fase de maduracion); las muestras se enviaron al
laboratorio GEIM de la Universidad de Antioquia para su analisis. Adicionalmente, se tomo6 una
muestra del producto final después de realizar el tamizaje del compost obtenido utilizando un tamiz
Num. 35 ASTM (0.5 mm) como los estipula la norma (NTC 5167) (ICONTEC, 2011).

Las muestras fueron analizadas siguiendo los métodos descritos en la Norma Técnica Co-
lombiana (NTC) 5167 y se compararon las caracteristicas obtenidas con los estandares presentes
para productos utilizados como fertilizantes y/o enmiendas de suelos. Los parametros medidos en
el producto final fueron: pH, CE, NT, COT, PT, KT y una prueba de autocalentamiento (PA); con
estos parametros se analizd la calidad del producto final obtenido y la influencia de la adicion del
biochar en el mismo. En la Tabla 2 se indica los métodos de medicion de los pardmetros previa-
mente mencionados.

Tabla 2.

Meétodos usados en la caracterizacion del producto final

Parametros Unidades Método/técnica
pH - pHmetro
Conductividad eléctrica (CE) ms/cm Potenciométrico
Nitrégeno total (NT) % Kjeldahl
Carbono organico total (COT) % Walkley-Black
Fosforo total (PT) % Mineralizacion por via seca
Potasio total (KT) % Mineralizacion por via seca
Prueba de autocalentamiento (PA) °C Ensayo de Rottegrade

Nota. Los métodos presentados en la tabla se tomaron de la NTC 5167 (ICONTEC, 2011) y la
NTC 370 (ICONTEC, 1997).
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Para el analisis del producto final se emple6 una prueba de autocalentamiento para conocer
la estabilidad del compost maduro, la cual consistio en la disposicion del material final en un vaso

isotherm (Unwelt Electronik) y se monitored su temperatura por cinco dias dos veces al dia.

3.4.2 Analisis estadistico

Implementando el software estadistico MINITAB® (21.4.1.0) se realizo un analisis de va-
rianza (ANOVA de un solo factor) de los pardmetros monitoreados durante el proceso de compos-
taje con el fin de saber si existia diferencia significativa entre los dos tratamientos de la investiga-
cion; tomado como guia la hipétesis nula (todas las medias son iguales) y el valor p, donde si
p<0.05 la hipotesis nula es falsa y existen diferencias significativas, por lo tanto, si p>0.05 la hi-
poétesis nula es verdadera y no hay diferencias significativas. Otra de las herramientas empleadas
para el analisis fue Excel® version 2309, en el cual se registraron todos los datos recolectados y

se realizo la esquematizacion de estos.

4. Resultados y analisis de resultados

4.1 Efecto de la incorporacion del biochar sobre los parametros operacionales
4.1.1 Temperatura

Uno de los pardmetros mas importantes en el proceso de compostaje es la temperatura, ya
que tiene un impacto en la tasa de degradacion de la materia organica y la cantidad de patdgenos,
donde a través de sus valores se puede definir la fase en la que se encuentra el proceso (Behera &
Samal, 2022). En la Tabla 3 se sintetizan los datos obtenidos a través del desarrollo de la investi-
gacion, asi como la temperatura para ambos tratamientos, observando las fases tipicas del proceso

de compostaje (i.e., mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion).
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Tabla 3.

Recopilacion de las fases del proceso

, Valor
Parametros
T1 T2
Mesofila 2 2
Duracion fase Termdfila 4 2
(dias) Enfriamiento 14 16
Maduracién 33 33
Tmax (°C) 54.2 49.3

Nota. Tmax=Temperatura maxima.

En la Figura 4 se evidencia el comportamiento de las temperaturas en los tratamientos T1
y T2. Al inicio del proceso los dos tratamientos incrementan sus temperaturas, comportamiento
caracteristico de la fase mesofila en donde se descomponen moléculas de facil degradacion que se
libera energia en forma de calor, lo que conlleva al crecimiento de los microorganismos termoéfilos
pasando asi a la fase termofilica (Barrena Gémez, 2006). Las temperaturas mayores a 45 °C (ter-
mofilicas) (Oviedo-Ocana et al., 2014) se alcanza para ambos tratamientos en el dia tres, presen-
tandose para T1 una temperatura de 52.5 °C y una duracion de 4 dias, coincidiendo con investiga-
ciones previas realizadas con biochar (Herndndez Cruz et al., 2023), mientras que para T2 su tem-
peratura fue de 47.7 °C y una duracién de 2 dias.

Se evidenciaron fluctuaciones en el T1 para los dias 4, 6 y 9 los cuales tiene como carac-
teristica comun ser posteriores al volteo, esto debido a la renovacion de oxigeno que se obtiene
(Oviedo-Ocana et al., 2014) y la homogeneizacion del material a compostar (Getahun et al., 2012),

lo que incentiva la activacion de los microorganismos presentes y asi el aumento en la temperatura.
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Figura 4.

Comportamiento de las temperaturas durante el proceso de co-compostaje
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Tomando en cuenta que la fase termofila se conoce como la fase donde ocurre la higieni-
zacion del material presente en el proceso de compostaje, y de acuerdo con los estdndares de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos EPA (2003), en la cual se estipula una
temperatura de 40 °C y una duracion de 5 dias como el proceso para reducir significativamente los
patdgenos, se concluye que ambos tratamientos cumplieron favorablemente con este requisito.

La adicion del biochar al T2 realizada en el dia cinco no presentd un cambio en el compor-
tamiento de la temperatura, ya que esta se encontraba disminuyendo y continu6 con dicho com-
portamiento después de realizar la incorporacion, se considera que esto sucedid porque el proceso
estaba iniciando la fase de enfriamiento, la cual se caracteriza por bajar la temperatura del proceso
amedida que se van agotando los componentes de facil degradacion (Guo et al., 2012), al no existir
componente que degradar no fue posible la activaciéon microbiana lo que justifica la ausencia de

un cambio en el comportamiento de la temperatura con la adicion del biochar al proceso; la
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duracion de esta fase en el T2 fue de 16 dias. Para el T1 en el dia siete se inici6 la fase de enfria-
miento con la disminucion de su temperatura y una duracion de 14 dias.

En cuanto a la fase de maduracion, la cual se desarrolla a temperatura ambiente (Barrena
Gomez, 2006), dio inicio en el dia 21 hasta el dia 53, obteniendo una duracion de 33 dias. Para el
desarrollo de esta fase la temperatura ambiente del lugar donde se desarroll6 la investigacion se
caracteriz6 por la presencia de picos lo que influencié las fluctuaciones en la temperatura que se
reflejan al final del proceso de compostaje. Por Glltimo, la duracion total del proceso fue de 53 dias,
tomando este dia como el dia de desmontaje.

Para realizar la comparacion de estos tratamientos se implement6 un analisis estadistico
ANOVA, donde para la fase mesoéfila se obtiene un valor p=0.909, para la fase termoéfila un valor
p=0.620 y para el proceso en general un valor p =0.183, y bajo el criterio de significancia (p>0.05)
no existe diferencia significativa, se concluye que estadisticamente no existe diferencias significa-

tivas en el comportamiento de las temperaturas de los dos tratamientos durante todo el proceso.

4.1.2 pH

Este parametro puede ser un indice indirecto de la aireacion, debido a que si en el proceso
se presentan condiciones anaerobias se presentaria liberacion de acidos organicos por lo cual el
pH decreceria (Bueno Marquez et al., 2008); también puede ser un indicador de la evolucion del
proceso (Barrena Gomez, 2006). En la Figura 5 se expone el comportamiento del pH para cada

tratamiento monitoreado durante todo el proceso de co-compostaje.
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Figura 5.

Comportamiento del pH durante el proceso de co-compostaje
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Inicialmente el comportamiento de T1 y T2 fue ligeramente 4cido, esto se puede justificar
debido a la degradacion previa de algunos materiales (RAP y RANP) que se mantuvieron en al-
macenamiento por nueve dias antes del inicio del montaje del proceso (Oviedo-Ocana et al., 2021).

Posteriormente, el T1 aument6 su pH a partir del dia tres hasta el siete lo cual se debe a la
accion del biochar de captar nitrogeno, lo que conlleva a una acumulacion de amoniaco (Liu et al.,
2023). Para el T2 en el dia tres (fase termofila) el pH aument6 gradualmente, esto como conse-
cuencia del aumento en la temperatura lo que conlleva a la generacion de microorganismos que
descomponen la materia organica causando la liberaciéon de amoniaco (Bueno Marquez et al.,
2008); para el dia cinco se observa un aumento y superacion de los valores del pH del T2 con
respecto a los valores del T1, esto como consecuencia de la adicion del biochar al proceso, ya que
este se caracteriza por tener un pH ligeramente alcalino (Behera & Samal, 2022).

En general, el T2 obtuvo valores mas altos durante todo el proceso, pero al igual que el T1

se mantuvo el pH en un rango adecuado (8 - 9 unidades) (ICONTEC, 2011) gracias al efecto de la
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adicion del biochar que ayud¢ a neutralizarlo. Estadisticamente no hubo diferencias significativas

(p>0.05).

4.1.3 Conductividad Eléctrica (CE)

Este parametro es un indice del contenido en sales solubles presentes en una muestra, de
esta forma se puede decir que repercute en la salinidad presente en la mismas, dando lugar en
algunos casos a problemas radiculares o casos de estrés hidrico (Méndez Fernandez, 2017). Ade-
mas, este indicador proporciona informacion relevante sobre la cantidad de iones presentes, su
estabilidad y su potencial fitotoxico para el crecimiento de las plantas (Soobhany, 2018). En la

Figura 6 se presenta su comportamiento obtenido en el proceso de co-compostaje realizado.

Figura 6.

Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el proceso de co-compostaje
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Al inicio del proceso se observaron valores altos para la CE en ambos tratamientos con
respecto a los valores obtenidos en el resto del proceso, esto debido a la presencia de sales solubles
(sales fosfatos) aportados por la RF (Oviedo-Ocafia et al., 2021). Para el dia tres se evidencia una

disminucion del valor de este pardmetro, en cuanto al T1 puede ser debido a una elevada actividad
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microbiana, de la cual se obtiene como resultado la generacion de acidos orgéanicos pero debido a
la porosidad y la capacidad de absorcion del biochar, se obtiene una mejora en la conductividad
eléctrica y la estructura del compost, para de esta forma aportar en la mejora de la circulacion de
iones en el medio (Hernandez Cruz et al., 2023); con respecto al T2 la disminucién puede ser
atribuida a una mayor liberacion de sales minerales e iones de amonio, a través de la descomposi-
cion de la materia orgénica (Oviedo-Ocana et al., 2014).

En general, el aumento en los valores de CE se debe a la pérdida de masa, liberacion de
sales minerales como iones fosfato y amonio, y de forma global a la acumulacion de los 4cidos
organicos (Abdi et al., 2023); en relacion con la disminucioén de este pardmetro se asocia a la
volatilizacion del amoniaco, precipitacion y lixiviado de sales minerales (Gong et al., 2017).

En cuanto al comportamiento para la parte final del proceso se evidencia un incremento en
los valores, esto debido a la degradacion del material como consecuencia de los procesos de hu-
mificacion y liberacion de nutrientes (Oviedo-Ocafia et al., 2021). Otra hipotesis que podria expli-
car este comportamiento es la accion de retencion del biochar, el cual al realizar la humectacion y
por ser un elemento finito puede conseguir liberar parte de los componentes acumulados (Shackley
et al., 2010).

Finalmente, todos los valores se mantuvieron por debajo del valor recomendado por el
Boletin Oficial del Estado (BOE, 2013) (< 2 ms/cm) para que la salinidad no perjudique el creci-
miento de la planta (Oviedo-Ocafia et al., 2014). En cuanto a los valores obtenidos por los trata-
mientos durante el compostaje no tienen diferencias significativas (p=0635) segun el analisis es-

tadistico abordado.
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4.1.4 Humedad

Durante el proceso de compostaje la humedad es un medio de transporte para las sustancias
solubles lo que permite que los microorganismos descompongan los residuos organicos ayudando
asi a mantener la actividad microbiana y facilitando la transformacion de las moléculas orgénicas,
para finalmente generar un producto de manera efectiva (Bueno Marquez et al., 2008; Reyes Torres
et al., 2018). En la Figura 7 se indica el comportamiento de este pardmetro.
Figura 7.

Comportamiento de la humedad durante el proceso de co-compostaje
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Al inicio del proceso, el T2 presenta un alto contenido de humedad, esto debido a la pre-
sencia de frutas y vegetales de los RAP y RANP (Oviedo-Ocana et al., 2014); sin embargo al
realizar la adicion del biochar el comportamiento de este tratamiento cambia, como consecuencia
de la accion caracteristica de este aditivo de modular el contenido de humedad y mejorar la capa-
cidad de retencion de agua (Behera & Samal, 2022), como se evidencia en el comportamiento del

T1 desde el inicio; finalmente se observa un comportamiento estable a lo largo del proceso de

ambos tratamientos.



BIOCHAR EN LAS FASES MESOFILA Y TERMOFILA DEL CO-COMPOSTAIJE 38

Si se tiene presente un contenido de humedad relativamente alto se puede relacionar con la
ocupacion de agua en los espacios vacios donde estaba el aire, por lo cual los microorganismos
aerébicos no pueden recibir oxigeno (Behera & Samal, 2022), por este motivo es necesario man-
tener este pardmetro en un rango optimo (40% - 60%) (Malinowski et al., 2019).

Con el fin de mantener este rango se realizo la humectacion de los reactores segun la ne-
cesidad de cada uno, la cantidad total afiadida para T1 y T2 fue de 4.73 y 1.85 litros respectiva-
mente, se observa una mayor cantidad de agua para el T1 debido a las altas temperaturas alcanza-
das por este tratamiento y la duracion de estas, a pesar de la accion reguladora que caracteriza al
biochar.

Respecto al analisis estadistico realizado a este parametro, no existe diferencia significativa

en el comportamiento de los dos tratamientos (p= 0.188).

4.1.5 Solidos Voldtiles
La cuantificacion de este parametro es utilizada para evaluar la madurez y eficiencia del
proceso de degradacion para asegurar que se haya producido una descomposicion adecuada de la

materia organica (Oviedo-Ocafa et al., 2015). Se presenta el comportamiento en la Figura 8.

Figura 8.

Comportamiento de los sdlidos volatiles durante el proceso de co-compostaje
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Tomando este paradmetro como un indice de la pérdida total de la materia organica con el
tiempo (Soobhany, 2018), se puede argumentar que el comportamiento del T1 en los dias 3y 5
(fase termofila) indica una alta degradacion de la materia por lo cual una pérdida de la misma en
forma de gases, mientras que el T2 denota un menor valor con respecto al T1, pero al realizar la
adicion del biochar en el dia 5, se evidencia el incremento en los solidos volatiles presentes en la
muestra, gracias al aporte que realiza este componente a base de carbono (Lehmann & Joseph,
2009).

Posteriormente ambos tratamientos entran en la fase de enfriamiento y se observa una dis-
minucién en el valor de los solidos volatiles hasta el dia 12 del proceso, este comportamiento se
toma como resultado de la finalizacion de la degradacion de los compuestos labiles.

Con respecto al comportamiento restante de los tratamientos se considera que el creci-
miento de los valores se debe a la estructura aromatica del biochar la cual le aporta resistencia a la
degradacion lo que indicaria una baja perdida de este componente (Behera & Samal, 2022); por
ende, puede aumentar los valores de solidos volatiles presentes en las muestras. Tras el analisis
estadistico para este pardmetro, se concluye que no existen diferencias significativas (p=0.079) en

ambos tratamientos durante el proceso.

4.1.6 Fitotoxicidad

Parametro mediante el cual se mide la madurez del compost y la presencia de sustancias
toxicas en el mismo, para su cuantificacion se han utilizado diversos métodos de los cuales el
indice de germinacion (IG) es el que mayor alcance ha tenido (Teresa Varnero et al., 2007). En la

Figura 9 se observa el comportamiento de este pardmetro a lo largo del proceso de co-compostaje.



BIOCHAR EN LAS FASES MESOFILA Y TERMOFILA DEL CO-COMPOSTAIJE 40

Figura 9.

Comportamiento del indice de germinacion durante el proceso de co-compostaje
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El indice de germinacion es uno de los indicadores méas completos para definir el compor-

tamiento fitotoxico del compost, debido a que para su medida tiene en cuenta el porcentaje de

germinacion relativo (PGR) y el crecimiento relativo de raices (CRR) (Zucconi et al., 1981).

Teniendo en cuenta los indicadores expuestos en la metodologia de este parametro con

anterioridad, a pesar de las variaciones presentes en su comportamiento, su respuesta a la fitotoxi-

cidad fue favorable, ya que los valores de respuesta siempre fueron superiores a 110%; lo cual

demuestra una correcta higienizacion del proceso. Otro de los pardmetros que afecta la presencia

de sustancias fitotoxicas es la conductividad eléctrica, la cual cumplid con los estandares estable-

cidos por el Boletin Oficial del Estado (BOE, 2013), con valores muy por debajo de los recomen-

dados, teniendo concordancia en el comportamiento de estas dos variables. Finalmente, no se en-

contraron diferencias significativas (p=0.230) entre ambos tratamientos.
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4.1.7 Carbono organico total (COT)

Los microorganismos aprovechan el contenido de carbono para obtener energia y, al ha-
cerlo, generan calor como subproducto (Hernandez Cruz et al., 2023). En la Figura 10 se denota
la tendencia del COT durante el proceso, en la cual en la fase mesofila los valores para los T1 y
T2 fue de 35.9% y 35.6 % respectivamente, donde la diferencia observada se puede justificar a la

incorporacion del biochar en una fase diferente de cada tratamiento.

Figura 10.

Comportamiento del COT en las fases mesofila, enfriamiento y maduracion del proceso de co-
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Respecto al comportamiento denotado de la muestra tomada en la fase de enfriamiento, se
evidencid un aumento del contenido de COT para T1 con respecto a la mesofila, esto debido al
efecto que tiene el biochar en la duracion de la fase termofilica, logrando que el trabajo realizado
por los microorganismos en la descomposicion de la materia organica durara mas tiempo, y como
consecuencia obtener una baja actividad microbiana o ausencia de los mismos durante la fase de
enfriamiento, razon por la cual el contenido de carbono es mayor en el T1 que en el T2 (38.1% y
34.8% respectivamente). Una justificacion adicional para la disminucion en el valor del T2 es el

momento de la adicion del biochar para el mismo, ya que esto ocurri6 en la fase de enfriamiento
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por lo cual la influencia de su efecto no tuvo incidencia en la fase termofilica del proceso, por
ende, la actividad microbiana podria encontrarse un poco mas activa que para el T1 al momento
de la toma de la muestra.

Con respeto a la muestra tomada en la etapa de maduracion, cuya caracteristica es desarro-
llarse a temperatura ambiente con la ausencia de componentes de facil degradacion y por ende una
baja actividad microbiana (Barrena Gémez, 2006). Obteniendo contenidos de COT de 35.4% para
el T1 y de 30.1% para el T2, respuesta a consecuencia de la capacidad de retencion del biochar, el
cual al realizar la humectacion pudo liberar parte de carbono almacenado y dar lugar a la disminu-
cion del contenido del mismo (Shackley et al., 2010). Sin embargo, el comportamiento del proceso

de ambos tratamientos no tuvo diferencias significativas, p=0.194.

4.1.8 Nitrégeno total (NT)

El nitrégeno en el compostaje cumple la funcién de ser un macronutriente para el creci-
miento de células microbianas, lo que conlleva a que los microorganismos experimenten ciclos
adicionales de consumo de carbono. En cuanto a la mineralizacion del contenido de NT en los
residuos de alimentos (RANP y RAP), factores como el tipo y la forma de los residuos son los que
influencian su comportamiento (Saldarriaga Elorza, 2009). En la Figura 11 se muestra el compor-

tamiento de este parametro.
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Figura 11.
Comportamiento del NT en las fases mesofila, enfriamiento y maduracion del proceso de co-

compostaje
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El comportamiento del NT para las tres muestras tomadas durante el proceso evidencia una
tendencia creciente para ambos tratamientos, respuesta esperada debido a los resultados obtenidos
en el anterior estudio realizado por Hernandez Cruz et al. (2023), quienes justifican dicho compor-
tamiento debido a la accion del biochar de reducir la pérdida de amoniaco por medio de la modu-
lacion de la humedad en el proceso. Con respecto a su andlisis estadistico, se concluye que no
existen diferencias significativas, p=0.883.

4.1.9 Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N es una medida que expresa la proporcion de C por unidad de N presente
en un material. Esta relacion es un indicador del progreso del proceso, ya que el C proporciona
energia a los microorganismos al activar sus procesos metabolicos, mientras que el N es esencial
para la sintesis de proteinas (Mendoza Juéarez, 2012). En la Figura 12 se evidencia la evolucion de

este parametro en los tratamientos.
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Figura 12.
Comportamiento de la relacion C/N en las fases mesofila, enfriamiento y maduracion del pro-

ceso de co-compostaje
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Segun Garg & Tothill (2009) para que un proceso de compostaje sea eficaz es necesaria
una relacion C/N entre 20 y 40, criterio que cumplieron ambos tratamientos durante todo el pro-
ceso. Con respecto al comportamiento en la muestra intermedia para el T1 se evidencid un pequeio
aumento en su valor, esto puede atribuirse a que la mineralizacion del N es mayor con respecto a
la del C. En cuanto al resto de comportamiento en ambos tratamientos fue concordante y dentro
de los valores sugeridos, aplicando el analisis estadistico se obtuvo como resultado que no hay

diferencias significativas, p=0.713.

4.1.10 Fosforo total (PT)

En la Figura 13 se da a conocer el comportamiento del PT, el cual es un elemento esencial
en la formacion de sustancias celulares ricos en energia, siendo necesario para el proceso metabo-
lico de los microorganismos; por otro lado, es un nutriente de gran importancia, después del car-
bono y el nitrogeno, ya que es indispensable que esté presente en cantidades minimas para garan-

tizar que el proceso se desarrolle adecuadamente (Bueno Marquez et al., 2008).
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Figura 13.

Comportamiento del PT en las fases mesofila, enfriamiento y maduracion del proceso de co-
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Se observa una disminucion del contenido de fosforo entre la muestra tomada en la fase
mesofila del proceso con la tomada en la fase de enfriamiento, esto como consecuencia de la adi-
cion de la roca fosforica debido a que su efecto es el de aumentar de las bacterias solubilizadoras,
lo cual aumenta la presencia del fésforo en el compost (Galindo Castro et al., 2018) y al realizar
los volteos puede que parte del mismo se volatilice.

Para la fase de maduracion ocurre un aumento en los valores para el T1 de 1.68% y para el
T2 de 2.9%; este cambio podria deberse al aumento del contenido del N, ya que en cuanto mayor
sea la presencia de este, implica un aumento en los microorganismos que descomponen el fosforo,
influyendo asi en el aumento del contenido del mismo en el sustrato (Astuti Hidayati et al., 2008);
otro factor al que se le puede atribuir este aumento es a la humectacion realizada, debido a la
capacidad de retencion del biochar y los nutrientes disponibles en forma de cenizas dentro del
mismo en donde, al implementar este proceso se puede haber liberado parte de los nutrientes pre-
sentes en el material (Shackley et al., 2010).

Finalmente, con el anélisis estadistico se concluye que no hubo diferencias significativas

de los tratamientos, p=0.238.
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4.2 Diferencias en los parametros de calidad del producto obtenido de la adicion de biochar
en el co-compostaje de residuos verdes y de alimentos.

En la Tabla 4 se encuentran registrados los valores de los pardmetros fisicoquimicos anali-
zados en el producto final obtenido de los T1 y T2, los cuales se usaron para determinar la calidad
del compost elaborado.

Los parametros medidos al producto final se basaron principalmente en los estipulados en
la NTC 5167; sin embargo, con el fin de conocer su aprobacion por distintas normas de diversos

paises se efectud su comparacion con algunas de ellas, tales como: NCh 2880, FAO y NMX.

Tabla 4.

Parametros fisicoquimicos de los productos finales

NTC! NCh 28802

2 3 4
Parametro T1 T2 5167 Clase A Clase B FAO NMX
COT (%) 28.30 15.80 >15 - - - >10
NT (%) 1.91 1.47 >1 >0.5 >0.5 ~1 >1< 3
C/N 1482 10.78 - <25 <30 >10<15 >15< 25
PT (%) 4.69 4.29 >1 - - >0.1<1 -
KT (%) 0.77 0.59 >1 - - >0.3<1 -
pH 6.87 7.29 >4<9 >5<85 >5<85 >6.5<85 >6.7<8.6
CE (ms/cm) 0.94 0.65 - <3 <8 - -
IG (%) 139.40 126.11 - >80 >80 - >80
PA (°C) 26.48  26.83 - <20 <20 Tam >20< 25
TP (mm) 0.50 0.50 0.50 <16 <16 <16 <30

Nota. PA=Prueba de autocalentamiento, TP=Tamafo de particula, Clase A=Producto de alta cali-
dad, Clase B=Producto de calidad intermedia, Tam=Temperatura ambiente; {(ICONTEC, 2011),
2(INN, 2004), *(Romén et al., 2013), (COTEMARNAT, 2018).

Con respecto al COT, present6 valores para el producto final de 28.3% y 15.80% para T1
y T2 respectivamente, segin NTC 5167 este debe encontrarse por encima del 15%, mientras que
en la NMX este debe ser >10% lo que se podria concluir que ambos tratamientos cumplen con este

requisito dispuesto por estas normas. Cabe resaltar que el T2 tuvo un menor contenido en
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comparacion con el T1, esto ocasionado por el tiempo de accion que tuvo del biochar en el proceso,
debido a que su incorporacion en el tratamiento fue después de su inicio y ademas no tuvo efecto
en la fase termofilica de este proceso.

Para la Norma Chilena (INN, 2004) la relacion C/N en el compost maduro se establece en
valores < 30 para clasificarse como un compost clase B (producto de calidad intermedia) y con
valores < 25 para clasificarse como un compost clase A (producto de alta calidad), siguiendo estos
estandares el producto final obtenido de los dos tratamientos se cataloga como un producto de alta
calidad; con respecto a las demas normas cumplen los requisitos, excepto para la NMX.

El contenido de N para ambos tratamientos cumplio con los requisitos minimos estipulados
por la NTC 5167 y demds normas, de acuerdo con la normatividad colombiana (ICONTEC, 2011)
el contenido de cada uno de los nutrientes en el producto debe ser >1%. Seglin Rihani et al. (2010)
los valores de NT, PT y KT no deben ser inferiores al 1%, esto con el fin de mantener niveles
minimos de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo para garantizar el desarrollo saludable de las
plantas y de esta forma asegurar la disponibilidad adecuada de nutrientes; teniendo en cuenta lo
anterior y los datos obtenidos de los productos finales, se puede concluir que el contenido de PT
para los tratamientos cumpli6 con este requisito, mientras que el contenido de KT se encontr6 por
debajo del valor sugerido, incumpliendo asi con los estdndares establecidos.

El pH para el compostaje es un factor dindmico que estd influenciado por los sustratos
implementados para la produccion de un compost de calidad, a medida que avanza el proceso este
paradmetro tiene la tendencia de estabilizarse en valores cercanos a la neutralidad (Romén et al.,
2013). Segun la NTC 5167 el rango establecido para este parametro esta entre >4 y<9, especifica-
ciones que cumplen los productos obtenidos en este estudio, al igual que los valores estipulados

para las demés normas.
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Los compost obtenidos exhibieron valores de CE muy por debajo del limite estandar (< 3
ms/cm) para un compost de alta calidad segun la NCh 2880, de esta forma se podria deducir la
capacidad de los productos finales para su implementacion gran variedad de cultivos, ya que no
representara problemas relacionado con el alto indice de salinidad que incurria en el crecimiento
de las plantas (Méndez Fernandez, 2017).

Un parametro para la medicion de la estabilidad del producto final es la prueba de autoca-
lentamiento, la cual consiste en la implementacion de un AT, diferencia entre la temperatura ma-
xima y la temperatura ambiente. Seglin Brinton et al. (1995) compost con un AT en el rango entre
0 °Cy 10 °C, se les considera productos muy estables, con una clasificacion de grado V (compost
terminado); teniendo en cuenta lo anterior y conociendo que el AT para T1 y T2 fue de 2.8 °C y
2.12 °C respectivamente, se pueden considerar los productos finales como materiales que cumplen

con dicho requisito.

5. Conclusiones
v" El tratamiento con adicion de biochar al inicio del proceso (T1) mostré mayores tempera-
turas en la fase termofilica (5 °C maés), una mayor duracion de esta fase (4 dias) en compa-
racion con el tratamiento T2. Esto muestra que durante los primeros dias del proceso el
biochar contribuy6 a generar un entorno favorable para el crecimiento microbiano y acele-
rar la tasa de degradacion. La adicion de biochar al dia 5 del proceso no mostré ningun
efecto significativo en las condiciones de degradacion del proceso ni en el comportamiento
de la temperatura. El tratamiento T1 mostré temperaturas superiores a T2 que puede indicar

una mayor actividad bioldgica en este tratamiento.

v No se obtienen diferencias significativas en los analisis estadisticos de los parametros ope-

racionales tales como: pH, CE, IG, s6lidos volatiles, humedad, fitotoxicidad, COT, NT,
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C/N y PT por lo cual se concluye que la adicion del biochar en el dia cinco del proceso no

presenta una mejora en comparacion al ser adicionado al inicio de proceso.

v' Para el andlisis de los productos finales seglin los valores establecidos por la NTC 5167,
los tratamientos se establecieron en el rango sugerido para los parametros tales como COT,
C/N, NT, PT, pH, CE, IG, PA y el tamaio de la particula, obteniendo como resultados

compost maduros de buena calidad sin diferencia evidente en los dos tratamientos.

6. Recomendaciones
e Implementar la adicion del biochar en el dia tres del proceso, debido a que en varias inves-
tigaciones realizadas anteriormente y en este estudio, este dia se da el inicio de la fase
termofilica, en donde se alcanzan las temperaturas mas altas y mayor actividad microbiana,

por lo que este aditivo podria tener un mayor efecto.

e Realizar la medicion de pardmetros como pH, CE y oxigeno diariamente, para realizar una
mejor comparacion de estos datos y asi facilitar su andlisis, ya que para este estudio se
queda con la incognita del comportamiento de dichas variables en los dias que no se realiz6

la toma.
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