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Resumen 

 

Título: Análisis del efecto de la adición de co-sustratos sobre el proceso y la calidad del producto del 

compostaje de estiércol de pollo* 

Autor: Daniela Cristina Miramón Camargo y Ferney Leonardo Piamonte Martínez** 

Palabras Clave: Compostaje, estiércol de pollo, estiércol bovino, residuos de alimentos, cebolla de rama, 

co-sustratos, termofílica. 

 

Descripción: La gestión inadecuada del estiércol de pollo (EP) como apoyo a la 

fertilización para el cultivo de cebolla de rama (CR) en el páramo de Berlín genera impactos en la 

calidad de los suelos y fuentes de agua en el ecosistema. El co-compostaje de EP se presenta como 

una alternativa sostenible para el manejo de dichos residuos orgánicos. En este proyecto se 

analizará el efecto de la adición de co-sustratos durante el proceso de co-compostaje para la 

transformación de estos residuos en un producto útil capaz de minimizar los impactos negativos 

consecuentes de dichas prácticas agrícolas. Para tal fin, se definieron tres tratamientos (porcentaje 

en peso húmedo): T1= 62 % EP, 23 % residuos de CR, 14 % aserrín (As) y 1 % roca fosfórica 

(RF); T2= 67 % EP, 22 % residuos de alimentos (RA), 10 % As y 1 % RF; T3= 65 % EP, 19 % 

estiércol bovino (EB), 15 % As y 1 % RF. El análisis del comportamiento del proceso de 

compostaje se hizo mediante la medición de parámetros como, la temperatura, pH, conductividad 

eléctrica (CE), humedad, sólidos volátiles, e índice de germinación (IG) en las diferentes fases. 

Los resultados demostraron que el co-compostaje de EP combinado con cada una de las mezclas, 

logró mantener valores nutricionales adecuados según la norma NTC5167 con relaciones carbono 

nitrógeno (C/N) de (T1=14.37), (T3=13.44), perdidas de nitrógeno total (NT) menores al 19 % y 

temperaturas termofílicas elevadas en todos los tratamientos (T1=59.9 °C) (T2=57.5 °C) y 

(T3=62.8 °C), sin embargo, T1 logró CE y pH más bajos, 3.93 mS/cm y 8.71 respectivamente, en 

comparación con T2 y T3, lo cual indica que el producto final obtenido en T1 tiene un valor 

agrícola potencial.  
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Abstract 

 

Title: Analysis of the effect of co-substrate addition on the process and product quality of chicken 

manure composting. * 

Author(s): Daniela Cristina Miramón Camargo y Ferney Leonardo Piamonte Martínez ** 

Key Words: Composting, poultry manure, cattle manure, food waste, spring onion, co-substrates, 

thermophilic. 

Description: The inadequate management of unstable poultry manure (EP) as a fertilization 

support for spring onion crops (CR) in the Páramo de Berlín generates impacts on soil quality and 

water sources in the ecosystem. Co-composting of EP is presented as a sustainable alternative for 

managing this organic waste. This project will analyze the effect of adding co-substrates during 

the co-composting process to transform this waste into a useful product capable of minimizing the 

negative impacts resulting from these agricultural practices. To this end, three treatments were 

defined (percentage by wet weight): T1 = 62 % EP, 23 % CR residues, 14 % sawdust (As), and 1 

% rock phosphate (RF); T2 = 67 % EP, 22 % food waste (RA), 10 % As, and 1 % RF; T3 = 65 % 

EP, 19% bovine manure (EB), 15% As, and 1% RF. The analysis of the composting process 

behavior was carried out by measuring parameters such as temperature, pH, electrical conductivity 

(EC), moisture, volatile solids, and germination index (GI) during the different phases. The results 

showed that co-composting EP combined with each of the mixtures achieved adequate nutritional 

values according to the NTC5167 standard, with carbon-to-nitrogen (C/N) ratios of (T1=14.37), 

(T3=13.44), total nitrogen (NT) losses below 19%, and high thermophilic temperatures in all 

treatments (T1=59.9 °C), (T2=57.5 °C), and (T3=62.8 °C), however, T1 achieved lower EC and 

pH values, 3.93 mS/cm and 8.71 respectively, compared to T2 and T3, indicating that the final 

product obtained in T1 has potential agricultural value. 
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Introducción 

Los residuos sólidos orgánicos derivados de actividades agrícolas como los estiércoles de 

animales se caracterizan por su complejidad de tratamiento (Soto-Paz et al., 2017). Entre ellos se 

encuentra el estiércol de pollo (EP), el cual se genera masivamente debido a la producción avícola 

nacional. Un pollo de engorde produce 2.4 kg de estiércol en promedio durante su ciclo de vida 

(Fondo Nacional Avícola, 2018). En Colombia, durante el año 2023, la producción anual de pollos 

ascendió a 627,655 aves, lo que resultó en la generación aproximada de 1,506.37 toneladas de 

estiércol de pollo (Fenavi, 2024). Por tanto, la gestión adecuada de este residuo sólido orgánico 

representa una problemática que requiere ser abordada con atención. 

Tradicionalmente, en Colombia se ha utilizado el estiércol de pollo como enmienda 

orgánica en la producción agrícola (Fondo Nacional Avícola, 2018), pero este sigue siendo un 

producto inestable que puede generar un riesgo ambiental, dado que provoca malos olores, 

prevalencia de plagas, patógenos, contaminación del agua, filtración de metales pesados y emisión 

de gases de efecto invernadero (Haroon et al., 2018; Reyes-Torres et al., 2018). Una situación 

representativa de estos impactos ocurre actualmente en el páramo de Berlín Colombia, donde la 

agricultura (especialmente el cultivo de cebolla de rama) y la ganadería generan dichos efectos 

ambientales negativos, por el uso constante de este residuo orgánico sin tratar como apoyo a la 

fertilización de los cultivos (Afanador & Buitrago, 2021; Corponor et al., 2008). Por consiguiente, 

el compostaje surge como una opción viable para descomponer estos residuos orgánicos de una 

manera controlada convirtiéndolos en productos estables para su uso posterior (Bian et al., 2019; 

Trautmann & Krasny, 1997). De esta manera, se evita que estos contaminantes se filtren al 

ambiente (Sanguino et al., 2009). 
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Sin embargo, el compostaje de estiércol de pollo por sí solo presenta desafíos asociados al 

desbalance en la relación carbono nitrógeno (C/N) que inciden en la calidad del compost y podrían 

promover la pérdida de nutrientes como el nitrógeno. Por lo que es necesario controlar diversas 

variables que influyen en estos parámetros, como la relación C/N, la temperatura, la humedad, el 

pH, el tiempo de transformación, entre otros (Bian et al., 2019). La falta de control adecuado de 

dichas variables claves de monitoreo pueden ocasionar problemas como la deficiencia de 

nutrientes en el producto final (Reyes-Torres et al., 2018).  Estas deficiencias pueden corregirse 

mediante el ajuste de la relación C/N inicial de la mezcla a valores de 20 a 25 (Bernal et al., 2017) 

y así favorecer la descomposición, lo que mejora la calidad del producto final (Roger T. Haug, 

2017). Para ello se pueden incorporar co-sustratos que mejoren las propiedades fisicoquímicas del 

compost (Oviedo-Ocaña et al., 2022), como los residuos de alimentos no procesados, estiércoles 

o residuos de cultivos como la cebolla de rama (Haroon et al., 2018; Hwang et al., 2020). 

Asimismo, otros materiales que proporcionen porosidad a la mezcla, como el aserrín y cáscara de 

arroz (Reyes-Torres et al., 2018), lo que facilitaría una adecuada aeración pasiva evitando la 

compactación exagerada de la mezcla.  

Por lo anterior, este proyecto tiene como objetivo evaluar el efecto del co-compostaje de 

estiércol de pollo en combinación con co-sustratos generados en el páramo de Berlín, con el 

propósito de obtener un producto apto como apoyo a la fertilización.  
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

Analizar el efecto de la adición de co-sustratos sobre el proceso y la calidad del compostaje 

de estiércol de pollo en el contexto del páramo de Berlín. 

1.2 Objetivos Específicos 

Seleccionar co-sustratos potenciales que puedan utilizarse en el proceso de co-compostaje 

de estiércol de pollo. 

Determinar el efecto de co-sustratos sobre el proceso de co-compostaje de estiércol de 

pollo. 

Analizar el efecto de co-sustratos en la calidad del producto final del co-compostaje de 

estiércol de pollo. 
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2. Marco conceptual 

2.1 Marco conceptual 

Definición de residuos 

En la Tabla 1 se presentan las definiciones y el tipo de residuos utilizados para el co-

compostaje de estiércol de pollo con otros co-sustratos. 

Tabla 1  

Definiciones de residuos utilizados en el compostaje  

Residuo Definición  

Residuos sólidos 

urbanos 

Son materiales generados a partir de las actividades humanas de las zonas 

urbanas y suburbanas (Mayes-Ramírez et al., 2023), como pueden ser 

domésticos, comerciales, industriales (construcción o demolición), 

agrícolas, institucionales y misceláneo (Gupta et al., 2015; Roger T. Haug, 

2017). 

Residuo de 

producción 

avícola 

Definido como estiércol de pollo, proviene de la mezcla de excretas de pollo, 

plumas y material absorbente que se utiliza en el galpón (Fondo Nacional 

Avicola, 2018). 

Residuos de la 

producción 

ganadera 

El estiércol bovino, es un residuo sólido orgánico generado a partir de la 

producción ganadera ya sea para la producción de leche o carne (Zhang et 

al., 2024). 

Residuos de 

alimentos 

Son alimentos o residuos que no fueron consumidos y posteriormente fueron 

desechados, son la fracción más grande de residuos orgánicos (Ebrahimi et 

al., 2024). Estos se pueden clasificar en procesados, aquellos que pasan por 

una cocción y no procesados, como podrían ser, frutas, cáscaras, hojas, 

raíces, semillas, entre otros (Cardona et al., 2008). 

Materiales de 

enmienda 

Material que se añade al sustrato para mejorar el proceso (Reyes-Torres et 

al., 2018) mejoran las características químicas y actúan como fuente de 

energía y carbono, suministran nutrientes rápidamente garantizando la 

eficiencia del proceso (Torres et al., 2005). 

Materiales de 

soporte 

Material orgánico o inorgánico, que se usa para controlar la porosidad y 

estructura de las pilas de compostaje (Reyes-Torres et al., 2018), 

garantizando así la aireación de este, para favorecer las condiciones 

aeróbicas del proceso (Torres et al., 2005). 
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Etapas del compostaje  

El compostaje es un proceso de oxidación biológica (Reyes-Torres et al., 2018), en el que 

se estabilizan residuos orgánicos en un entorno predominantemente aeróbico. Durante este 

proceso, bacterias, hongos y otros microorganismos transforman el material orgánico en un 

producto estable que pueda ser utilizado como fertilizante o enmienda orgánica, libre de 

contaminantes (Bernal et al., 2017; Trautmann & Krasny, 1997). En general, los procesos de 

compostaje se dividen en cuatro etapas como se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2  

Definiciones de las etapas de compostaje 

Etapa Definición 

Fase mesófila     

 (25 °C – 45 °C) 

En esta primera fase, los compuestos ricos en energía y fácilmente 

degradables, como azúcares y proteínas, son degradados por hongos y 

actinobacterias. También se desarrollan lombrices de compost, ácaros 

y otras mesofaunas, que actúan como catalizadores del proceso (L.F. 

Diaz, 2007), provocando un aumento moderado de la temperatura, que 

puede llegar hasta 45 °C. Esta fase generalmente dura unos pocos días, 

aunque su duración depende de la estructura del compost (Trautmann  

& Krasny, 1997). 

Fase termofílica     

 (45 °C – 65 °C) 

En esta fase se produce un incremento de la temperatura (mayores a 

45 °C), lo que provoca que los organismos mejor adaptados comiencen 

a reemplazar casi por completo la flora mesófila, dando paso a 

bacterias termotolerantes y termófilas (Diaz, 2007). El proceso de 

degradación continúa rápidamente y la temperatura puede elevarse 

hasta superar los 60 °C, lo cual es crucial para la higienización, ya que 

destruye los patógenos, semillas de maleza y larvas de insectos 

(Leconte et al., 2009). Esta fase puede durar varios días o incluso 

meses, dependiendo del tamaño del sistema y la composición de la 

mezcla de compostaje (Diaz, 2007; Trautmann & Krasny, 1997). 

Fase enfriamiento 

Cuando la actividad microbiana de los organismos termófilos cesa 

debido al agotamiento de los sustratos, la temperatura comienza a 

disminuir y la flora mesófila latente vuelve a colonizar la pila. Esta 

fase se caracteriza por la degradación de compuestos más difíciles de 

tratar, como almidones y celulosa (Diaz, 2007). 
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Fase de maduración o 

curado:  

En esta última fase, la descomposición continúa y los residuos 

orgánicos finalmente son transformados en sustancias húmicas 

estables (Oviedo‐Ocaña et al., 2021). Generalmente la proporción de 

hongos aumenta mientras que el número de bacterias disminuye (Diaz, 

2007); esta etapa puede durar de 1 a 12 meses a temperatura ambiente, 

con el objetivo de garantizar un compost de calidad (Oviedo‐Ocaña et 

al., 2021). 

 

Parámetros de control 

En la Tabla 3 se presentan los parámetros utilizados para controlar el proceso del 

compostaje. 

Tabla 3  

Definición de parámetros de control 

Parámetro Definición 

Relación carbono 

nitrógeno 

Es una medida simple del equilibrio de nutrientes y es un factor que 

influye en la velocidad del proceso (Márquez Bueno et al., 2008), 

relaciones altas (C/N > 25) ralentizan la descomposición, debido al 

exceso de materia orgánica y relaciones bajas (C/N < 20) producen 

pérdidas de nitrógeno (Bernal et al., 2017; Reyes-Torres et al., 2018) 

siendo, por lo tanto, un parámetro clave para tener en cuenta. 

pH 

Tiene una influencia directa en el compostaje y se utiliza para estudiar su 

evolución, debido a su acción en los procesos microbianos ((Márquez 

Bueno et al., 2008), es por consiguiente un medidor de madurez del 

producto final y se espera que se encuentre en un rango de (4-9) (Reyes-

Torres et al., 2018). 

Temperatura 

Es una medida de las actividades microbianas, las cuales generan energía 

en forma de calor (Márquez Bueno et al., 2008). Es recomendable que la 

temperatura no descienda por debajo de 20 °C inhibiendo el proceso 

(Román et al., 2013). Sin embargo, si la temperatura del compost supera 

los 65 °C, las poblaciones microbianas beneficiosas también podrían 

morir. 

Humedad 

Es un parámetro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya que, 

como todos los seres vivos, usan el agua como medio de transporte de los 

nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular 

(Román et al., 2013). Este valor se debe mantener en un rango entre 40-

60 % dependiendo de la fase del proceso (Román Pilar et al., 2013; 

Reyes-Torres et al., 2018). 
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Conductividad 

eléctrica  

Es la medida de la concentración de sales solubles presentes en el 

compostaje. De igual forma detecta la presencia de iones amonio y 

nitratos formados en el proceso (Márquez Bueno et al., 2008). Valores 

superiores al rango de 3-5 mS/cm pueden inhibir la actividad biológica 

en suelos (Gaind & Nain, 2010). 

Prueba de 

autocalentamiento 

Es el aumento de la temperatura del material medido en comparación con 

la temperatura ambiental, el cual permite evaluar el grado de 

estabilización de la materia orgánica (Cardona & Hernández, 2008). 

Sólidos volátiles  

Son los compuestos que se volatilizan durante la calcinación del material 

resultante del proceso de compostaje, (temperatura = 550 °C) (Bahamón, 

2019). 

Índice de 

germinación 

El índice de germinación es un parámetro que combina la germinación 

de semillas y el crecimiento radicular, utilizado para evaluar la presencia 

de sustancias tóxicas en un material. Un valor inferior al 50% indica una 

alta fitotoxicidad; entre el 50 % y el 80 % señala una fitotoxicidad 

moderada; y valores superiores al 80 % se consideran indicativos de la 

ausencia de fitotoxicidad (Iglesias & Pérez, 1992). 

 

Calidad del compost 

Un compost de alta calidad puede ser aplicado al suelo sin alterar negativamente sus 

propiedades físicas, aportando materia orgánica y nutrientes esenciales (Soto & Meléndez, 2004) 

Además, mantiene un pH neutro, favorable para la agricultura, promueve la actividad microbiana 

y previene cambios extremos en la temperatura (Lopez, 2013). Con el fin de evaluar el compost 

final, se utilizan pruebas de laboratorio (relación C/N, IG, humedad, temperatura, sólidos volátiles, 

pH y CE). Asimismo, se observan características in situ, como el color y el olor, para determinar 

su madurez y garantizar su idoneidad para uso agrícola (Oviedo-Ocaña et al., 2015). 
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3. Estado del arte 

El estiércol de pollo se ha aplicado a suelos agrícolas como enmienda orgánica debido a su 

fuente de nutrientes para las plantas (Fondo Nacional Avicola, 2018; Hernández, 2017), ya que la 

dieta de las aves consiste en raciones con alto contenido proteico (Kiehl, 2002). Esta práctica está 

regulada en Colombia dentro de la resolución ICA 15 (2003) y se ha utilizado en muchas zonas 

del país. Por otro lado, el compostaje permite producir un abono orgánico de manera estable y 

controlada, incluso mejor que el estiércol sin compostar, evitando así posibles contaminaciones 

del suelo y la atmósfera que podrían generarse al aplicar directamente el estiércol sin un 

tratamiento previo (Dos Santos et al., 2010). 

Entre los estudios reportados sobre el compostaje de EP, destaca el planteado por Rizzo et 

al., (2015) quienes co-compostaron EP con un residuo de alimento (RA) y otros materiales de 

soporte como el aserrín (As) con proporciones 60 % EP, 20 % RA y 20 % As en peso seco 

encontrando que se mejora no solo la porosidad, si no que reduce el pH inicial característicamente 

alto del estiércol, debido a la naturaleza ácida de los RA. Así mismo, equilibra la relación C/N y 

presenta temperaturas termofílicas con una duración de 37 días lo cual favorece la eliminación de 

patógenos. Por otra parte, el estudio de Haroon et al., (2018) evaluó la mezcla de EP con residuos 

de ciprés en una proporción 1:2, posteriormente analizaron la caracterización química al final del 

proceso. Los resultados mostraron que la adición de residuos verdes (RV) redujo la concentración 

de metales pesados y aumentó los nutrientes esenciales para las plantas, como fósforo (P), sodio 

(Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg) respecto a una mezcla que contenía solo EP. Bian et al., (2019) 

investigaron una mezcla con residuos agrícolas típicos, como EP, cáscaras de arroz y hojas de 

hortalizas. Durante el proceso se generaron temperaturas de hasta 75 °C, lo que permitió la 

higienización del material. Los resultados mostraron que estas altas temperaturas sostenidas 
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ayudaron a reducir el contenido de humedad al final del proceso, mejorando así la calidad del 

producto. 

Hwang et al., (2020) estudiaron los efectos del co-compostaje de EP con distintos co-

sustratos, como el estiércol bovino (EB), estiércol de cerdo, residuos de plantas y residuos de 

cultivo de hongos. Los resultados mostraron que algunos co-sustratos, como el estiércol de cerdo, 

pueden tener efectos negativos, como un incremento de 4.1 veces en la emisión de amoniaco (𝑁𝐻3) 

durante el proceso de compostaje, en comparación con el co-compostaje de EP y EB. Además, se 

observó que el tiempo requerido para alcanzar la madurez final aumentó significativamente cuando 

los tratamientos contenían solo EP con residuos de plantas o residuos de cultivo de hongos, 

pasando de 60 días en las mezclas de EP con EB a 107 días en estas combinaciones. 

Por otra parte, Oviedo-Ocaña et al., (2022) co-compostaron EP con residuos de cebolla de 

rama (CR) y otros co-sustratos como residuos orgánicos (BW) y As, diseñaron tres tratamientos 

A, B y C, A contenía (43 % EP+ 41 % BW + 18 % As), por su parte B contenía (52 % EP + 32 % 

BW + 16% As). El tratamiento C contenía solo 70 % de EP y 30 % de As. Los tratamientos A y B 

presentaron temperaturas termofílicas rápidamente, sin embargo, el tratamiento C no alcanzó estas 

temperaturas. Los tratamientos A y B generaron un compost maduro, estable y no fitotóxico 

(índice de germinación > 80 %), aunque los productos finales de todos los tratamientos mostraron 

una deficiencia de fósforo total (PT) (PT< 1 %) lo que limita el uso de este compost como 

fertilizante principal. Estas problemáticas se pueden resolver ajustando la proporción de 

componentes con alto contenido de carbono orgánico total y nitrógeno para ajustar el equilibrio de 

la relación carbono nitrógeno. Además, concluyeron que la calidad del producto final puede 

mejorar agregando roca fosfórica (RF) como material de enmienda al inicio del compostaje. 
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Por último,  Ivanović et al., (2024) hicieron mezclas de EP, orujo de uva (OV) (pieles, 

semillas y pulpa) y raspón de uva (RU) (tallos y estructuras leñosas) en proporciones de 20 % EP 

% 55 OV y 25 % RU, encontrando que la adición del EP a este tipo de co-compostaje ayudaba a 

reducir la acidez de la mezcla, se lograron periodos termofílicos más largos a comparación de 

mezclas que contenían solo RA con OV y RU con fases acidas más cortas (solo 6 días de duración) 

y una reducción de la materia orgánica (MO) del 12.95 %. 
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4. Metodología 

Para la ejecución de este proyecto se llevaron a cabo las siguientes fases metodológicas: 

Figura 1  

Diagrama de las fases en la metodología de la investigación 

 

4.1 Fase 1: Selección y caracterización de co-sustratos potenciales  

Recopilación y revisión de información basada en saberes previos 

Inicialmente se realizó un inventario de materiales disponibles en el contexto del páramo 

de Berlín con potencial de transformación a través del proceso de compostaje, el cual se realizó 

por medio de visitas en compañía de miembros del grupo de investigación en recursos hídricos y 

saneamiento ambiental (GPH) de la Universidad Industrial de Santander (UIS) para la selección 

de posibles co-sustratos, EP, EB, estiércol ovino (EO), CR, RA, RV y As. Se consideraron los 

siguientes parámetros como temas de interés en la revisión: i) pH, ii) humedad, iii) carbono 

orgánico total (COT), iv) nitrógeno total (NT), v) relación C/N y vi) conductividad eléctrica (CE). 

Posteriormente se llevó a cabo una revisión bibliográfica sistemática para seleccionar información 

•Revisión de literatura

•Caracterización y 
selección
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relacionada con el tema de interés. Esta revisión se realizó mediante el uso de motores de búsqueda 

en bases de datos como Scopus®, ScienceDirect®, entre otros, a los cuales se accedió a través de 

los recursos proporcionados por la UIS. Se emplearon palabras claves como: “compost”, “poultry 

manure”, “chicken manure”, “cow manure”, “sheep manure”, “Grass”, “green waste”, “food 

waste”, “co-composting”, “amendment materials” y “bulking agents”. La búsqueda se restringió a 

documentos de tipo artículo científico en inglés.  

Caracterización y selección de co-sustratos  

Para la caracterización de los distintos co-sustratos, se utilizaron los datos recopilados en 

la revisión, los cuales fueron clasificados según los valores nutricionales, basándose en los 

parámetros propuestos en la sección anterior. Esta información se organizó en una tabla para su 

posterior análisis. A continuación, se seleccionaron los co-sustratos que se combinaron con EP en 

las distintas mezclas. Se eligieron los mejores materiales considerando dos aspectos principales: 

su disponibilidad en el páramo de Berlín y sus propiedades fisicoquímicas favorables para la 

mezcla, se priorizaron aquellos que ayudaran a mantener un pH cercano a la neutralidad, dentro 

del rango recomendado entre 6.5 y 8 para el inicio del proceso de compostaje (Bahamón, 2019), 

valores bajos de CE (CE < 3 mS/cm) (Gaind & Nain, 2010) y un adecuado equilibrio en la relación 

C/N, con valores en el rango de 20-25 (Bernal et al., 2017). El ajuste de la relación C/N se calculó 

mediante el uso de la fórmula matemática propuesta por (Trautmann & Krasny, 1997) (ecuación 

1). 

1.    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)]+⋯
 

𝑅𝑛= Relación carbono nitrógeno  

𝑊𝑛= Masa del material (kg) 
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𝐶𝑛= Carbono (%) 

𝑁𝑛= Nitrógeno (%) 

𝑀𝑛= Contenido de humedad (%) 

 

4.2 Fase 2: Efecto de los co-sustratos sobre la eficiencia del proceso de compostaje  

En esta segunda fase, se evaluó la influencia de diferentes co-sustratos en el proceso de co-

compostaje. Se implementó un plan de monitoreo diario de parámetros y se diseñó la mezcla de 

los tratamientos, basada en la información de las características nutricionales de los distintos co-

sustratos.  

Diseño de la mezcla 

Para el experimento, se incorporaron los co-sustratos seleccionados en la fase 1 mezclados 

de acuerdo con una relación C/N inicial de 20 a 25.  Posteriormente, se diseñaron tres tratamientos 

(T1, T2 y T3), cada uno con una réplica y con peso total por mezcla de 40 kg, como se muestra en 

la Tabla 4. En cada tratamiento se adicionó RF como aditivo, fundamentado en estudios previos 

que señalan que las mezclas de este tipo en compostaje maduro no alcanzan los niveles de fósforo 

requeridos según la norma técnica colombiana (NTC) 5167 (Oviedo-Ocaña et al., 2022). Para 

garantizar el contenido adecuado de fósforo, se añadió un 1 % de RF en peso. Asimismo, se incluyó 

As como material de soporte en cada mezcla, con el objetivo de mejorar las propiedades 

fisicoquímicas del compostaje, aumentar la velocidad de biodegradación y la calidad del producto 

final (Soto-Paz et al., 2017). 
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Tabla 4  

Proporciones de las mezclas 

Reactor Mezcla (% peso húmedo) Masa (kg) 

T1 62 %EP+23 %CR+14 %As+1 %RF 24.8 EP+ 9.2 CR+ 5.6 As+ 0.4 RF 

T2 67 %EP+22 %RA+10 %As+1 %RF 26.8 EP+ 8.8 RA+ 4 As+ 0.4 RF 

T3 65 %EP+19 %EB+15 %As+1 %RF 26 EP+ 7.6 EB+ 6 As+ 0.4 RF 

 

Montaje experimental 

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones de la UIS, donde la temperatura media 

anual es de 19.7 °C y la precipitación media anual es de 1189 mm (IDEAM, 2017). Se dispuso de 

un espacio con un área de 6 m de ancho x 11 m de largo aproximadamente. Debido a la 

probabilidad de precipitaciones, el área de experimentación fue acondicionada mediante la 

instalación de una carpa de poliéster impermeable para asegurar un entorno adecuado para cada 

reactor, minimizando así posibles interferencias externas y facilitando la inspección y monitoreo 

diario de parámetros fisicoquímicos. 

Para cada tratamiento, se realizó un montaje a escala laboratorio mediante la adecuación 

de tanques de PVC revestidos con un material aislante. Los reactores contaban con perforaciones 

de 2.5 cm distribuidas de forma equidistante, de tal manera que se pudiera alcanzar una correcta 

aireación pasiva y a su vez evitar pérdidas de calor en la fase termofílica (Rawoteea et al., 2017). 

Debido a que el suelo no era plano, se niveló usando ladrillos en la base de cada reactor, como se 

muestra en la Figura 2. Además, se dejó una cavidad considerable para la instalación de un tubo 

central igualmente perforado, destinado al drenaje de lixiviados y una correcta aireación. 
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Figura 2  

Diseño del montaje experimental en la zona propuesta 

 

 

Monitoreo del proceso  

El monitoreo de los parámetros fisicoquímicos en los tratamientos incluyó la medición de 

parámetros fundamentales como temperatura, pH, CE, sólidos volátiles y humedad. La 

temperatura fue medida diariamente durante todo el proceso para evaluar los cambios térmicos 

asociados. El pH y la CE únicamente fueron medidos diariamente los primeros 14 días. 

Posteriormente, la frecuencia de estas mediciones se redujo a tres veces por semana durante la fase 

de enfriamiento y dos veces por semana en la fase de maduración, mientras que los sólidos volátiles 

se analizaron tres veces por semana a lo largo de todo el proceso. Por su parte la humedad, que 

debía oscilar en valores entre 40 % a 60 % dependiendo de la fase del compostaje (Reyes-Torres 

et al., 2018), se monitoreó, controlando que los reactores no registraran valores cercanos al límite 

inferior establecido del 40 %. La determinación de humedad se realizó mediante método 

gravimétrico, con secado en horno para la aplicación de la ecuación 2. 
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2. %𝐻 =
(𝑃𝑚ℎ−𝑃𝑚𝑠)

(𝑝𝑚ℎ−𝑃𝑐)
𝑥 100 

Donde: 

%H= Porcentaje de humedad 

Pmh= Peso de la muestra humedad (g) 

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

Pc= Peso del crisol (g) 

 La temperatura se midió utilizando un termómetro bimetálico, con mediciones realizadas 

en cinco puntos de cada reactor: cuatro en la periferia y uno en el centro (Oviedo-Ocaña et al., 

2019). Los demás parámetros fisicoquímicos, pH, sólidos volátiles y CE se evaluaron mediante la 

recolección de muestras en el área experimental, las cuales se transportaron posteriormente al 

laboratorio de hidráulica de la Escuela de Ingeniería Civil de la UIS.  

 Para el pH y CE, se tomó una única submuestra sólida, diluida en agua destilada en una 

proporción 1:10 (p/v), y se analizó mediante la utilización de un medidor multiparámetro. Los 

sólidos volátiles se midieron mediante gravimetría calcinando el material a 550 °C (Zhang & Sun, 

2017). Se recopilaron datos de los tres tratamientos (T1R1, T2R1, T3R1) y se calculó el promedio 

con sus réplicas (T1R2, T2R2, T3R2) para realizar posteriormente un análisis de datos más preciso 

del comportamiento de los parámetros fisicoquímicos en cada tratamiento. 

El volteo mecánico de todos los tratamientos se llevó a cabo según el comportamiento de 

la temperatura y la humedad durante todo el proceso. Los requerimientos hídricos de la mezcla se 

determinaron utilizando la ecuación 3. 

 

3. Humectación = (Fad − Fap) ×
Ptc

Da
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Donde: 

Fad= Fracción de agua deseada(%) 

Fap= Fracción de agua presente en la muestra (%) 

Ptc= Peso total del compostaje (g) 

Da =Densidad del agua (g/L) 

Seguidamente se aplicaron las cantidades de agua especificadas en los resultados para 

mantener un rango adecuado de humedad y lograr maximizar la eficiencia en la degradación y 

oxigenación del material (Román Pilar et al., 2013; Reyes-Torres et al., 2018). Adicionalmente, 

para evaluar la estabilidad y madurez del co-compostaje en proceso y como indicador de la 

transformación adecuada de la materia orgánica, se empleó el índice de germinación (IG) que se 

midió al inicio de cada fase. Se consideró un IG superior al 80 % como indicador de madurez del 

producto en términos de fitotoxicidad (Riffaldi et al., 1986).  

Para esta prueba, se utilizaron 9 cajas de Petri, tres por cada tratamiento. El material 

extraído de cada tratamiento se mezcló con agua destilada en proporción 1:10 (p/v); 

posteriormente, se dejó reposar y se filtró. Luego, la solución obtenida se aplicó en cada caja de 

Petri, junto con 10 semillas de rábano seleccionadas por su alta sensibilidad a sustancias fitotóxicas 

(Ver Figura 3) (Komilis & Tziouvaras, 2009). Esta sensibilidad permite detectar la presencia de 

agentes tóxicos que podrían inhibir la germinación o el crecimiento radicular (Urriola et al., 2021).  

Se tuvo en cuenta tres cajas de Petri adicionales que se utilizaron como control, empleadas para 

germinar semillas únicamente con agua destilada para la aplicación de las ecuaciones (4,5,6) 

(Teresa Varnero et al., 2007). 

4. 𝑃𝐺𝑅 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
∗ 100   
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5. 𝐶𝑅𝑅 =
𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑎í𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
∗ 100   

 

6. 𝐼𝐺 =
𝑃𝐺𝑅∗𝐶𝑅𝑅

100
   

Donde: 

PGR = Porcentaje de germinación relativo 

CRR = Crecimiento de raíz relativo (cm) 

IG= Índice de germinación (%) 

 

Figura 3  

Montaje prueba de germinación 

 

 Al alcanzar temperaturas cercanas a la temperatura ambiente, se realizó una prueba de 

autocalentamiento (PA) para determinar la estabilidad del compost en relación con su actividad 

microbiológica residual.  Esta prueba se realizó utilizando vasos Dewar y termómetros 

convencionales, con el propósito de registrar las variaciones de temperatura interna respecto a la 

temperatura ambiente durante un periodo de 10 días. 
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4.3 Fase 3: Efecto de los co-sustratos en la calidad del compostaje  

Análisis de laboratorio producto final 

Posteriormente, el material compostado fue trasladado al laboratorio de procesos de la 

Escuela de Ingeniería Química, donde fue procesado mediante un molino de cuchillas y tamizado 

con malla ASTM N° 35 (0,5 mm), conforme a la normativa NTC 5167 (ICOTEC, 2022). Se extrajo 

una muestra de 1 kg de cada tratamiento, la cual fue almacenada en refrigeradores a 3-4 °C y 

enviada a los laboratorios de la Universidad de Antioquia (UDEA) para su caracterización 

fisicoquímica y análisis microbiológico.  

Los análisis incluyeron la cuantificación de humedad, cenizas, nitrógeno total, carbono 

orgánico total, fósforo total y relación C/N cuyos valores se compararon con los parámetros de 

referencia para productos de uso agrícola (fertilizantes y enmiendas) según la NTC5167 

(ICONTEC, 2022). 

Análisis estadístico de datos 

Haciendo uso del software MathWorks. (2024) MATLAB (versión R2024b) se realizó 

análisis de varianza (ANOVA) y prueba no paramétrica de Kruskal Wallis cuando los datos no 

cumplían con los supuestos para realizar ANOVA. Se realizó este análisis para los parámetros 

monitoreados durante el proceso de compostaje con el fin de saber si existía diferencias 

significativas entre los distintos tratamientos, tomando la hipótesis nula, en donde todas las medias 

son iguales con un valor de р > 0.05 la hipótesis es verdad y no existen diferencias significativas. 

Además, se utilizó Microsoft Excel® (versión 2411) para agrupar y organizar la información 

recolectada durante el estudio. 
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5. Análisis de resultados 

5.1 Fase 1: caracterización y selección de co-sustratos 

La Tabla 5 presenta los parámetros fisicoquímicos y sus valores correspondientes, 

recopilados en la revisión bibliográfica, según el tipo de co-sustrato revisado y sus respectivas 

referencias.  

Tabla 5  

Resultados de la caracterización de co-sustratos 

 Co-sustrato  pH Humedad [%]  COT [%] NT[%] C/N CE[mS/cm] Referencias 

 EP 8.5 ±0.3 74.6 ±1.8 40.5 2.6 15.6 8.34 ±0.05 

(Bian et al., 2019; 

Oviedo-Ocaña et al., 
2022; Ravindran et al., 

2022)  

 EB 
7.97 

±0.02 
63.48 39.4 2.54 ±0.01 15.51 ± 0.06 2.04 ±0.03 

(García-Rández et al., 

2025; Gurmessa et al., 

2021; Hwang et al., 2020; 

J. Li et al., 2024)  

EO 
6.14 

±0.12 
68.95 ±0.56 33.0 1.74 19.0 4.01 ±0.01  

(Makan, 2015; Orrico 

et al., 2020; G. Wang 

et al., 2024)  

CR 6.6 ±0.2 67.5 ±1.3 18.8 ±0.4 1.6 ±0.2 11.6 ±0.8 1.2 ±0.3  (Oviedo-Ocaña et al., 

2022) 

As 
6.8 

±0.06 
11.5 ±0.1 45.02 0.3 150.06 0.51 ±0.01 

(Ravindran et al., 

2022; Rizzo et al., 

2015; Zhan et al., 
2024)  

RV 7.5 ±0.1 63 ±2.0 29.87 ±3.8 0.65±0.2 46.19 ±4.43 2.53 ±0.1 
 (Bargougui et al., 

2020; Parra-Orobio et 
al., 2023) 

RA 4.7 ±0.2 78 ±1.5 42.06 1.03 40.84 1.2 

 (Parra-Orobio et al., 

2023; Ravindran et al., 

2022; Wang & Zeng, 

2018) 

 

Finalmente, los co-sustratos seleccionados para el co-compostaje de estiércol de pollo 

fueron: EB, CR, RA y As. La selección se realizó en dos etapas: En primer lugar, se consideró la 

disponibilidad de estos materiales en el páramo de Berlín. Co-sustratos como EO y RV fueron 

descartados debido a su baja disponibilidad en la región, en comparación con los seleccionados. 

En segundo lugar, se revisaron los parámetros fisicoquímicos de los co-sustratos presentes en la 

Tabla 5, priorizando los co-sustratos con un pH entre (6.5 y 8) (Bahamón, 2019) y CE inferior a 3 
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mS/cm (Gaind & Nain, 2010). Asimismo, se consideró un equilibrio adecuado en la relación C/N 

con valores en el rango de 20-25 (Bernal et al., 2017), relación determinada mediante la ecuación 

1 (los resultados de la relación C/N se presentan en el apéndice A).  

Este enfoque permitió seleccionar co-sustratos que no solo cumplen con los requisitos 

fisicoquímicos establecidos, sino que también contribuyen a mejorar las condiciones iniciales del 

proceso de co-compostaje. Aunque los RA presentan un valor de pH que difiere del rango 

establecido, este parámetro podría ser ventajoso al combinarse con co-sustratos como EP que 

tiende a valores alcalinos, ya que ayuda a reducir la alcalinidad general y equilibrar la acidez inicial 

de los RA (Ivanović et al., 2024). 
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5.2 Fase 2: Análisis del efecto de los co-sustratos sobre el proceso de co-compostaje de 

estiércol de pollo. 

Temperatura 

En la Figura 4 se presentan los perfiles de temperatura para cada tratamiento, junto con los 

datos de temperatura ambiental y la frecuencia de los volteos manuales realizado en los reactores. 

Figura 4  

Perfil de temperatura durante el proceso de compostaje 

 

 

La temperatura sirve como un indicador crítico, ya que proporciona información sobre la 

actividad de los microorganismos y la transformación de la materia orgánica a lo largo del proceso 

de compostaje (Kong et al., 2024). La fase mesofílica tuvo una duración de un día. En los 

tratamientos T1 y T2, se alcanzaron temperaturas termofílicas (T > 40 °C) al finalizar las primeras 

24 horas, mientras que T3 alcanzó esta etapa al segundo día. Cabe destacar que T3 registró la 

temperatura máxima de 62.8 °C, seguido por T1 con un pico de 59.9 °C. A pesar de estas 
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diferencias, los análisis estadísticos no mostraron variaciones significativas entre los tratamientos 

(р = 0.67169). Este comportamiento puede explicarse por la influencia de los co-sustratos 

añadidos, ya que su composición rica en carbono o nitrógeno afecta la velocidad y la magnitud del 

aumento de temperatura durante el compostaje (Cáceres et al., 2016).  En particular, los co-

sustratos con alto contenido de nitrógeno, como el EP y EB, estimulan la actividad microbiana, lo 

que genera temperaturas elevadas debido al calor producido durante el metabolismo microbiano 

(Waqas et al., 2018). 

 Las temperaturas termofílicas se mantuvieron durante un periodo de 18 días, permitiendo 

la higienización y eliminación de larvas de insectos y semillas de maleza (Oviedo-Ocaña et al., 

2019, 2022). Este comportamiento coincide con lo reportado en estudios previos (Nkansah  John 

et al., 2022), donde se observó que los volteos, realizados para mejorar la aireación, generaban 

incrementos significativos en la temperatura debido a la actividad de los microorganismos aerobios 

(Bello et al., 2023). 

Por otro lado, en Leconte et al,. (2009) se ha documentado que el uso de As como material 

de soporte en el co-compostaje de EP contribuye a extender la duración de la fase termofílica 

gracias a su mayor contenido de carbono orgánico disponible, porosidad que aporta a la mezcla, 

capacidad de retención de agua y accesibilidad al ataque microbiano. Los tratamientos T1 y T2 

mostraron temperaturas más bajas en comparación con T3 durante la fase termofílica, esto debido 

a su composición de RA y CR, materiales con tendencia a la acidez, lo que conlleva a la limitación 

de la actividad microbiana, coincidiendo con investigaciones previas encontradas en Ivanović et 

al., (2024). Por otro lado, Cáceres et al., (2016) señalaron que los co-sustratos con alta resistencia 

estructural, debido a su contenido de lignina, pueden ralentizar el proceso y limitar la temperatura 
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máxima alcanzada. Este fenómeno es evidente en este estudio, donde los RA en T2 mostraron 

menores picos de temperatura en comparación con los otros tratamientos. Finalmente, el descenso 

gradual de la temperatura (T<37 °C) marcó el inicio de la fase de enfriamiento (L.F. Diaz,. 2007). 

pH 

El pH constituye un parámetro fundamental para evaluar tanto la calidad como el grado de 

madurez del compost (Leconte et al., 2009; Reyes-Torres et al., 2018), además de ser una medida 

indirecta del control de la aireación (Márquez Bueno et al., 2008). En la Figura 5 se presenta el 

comportamiento de este parámetro para los distintos tratamientos al inicio del proceso, se 

observaron diferencias en los niveles de pH, predominando valores alcalinos, con T3 que registra 

el nivel más elevado (8.86). Según Bernal et al., (2017) un pH elevado se debe al contenido de 

carbonatos y amoniaco de los estiércoles presentes en la mezcla. 

 Gracias a las temperaturas alcanzadas durante la fase termofílica, el pH continúo incrementando 

hacia valores alcalinos (8.71 – 9.58) en todos los tratamientos. Este incremento se atribuye 

principalmente a la liberación de amoniaco y dióxido de carbono como resultado de la degradación 

de proteínas y la bioconversión de nitrógeno orgánico, un fenómeno asociado con el intenso 

metabolismo microbiano en esta etapa del compostaje (Cáceres et al., 2016). Estos resultados son 

consistentes con los reportados por Nkansah  John et al., (2022)  en el co-compostaje de RA con 

EP, donde se observaron valores alcalinos al finalizar el proceso. Asimismo, se alinean con los 

resultados reportados por Oviedo-Ocaña et al., (2022) en el co-compostaje de CR con EP. 
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Figura 5  

Perfil de pH durante el proceso de compostaje 

 

En la fase de maduración, los tratamientos T2 y T3 mostraron una menor fluctuación en 

los niveles de pH, este comportamiento puede atribuirse a que los procesos de nitrificación no 

fueron lo suficientemente activos en esta etapa para generar cambios significativos (Cáceres et al., 

2006, 2016). Por otro lado, el valor de pH reportado de T1 se debe a la formación de compuestos 

húmicos, los cuales actúan como sustancias con capacidad tampón del pH (Márquez Bueno et al., 

2008). Después del día 48 se observaron diferencias significativas para T1 respecto a los demás 

tratamientos (р<0.005). Este comportamiento final confirma que las dinámicas del pH a lo largo 

del proceso están estrechamente relacionadas con la evolución microbiológica y la transformación 

de los materiales, reflejando la transición hacia un compost estable como en el caso de T1. 
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Conductividad eléctrica 

La CE está influenciada principalmente por la naturaleza y composición del material de 

partida, fundamentalmente por la concentración de sales y, en menor medida, por la presencia de 

iones como amonio o nitrato formados durante el proceso (Sánchez-Monedero et al., 2001). La 

Figura 6 muestra el comportamiento de los tratamientos a través del tiempo.  

Figura 6  

Perfil de conductividad eléctrica del compostaje 

 

Los valores iniciales para T1, T2 y T3 fueron respectivamente 2.88 mS/cm, 3.6 mS/cm y 

5.23 mS/cm. T2 y T3 presentan valores más elevados que T1 y se atribuyen a la mayor cantidad 

de sales solubles presentes en estos tratamientos, asociados con su contenido elevado de EP (Park 

Keumjoo, 2011). Resultados similares fueron reportados por Oviedo-Ocaña et al., (2022) y 

Arevalo Daniela et al., (2017) quienes evidenciaron un aumento en los valores de CE debido al 

uso de EP, rico en sales como sodio y calcio. 
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Se registraron valores máximos alcanzados por T2 marcados durante el proceso, con picos 

alrededor de los días 20, 35 y 60 con CE entre 5-6 mS/cm. Este comportamiento está relacionado 

con la liberación de sales debido a la degradación de los materiales ricos en nutrientes como los 

RA (Oviedo-Ocaña et al., 2019). Con relación a T3, este inicia con valores similares a T1 (3-4 

mS/cm) mostrando una tendencia creciente entre 4-6 mS/cm durante el proceso, este incremento 

en la CE se debe a la concentración de minerales debido a la pérdida de masa durante el 

compostaje, hecho que también puede ocasionar un aumento en la concentración de nutrientes 

(Leconte et al., 2009). Por otra parte, aunque T2 presenta un valor elevado de CE final (6.14 

mS/cm), resulta más favorable en comparación con los valores reportados por Nkansah  John et 

al,. (2022), donde las conductividades eléctricas alcanzaron valores de 8.42 ±0.12 mS/cm. T1 es 

el que menor CE presenta al final del proceso (3.93 mS/cm) en comparación con T2 y T3, este 

resultado sugiere que se obtuvo un tratamiento potencialmente menos fitotóxico. 

Índice de germinación  

El índice de germinación es un indicador del grado de madurez y fitotoxicidad del 

compostaje, considerándose maduro cuando alcanza el valor de 80 % o superior (Oviedo-Ocaña 

et al., 2022; Riffaldi et al., 1986). teniendo en cuenta lo descrito anteriormente el material alcanzó 

los estándares en términos de fitotoxicidad considerados y descritos en la metodología de Komilis 

& Tziouvaras., (2009). Los resultados de este indicador se encuentran en la Figura 7.  Es 

importante destacar que todas las muestras tomadas durante las fases de enfriamiento y maduración 

del proceso de compostaje mostraron una longitud de raíces superior a la registrada en el control, 

lo que favorece una germinación exitosa de las semillas. La germinación como una prueba 

indicadora única, podría no ser tan sensitiva a los tóxicos como sería la extensión de las raíces, 
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razón por la cual se analizó no solo las semillas germinadas sino también su longitud (Acosta Y, 

2002). 

Figura 7  

Perfil de índice de germinación del compostaje 

 

Los resultados obtenidos al final del proceso en el día 79 fueron 127 %, 142 % y 122 % 

para T1, T2 y T3 respectivamente, lo que indica que durante el proceso de compostaje 

disminuyeron las sustancias fitotóxicas que se encontraban presentes al inicio del proceso. Oviedo-

Ocaña et al,. (2022) encontró resultados similares para tratamientos con contenido de CR con 

valores mayores a 110 % en IG como en el caso de T1. Para T2 (142 %) se indica una mayor 

degradación de la materia orgánica y una buena condición ambiental generada por los co-sustratos, 

un adecuado control de parámetros importantes y el tiempo de transformación, caso similar 

reportado a lo reportado por Nkansah  et al., (2022) una mezcla que contenía  EP y RA alcanzó 

valores adecuados para considerarse seguros (IG > 80 %) a la décima semana del proceso, lo cual 
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contrasta con los resultados de este estudio, lo que podría atribuirse a un tiempo de transformación 

más extenso, lo que permitió el desarrollo de sustancias húmicas que favorecen el crecimiento de 

las plantas al mejorar la disponibilidad de nutrientes (Iglesias Jiménez et al, 1992). En los 

tratamientos, se descarta la presencia de materiales fitotóxicos y se consideran maduros. 

Finalmente, los valores obtenidos por los tratamientos durante el compostaje no presentan 

diferencias significativas (р=0.8781), según el análisis estadístico realizado. 

Sólidos volátiles 

Los sólidos volátiles (SV) constituyen un parámetro clave para evaluar el grado de madurez 

y la eficacia del proceso (Oviedo-Ocaña et al., 2015). Además, representa un índice que cuantifica 

la materia orgánica (MO) que se degrada con el tiempo (Soobhany, 2018). En la Figura 8 se 

observa que, al inicio del proceso, los tratamientos presentaron contenidos elevados de SV: T3 

(820 g/kg), T1 (815 g/kg) y T2 (720 g/kg). Durante la fase termofílica, se produjo una importante 

transformación de la MO que condujo a una reducción de los SV debido a la mineralización de la 

MO y la pérdida de carbono en forma de dióxido de carbono (CO₂) (Concepción et al, 2021). T1 

(746 g/kg) y T3 (755 g/kg) (р=0.14092) presentaron mayor degradación.  

 A medida que la MO se descompone, la actividad respiratoria microbiana disminuye, 

como se evidencia en la Figura 4, donde el descenso de la temperatura refleja una reducción en la 

actividad biológica (Soobhany, 2018). La mayor pérdida de MO ocurrió durante la fase bio-

oxidativa (mesófila, termofílica y de enfriamiento), mientras que en la fase de maduración se 

registró una menor pérdida, debido a la presencia de compuestos húmicos, que destacan por su 

resistencia a procesos adicionales de descomposición (concepción María et al., 2021). Resultados 

similares se reportaron en estudios como Rizzo et al., (2015) y en Gavilanes-Terán et al., (2016) 
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donde composiciones iniciales que incluían EP y materiales ricos en lignina promovieron una 

rápida degradación y un mayor contenido de MO inicial. 

Figura 8  

Perfil de solidos volátiles del compostaje 

 

 Con respecto a la PA (autocalentamiento de Rottegrade), esta se empleó para evaluar la estabilidad 

del compost, midiendo la actividad biológica a través de las variaciones térmicas y arrojó que los 

3 tratamientos pueden ser clasificados como clase V (compostaje finalizado) puesto que el ΔT se 

encuentra en el rango de 0 °C-10 °C considerándose como un compost estable y maduro (Manu et 

al., 2017). 

 Contenido de nutrientes 

El carbono orgánico total (COT) de los co-sustratos es consumido por los microorganismos 

como fuente de alimento para sus actividades metabólicas, lo que resulta en la degradación de la 

MO (Bello et al., 2023). En la fase inicial del proceso se observan los valores para T1, T2 y T3 
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con porcentajes de 35.8 %, 34.4 % y 34.9 % respectivamente. La Figura 9 presenta el COT durante 

el proceso de compostaje. 

Figura 9  

Resultados de contenido de nutrientes 

 

Durante la fase termofílica, los tratamientos T1, T2 y T3 registran valores de 33.7 %, 30.7 

% y 32.9 % respectivamente, se observa una disminución del contenido COT en todos los 

tratamientos con respecto a la fase inicial debido a la intensificación de la actividad microbiana, 

donde los microorganismos descomponen la MO y liberan carbono en forma de CO₂ como 

subproducto de la respiración, contribuyendo así a la reducción progresiva del COT en la mezcla 

de compostaje (Ojeda Barón Ludwing, 2022). A su vez, las altas temperaturas generadas por la 

acción de los microorganismos facilitan la biodegradación de compuestos orgánicos fácilmente 

degradables, como carbohidratos, lípidos y proteínas, lo que resulta en la degradación de la MO 

que favorece la mineralización de COT (Bernal et al., 1998). 
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Finalmente, en la fase de enfriamiento los contenidos de COT continúan disminuyendo 

hasta alcanzar valores similares de 29.2 %, 28.1 % y 30.7 % respectivamente, gracias a la 

reducción gradual de la actividad microbiana. Durante esta etapa del proceso se observa que T2 es 

el tratamiento con contenido más bajo de COT ya que la composición química de los residuos de 

alimentos contienen altos niveles de compuestos fácilmente biodegradables (Bello et al., 2023), en 

comparación con T3 que por la naturaleza de los materiales como los estiércoles de ganado o 

bovinos presentan restos de material vegetal parcialmente digerido, estos contienen lignina y 

compuestos orgánicos más complejos, los cuales son más resistentes a la degradación microbiana, 

ocasionando una menor biodegradabilidad inmediata, lo que podría provocar un mayor contenido 

de COT en este tratamiento (Paredes et al., 2000).  

El nitrógeno total (NT) por su parte registrado en T1 mostró una disminución durante la 

fase termofílica, atribuida principalmente a la volatilización en forma de amoníaco. Según Bernal 

et al., (2017) el equilibrio que representa la mezcla de materiales ricos en N como los estiércoles, 

con materiales ricos en carbono, proporciona carbono orgánico degradable que puede ocasionar la 

inmovilización parcial del N inorgánico lo que disminuye las pérdidas de N por volatilización de 

𝑁𝐻3, respuesta que explica el comportamiento que se observa en T3 durante esta fase (Figura 9).  

Posteriormente, al final del proceso, se observó un aumento del NT en T1 como resultado 

de la degradación de los compuestos orgánicos (Bello et al., 2023). Tal como se muestra en la 

Figura 5, el incremento del pH no solo estuvo relacionado con la descomposición de ácidos grasos 

volátiles, sino también con la mineralización del nitrógeno total (Oviedo-Ocaña et al., 2022).  
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Otro parámetro de gran importancia es la relación C/N, ya que esta determina el tiempo y 

calidad del compost, además de desempeñar un papel importante en la formulación de equilibrio 

nutricional (Bello et al., 2023), en la Figura 9 se observa que T2 aumenta su relación C/N, debido 

a la perdida de NT presentada. Por otro lado, T1 y T3 mantienen relaciones C/N más estables. Es 

importante destacar que estos resultados difieren de los reportados por Hwang et al. (2020) en 

mezclas que contenían EP y EB presentan una diminución de C/N (24.7 a 20.9) al final del proceso. 

En contraste, las mezclas no experimentaron una disminución en la relación C/N, sino que lograron 

mantenerla estable, lo que sugiere una mejor capacidad de retención de nutrientes, especialmente 

en el tratamiento T3. 

5.3 Fase 3: Análisis del efecto de los co-sustratos en la calidad del producto final del co-

compostaje de estiércol de pollo. 

Tabla 6  

Resultados de los parámetros en el compost final 

Parámetros T1 T2 T3 NTC5167 

Humedad (%) 47±8.4 33.5±2.12 42±11.31 <35 

pH 8.71±1.01 9.54±0.01 9.58±0.11 >4-<9 

Conductividad (mS/cm) 3.93±2.26 6.14±0.31 5.45±0.02 - 

Cenizas(%) 27.3±0.00 43.25±0.64 30.8±1.84 <60 

COT (%) 32.05±0.35 26.2±0.71 31.3±0.42 >15 

NT (%) 2.24±0.21 2.7±0.17 2.34±0.13 >1 

C/N 14.37±1.21 9.73±0.88 13.44±0.95 - 

PT (%) 4.56±0.25 6.26±0.51 4.33±0.13 >1 

 

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos 

evaluados en el producto final de los diferentes tratamientos, comparados con los criterios 

establecidos en la norma NTC5167. El contenido de humedad es uno de los parametros más 

importantes en el compostaje, ya que niveles adecuados favorecen una correcta actividad 
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microbiana (Márquez Bueno et al., 2008). No obstante, en las etapas finales, los valores de 

humedad deben cumplir con el rango establecido por la normativa vigente. En este estudio los 

valores obtenidos, con excepción del tratamiento T2, superaron el límite superior permitido por la 

norma NTC5167 (<35 %), aunque este contenido de humedad elevado representa solo un 

inconveniente durante la comercialización del producto, no se observan diferencias significativas 

para los tratamientos (р=0.4159).  

 Respecto al valor del pH, co-sustratos como EP y EB incrementan los niveles hacia valores 

alcalinos debido a su composición (Leconte et al., 2009; Oviedo-Ocaña et al., 2019, 2022), los 

tratamientos T2 y T3 no se mantuvieron dentro del rango estipulado por la norma NTC 5167 (>4-

9<), siendo T1 el único que se encuentra en este rango (8.71), esto puede ser debido a la adición 

de CR y su contenido de compuestos ácidos (haciendo que su pH disminuya)(ver Tabla 5), 

resultados similares fueron encontrados en Oviedo-Ocaña et al., (2022) en donde los tratamientos 

con EP y CR presentaron valores similares de pH al finalizar el proceso (8.6-8.9). T3 presenta un 

valor mayor (9.58) debido a la adición de EB. Resultados similares para los tratamientos fueron 

encontrados en García-Rández et al., (2025) y en Li et al., (2023) para tratamientos que contienen 

EP y EB con tendencia a pH alcalinos al finalizar el proceso. Los valores finales de pH presentan 

diferencias significativas (р <0.05). 

 

En relación con la CE, en el producto final se observaron valores elevados, siendo T1 la 

que menor CE presentó (3.93±2.26 mS/cm), seguida de T3 (5.45±0.02 mS/cm) (р=0.4159), Estos 

valores finales se asemejan a los reportados por otros estudios que emplean EP y CR (Oviedo-

Ocaña et al., 2022) y los presentados por Nkansah  John et al., (2022) para mezclas que contiene 

EP y EB. De lo anterior se puede concluir que tanto T2 como T3 se encuentran por encima del 
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límite superior (CE > 5 mS/cm) propuesto por Gaind & Nain, (2010) debido a que valores mayores 

podrían inhibir la actividad biológica, lo que podría no ser ideal para aplicar en suelos sensibles o 

con problemas de salinidad. Por lo tanto, el compost obtenido en estos tratamientos no es 

recomendado para la aplicación a suelos agrícolas sino como material complementario en la 

fertilización en macetas. En contraste con T1, el cual cumplió como producto final con resultados 

más favorables en términos de CE. No se encuentran diferencias significativas en los tratamientos. 

En cuanto al contenido de cenizas, este actúa como un indicador de la cantidad de 

minerales, elementos metálicos entre otros compuestos inorgánicos no biodegradables presentes 

en el producto final. Los tratamientos T2 y T3 presentaron valores elevados en cenizas (43.25 

±0.64 % y 30.8 ±1.84 %) (р=0.095089), debido a la pérdida de masa y agua, la cual aumentó las 

concentraciones de cenizas por la reducción del peso total del material compostado (Oviedo-Ocaña 

et al., 2019, 2022), sin embargo, todos los tratamientos se encuentran por debajo del límite superior 

que dicta la norma NTC 5167 (<60 %). Por otra parte, no se presentan diferencias significativas 

en los tratamientos. 

Con respecto al COT, presentó valores para el producto final de 32.05 % 26.2 % y 31.03 

% para T1, T2 y T3 respectivamente. Según los estándares establecidos por la NTC 5167 todos 

cumplieron con porcentajes mayores al 15%. Los resultados obtenidos en el tratamiento T1 fueron 

similares a los reportados por Oviedo Ocaña et al. (2022). De manera similar en Haroon et al., 

(2018) indican que el co-compostaje de EP con residuos ricos en lignina, como los residuos 

vegetales, incrementa los valores finales de este parámetro, teniendo en cuenta el análisis 

estadístico no se encontraron diferencias significativas (р=0.1017). 

T3 presenta niveles altos de COT (31.3 %), en Hwang et al., (2020) se observa que los 

tratamientos que contienen EP y EB mantienen un nivel alto de COT al final del proceso, gracias 



ÁNALISIS DEL CO-COMPOSTAJE DE ESTIÉRCOL DE POLLO Y CO-SUSTRATOS                         47 

   

 

al contenido nutricional de los co-sustratos presentes al inicio del proceso y la aireación creada por 

materiales de soporte como As, evitando la perdida excesiva de carbono. Con respecto a T2 se 

observa una mayor pérdida de carbono a comparación de los demás tratamientos, resultados 

similares fueron encontrados en Nkansah  John et al., (2022) en donde tratamientos con RA y EP 

disminuían su COT final en comparación con tratamientos de solo RA, debido a la liberación de 

carbono en forma de dióxido de carbono y la biodisponibilidad de los co-sustratos a ataques 

microbianos, además de temperaturas más bajas.  

En cuanto al nitrógeno total (NT), todos los tratamientos superaron el mínimo establecido 

por la norma NTC 5167 y muestran mayor contenido que otros estudios (Hwang et al., 2020; 

Oviedo-Ocaña et al., 2022), debido, probablemente a que la adecuada proporción de los distintos 

co-sustratos ayudaron a evitar pérdidas en este parámetro. En el caso de T2 se muestra una menor 

disminución de NT, resultados similares fueron encontrados en Rizzo et al., (2015) en donde la 

adición de mayores cantidades de EP a co-compostaje de RA ayudaba a inmovilizar el NT debido 

a la mineralización rápida del nitrógeno que se encuentra en gran cantidad para EP. Se presentaron 

pérdidas por debajo del 19 % para todos los tratamientos y no se encuentran diferencias 

significativas en los tratamientos (р=0.15612). 

 

La relación carbono nitrógeno, mostró niveles aceptables en T1 y T3 (14.37 ±1.21 y 13.44 

±0.95) (р=0.15612), atribuibles a la composición inicial, con estiércoles ricos en nitrógeno y co-

sustratos que aportaban carbono orgánico fácilmente disponible, evitando así perdidas excesivas 

de nitrógeno (Bernal et al., 2017). Gale et al., (2006) establece que los valores menores a 15 en los 

resultados de compostaje indican estabilidad. En este estudio, todos los tratamientos se encuentran 

dentro de este rango, cumpliendo con dicho criterio, resultados similares fueron encontrados en 
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(Rizzo et al., 2015). Por último, la norma NTC 5167 establece que el contenido de PT debe ser por 

lo menos de 1 %, todos los tratamientos superaron este mínimo, con resultados como los de T2 

(6.26±0.51) (р=0.15612), Estos hallazgos muestran concentraciones superiores a las reportadas en 

estudios previos con enfoques similares, como los realizados por (Oviedo-Ocaña et al., 2019, 

2022), debido a la adición de materiales de enmienda como la RF al comienzo del proceso. Todos 

los tratamientos se encuentran entre los rangos establecidos por la norma NTC5167 sin embargo 

se sugiere disminuir la cantidad de RF o la caracterización previa de los co-sustratos a utilizar para 

conocer su contenido de PT. Finalmente todos los tratamientos se consideran maduros y seguros.  

Con respecto al análisis microbiológico realizado por la UDEA (ver Tabla 7) no se detectan 

agentes patógenos en el producto final. 

Tabla 7  

Análisis microbiológico  

Análisis microbiológico 

Tratamientos 
Coliformes 

totales 

(NMP/g) 

Coliformes 

fecales  

(NMP/g) 

Salmonella /25g 

T1 <3 <3 Ausente 

T2 <3 <3 Ausente 

T3 <3 <3 Ausente 

 

Nota: Si el resultado es < 3, indica que no se detectaron coliformes en la muestra 
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6. Conclusiones 

 

El co-sustrato más efectivo para el co-compostaje de estiércol de pollo, son los residuos de 

cebolla de rama, ya que contribuye al incremento y la prolongación de las temperaturas 

termofílicas con periodos de 18 días y picos máximos hasta de 59.9 °C. Esto favorece la 

mineralización de la MO, al tiempo que minimiza las pérdidas de NT y COT, por otra parte, la 

adición de cebolla de rama a la mezcla de estiércol de pollo ayudó a reducir la CE y el pH 

característicamente altos de los estiércoles, generando un producto más seguro para el uso agrícola. 

Sin embargo, no se descarta el uso de otros co-sustratos como el estiércol bovino, debido a que 

presentan valores temperatura con picos más favorables (62.8 °C) en fases claves como la fase 

termofílica.  

La incorporación de co-sustratos como los residuos de cebolla de rama, los residuos de 

alimentos, el estiércol bovino y materiales de soporte como el aserrín, ayudaron a reducir el tiempo 

de compostaje, mejoraron la porosidad de la mezcla y regularon la humedad, al tiempo que 

elevaron las temperaturas y se sostuvieron durante tiempos prolongados, liberando la mezcla de 

patógenos microbiológicos como los coliformes totales, fecales y la salmonella. Este efecto se 

reflejó no solo en el IG, en donde se evidenció que no contienen compuestos fitotóxicos sino 

además en el análisis microbiológico del producto final, por otra parte, la adición de RF como 

material de enmienda al inicio proceso demostró aumentar la calidad agrónoma del producto en 

comparación con estudios previos. 

El co-compostaje de estiércol de pollo, con cada una de las mezclas, logró sostener valores 

nutricionales adecuados según la norma NTC 5167, sin embargo, solo T1 logró conductividades 

bajas y pH dentro del rango establecido (>4-9<), relaciones C/N elevadas en comparación con 
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otros estudios, bajas perdidas de NT, lo cual indica que el producto final obtenido en T1 tiene un 

potencial valor agrícola.  
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7. Recomendaciones 

Se recomienda realizar una caracterización detallada de los nutrientes de los co-sustratos 

antes del montaje experimental, con el fin de ajustar la relación C/N y evaluar el contenido de 

fosforo total, para alcanzar los valores adecuados, Así mismo, se sugiere modificar la proporción 

de los residuos de cebolla de rama y residuos de alimentos en el diseño de mezcla, esto podría 

contribuir a la disminución de la CE y el pH observado en T3.  

Es recomendable disminuir la adición de roca fosfórica al inicio del proceso con el objetivo 

de evitar un incremento excesivo de fosforo en el producto final. Esto permitirá minimizar 

interferencias en la absorción de otros nutrientes esenciales, fundamentales para el desarrollo de 

las plantas. Además, se sugiere investigar el uso de enmiendas alternativas, como el biocarbón, la 

zeolita y otros materiales potenciales, que contribuyan a mejorar la calidad del compost y la 

eficiencia en la disponibilidad de nutrientes. 
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Apéndices 

 Apéndice 1  

Cálculo matemático de las relaciones C/N de los co-sustratos seleccionados mediante el 

uso de la fórmula matemática (Trautmann & Krasny, 1997) (ecuación 1). 

1.       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)]+⋯
 

𝑅𝑛= Relación carbono nitrógeno  

𝑊𝑛= Masa del material (kg) 

𝐶𝑛= Carbono (%) 

𝑁𝑛= Nitrógeno (%) 

𝑀𝑛= Contenido de humedad (%) 

A continuación se presentan los cálculos de cada uno de los tratamientos donde: 𝑅𝑇1 es la 

relación C/N para el tratamiento 1, 𝑅𝑇2, es la relación C/N para el tratamiento 2 y  𝑅𝑇3, es la 

relación C/N para el tratamiento 3 

• Tratamiento 1 (T1) 

 EP CR As 

𝑊𝑛(𝐾𝑔) 24,8 9,2 5,6 

𝐶𝑛(%) 40,5 18,8 45,02 

𝑁𝑛(%) 2,6 1,6 0,3 

𝑀𝑛(%) 74,6 67,5 11,5 

 

𝑅𝑇1 =
24.8 [40.5(100 − 74.6)] + 9.2[18.8(100 − 67.5)] + 5.6[45.02(100 − 11.5)]

24.8[2.6(100 − 74.6)] + 9.2[1.6(100 − 67.5)] + 5.6[0.3(100 − 11.5)]
 

𝑅𝑇1 =
24.8[1028.7] + 9.2[611] + 5.6[3984.27]

24.8[66.04] + 9.2[52] + 5.6[26.55]
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𝑅𝑇1 =
53444.87

2264.87
 

𝑅𝑇1 = 23.60 

• Tratamiento 2 (T2) 

 EP RA As 

𝑊𝑛(𝐾𝑔) 26,8 8,8 4 

𝐶𝑛(%) 40,5 42,06 45,02 

𝑁𝑛(%) 2,6 1,03 0,3 

𝑀𝑛(%) 74,6 78 11,5 

 

𝑅𝑇2 =
26.8 [40.5(100 − 74.6)] + 8.8[42.06(100 − 78)] + 4[45.02(100 − 11.5)]

26.8[2.6(100 − 74.6)] + 8.8[1.03(100 − 78)] + 4[0.3(100 − 11.5)]
 

𝑅𝑇2 =
26.8[1028.7] + 8.8[925.32] + 4[3984.27]

26.8[66.04] + 8.8[22.66] + 4[26.55]
 

𝑅𝑇2 =
51649.06

2075.48
 

𝑅𝑇2 = 24.89 

• Tratamiento 3 (T3) 

 EP EB As 

𝑊𝑛(𝐾𝑔) 26 7,6 6 

𝐶𝑛(%) 40,5 39,4 45,02 

𝑁𝑛(%) 2,6 5,54 0,3 

𝑀𝑛(%) 74,6 63,48 11,5 

 

𝑅𝑇3 =
26 [40.5(100 − 74.6)] + 7.6[39.4(100 − 63.48)] + 6[45.02(100 − 11.5)]

26[2.6(100 − 74.6)] + 7.6[2.54(100 − 63.48)] + 6[0.3(100 − 11.5)]
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𝑅𝑇3 =
26[1028.7] + 7.6[1438.89] + 6[3984.27]

26[66.04] + 7.6[92.76] + 6[26.55]
 

𝑅𝑇3 =
61587.38

2581.32
 

𝑅𝑇3 = 23.86 

 


