EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Evaluacion del Efecto del Biocarbon en el Co-ompostaje de Estiércol de Pollo y Co-

sustrato en Condiciones Ambientales del Paramo de Berlin.

Karen Yuset Vides Martinez y Jessica Nathalia VVargas Ravelo

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniero(a) Civil

Director

Edgar Ricardo Oviedo Ocafia

Ing. Sanitario, MSc, PhD

Codirector

Brayan Alexis Parra Orobio

Ing. Sanitario, MSc, PhD

Maria Fernanda Rios Mercado

Ing.Civil

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas
Escuela de Ingenieria Civil
Bucaramanga

2025



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado a mis padres, quienes me apoyaron y acompafiaron a lo largo de
todo mi proceso, gracias por su amor incondicional, su esfuerzo incansable y por acompafiarme en

cada paso de este camino, este logro también es suyo.

A la persona mas especial de mi vida, quien ha estado a mi lado desde mis inicios en la
carrera. Compafiero, amigo y pareja, gracias por tu apoyo constante, tu fe en mi y por compartir
conmigo cada desafio y cada alegria. Tu presencia ha sido luz en este proceso y fuerza en los

momentos dificiles.

Karen Yuset Vides Martinez



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Dedicatoria

A todas las personas que, de una u otra forma, fueron parte de este proceso. Cada gesto,
palabra o ayuda que me brindaron dejo6 huella en este logro.

Jessica Nathalia Vargas Ravelo



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Agradecimientos

Las autoras deseamos expresar nuestro sincero agradecimiento a nuestro director y
codirectores Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, Brayan Alexis Parra Orobio y Maria Fernanda Rios
Mercado por su orientacion, apoyo y conocimientos brindados durante todo el proceso de

desarrollo de este proyecto de investigacion.

También expresamos nuestro agradecimiento al Grupo de Investigacion en Recurso
Hidrico y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad Industrial de Santander (UIS) por su
valioso apoyo. Asimismo, agradecemos a la UIS por el financiamiento otorgado para la ejecucion
del proyecto. Extendemos un especial reconocimiento a las instituciones y personas que
colaboraron en el desarrollo experimental y en el analisis de los resultados, cuya contribucion fue

fundamental para la realizacion de este trabajo.



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Tabla de Contenido

Pag.

IO [ 1 o o 13 oo o ] o 1 11
2. ODJEUIVOS. ....eeiiiiiieeiiieeeeeee ettt 14
2.1.0DJEtIVO GENEIAL........oeiiieiecie et 14
2.2.0DJetiVOS ESPECITICOS. .. .veviiiiiiieii ettt 14
3. Marco REfEreNCial ........ccoooiiiiiiiiiiie e 15
T - oo T I =To ¢ oo USSR 15
3L L. COMPOSTAJE ...ttt sttt e bbb 15
3.1.2.Fases del Proceso de COMPOSTAJE .......cevrvrrierienienieriesie e 15
3.1.3. Factores que Afectan el Proceso de COmpOStaje .........ccevevererenicreneneniennns 16

3.2. Marco de REEIENCIA......ccuviierieiieie ittt eeenee e 17

3.2.1. Efecto del Biocarbén en las Propiedades Fisicoquimicas en el Compostaje de

ESEICOl de POIIO ...ttt neeneas 17
v/ Y11 (oo (o] (oo | - WS PERPPR 20
4.1.Fase I: Andlisis del Efecto del Biocarbdon en el Producto de Co-compostaje de
Estiércol de Pollo con Co-sustrato de Residuos de Cebolla. ...........ccoovieiiiiiiiiiicieees 20
4.1.1 Montaje Experimental a Escala Pilot0..........ccccooeiiiiniiiiiicccc e 20

4.1.2. Monitoreo y Toma de Muestras en el Montaje...........ccoovvvveieneiencnesennenns 21

4.2. Fase Il: Analisis del Efecto del Biocarbon en el Producto Final de Co-compostaje
de Estiércol de Pollo con Co-sustrato de Residuos de Cebolla. ..........cccocovvievveveiieiiece e, 22

4.2.1. Andlisis de la Calidad del ProdUCTO .........vveeeeeieeeieieieieeeieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeenenennnees 22



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

ANALISIS 08 10S DALOS.......ccuviivieiiiiiesiieie e e e ee e e sreenee s 22

5. RESUItAAOS Y DISCUSION ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
5.1. MONItOre0 del PrOCESO .....vecvieiieeie ettt 23
T N I =T 0 01T (1 USSR 23

D L 2. PH bbb enes 26
5.1.3.Conductividad EIECrica (CE) ......ceoveieiieiiee e 27
5.1.4.Indice de GerminaCion (IG) ..........coieueeiereieeieeeeeeeesseeees s 29
5.1.5.Contenido de Carbono Yy NItrOgeN0 ..........ccccevvevieiierie i 30
O] g o3 [1 ] o] g T= 2SR 36
A R =Tol0] 41T 0o F=Tod (o] o o 37

Referencias BibliOgrafiCas ..........ccoovviiiiiiiiii e 38



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Lista de Tablas

Pag.

Tabla 1. Datos de biocarbén en el co-compostaje de estiércol de pollo y otros co-

SUSEIALO ... oot oot oot oot e e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e 18

Tabla 2: Composicion de cada tratamiento..............ocoiiiiiiiiiii e, 21

Tabla 3: Resultados finales de los parametros evaluados en cada tratamiento............... 35



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1: Configuracion de los tratamientos. ............coovviiiiiiiiii e 20
Figura 2: Comportamiento de temperatura en los tratamientos TCy TB.................. 24
Figura 3: Comportamiento de pH de los tratamientos TCY TB.............cc e ee v v .. 26
Figura 4: Comportamiento de la CE en los tratamientos TCYy TB...............cco...oe. ... 28
Figura 5: Evolucion del indice de germinacion (1G) en los tratamientos TCy TB......... 29
Figura 6: Contenido de carbono en los tratamientos TCY TB...........ccccoviiiiiiinnn.... 30

Figura 7: Contenido de nitrogeno de los tratamientos ................ccceoee e vevee veeenn. 231



EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CO-COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE POLLO

Resumen
Titulo: Evaluacion del efecto del biocarbon en el co compostaje de estiércol de pollo y co-sustrato
en condiciones ambientales del paramo de Berlin. *
Autor: Karen Yuset Vides Martinez, Jessica Nathalia Vargas-Ravelo™

Palabras Clave: compostaje; biocarbdn; estiércol de pollo; co-compostaje; co-sustrato.

Descripcion: El compostaje es una estrategia efectiva para el manejo sostenible de residuos
organicos en ecosistemas de alta montafia, como el paramo de Berlin. En este estudio, se evalud
el efecto de la adicion de biocarbén en el co-compostaje de estiércol de pollo y residuos de cebolla
de rama a escala piloto. Se compararon dos tratamientos: un tratamiento control sin biocarbén
(TC) y otro con biocarbén al 5% del peso seco (TB). Durante el proceso de compostaje, se
monitorearon variables fisicoquimicas como temperatura, pH, conductividad eléctrica(CE), indice
de germinacion(lIG) y humedad. Asimismo, en el producto final se analizaron parametros como
contenido de cenizas, carbono y nitrégeno totales, ademas de la presencia de enterobacterias como
indicador microbioldgico. Los resultados mostraron que la adicion de biocarbdn favorecid un
aumento en la temperatura maxima del compostaje y un incremento en el pH, CE y IG en
comparacion con el tratamiento control. Ambos tratamientos cumplieron con la mayoria de los
parametros establecidos en la NTC 5167 para productos organicos utilizados como enmiendas. Sin
embargo, el contenido de fosforo total en ambos tratamientos no alcanzo6 el minimo exigido por la
norma, lo que podria afectar la disponibilidad de este nutriente en aplicaciones agricolas. En
general, la mayoria de los parametros analizados cumplieron con los estdndares establecidos, lo
que indica que el compost obtenido posee un potencial para su uso agricola. Se concluye que el
biocarbon puede mejorar la eficiencia del proceso y la estabilidad del compost. Sin embargo, su
uso puede aumentar la conductividad eléctrica en la fase final del compostaje, lo que podria

representar un riesgo para suelos sensibles a la salinidad si no se maneja adecuadamente.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas.

Escuela de ingenieria Civil. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia. Ing. Sanitario, MSc, PhD. Codirectores: Brayan Alexis
Parra Orobio. Ing. Sanitario, MSc, PhD. Maria Fernanda Rios Mercado Ing. Civil.
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Abstract

Title: Evaluation of the effect of biochar in the co-composting of chicken manure and co-substrate
in environmental conditions of the Berlin moorland.”
Author: Karen Yuset Vides Martinez, Jessica Nathalia Vargas-Ravelo ™

Key Words: composting; biochar; chicken waste; co-composting; co-substrate.

Description: Composting is an effective strategy for the sustainable management of organic waste
in high mountain ecosystems, such as the Berlin paramo. In this study, the effect of adding biochar
in the co-composting of poultry manure and ram onion waste was evaluated at a pilot-scale. Two
treatments were compared: a control treatment without biochar (TC) and one with biochar at 5%
of dry weight (TB). During the composting process, physicochemical variables such as
temperature, pH, electrical conductivity, germination index, and moisture were monitored.
Additionally, parameters such as ash content, total carbon and nitrogen, as well as the presence of
enterobacteria as a microbiological indicator, were analyzed in the final product. The results
showed that the addition of biochar favored an increase in the maximum temperature of
composting and an increase in pH, CE y IG , compared to the control treatment. Both treatments
met most of the parameters established in the Colombian standard NTC 5167 for organic products
used as amendments. However, the total phosphorus content in both treatments did not reach the
minimum required by the standard, which could affect the availability of this nutrient in
agricultural applications. In general, most of the analyzed parameters met the established
standards, indicating that the compost obtained has potential for agricultural use. It is concluded
that biochar can improve the efficiency of the process and the stability of compost. However, its
use may increase electrical conductivity in the final phase of composting, which could pose a risk

to soils sensitive to salinity if not properly managed.

*Thesis
** Faculty of Physical and Mechanical

Engineering. School of Civil Engineering. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, Sanitary Engineer, MSc, PhD. Co-directors:
Brayan Alexis Parra Orobio, Sanitary Engineer, MSc, PhD. Maria Fernanda Rios Mercado, Civil Engineer..
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Introduccion

Los paramos son ecosistemas de alta montafia Gnicos y esenciales para la regulacion de los
recursos hidricos, fundamentales en la agricultura y el suministro de agua potable (Delgado y
Zarate, 2002; Gutierrez-Salazar y Medrano-Vizcaino, 2019).Estos ecosistemas abarcan los altos
Andes tropicales, caracterizados por un clima frio y himedo, con alta insolacion y frecuente
nubosidad. Sus altitudes varian desde los 3,000 msnm, donde las temperaturas promedio anuales
rondan los 10°C, hasta los 4,600 msnm, donde pueden descender hasta 0°C (Gutiérrez-Salazar y
Medrano-Vizcaino, 2019).En los ecosistemas de paramo la prestacion de servicios hidricos a las
comunidades andinas, enfrenta grandes desafios debido a la intensiva actividad agricola(Evans et
al., 2019). En estos territorios se producen cultivos como la cebolla de rama , la papa, la quinoa y
la zanahoria (Arellano-P y Rangel-Ch, 2008; Rangel, 2000; Zia et al., 2013).Por ejemplo, en el
paramo de Berlin en Colombia, la produccion estimada de cebolla en rama alcanza las 180,000
toneladas al afio, lo que implica una generacion significativa de residuos agricolas que no siempre
son gestionados de manera adecuada (Oviedo-Ocafia et al., 2022),adicionalmente las préacticas
agricolas actuales, como el uso de agroguimicos sintéticos, estiércol de pollo inestable y riego

inadecuado, representan una amenaza creciente para la seguridad hidrica (Zia et al., 2013).

El paramo de Berlin es uno de los ecosistemas mas importantes del nororiente de Colombia.
Se encuentra ubicado principalmente en los departamentos de Santander y Norte de Santander,
abasteciendo a ciudades como Bucaramanga, Clcuta y sus alrededores. EI Paramo de Berlin se

destaca la produccion de cebolla larga, ya que se cultivan unas 1,500 hectareas de cebolla,
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generando unas 380 toneladas diarias (Dominguez et al., 2019),lo que conllevan a la generacion
de residuos agricolas.

El compostaje es una estrategia eficaz para el aprovechamiento de estos residuos organicos,
ya que permite convertirlos, a través de procesos metabolicos, en un producto denominado
“compost maduro” (Sanchez-Monedero et al., 2019). Investigaciones previas han demostrado que
el compostaje puede mejorarse a través de estrategias como la optimizacion de la relacion
carbono/nitrogeno, la seleccion de co-sustratos adecuados y la adicion de enmiendas que mejoren
la estabilizacidn de los nutrientes (Lehmann et al., 2011; Thies y Rillig, 2012). El estiércol animal,
contiene materia organica, es rico en nitrogeno y fosforo (Agyarko-Mintah et al., 2017; Drozdz et
al., 2020), en particular el estiércol de pollo es aprovechable por medio del compostaje ya que se
puede sacar beneficio de los nutrientes contenidos en este residuo animal, sin embargo, también
puede contener contaminantes como metales pesados, enterobacterias (Salmonella spp.,
Escherichia coli), ademas de compuestos organicos volatiles y exceso de nutrientes que pueden
afectar el ambiente. Por ello, es necesario un control adecuado del proceso de compostaje(Oviedo-

Ocana et al., 2022).

Agregar biocarbon al compostaje puede mejorar la aireacion y la retencién de agua debido
a su alto contenido de carbono y su estructura porosa, que le confiere estas propiedades. (Cui et
al., 2016), como también ayudar a reducir olores ofensivos al adsorber compuestos organicos
volatiles (Thies y Rillig, 2012). Ademas, el biocarbdn es una enmienda eficaz para aumentar el
crecimiento de biodegradacién, esto debido a que la adicion de biocarbdn puede provocar un

aumento en la temperatura durante la fase terméfila, como también mejorar la calidad del producto
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final, asi como reducir los gases de efecto invernadero y las pérdidas de nutrientes durante el

proceso de compostaje (Parra-Orobio et al., 2023).

Esta investigacion evalud el efecto de la adicion de 5% de biocarbdn en el co-compostaje
de estiércol de pollo y un co-sustrato de cebolla en rama, a escala piloto, bajo las condiciones
ambientales del paramo de Berlin, Colombia, en el proceso (fase mesofilica, termofila y de

enfriamiento) como la calidad del producto final.
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Objetivos
2.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la adicion de biocarbon en el proceso y producto del co-compostaje de
estiércol de pollo y un co-sustrato, en las condiciones ambientales del Paramo de Berlin a escala

piloto.

2.2. Objetivos Especificos

Seleccionar la dosis de biocarbén adecuada para el proceso de co compostaje a escala

piloto, mediante una revision de literatura.

Determinar la influencia del biocarbon sobre los parametros de seguimiento durante el

proceso del co-compostaje de estiércol de pollo con un co-sustrato a escala piloto.

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

estiércol de pollo con un co-sustrato a escala piloto.
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3. Marco Referencial

3.1. Marco Teorico
3.1.1. Compostaje

La tecnologia de compostaje ha emergido como una estrategia efectiva de gestion para
transformar residuos organicos en compost, un producto valioso con una alta concentracion de
nutrientes y una baja presencia de microorganismos dafinos Sayara et al., (2020). EI compost es
comunmente utilizado para mejorar la estructura del suelo, favorecer la retencion de agua y aportar
nutrientes a las plantas tales como el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre que son
esenciales para su crecimiento.
3.1.2. Fases del Proceso de Compostaje

El proceso de compostaje atraviesa cuatro etapas: mesofilica, termofilica, enfriamiento y
finalmente culminan con la maduracion del compost; estas etapas pueden ocurrir simultdneamente

en lugar de consecutivamente Belyaeva y Haynes, (2009).

3.1.2.1. Fase Mesofilica. Durante esta fase, una combinacion de bacterias, hongos y
actinomicetos induce el metabolismo rapido de sustratos ricos en carbono. El proceso de
compostaje comienza a temperatura ambiente y luego la temperatura aumenta a 45 °C, debido a
que el metabolismo aerobico produce calor. En esta fase el pH puede disminuir (hasta
aproximadamente 4.0 o 4.5), dependiendo de los co-sustratos. Esta fase dura de dos a ocho dias
Meena et al., (2021).

3.1.2.2. Fase Termofilica. Cuando la temperatura alcanza niveles superiores a 45 °C, los
microorganismos mesofilicos son reemplazados por microorganismos termofilicos que tienen la

capacidad de crecer a temperaturas mas altas. Estos microorganismos terméfilos juegan un papel
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crucial en la descomposicion de materia organica compleja, como celulosa y lignina. Durante este
proceso, la conversion del nitrdgeno en amoniaco por parte de estos microbios aumenta el pH de
la pila de compost Meena et al., (2021b). Especificamente, a temperaturas superiores a los 60°C,
surgen bacterias productoras de esporas y actinobacterias que descomponen compuestos como
ceras, hemicelulosa y otros componentes del complejo C. La elevada temperatura en esta etapa
ayuda a eliminar contaminantes y microorganismos patégenos como Escherichia coli, Salmonella
sp., quistes y huevos de helmintos, esporas de hongos fitopatogenos y semillas de malas hierbas,
convirtiendo esta fase en un proceso de higienizacion. Ademas, la temperatura alta (mas de 55°C)
contribuye a eliminar esporas de hongos fitopatdgenos, quistes de helmintos, semillas de malas
hierbas y otras bacterias dafiinas presentes en el material original, garantizando asi un producto
final higienizado Meena et al., (2021b).

3.1.2.3. Fase de Enfriamiento. Durante esta fase, después del agotamiento de fuentes de
carbono y nitrégeno del material de compostaje, la temperatura de la pila disminuye nuevamente
a unos 40-45 °C. A medida que la temperatura desciende por debajo de 40 °C, la actividad de los
organismos mesofilicos se reanuda y el pH de la pila de compost disminuye ligeramente Meena et
al., (2021b).

3.1.2.4. Fase de maduracion. La temperatura de la pila de compost baja al nivel de la
temperatura ambiente (20-30 °C) y durante esta fase ocurre la condensacion de los compuestos
carbonaceos y la polimerizacion, lo que ayuda ain mas en la formulacion de acidos fulvicos y
himicos Meena et al., (2021b).
3.1.3. Factores que afectan el proceso de compostaje

Por otro lado, existen factores que afectan el proceso de compostaje, pardmetros que deben

estar en un rango Optimo y bajo control. 1. Aireacion 2. Dioxido de carbono 3. Humedad 4.
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Temperatura 5. Relacion Carbono-Nitrogeno (C:N) 6. pH 7. Tamafio de las particulas EI primero
es la aireacion (Oxigeno), los requisitos de oxigeno varian durante el proceso, alcanzando la tasa

mas alta de consumo durante la fase termofilica.

3.2. Marco de Referencia
3.2.1. Efecto del biocarbon en las propiedades fisicoquimicas en el compostaje de estiércol de
pollo

La Tabla 1 presenta una recopilacion de estudios sobre el compostaje de estiércol de pollo
con la adicion de diferentes materias primas y dosis de biocarb6n. La mayoria de las
investigaciones han sefialado que el biocarbén es altamente compatible con una amplia variedad
de materiales organicos, con dosis habitualmente utilizadas entre el 1% y el 10%, resaltando los
efectos del biocarbon en el proceso de compostaje. Duan et al., (2019) encontraron que la
temperatura, el pH y la relacion C/N presentan correlaciones significativas con la comunidad

fangica.

Por su parte, Agyarko-Mintah et al., (2017) reportaron que la adicion de biocarbén en un
porcentaje de 10% redujo las pérdidas de nitrégeno total (N) en un 51% y en un 60% las pérdidas
de amoniaco (NHs), lo que contribuy6 a mejorar el valor fertilizante del compost final. Asimismo,
Chung et al., (2021)evidenciaron una reduccién significativa en las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y NHs, asi como en la presencia de patdogenos microbianos. Ademas, se ha
demostrado que la adicion de biocarbon en un 10% disminuye las emisiones de NHs, sulfuro de

hidrégeno (H2S) y compuestos organicos volatiles (COVs) (Awasthi et al., 2020; Dang et al., 2024)
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Tabla 1

Datos de biocarbon en el co-compostaje de estiércol de pollo y otros co-sustrato

%
Biocarbo

Co- Tamb Periodo . .
n Escala R , Conclusiones Referencia
sustrato (°C) (dias)
(peso
seco)
Paja de Disminucién de las emisiones (Agyarko-
caia de 0%,10%  Piloto 26 60 de N,Oy CH,, aumento del TN Mintah et
azucar en un 40%. al., 2017)
Meiora la eliminacié . 1
Aserrin 0%,5% Lab 20 < T< 47 ejor§ ae !mlnacpn. de genes (Cuietal.,
)5 de resistencia a antibidticos. 2016)
. 0%,2%,4 Mejord . el procgso ’ de
Pajade . compostaje y contribuyé al  (Duan et
. %6%, 8%  Piloto - 42 .
trigo v 10% valor sanitario de los productos  al., 2019)
(o]

finales.

En el tratamiento con 10% de
Pajade 5%,10% biocarbon, la reduccion de la  (N. Liu et
<T<
trigo y 20% Lab 25<T<30 28 materia orgdnica fue un 6% al., 2017)
mayor que en el control.

El biocarbén contribuye a la

, 3%,5%y reduccidn de patégenos como  (Chung et
Aserrin 10% Lab 25<T<30 >0 Escherichia coli y Salmonella  al., 2021)
spp.
Paia de Aumentd la abundancia (Lietal
) , 0%,10% Lab 20<T< 30 40 relativa de bacterias Y
mani g _— 2022)
nitrificantes y desnitrificantes .
0% 2% Mejord la diversidad
Paja de A . bacteriana en el compostaje y  (Zhou et
X 4%,6% Piloto - 42 , . s
trigo ayudd a inmovilizar metales al., 2021)
y 10 % .
pesados como el cobrey el zinc.
Tallos de Aumentd el IG del compost
maiz + o/ 10 final entre un 14.54 y un 19.49  (Dang et
astillas de 0%,10% Lab 20<T<30 42 %, disminuyendo las emisiones  al., 2024)
madera de CH,, N,0, NH;, y H,S.
Paia de 0%,2%,4 Efectividad del biocarbdn en la (Awasthi et
J. %6%, 8% Lab - 42 conservacién del carbono y el
trigo - al., 2020)
y 10% nitrégeno.

Nota: Lab: laboratorio, Tamb: condiciones de temperatura ambiente en las que se llevo a cabo el experimento

Por otro lado, Cui et al., (2016) y Duan et al., (2019)encontraron un aumento de la

temperatura, debido a que la adicion de biocarbon favorece la actividad microbiana, lo que acelera
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la degradacion de la materia organica y prolonga la fase termofilica del compostaje, permitiendo
alcanzar temperaturas mas altas y sostenidas. Por su parte, Dang et al., (2024) determinaron que
el indice de germinacion (IG) del compost podia incrementarse entre un 14.54 % y un 19.49 %.
De manera similar, Awasthi et al., (2020) y Zhou et al., (2021) coincidieron en que los tratamientos
con biocarbon (TB) presentaban valores de IG mas altos en el compost final en comparacién con
los tratamientos de control. Asimismo, Chung et al., (2021); Cui et al., (2016); Dang et al., (2024)
y Zhou et al., (2021) concluyeron que la adicion de biocarbdn en los tratamientos resultaba en
valores de pH mas elevados en el compost final respecto al tratamiento de control, ademas de

contribuir a un aumento en el pH inicial.

Si bien un mayor indice de descomposicion puede acelerar el proceso de compostaje, una
elevada diversidad microbiana contribuye a la degradacion de contaminantes persistentes. Esto
plantea la necesidad de encontrar un equilibrio entre la tasa metabdlica y la diversidad microbiana,
optimizando la dosis de biocarbon para maximizar sus beneficios. Estudios han indicado que
concentraciones superiores al 10% pueden provocar una excesiva disipacion de calor y pérdida de
agua, afectando negativamente la estabilidad del compost Liu et al., (2017) .Por otro lado, una
adicion moderada de biocarbon (6%) ha sido identificada como la mas efectiva para favorecer la
abundancia de la comunidad bacteriana y mejorar la calidad del entorno de compostaje y la
eficiencia del mismo Zhou et al., (2021). En conjunto, estos hallazgos sugieren que una dosis
adecuada de biocarb6n puede ayudar a equilibrar la diversidad microbiana y la actividad
metabodlica, destacando que niveles cercanos al 5% presentan resultados 6ptimos en términos de

estabilidad y calidad del compost.
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4. Metodologia
4.1. Fase I: Andlisis del Efecto del Biocarbon en el Producto de Co-compostaje de Estiércol

de Pollo con Co-sustrato de Residuos de Cebolla.

4.1.1. Montaje Experimental a Escala Piloto

El experimento se realizd a escala piloto en el corregimiento de Berlin, del municipio de
Tona (Santander), en la institucion educativa Luz de la Esperanza. EI ensamblaje del proyecto
consistio en la disposicion de pilas conicas, de aproximadamente 0.8 m de altura 'y 1.5 m de
diametro, con mezclas de compostaje de 200 kg cada una posicionadas en un invernadero. Estas
pilas estaban compuestas por una mezcla de estiércol de pollo, un co-sustrato seleccionado a través
de un experimento previo (en este caso residuos de cebolla de rama), biocarbén y aserrin como
material de soporte, con el propdsito de proporcionar estructura y agregar carbono a la muestra.
Se llevaron a cabo dos tratamientos distintos: un tratamiento de control (TC), sin biocarbon y un
tratamiento con biocarbon (TB). Cada tratamiento se realiza por duplicado, lo que resulta en un
total de 4 pilas de compostaje para el estudio. En la Tabla 2 se detallan las proporciones de mezcla
de sustratos utilizados para cada pila y en la Figura 1 se representa una ilustracion del montaje
experimental.

Figura 1

Configuracién de los tratamientos
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Tabla 1

Composicion de cada tratamiento

Porcentaje de material usado Masa

92 kg (EP) + 68 kg (CR) + 40
TC 46% EP + 34% CR + 20% A
kg (A)

88 kg (EP) + 64 kg (CR) + 38 kg
TB 44% EP + 32% CR + 19% A + 5% B
(A) + 10 kg (B)

Nota: TC: tratamiento control; TB: tratamiento biocarbon; EP: estiércol de pollo; CR: cebolla de

rama; A: aserrin; B: biocarboén.

4.1.2. Monitoreo y Toma de Muestras en el Montaje

En esta etapa, se tomaron muestras en cuatro puntos opuestos dentro de cada pila (uno en
el centro de la muestra y 4 alrededor de ella) para obtener una muestra compuesta integrada de 300
g aproximadamente para analisis de laboratorio, en donde se realizd6 un monitoreo detallado de
humedad, conductividad eléctrica y pH en el proceso de compostaje. Los pardmetros analizados

se midieron de acuerdo con los métodos establecidos por la APHA [25] e ICONTEC [26].

La temperatura se midio dos veces al dia durante las dos primeras fases y, posteriormente,
una vez al dia en las pilas, ademas, se realizaron mediciones de humedad, conductividad eléctrica
y pH tres veces por semana para las primeras dos fases (mesofilica y termofilica) y para las fases
de enfriamiento y maduracion dos veces por semana. Los volteos manuales se realizaron en
funciéon del comportamiento de la temperatura y la humedad de la pila. A medida que se
monitoreaba la humedad, se realizaban los volteos y se afiadia agua segun las necesidades de cada

tratamiento, para evitar la compactacion, la formacion de grumos y homogeneizar el material.
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Ademas, se realizé un andlisis del indice de germinacion en seis ocasiones durante las fases del
proceso: inicial (dia 0), termofilica (dia 18), enfriamiento (dia 33), maduracion (dia 47 y 66) y
compost (dia 77). También hay que considerar que, cuando la pila alcanz6 la temperatura
ambiente, se hicieron pruebas de autocalentamiento para determinar si el compost estaba maduro,

esto mediante el ensayo de Rottegrade .

4.2. Fase I1: Anlisis del Efecto del Biocarbon en el Producto Final de Co-compostaje de

Estiércol de Pollo con Co-sustrato de Residuos de Cebolla.

4.2.1. Analisis de la Calidad del Producto

Culminado el proceso de compostaje con un tamiz No.35 se tamiz6 el compost, de acuerdo
con lo recomendado en por la NTC 5167 y se tomaron muestras para medir en laboratorio: pH,
humedad (%), conductividad eléctrica CE (mS/cm), cenizas (%), nitrogeno total NT (%), fosforo
total PT (%), carbono orgéanico total COT (%), indice de germinacidn (%) y enterobacterias

(UFC/g).

4.2.2. Andlisis De Los Datos
El andlisis de datos se llevd a cabo mediante técnicas estadisticas descriptivas e
inferenciales, incluyendo analisis de varianza con un nivel de confianza del 95%. Estos andlisis se

realizaron utilizando el software Microsoft Excel versién 2024.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Monitoreo Del Proceso
5.1.1. Temperatura

En la Figura 2 se muestra la variacion de temperatura de los tratamientos TC y TB durante
el proceso. En ambos tratamientos, las temperaturas experimentaron un incremento significativo
en los primeros dias. La fase mesofilica tuvo una duracion de 2 dias, y al tercer dia, tanto TC como
TB alcanzaron los 45.5°C. Posteriormente, las temperaturas continuaron en ascenso hasta
aproximadamente el décimo dia, alcanzando valores maximos de 54.4°C y 57°C, aungue no hubo
diferencias estadisticamente significativas (p=0.813) entre tratamientos, TB se caracterizd por
tener un mayor valor de temperatura. Este comportamiento es caracteristico de la fase termofilica

del compostaje, donde la temperatura suele superar los 45°C (Oviedo-Ocafia et al., 2022).

El mayor pico de temperatura en TB en comparacion con TC se debe a la adicion de
biocarbon, cuyas propiedades favorecen el proceso de compostaje. En primer lugar, su estructura
porosa mejora la aireacion y el suministro de oxigeno, promoviendo un entorno mas favorable para
la actividad microbiana aerébica. Ademas, el biocarbon actlia como regulador de humedad, ya que
retiene el agua en su estructura sin generar condiciones excesivamente humedas que podrian
provocar zonas anaerébicas. Esto permite mantener una mayor actividad microbiana, lo que
acelera la degradacion de la materia organica y genera mas calor durante la fase termofilica.
Estudios como los de Cui et al., (2016) y Liu et al., (2017), demostraron que la adicion de
biocarbon favorece un mayor incremento térmico y una estabilidad prolongada de la temperatura

en el compostaje. En particular, encontraron que el biocarbon favorece la proliferacion de
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microorganismos termofilicos y optimiza las condiciones del proceso, lo que podria explicar el
mayor pico térmico observado en TB en comparacion con TC.
Figura 2

Comportamiento de temperatura en los tratamientos TCy TB
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La norma colombiana NTC5167 no exige para productos orgéanicos utilizados como
fertilizantes valores de temperatura como parametro de calidad, sin embargo, considerando las
condiciones ambientales en la que se realizé el experimento las temperaturas maximas registradas
superaron las expectativas a lo esperado en ecosistemas de alta montafia, esto debido a que en
climas frios el proceso de compostaje puede verse inhibido, ya que se ve significativamente
limitado por la temperatura exterior Hemidat et al., (2018), en los tratamientos TB y TC se pudo
observar que se alcanzaron altas temperaturas a pesar de las bajas temperaturas ambientales del
paramo de Berlin, la adicion de biocarbon mejora la retencion de calor en el compostaje en las

condiciones ambientales de un paramo, ademas, una adecuada relacion C/N y el control de la
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aireacion favorecen la actividad de microorganismos termofilicos, que generan calor en el

proceso(Oviedo-Ocania et al., 2022).

Segun Hemidat et al., (2018), temperaturas superiores a 55°C contribuyen a la eliminacién
de esporas de hongos fitopatogenos, semillas de malas hierbas y bacterias dafiinas presentes en el
material original, asegurando asi un producto final higienizado. En el tratamiento TB se evidencid
que la temperatura se mantuvo consistentemente por encima de los 55 °C durante tres dias
consecutivos, como era esperado, a diferencia de TC que no alcanzo dicho rango de temperatura,

por lo cual TB pudo ser més efectivo para la higienizacién que TC.

Entre los dias 15-20 se observo una fluctuacion de temperaturas que, si bien se estimaba
que ya los tratamientos estaban entrando a su fase de enfriamiento, se evidencié un repentino
aumento de temperatura manteniendose en valores por encima de 40°C, seguido de un descenso
mas controlado en el cual ya las temperaturas siguieron teniendo valores cada vez més bajos, lo
que confirmo la entrada a esta fase. Este comportamiento pudo ser ocasionado debido a la variacion
de temperatura ambiente del paramo observada en esos dias, ya que las bajas temperaturas
ambientales tipicas podrian maximizar la pérdida de calor y restringir la actividad microbiana y
una elevacion de estas como también la realizacion de los volteos manuales realizados los dias 16
y 20, pudieron ayudar a la reactivacion de organismos termofilicos que aumentaron la temperatura
en las pilas. Durante la fase de enfriamiento y maduracion los tratamientos tuvieron
comportamientos muy similares descendiendo hasta temperaturas entre 20°C y 25°C durante 43

dias.
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5.1.2.pH

La Figura 3 muestra el comportamiento del pH en los tratamientos de compostaje TC y
TB. Ambos tratamientos comienzan con un pH cercano a 8.0, el cual aumenta progresivamente
hasta alcanzar valores cercanos a 9.0. Este incremento en el pH podria estar asociado a la liberacion
de amoniaco (NHs), derivada de la degradacion de proteinas presentes en el estiércol de pollo y la
cebolla en rama. En la etapa inicial del compostaje, el proceso de amonificacion contribuye a una
alta emision de NHs, impulsada por la descomposicion de la materia organicay la intensa actividad
microbiana Liu et al., (2017). Segun Chung et al., (2021),la acumulacién de NHs en las primeras
fases del compostaje se debe a la rapida degradacion de los compuestos nitrogenados y la
volatilizacion del amoniaco.

Figura 3

Comportamiento de pH de los tratamientos TC y TB
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En la etapa termofilica ambos tratamientos tuvieron un comportamiento similar, con picos
de pH alcalino entre 9.8-10. En la fase de enfriamiento, la temperatura empieza a disminuir y el

metabolismo microbiano cambia, ambos tratamientos descendieron con ligeras variaciones entre
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ellos durante esta fase hasta alcanzar valores de pH cercanos a 8.0, esto puede deberse a la
formacion de acidos humicos y falvicos durante la estabilizacion de la materia organica H. Liu et
al., (2019).

En la fase de maduracion, la materia organica se estabiliza y reaparecen microorganismos
mesofilos. Como se muestra en la Figura 3, el tratamiento TC mantuvo un pH estable alrededor de
8.0 durante esta etapa, sin cambios significativos hasta el final del proceso, los tratamientos no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p=0.508) sin embargo, el tratamiento TB
presentd un aumento progresivo del pH, alcanzando un valor de 8.7. Este incremento de pH se
atribuye a la adicion de biocarbon gracias a su contenido mineral alcalino. Este comportamiento
coincide con los hallazgos deDuan et al., (2019) ,quien demostro que el biocarbéon contribuye a la

estabilizacion y aumento del pH en la fase final del compostaje.

5.1.3. Conductividad Eléctrica (CE)

La Figura 4 muestra la variacion de la conductividad eléctrica (CE) en los tratamientos TC
y TB durante el compostaje. En la fase mesdfila, el tratamiento TC presento6 valores iniciales de
CE entre 1.3 y 1.9 mS/cm, probablemente debido a la liberacion de sales minerales provenientes
del estiércol de pollo y la descomposicion inicial de la materia organica. Este comportamiento es
consistente con los hallazgos de Oviedo-Ocafia et al., (2022), quienes sefialaron que la
mineralizacion microbiana y la liberacién de fosfatos, amonio y potasio contribuyen

al aumento de la CE. En contraste, el tratamiento TB inicié con un valor de CE cercano a
1.0 mS/cm, lo que sugiere que el biocarb6on podria haber adsorbido algunas sales en esta fase

temprana. Segun Parra-Orobio et al., (2023), el biocarbdn tiende a estabilizar la CE, ya que retiene
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y libera gradualmente iones, reduciendo fluctuaciones bruscas y mejorando la estabilidad del
compost.
Figura 4

Comportamiento de la CE en los tratamientos TCy TB
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Alrededor del dia 27 se observo un pico en la CE, indicando una liberacion temporal de
sales antes de la estabilizacion. A pesar de que los tratamientos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.108), en TB los picos de CE son menos pronunciados en
comparacion con TC, porque el biocarbon adsorbe y libera gradualmente las sales solubles,
evitando aumentos bruscos, ademas, reduce la lixiviacion de iones, manteniendo una liberacion
mas estable de nutrientes, mientras que en TC las sales quedan mas expuestas a fluctuaciones

Chung et al., (2021).

En la fase de enfriamiento la CE desciende ligeramente en todos los tratamientos, lo cual
es normal porque las sales solubles comienzan a lixiviarse o inmovilizarse en formas menos

solubles, se puede observar una mayor estabilidad, sin fluctuaciones tan pronunciadas, similar a lo
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ocurrido en el experimento de Parra-Orobio et al., (2023). En TB se aprecia una reduccion mas

lenta, lo que indica que el biocarbdn esta liberando algunos de los iones adsorbidos gradualmente.

En la fase final, la CE comienza a aumentar nuevamente. En TB, se observé un valor final
de CE mayor que en TC, esto debido a la liberacion lenta de sales adsorbidas en el biocarbdn,
similar a lo ocurrido en Parra-Orobio et al., (2023) donde, en la fase de maduracion, los
tratamientos con biocarbon mantuvieron valores de CE mas elevados, lo que podria mejorar la
fertilidad del compost final y su uso agricola, ya que la CE esta relacionada con la concentracion
de iones solubles esenciales, que son fundamentales para el crecimiento de las plantas. Chung et
al., (2021) sugiere que el biocarbdn puede regular la disponibilidad de nutrientes en el compost, lo
que explicaria la liberacion mas tardia de sales y la mayor estabilidad en la CE observada en TB.
5.1.4. Indice de Germinacion (1G)

La Figuras

Evolucidn del indice de germinacion (IG) en los tratamientos TCy TB
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Se evidencié que, en las primeras fases, ambos tratamientos presentaron un
comportamiento similar. A lo largo del proceso, el IG mostré un crecimiento continuo hasta
estabilizarse en la fase de maduracion. Sin embargo, el tratamiento TB alcanzé un IG maés alto que
TC, con valores de 145+19 % y 130+12 %, respectivamente. Este resultado podria atribuirse a la
capacidad del biocarbon para mejorar las propiedades fisicoquimicas del compost, como la
retencion de humedad, la disponibilidad de nutrientes y la reduccion de la fitotoxicidad, creando
asi un entorno mas favorable para la germinacion de las semillas. EI IG no presenté diferencias
significativas (p=0.696). Los hallazgos obtenidos coinciden con los reportados en Awasthi et al.,
(2020) y Zhou et al., (2021) donde se observo que la adicidn de biocarbon en el compostaje resultd

en un aumento significativo del 1G.

5.1.5. Contenido de Carbono y Nitrégeno

La Figura 6 muestra la evolucion del contenido de carbono organico total (COT) y la Figura
7 el contenido de nitrogeno total (NT) en los tratamientos TC y TB durante las fases del
compostaje.

Figura 6

Contenido de carbono en los tratamientos TC y TB
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Figura 7

Contenido de nitrogeno de los tratamientos
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Durante el proceso de compostaje, el contenido de carbono organico total (COT) vy el
contenido de nitrogeno total (NT) presentd variaciones a lo largo de las distintas fases. En ambos
tratamientos, TC y TB, se observo que el Carbono Organico Total (COT) aumento durante la fase
termofilica, posiblemente porque la materia organica mas facil de degradar se descompuso
rapidamente, liberando carbono antes de su transformacion en formas mas estables.

Posteriormente, en la fase de enfriamiento, el COT disminuy6 en ambos tratamientos,
reflejando la actividad microbiana en la degradacion de la materia organica. Sin embargo, en TB,
la reduccion fue menor que en TC, lo que sugiere que el biocarbdn, al contener carbono
recalcitrante, contribuy6 a su retencion y redujo la degradacién de la fraccion mas facilmente
biodegradable.

A lo largo del proceso de compostaje, se observaron diferencias en el contenido de
nitrégeno total (NT) entre los tratamientos TC y TB, con valores més bajos en TB durante algunas
fases. Por otro lado, en la evolucién del contenido de nitrégeno total (NT), se observé que, en TC,

el contenido de nitrégeno total (NT) disminuyé un 3.37% desde la fase mesofilica hasta la de
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enfriamiento, mientras que en TB la reduccion fue menor, de 0.81%, lo que confirma que ningun
tratamiento presento alguna pérdida significativa de nitrogeno.

Ademas, al finalizar el proceso, ambos tratamientos alcanzaron un NT del 1.5%, lo que
indica que el biocarbdén no causé una pérdida neta de nitrégeno si no que su impacto estuvo mas
relacionado con la dindmica de transformacion del nitrégeno que con su reduccion total.

Producto final

Con base en la normativa NTC 5167, se compararon los valores obtenidos en esta
investigacion, evidenciados en la Tabla 3. El porcentaje de humedad superd los valores maximos
permitidos por la norma, esto podria deberse a la Ultima adicion de agua en los tratamientos antes
del final del proceso para favorecer la actividad microbiana y la descomposicion final. Aunque el
alto contenido de agua en un proceso estabilizado no representa un problema de calidad del
producto final, podria afectar el marketing y las ventas si se realiza la comercializacion del
producto Oviedo-Ocafia et al., (2022). Por otra parte, se observo que el biocarbon en TB contribuyd
a un pH ligeramente mas alto en la fase final. Un compost maduro y estable suele presentar un
pH entre 7 y 8, como se observé en TC. Chung et al., (2021) sefialan que un pH entre 7 y 8 es
favorable para la actividad microbiana y descomposicion eficiente. Duan et al., (2019), mencionan
que un pH de 7 a 10 puede afectar la degradacion de acidos grasos volatiles y la comunidad
microbiana. En la presente investigacion, el compost maduro presentd un pH entre 8.8 £ 0.5 en
TB, debido al biocarbdon fue ligeramente mas alcalino que TC con 8.0 + 0.3, estos valores se
encuentran dentro del rango aceptable de la norma (4-9). Sin embargo, a pesar de estas
observaciones, en este estudio, la adicion de biocarbon en el pH(p=0.243) y la humedad (p=0.238)

no fue estadisticamente significativo.
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En el experimento Oviedo-Ocafia et al., (2022), en el cual no utilizaron biocarbén como
enmienda, se informo que la CE fue elevada en el comienzo >2 mS/cm debido a la presencia de
estiércol de pollo, y luego disminuyo por lixiviacién, lo cual coincide con TC, lo que significaria
que sin biocarbon, los nutrientes lixivian mas rapidamente. En esta investigacion la CE de los
productos no tuvo diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos (p=0.373), se
mantuvieron dentro de rangos normales para compost < 3 mS/cm. Chung et al., (2021) indica que
un compost con CE < 4.0 mS/cm es favorable para la mayoria de los cultivos comerciales. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Khan et al., (2016), en donde se reporta que la CE
en compost de gallinaza puede variar entre 5.93 y 7.28 mS/m, pero el biocarbén ayuda a reducirla.
También es importante enfatizar que el ligero aumento de CE en TB sugiere que el compost
mantendria una buena disponibilidad de nutrientes en suelos agricolas, favoreciendo la fertilidad.
Sin embargo, si el compost se destina a suelos sensibles a la salinidad, se sugiere que es importante

controlar la CE final para evitar problemas de acumulacion de sales.

Los valores de IG no presentaron diferencias estadisticamente significativas (p=0.686) y
estuvieron por encima de 100% para ambos tratamientos, lo que sugiere que el compost obtenido
no presenta efectos fitotoxicos y, por el contrario, puede promover el crecimiento de las plantas.
Esto indica que los materiales organicos se descompusieron adecuadamente, generando un
producto maduro y estable, con una buena disponibilidad de nutrientes esenciales para la

germinacion de semillas.
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TC tuvo 25 £ 2 (%) de valor de cenizas, muy similar al resultado de TB de 25 £ 1 (%), no
presentando diferencias estadisticamente significativas (p=0.771). Este parametro, representa la
fraccion inorganica del compost y es un indicador de calidad del compost final, ya que un valor de
cenizas alto puede significar una acumulacion de minerales no degradables, en este caso, ambos
tratamientos cumplen con la normativa, en la cual se establece un valor maximo de 60 (%). Para
el nitrogeno total NT (%), fundamental para la nutricion de las plantas, ambos tratamientos
presentan un valor de 1.5 (%) estando dentro del rango aceptable presentado en la normativa, el

cual establece un minimo de 1 (%).

Para el fésforo total (PT %), la normativa NTC 5167 establece un valor minimo del 1 %.
Sin embargo, los ninguno de los tratamientos cumplid con este requisito ya que TC y TB tuvieron
valores de 0.9 % y 0.85 %, respectivamente, los cuales se encuentran ligeramente por debajo del
umbral establecido. Esto sugiere que el biocarbon evaluado no contribuye de manera significativa
al incremento en la disponibilidad de fésforo. En cuanto al carbono total CT (%), ambos
tratamientos presentan valores mayores al 15% establecido como el minimo por la norma, con TC
en 38% y TB en 31.8%, que experiment6 una degradacién mas pronunciada en comparacion con
el otro tratamiento. Este es un indicador de la estabilidad del compost, la mayor degradacién del
carbono en TB sugiere que el biocarbon pudo haber favorecido la actividad microbiana y mejorado
la aireacion, promoviendo una mayor descomposicion del carbono, esto contribuye a la retencion

de carbono a largo plazo en el suelo y mejora la estabilidad del compost Khan et al., (2016).

El contenido de potasio total KT (%) en ambos tratamientos super6 el 1 % exigido por la

normativa, con valores de 2.4 % en TC y 2.3 % en TB, lo que indica que el compost final cumple
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con los requisitos para su uso agricola. Finalmente, el parametro microbiologico de las
enterobacterias (UFC/g), que segun normativa debe ser menor a 1000 (UFC/g), cumple para TC
con 162 (UFC/g) y para TB con 180 (UFC/g). Khan et al., (2016) destacan la importancia del
control microbioldgico en el compost para asegurar su calidad y minimizar riesgos sanitarios.

Tabla 3

Resultados finales de los parametros evaluados en cada tratamiento

NTC

Parametro Unidad 5167 TC B
Fisicoquimicos
Humedad (%) <25 o , 0%
Cenizas (%) <60 +9 25 1 25t
COoT (%) >15 38 32
8.0 8.8+
pH - >4-<9 £03 0.5
. 1.8 22+
Conductividad (mS/cm) - +0.2 03
NT (%) >1 1.5 15
CIN - <25 25 21
PT (%) >1 0.9 0.9
KT (%) >1 2.4 2.3
133 146
IG (%) + 20 +18
Microbiologicos
Enterobacterias (UFClqg) <1000 162 180
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6. Conclusiones

En el proceso de compostaje de estiércol de pollo y cebolla de rama, la adicion de biocarbon
tuvo como resultado un aumento en la temperatura maxima durante el proceso, como también
valores altos de pH en la fase de maduracion, ademas, ayudd a una degradacion mas estable de la
materia organica. Considerando las condiciones ambientales del paramo de Berlin, donde las bajas
temperaturas pueden limitar la eficiencia del compostaje, ambos tratamientos alcanzaron
temperaturas adecuadas para el proceso. Adicionalmente, factores como el control de la aireacién
por medio de los volteos realizados durante el proceso pudieron ayudar en el desarrollo de

microorganismos termofilicos, esenciales para la generacion de calor durante el compostaje.

Con respecto al producto final, aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en ningun parametro, el biocarbon ayudé a estabilizar el carbono en el compost,
lo que puede favorer su estabilidad a largo plazo en el suelo, presentd un adecuado contenido de
nitrégeno total (1.5%) y carbono total, por encima del 15% exigido por la norma, lo que evidencia
su estabilidad y potencial como enmienda organica. El uso de biocarbon increment6 la
conductividad eléctrica en la fase final del compostaje, o que podria representar un riesgo en
suelos sensibles a la salinidad si no se controla adecuadamente. El fésforo total en ambos
tratamientos no alcanzé el minimo exigido por la normativa NTC 5167, lo que podria afectar la
disponibilidad de este nutriente en aplicaciones agricolas. Ambos tratamientos cumplieron con el
requisito microbioldgico medido (enterobacterias), de acuerdo con lo establecido en la normativa
NTC 5167. Sin embargo, no se evaluaron otros pardmetros microbiolégicos contemplados en la

norma.
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Los resultados de esta investigacion indican que la adicion de biocarbon al co-compostaje
es una estrategia efectiva para el compostaje en el paramo de Berlin. Esto se debe, principalmente,
a que, aunque ambos tratamientos alcanzaron temperaturas satisfactorias en estas condiciones
climaticas, lo que permitio un proceso eficiente, el tratamiento con biocarbén facilité la obtencion
de picos de temperatura mas altos en la fase termofilica, lo que contribuye a una mejor
higienizacion. Ademas, el compostaje se presenta como una alternativa rapida y economica,
utilizando materia prima disponible localmente, como los residuos de cebolla en rama. Esto no
solo reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos, sino que también mejora la rentabilidad y
optimiza la gestion de estos residuos organicos.

El desarrollo de este tipo de propuestas puede, ademas, fomentar un modelo de desarrollo
rural basado en la agroecologia, demostrando el potencial de las comunidades para gestionar su

territorio de manera sostenible.

7. Recomendaciones
Se recomienda evaluar estrategias que puedan mejorar la disponibilidad de fosforo y
regular la conductividad eléctrica, sin comprometer la calidad del compost.

Evaluar otra dosis de biocarbdn y realizar mas replicas en estudios posteriores.
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