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Resumen

Titulo: Efecto de la adicion de un inéculo bacteriano sobre el proceso y la calidad del producto
del co-compostaje de residuos verdes y de residuos de alimentos
Autores: Ludwing Fernando Joya Rangel y Juan Daniel Ojeda Barén

Palabras Clave: Co-compostaje, residuos verdes, residuos de alimentos, indculo, enfriamiento

El compostaje de residuos verdes (RV) como solucién a su manejo se desarrolla de forma lenta
debido a la presencia de sustancias lignoceluldsicas que entorpecen su degradacion. El objetivo de
este estudio es analizar el efecto que tiene la adicion de un in6culo bacteriano compuesto,
conformado por Paenibacillus sp. y Bacillus sp., en la eficiencia del proceso y la calidad del
producto final del co-compostaje de RV y otros cosustratos. Esta adicion se efectud a los 21 dias
en la etapa de enfriamiento, obteniendo una reduccién del tiempo del proceso en 4 dias y una
diferencia en la degradacion de lignocelulosa de 6.8% comparandolo con el tratamiento de control.
En cuanto a la calidad del producto no hubo mayor diferencia entre los tratamientos, obteniendo
resultados que cumplen con la norma técnica colombiana para su uso en agricultura de acuerdo
con los parametros pH, carbono organico total, nitrégeno total, conductividad eléctrica, indice de

germinacién, relacion C/N y prueba de autocalentamiento.
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Abstract

Title: Effect of the addition of a bacterial inoculum on the process and product quality of co-
composting of green waste and food waste.
Authors: Ludwing Fernando Joya Rangel y Juan Daniel Ojeda Baron

Key Words: Co-composting, green waste, food waste, inoculum, cooling

The composting of green waste (GW) as a solution to its management develops slowly due to the
presence of lignocellulosic substances that hinder its degradation. The objective of this study is to
analyze the effect of the addition of a composite bacterial inoculum, consisting of Paenibacillus
sp. and Bacillus sp. on the efficiency of the process and the quality of the final product of co-
composting of GW and other co-substrates. This addition was carried out after 21 days in the
cooling stage, obtaining a reduction of the process time by 4 days and a difference in lignocellulose
degradation of 6.8% compared to the control treatment. As for the quality of the product, there was
no major difference between the treatments, obtaining results that comply with the Colombian
technical standard for use in agriculture according to the parameters pH, total organic carbon, total

nitrogen, electrical conductivity, germination index, C/N ratio and self-heating test.
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Introduccion

Los residuos verdes (RV) y residuos de alimentos (RA) representan la fraccion
predominante (mayor al 50%) de los residuos sélidos urbanos (RSU) en paises en desarrollo
(Hernandez-Gomez et al., 2020). Los RV usualmente estan compuestos por madera, poda de
arboles y arbustos jovenes, hojas muertas y verdes, recortes de césped y tierra; generados de
parques municipales, jardines, reservas y viviendas domésticas (Oviedo-ocafia et al., 2021). La
cantidad de RV es variable y depende del lugar geografico. En particular, en el afio 2013 en Estados
Unidos, los RV constituyeron el 13.45% de los RSU, por otro lado en Taiwan estos llegan a
representar entre el 22% y el 30% de los RSU (Oviedo-Ocafia et al., 2019).

La principal gestion de los RV en paises en desarrollo es la disposicion final (Cardona
Castelblanco & Hernandez Rios, 2008), por lo que el compostaje surge como una alternativa en el
marco de la economia circular que permite obtener un producto final de valor agregado. No
obstante, el compostaje de RV es dificil de realizar debido al contenido relativamente alto de
sustancias lignoceluldsicas (alrededor del 75% de su composicion) que son resistentes a la
degradacion por via microbiana, prolongando la duracion del proceso, pudiendo tardar hasta 24
meses en madurar el producto final si no se utilizan estrategias para acelerar el proceso (Reyes-
Torres et al., 2018). Esto tiene consecuencias al requerir de mayor area para realizar el proceso y
afectaciones en la calidad del producto final (Oviedo-ocafia et al., 2021).

En los ultimos 20 afios la optimizacion del compostaje de RV se ha destacado como un
tema de interés, por lo que se han realizado un nimero creciente de estudios (Reyes-Torres et al.,
2018), los cuales obtuvieron resultados prometedores en la reduccion del tiempo de proceso,

disminucion de emisiones gaseosas y mejora en la calidad del producto final (Reyes-Torres et al.,
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2018). Algunas estrategias son: co-compostaje en dos etapas modificado con roca fosférica y
aserrin (Oviedo-ocana et al., 2021), co-compostaje de RV con residuos de alimentos procesados y
sin procesar (Oviedo-Ocafia et al., 2019) y la adicion de in6culos microbianos compuestos (Yu et
al., 2018) (Cariello et al., 2007). Con el fin de obtener valores de referencia para este estudio, se
realizé una revision bibliografica, destacando la degradacion de lignocelulosa de 25.47% en (Yu
etal., 2018) con RV y otros mas como (Cariello et al., 2007), (Manu et al., 2017) y (Abdel-Rahman
etal., 2016) quienes evaluaron el efecto positivo que tuvo la inoculacién en cuanto a los parametros
de calidad.

Pese a que se han elaborado diversos estudios sobre el co-compostaje de RV con RA, en
Colombia no se ha realizado la aplicacion de indculos compuestos bacterianos y evaluado su
eficacia en este proceso ni en la calidad del producto. Por lo que el grupo de investigacion en
Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) y el Grupo de Investigaciones en Minerales,
Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA), realizaron estudios donde aislaron cepas bacterianas
presentes en el co-compostaje de RV con RA (Angarita Rangel & Rodriguez Florez, 2018) y
determinaron condiciones operativas (compostaje en una etapa y la incorporacion de roca
fosforica) que mejoran el proceso como la configuracion operacional (Hernandez-Gomez, 2020).
Por tanto, en este trabajo de grado se evalud el proceso de co-compostaje de RV con RA con la
incorporacion de un indculo bacteriano compuesto conformado por Paenibacillus sp. y Bacillus
sp. preparado en el marco de un proyecto de investigacion; dicha evaluacion se efectud en pilas
conicas de 120 kg, en los cuales se determiné su efecto tanto en las condiciones del proceso como
en la calidad del producto final.

En este estudio, la adicién del indculo bacteriano compuesto sirve como estrategia para

impulsar la implementacion del co-compostaje de RV con RA, contribuyendo a la solucion del
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problema de su disposicién final, causando una reduccion en la ocupacion de vertederos y el
retorno de nutrientes y materia al suelo. En busqueda de opciones para mejorar los procesos de
transformacion, esta estrategia cumple un papel fundamental en la reduccién de los tiempos,
optimizando y mejorando el rendimiento, lo que contribuye al desarrollo de esta tecnologia para

el manejo de los RSU.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Analizar el efecto de la adicion de un indculo bacteriano compuesto sobre el proceso y la

calidad del producto final del co-compostaje de residuos verdes y residuos de alimentos.

1.2. Objetivos especificos

Evaluar la incorporacion de un indculo bacteriano compuesto sobre la eficiencia del
proceso del co-compostaje de residuos verdes y residuos de alimentos.

Determinar la influencia del indculo bacteriano sobre parametros de calidad del producto

final en el co-compostaje de residuos verdes y residuos de alimentos.

2. Marco teérico

2.1. Residuos verdes (RV)

Los RV son materias de tipo lignocelulésico como poda, hojas secas y ramas, que se
generan como resultado del cultivo y mantenimiento de jardines, parques, espacios publicos
(veredas), asi como también por la conservacion de paisajes (Cardona Castelblanco & Hernandez

Rios, 2008).

2.2. Residuos de alimentos (RA)
Los RA son todos aquellos alimentos que no fueron consumidos y son descartados por

quien los genera. Estos se pueden clasificar en procesados y sin procesar, siendo los procesados
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aquellos que pasan por una serie de operaciones de coccion; por otro lado, los alimentos no
procesados se definen como partes de plantas (semillas, hojas, raices, frutas, cascaras) o animales

(carne, leche) (Monteiro & Cannon, 2012).

2.3. Compostaje

El compostaje es un proceso que implica la descomposicion bioldgica aerébica de la
materia organica y su estabilizacion por parte de microorganismos (Sanchez Diaz, 2009). El
material después del proceso de degradacion dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas es conocido como compost y puede ser aplicado al suelo de forma beneficiosa (Agencia
de Residus de Catalunya, 2004)(Alcaldia Mayor de Bogota & Universidad Nacional de Colombia,
n.d.). El proceso se desarrolla en cuatro fases:
e Mesofilica

Esta fase puede durar entre uno y ocho dias dependiendo del tipo de material de partida
hasta alcanzar los 45°C. El incremento de temperatura se debe a que los microorganismos utilizan
las fuentes sencillas de carbono y nitrégeno generando calor. Cuando las temperaturas llegan a un
valor cercano a los 40°C, los mesdéfilos mueren o quedan en estado latente, esperando a que las
condiciones se reviertan, y comienza la siguiente fase (Sanchez Diaz, 2009).
e Termofilica

Se presenta cuando la temperatura supera los 45°C; esta fase puede durar desde dias hasta
meses segln el material de partida, las condiciones climaticas y otros factores. En esta fase
predominan bacterias filamentosas (actinomicetos) y hongos que actan facilitan la degradacion
de fuentes mas complejas de carbono, como la celulosa y la lignina (Alcaldia Mayor de Bogota &

Universidad Nacional de Colombia, n.d.).
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e Enfriamiento

La fase de enfriamiento se presenta cuando las temperaturas se sitian aproximadamente a
45°C o inferiores donde retoman la actividad metabolica los microorganismos meséfilos (Cardona
Castelblanco & Hernandez Rios, 2008) y el pH del medio desciende levemente, aunque en general
el pH se mantiene ligeramente alcalino (Roman et al., 2013).
e Maduracion

En esta etapa la temperatura desciende hasta alcanzar valores cercanos a la temperatura
ambiente. Los organismos mesofilicos contintan con el proceso de descomposicion de la lignina,
la celulosa y la humificacién de la materia organica. En este punto se dice que el material se
encuentra estable biolégicamente y se da por culminado el proceso (Cardona Castelblanco &

Hernandez Rios, 2008).

2.3.1.Compostaje de residuos verdes y su mejoramiento con la adicion de otros cosustratos

El compostaje de residuos verdes surge como una alternativa de las précticas habituales
(incineracidn y el enterramiento o el abandono del material hasta su descomposicion) realizadas a
los residuos de jardineria (Roman et al., 2013). Sin embargo, debido al largo ciclo de este proceso
a causa del alto contenido lignocelulésico (Yu et al., 2018), se busca su mejoramiento y
optimizacion con la adiciéon de otros cosustratos como lo son los residuos de alimentos, roca

fosforica, aserrin, entre otros.

2.4. Parametros operativos y de calidad

La Tabla 1 presenta los parametros de monitoreo de proceso.
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Tabla 1
Parametros operativos y de calidad
Parametro Condicion Referencia
pH El pH recomendado para realizar el proceso de compostaje de (Colombia.
manera éptima esta en un rango de 6,5y 9. ICONTEC,
2004)
Tamafo de El tamafio ideal de los materiales para iniciar el proceso de (Roman et
particula compostaje esta entre los 5a 20 cm. al., 2013)
Temperatura La temperatura no debe decaer por debajo de los 20°C (Romén et
interrumpiendo con la actividad microbiana, ni superar los al., 2013)
65°C, ya que algunos de los microorganismos podrian morir o
inhibirse.
Conductividad La conductividad eléctrica (CE) mide la concentracion de sales (Bueno
eléctrica solubles presentes en el producto final y la presencia de iones Marquez et
de amonio o nitrato formados durante el proceso. al., 2008)
Humedad Para una méaxima eficiencia en el proceso de degradacion esta (Roman et
se debe mantener entre el 45% y el 60%, si este porcentaje es al., 2013)
menor disminuye la actividad microbiana y en caso de un
exceso se interferira la oxigenacién del material.
indice de Los valores de indice de germinacidn por debajo de 50% indican (Iglesias
germinacion  una alta fitotoxicidad del material, entre el 50% y el 80% una Jiménez et
fitotoxicidad moderada, finalmente cuando los valores superan al., 2008)
el 80% se considera que el material no presenta fitotoxicidad.
Prueba de El aumento de la temperatura presentado en el material respecto (Chavéz
auto a la temperatura de incubacion permite la cuantificacion de la Pérez,
calentamiento estabilizacion de la materia organica. 2015)

2.5. Inéculos bacterianos

En el proceso de compostaje la degradacion de los sustratos es realizada por diferentes

tipos de microorganismos (Cardona Castelblanco & Hernandez Rios, 2008). La adicion de agentes

inoculantes (microorganismos) puede incrementar las tasas de degradacion de la materia organica

y de lignocelulosa llegando a valores en un rango de 25%-37% (Yu et al., 2018)(Hernandez-

Gdmez, 2020), reduciendo el tiempo en el proceso de compostaje (Reyes-Torres et al., 2018). Esto
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debido a que la adicion de un in6culo compuesto aumenta y regula la actividad de las enzimas
clave como son las carboximetil celulosa (CMCase), xilanasa, manganeso peroxidasa (MnP),
lignina peroxidasa (LiP) y lactasa (Lac) y mejora la diversidad de la comunidad bacteriana durante
el compostaje, resultando en la mejora de la degradacion de la lignocelulosa (Wei et al., 2019)(Hu

et al., 2019).

2.6. Estado del arte

La Tabla 2 se muestran algunos de los estudios sobre la inoculacion del compostaje de RV
con RA y también con otros tipos de residuos que han permitido evidenciar los efectos que tienen
cierto tipo de inoculos en la reduccion del tiempo del proceso y en la calidad el producto final. En
esta tabla se observa que el método de aplicacion de in6culos més utilizado es en medio liquido,
con una concentracion en un rango entre 1x10%y 1x10° ufc/ml. Las etapas de compostaje en las
que se realizd la inoculacion y presentaron mejores resultados en cuanto a la degradacion de
lignocelulosa son la termofilica y enfriamiento. Dependiendo del inoculante y el tipo de residuo
utilizado, se pueden presentar mejores resultados en diferentes etapas, debido a la resistencia y
comportamiento de estos a las diferentes temperaturas.

En la Tabla 3 se presentan algunos de los parametros registrados en diferentes articulos
relacionados con la inoculacién en procesos de compostaje, esto para tener referencia a la hora de

realizar analisis de resultados y conclusiones.
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Tabla 2

In6culos microbianos utilizados en el compostaje de residuos

16

Tipo de residuo Inéculo Cantidad de Etapa de adicion del Principal conclusién del estudio Referencia

indculo adicionada  indculo

Residuos de EM 500 ml Inicio del proceso La adicién del inéculo mostro una reduccion aproximadamente del 34% enel  (Manuetal.,

alimentos con periodo de degradacion activa y una degradacion de la lignina, celulosa y  2017)

residuos verdes hemicelulosa del 32%, 35% y 38% respectivamente.

Residuos verdes Compound inoculum 2,97x10* ufc/g Maduracion La tasa de degradacion total de la lignina y la celulosa puede alcanzar el 25,47%, (Yuetal.,
Phanerochaete 6,69x10° ufc/g valor cercano al tedrico (27,81%) obtenido del experimento ortogonal de 2018)
chrysosporium 1,83x10° ufc/g regresion cuadratica

Residuos sélidos Nitrobacter y Thiobacillus >1x10® ufc/ml Inicio del proceso La inoculacién de microbios mejoré el progreso y la eficiencia del compostaje, (Xietal.,

municipales con potenciando la biodegradacion de alifaticos, proteinas y polisacaridos, y 2012)

residuos verdes

Residuos verdes

Residuos sélidos
urbanos

Residuos de poda
de jardin y residuos
domésticos

Estiércol de pollo y
paja de maiz

Bacilo altitudinis
Alternaria tenuissima
Gibellulopsis nigrescens
Streptomyces albus
Bacilo licheniformis
Bacillus smithii

Bacillus subtillis
Pseudomonas fluorescens
Aspergillus fumigatus

Streptomyces albogrisoleus
Streptomyces tendae
Aspergillus fumigatus

Streptomyces sp. y
Micromonospora sp.

1x10° ufc/g

1x107 ufc/ml

>1x10° ufc/ml

1x108 ufc/ml

8, 15y 24 dias de
iniciado el proceso

Inicio del proceso

Inicio del proceso

Termofilica
Mesofilica
Enfriamiento

aumento el grado de humificacion de los materiales de compostaje.

La degradacion de hemicelulosa, celulosa y lignina fue 28%, 21% y 25%
respectivamente mayor a la degradacion en las pilas de control. La inoculacién
provocd una estimulacion elevada de la microbiota del compostaje, logrando
tasas de humificacion mas rapidas y una mayor estabilidad en el producto final.

Las pilas de compostaje alcanzan su estabilidad y madurez en menor tiempo al
ser inoculadas en comparacion a los testigos sin inocular. Los microorganismos
seleccionados minimizan el riesgo de impacto negativo en el ambiente y
generaron un producto de calidad con una mayor retencién de nutrientes.

Tanto las actinobacterias como el hongo mostraron ser terméfilos. El consorcio
de microorganismos fue positivo, ya que disminuyd la proporcion C/N hasta un
valor menor a 25, lo cual significa un mayor grado de madurez, sugiriendo la
utilizacion de estos para acelerar el proceso de compostaje.

La adicion del inéculo en la etapa de enfriamiento del compostaje mejora la
diversidad de la comunidad de actinobacterias, ademas de acelerar claramente
la degradacion de la materia organica hasta lograr disminuirla a un 35,21%,
especialmente las celulosas.

(Jurado et al.,
2015)

(Cariello et al.,
2007)

(Camacho et
al., 2014)

(Zhao et al.,
2016)

Nota. EM: Microorganismos efectivos; HPB: Bacterias productoras de hidrolasa; ufc: Unidad formadora de colonias.



COMPOSTAJE DE RESIDUOS VERDES Y DE ALIMENTOS 17
Tabla 3
Parametros registrados en productos de compostaje
Tipo de residuo In6culo Etapa de Parametros registrados Referencia
adicion del
inoculo
Residuos verdes Compuesto (Bacilo sp. y Maduracion pH: 8,34 - 8,39 (Yuetal,
Aspergilo sp.) CE: 0,56 (ms/cm) 2018)
1G: 102,17%
Phanerochaete chrysosporium  Maduracién pH: 8,34 - 8,39
CE: 0,53 (ms/cm)
1G: 102,73%
EM Maduracion pH: 8,34 - 8,39
CE: 0,58 (ms/cm)
1G: 101,73%
Residuos verdes Phanerochaete chrysosporium  Inicial pH: 7,73 (Chen et
1G: 96% al., 2019)
CIN: 15% - 20%
Phanerochaete chrysosporium  Enfriamiento pH: 8,43
1G: 103,11%
CIN: 15% - 20%
Residuos verdes Trametes versicolor 0 dias de iniciado pH: 8,09 (Gong et
el proceso. CE: 1,96 (ms/cm) al., 2017)
COT: 26,62 (g/kg)
1G: 113,9%
C/N: 14,81
Phanerochaete chrysosporium 14 dias de pH: 8,16
iniciado el CE: 1,85 (ms/cm)
proceso. COT: 26,00 (g/kg)
IG: 118,6%
C/N: 14,55
Residuos de EM Inicial pH: 7,3 (Manu et
alimentos con CE: 2,2 (dS/m) al., 2017)
residuos verdes 1G: 90%
CIN: 9,7
Residuos sélidos Bacillus subtillis Inicial pH: 7,7 (Cariello et
urbanos Pseudomonas fluorescens C/N: 15 al., 2007)
Aspergillus fumigatus CE: 0,57-3,95 (dS/m)
Residuos de poda  Streptomyces albogrisoleus Inicial pH: >8 (Camacho
de jardin y residuos Streptomyces tendae C/N: 6,44 - 7,99 etal.,
domeésticos Aspergillus fumigatus NT:1,95-2,22 2014)
Residuos verdes Bacillus licheniformis 1,11y 23 diasde pH:7,5-8 (Abdel-
Bacillus sonorensis iniciado el CE: 5-6 (ms/cm) Rahman et
proceso. COT: 22,9% - 25,8% al., 2016)
NT: 1,54% - 1,84%
C/N: 12,8 - 16,7
1G: 86% - 100%
Residuos verdes Aeromonas caviae sp. ND pH: 7,3-75 (Duetal,,
Shinella sp. CE: 1-1,4 (ms/cm) 2021)
Rhizobium sp. COT: 31% - 34%

Corynebacterium
pseudotuberculosis sp.
Streptomyces clavuligerus sp.

NT:1,7% - 2,2%
C/N:16,3-19
1G: 80% - 90%
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Nota. EM: Microorganismos efectivos, CE: Conductividad eléctrica, COT: Carbono orgénico
total, 1G: Indice de germinacion, C/N: Relacion carbono-nitrégeno, NT: Nitrégeno total; ND: No

datos.

3. Metodologia

El proyecto se realizd en dos fases: i) Efecto de la incorporacion de un indculo bacteriano
compuesto sobre la eficiencia del proceso y ii) Influencia del indculo bacteriano sobre pardmetros

de calidad del producto final.

3.1. Fase 1: Efecto de la incorporacion de un indculo bacteriano compuesto sobre la eficiencia

del proceso

3.1.1. Caracterizacion del sustrato

Los RV proceden de la Universidad Industrial de Santander, compuestos por hojas secas,
raices, ramas, poda de césped, flores, frutos y pequefias porciones de suelo (Cardona Castelblanco
& Hernandez Rios, 2008). Los RA fueron alimentos no procesados (RANP) y alimentos
procesados (RAP). Estos se recolectaron de una plaza de mercado de una zona con
aproximadamente 180.000 habitantes, constituidos por carbohidratos (cascaras de tubérculos),
frutas y cascaras de verduras. Adicionalmente, se utilizé aserrin como material de soporte para
proporcionar porosidad y estructura; y roca fosférica (RF) al 2% como material de enmienda para
proveer fosforo y contribuir a la reduccion de volatilizacion de nitrogeno (Oviedo-ocaiia et al.,

2021)(Hernandez-Goémez, 2020).
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Los RV y RA se trituraron manualmente para reducir el tamafio de las particulas (entre 30
y 50 mm) (Reyes-Torres et al., 2018) y luego se caracterizaron acorde con parametros como: pH,
humedad y conductividad eléctrica (CE) acorde con la NTC 5167; carbono organico total (COT)
a través del contenido de cenizas y nitrogeno total (NT) a partir de la NTC 370; relacién C/N. Estas
mediciones se realizaron por triplicado y se hicieron analisis estadisticos estandar (promedios y

desviaciones).

3.1.2. Montaje experimental

Para el ensayo se consideraron 4 pilas de 120 kg con los sustratos triturados, aserrin y RF.
La proporcién de mezcla de sustratos en cada pila fue de 50% RV, 35% de residuos de alimentos
no procesados (RANP), 13% de aserrin y 2% de RF, proporcién definida acorde con estudios
previos realizados por el grupo de Investigacion GPH (Angarita Rangel & Rodriguez Florez,
2018)(Hernandez-Gémez, 2020). Estas unidades experimentales se ubicaron en un area
experimental (5 m de ancho x 12 m de largo) perteneciente a la Universidad Industrial de Santander
(UIS) que contaba con techo y poli sombras laterales para evitar afectaciones por precipitacion e
ingreso de agentes externos, las unidades experimentales se dispusieron con aproximadamente un
metro de separacion entre ellas sobre un suelo nivelado cubierto por plastico para evitar el ingreso
organismos externos por contacto.

El indculo provino del aislamiento de cepas bacterianas (Paenibacillus sp. y Bacillus sp.)
de un experimento previo del co-compostaje de RA con RV (Angarita Rangel & Rodriguez Florez,
2018). La forma de aplicacion del indculo fue liquida con el medio de cultivo Luria Bertani (LB)
(Hernandez-Gomez, 2020). La adicion del indculo se realizd al comienzo de la fase de

enfriamiento para promover la degradacién de la lignocelulosa y mejorar la humificacion del
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producto final (Chenetal., 2019), siendo 9.0 mL/kg para Paenibacillus sp y 4.8 mL/kg de Bacillus
sp, concentracion definida por el grupo GPH en proyectos previos (Hernandez-Gomez, 2020).

Se considero como factor de estudio la presencia y ausencia del in6culo compuesto
microbiano, por lo cual se tuvieron dos tratamientos: T1 en el que se adiciono el inéculo compuesto
al compostaje de RV con RA y T2 que correspondié al control de solo RV y RA sin adicion de
indculo. Cada tratamiento se realiz6 por duplicado, por lo cual se tuvieron en total cuatro unidades
experimentales.

El monitoreo del proceso se realizé en términos de parametros como la temperatura medida
con termdémetro en los puntos perimetrales y en el centro de cada pila; la humedad determinada a
70 °C por gravimetria; el pH determinado mediante el método potenciométrico (pHmetro
sensIONTM + MM374) utilizando una muestra solida de 10g disuelta en 50 mL de agua destilada
(i.e. proporcion 1:10, p/v); la CE medida de la misma muestra de pH tomando como guia las
sugerencias de la Norma Técnica Colombiana-NTC 5167; el COT a partir del contenido de cenizas
determinado mediante gravimetria a 550 °C (Zhang & Sun, 2017), por otro lado el NT se midi6 a
través de titulometria con el indicador nitrégeno total Kjeldahl y la degradacion de lignocelulosa
acorde con el protocolo propuesto por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) (Sluiter
et al., 2012). La frecuencia de medicion para temperatura fue diaria, mientras que pH y CE se
determinaron dos veces a la semana; NT, COT vy lignocelulosa se determinaron una vez a la
semana. Por otro lado, se monitoreo el indice de germinacién (IG) una vez por semana durante la
fase de enfriamiento y maduracién, para lo cual se uso semillas de rabano (Raphanus sativus) por
su sensibilidad a la presencia de sustancias fitotoxicas (Komilis & Tziouvaras, 2009).

La frecuencia de volteo se realiz6 manualmente en funcion del gradiente de temperatura

que tuvieron las unidades experimentales, es decir, cuando la temperatura fuera superior a 65 °C
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0 esta variable se mantuviera constante por mas de dos dias consecutivos, se realizaba volteo
manual del material (Romén et al., 2013). Finalmente, se considero la finalizacion del proceso
cuando la temperatura de los tratamientos fue proxima a la temperatura ambiente del sitio del

montaje.

3.1.3. Efecto del indculo sobre la eficiencia del proceso

La eficiencia del proceso se determind considerando los siguientes criterios: (1) duracion
de la fase de enfriamiento y (Il) porcentaje de biodegradacion de lignocelulosa. Esta ultima se
determind acorde con NREAL a traves de las Ecuaciones 1 y 2. Los resultados encontrados se

contrastaron con el tratamiento control y lo reportado en la literatura especializada.

%Lignocelulosa = 100% — %Humedad — %Cenizas — %Extractivos Q)

Lignocelulosa final
g ! )* 100

%Degradaciéon = (1 - 2

Lignocelulosa inicial
3.2. Fase 2: Influencia del in6culo bacteriano sobre parametros de calidad del producto final

3.2.1. Influencia del in6culo sobre la calidad del producto

Una vez concluido el proceso, el material fue cernido en un tamiz ASTM N°4 y se tomaron
2 kg para caracterizar el producto en términos de humedad, pH, CE, COT, NT, IG y prueba de
autocalentamiento. Se midio la madurez utilizando pH, CE, C/N e IG y se determing la estabilidad

del producto mediante la prueba de autocalentamiento de Rottegrade (LU et al., 2018) y la
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degradacion de carbono. Estos datos se contrastaron con la normativa colombiana (NTC 5167) y

la chilena (NCh2880).

3.2.2. Analisis estadistico

Se procesaron los datos mediante el uso de herramientas de estadistica descriptiva como

promedios y desviaciones utilizando el software Excel de Microsoft office 365.

4. AnAlisis de resultados

4.1. Fase 1: Efecto de la incorporacion de un in6culo bacteriano compuesto sobre la eficiencia

del proceso.

4.1.1. Monitoreo del proceso

Se recopilaron los datos de las cuatro unidades experimentales y se promediaron los valores
para los tratamientos T1 y T2 con el fin de obtener un mejor andlisis de los pardmetros
fisicoquimicos.
e Humedad

La humedad estd vinculada al crecimiento y a los procesos metabdlicos de los
microorganismos (Cardona Castelblanco & Hernandez Rios, 2008). Esta se controlo de forma
visual mediante inspeccion, realizando adiciones de agua si se reportaban bajos niveles de

humedad en el laboratorio, con el fin de mantener este pardmetro dentro de un rango del 45% vy
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60% Y asi obtener la mayor eficiencia en el proceso (Roméan et al., 2013). Los resultados obtenidos

se pueden observar en la Figural.

Figura 1

Perfiles de humedad de los tratamientos
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e Temperatura

La temperatura determina la tasa de degradacion de materia organica del proceso, por ende,
puede afectar los niveles de actividad microbiana y la eficiencia del compostaje (Hu et al., 2019).
La Figura 2 muestra el comportamiento de la temperatura durante el proceso y los momentos en
los que se realizaron volteos. Estos influyeron en la fluctuacion de las temperaturas ya que
permiten la aireacion y redistribucion del material de la mezcla, mejorando la degradacién de la

materia organica.
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Figura 2

Perfiles de temperatura de los tratamientos
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En la Tabla 4 se puede ver como el comportamiento de T1y T2 fue similar en las primeras

2 fases del proceso (mesofilica y termofilica), ya que se encontraban en condiciones operacionales

semejantes y las proporciones de mezcla fueron las mismas.

Tabla 4

Resumen proceso de compostaje

. Duracion fase (dias) Tempmax  Tiempo para
Tratamiento . . o o . pH max
Mesofilica Termofilica  Enfriamiento (°C) Tmax (dias)
T1A 1 19 21 615 7 8.9
T1B 1 19 21 60,8 7 8,9
T2A 1 18 25 62,6 1 9
T2B 1 18 27 59,3 4 9

Nota: T1: tratamiento inoculado; T2: Tratamiento de RV+RA
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Cuando alcanzé temperaturas superiores a 45 °C, la mezcla pasé de la fase mesofilica, la
cual tuvo una duracion de 1 dia al igual que lo registré (Hernandez-Gémez, 2020) e inici6 la fase
termofilica, en la cual ocurre una facil degradacion de sustratos solubles y la transformacion por
microorganismos de los componentes de lignocelulosa (Manu et al., 2017). Ambos tratamientos
alcanzaron temperaturas tipicas de rango termofilico (i.e. cercanas a los 58 °C), mostrando un
incremento acelerado debido a la liberacion de calor causada por la degradacion de materia
organica por accion microbiana, degradando compuestos simples como azucares, aminoacidos y
proteinas presentes principalmente en los residuos de alimentos que contiene la mezcla
(Hernandez-Gomez, 2020). La presencia de temperaturas por encima de los 55 °C durante al
menos 3 dias se considera suficiente para la destruccion de la mayoria de paréasitos, semillas de
malas hierbas y patégenos humanos y vegetales (Manu et al., 2017)(Sanchez Diaz, 2009); esta
condicion se logro en todos los tratamientos. La fase termofilica durd 19 dias para el T1y 18 dias
para el T2, donde se logr6 un pico maximo de los 61.2 °C y 60.1 °C respectivamente.

Al iniciar la fase de enfriamiento a los 20 dias para el T1 y 19 dias para el T2, las
temperaturas descendieron por debajo de los 45 °C posiblemente debido al agotamiento de las
fuentes de energia como el carbono ocasionando que los microorganismos disminuyan su actividad
metabdlica, utilizando como nutrientes los materiales mas resistentes a la biodegradacion como lo
son la celulosa y la lignina (Cardona Castelblanco & Hernandez Rios, 2008). Con la adicién del
indculo bacteriano en el dia 21 del proceso, se presentd un aumento de temperatura formando un
pico al dia siguiente, debido a la liberacion de calor vinculada con una buena proliferacion de los
microorganismos (Yu et al., 2018) y consigo una mayor degradacion de la materia organica, a
partir del cual el T1 mantuvo temperaturas superiores al T2 hasta el dia 33. Ambos tratamientos

continuaron en esta fase, teniendo una duracion de 21 dias para el T1y 26 dias parael T2.
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Finalmente, se ingresd en fase de maduracion, donde las temperaturas descendieron hasta
alcanzar la temperatura ambiente y culminé el proceso de compostaje.
° pH

El pH varia con el tiempo durante el proceso de compostaje y tiene una influencia directa
debido a su accion sobre la dinamica de los procesos microbianos (Bueno Marquez et al., 2008).
En la Figura 3 se observa el comportamiento de este pardmetro durante el proceso.

Figura 3

Perfiles de pH de los tratamientos
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Al iniciar el montaje se presentaron valores de pH de 6.5 para el T1 y 6.2 para el T2,
mostrando un incremento acelerado durante los primeros 10 dias. Este ascenso puede deberse a la
mineralizacion de compuestos nitrogenados (proteinas) presentes en los RA que con llevan a la
liberacién de amoniaco y como consecuencia del consumo microbiano de &cidos organicos (Yu et
al., 2018). Luego de esto, el pH tendi6 a mantenerse en un rango entre 8.6 y 9.0 teniendo descensos

los cuales pueden atribuirse a procesos relacionados a la nitrificacion como la acidificacion natural,
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la produccién de compuestos fendlicos, asi como la volatilizacion del amoniaco (Yu et al.,
2018)(Gong et al., 2017).

Los tratamientos llegaron a valores méximos de 8.9 parael T1y 9.0 parael T2 y al igual
que (Yu et al., 2018) no se evidenciaron cambios significativos relacionados a la adicion del
indculo que mantuvieran el pH en valores més altos en comparacion al tratamiento de control.

e Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica muestra la concentracion de iones inorganicos solubles (sales)
en agua presentes en el compostaje (Hernandez-Gomez, 2020); estd determinada por la
composicion y propiedades del material presente en los sustratos (Marin Bahamon, 2019). El
comportamiento de la CE se presenta en la Figura 4.

Figura 4

Perfiles de CE de los tratamientos
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Durante los primeros dias la CE ascendio hasta llegar a un maximo de 2.6 dS m™ para T1
y 2.5 dS m* para T2, lo que se puede atribuir a la descomposicion de la materia organica por
microorganismos donde se liberan minerales como fosfato, amonio y potasio (Hernandez-Goémez,
2020). Estos resultados fueron inferiores a 3 mS/cm que es considerado como limite para generar
un potencial efecto fitotdxico por salinidad (Bernal et al., 2017). A partir del dia 4 ambos
tratamientos presentaron un descenso hasta el dia 21, lo cual puede deberse a la volatilizacion del
amoniaco y a la precipitacion y lixiviacion de las sales minerales (Gong et al., 2017).

Posteriormente durante la etapa de enfriamiento, al realizar la adicion del inéculo
bacteriano compuesto, se presentd un comportamiento similar en los dos tratamientos, teniendo el
T1 una CE superior e indicando una mayor transformacién tanto de materia organica como de
lignocelulosa hasta la finalizacion del proceso. Esto se puede relacionar con que la tasa de
degradacion fue mayor en el tratamiento inoculado que en el de control estando acorde a lo
obtenido por (Gong et al., 2017). Al finalizar se dio un leve incremento en los tratamientos que
pudo deberse a una ligera degradacion de materia organica y retencion de sales gracias a la roca
fosforica (Hernandez-Gomez, 2020).
e Carbono organico total (COT)

El carbono es la principal fuente de energia para los microorganismos, donde una parte es
utilizada para sus actividades metabdlicas y el resto de esta energia es liberada en forma de calor

(Hernandez-Gomez, 2020). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5.
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Figura 5

Perfiles de COT de los tratamientos
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Al inicio del proceso se muestra un alto contenido de carbono aproximadamente 45%,
proveniente de los RV y el aserrin presente en la mezcla, el cual disminuye debido a la
descomposicion microbiana de la materia organica de rapida degradacion durante la fase
termofilica hasta llegar a valores de 35% para T1 y 33.9% para T2. Durante la etapa de
enfriamiento con la adicion del indculo, el T1 present6 un menor porcentaje de COT en
comparacion al T2, esto se puede relacionar con el aumento de la degradacion de la materia
orgénica por actividad microbiana consumiendo carbono como principal fuente de energia, y
afectandolo de forma que puede restar valor agricola al producto final. Finalmente, este parametro
se estabilizo en la fase de maduracion con valores de 25.4% para el T1 y 27.4% para el T2,

semejantes a los indicados por (Jiang et al., 2015) (24-28%).
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e Nitrdgeno total (NT)

Dentro del proceso de compostaje el nitrogeno permite la formacion de las células
microbianas, ocasionando que los microorganismos continden su consumo de carbono y sintesis
de las celulas mediante ciclos adicionales. La mineralizacién del contenido de nitrégeno en los
residuos organicos depende del tipo y la forma de los RA y RV utilizados (Saldarriaga Elorza,
2009). Los resultados durante el proceso se presentan en la Figura 6.

Figura 6

Perfiles de NT de los tratamientos
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Al inicio del proceso se presentaron valores de 1.53% parael T1y 1.6% para el T2, luego
estos se mantuvieron durante fase termofilica entre un rango de 1.4% a 1.6% y 1.6% a 1.8%
respectivamente, debido a que posiblemente durante el proceso se presenta una perdida por
nitrégeno volatil y gracias a la produccion por perdidas de la materia organica, este se mantiene
constante (Saldarriaga Elorza, 2009). Para el dia 29, ambos tratamientos alcanzaron valores de NT

de 1.8%, en el T1 debido a la presencia del inéculo se dio un mayor consumo de nitrégeno como
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se ve en la Figura 6, causado por la degradacidn de los residuos al darse un aumento de la actividad
de enzimas clave (Bohacz, 2017), finalizando el proceso con valores de 1.7% parael T1y 2.1%
para el T2, este ultimo incrementando debido a la mineralizacién de la materia orgéanica.

El comportamiento general de NT en el T1 no coincide con lo obtenido por (Camacho et
al., 2014) el cual registr6 un menor consumo en el tratamiento inoculado que en el de control, esto
puede deberse a que se utilizaron 2 cepas de actinobacterias y 1 hongo filamentoso para la
inoculacién, difiriendo de este estudio en el cual se utilizaron cepas bacterianas diferentes.

e Relacion C/N

El carbono y el nitrdgeno son los dos nutrientes mas importantes para el crecimiento y la
actividad microbiologica presente en el proceso de compostaje. Por lo que la relacién C/N es un
indicador del grado de descomposicion de la materia organica (Hernandez-Goémez, 2020). Los
valores obtenidos se presentan en la Figura 7.

Figura7

Perfiles de C/N de los tratamientos
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Al inicio del proceso se registraron valores de aproximadamente 27.7 para ambos
tratamientos, valores dentro del rango recomendado (25-30) acorde con (Hernandez-Gomez,
2020). Posteriormente la relacién C/N decrece en T1y T2 debido a que la tasa de mineralizacion
de nitrégeno organico es mas baja que la de carbono organico (Gong et al., 2017). La adicién del
indculo no gener6 cambios significativos a comparacion con el tratamiento de control, ambos
tratamientos presentaron valores <15, indicando probablemente productos maduros y aptos para
agronomia (Gong et al., 2017).

Comparando con otros autores que trabajaron con RV como son (Camacho et al., 2014) y
(Gong et al., 2017) quienes obtuvieron valores de C/N menores en los tratamientos inoculados en
comparacion a los de control, estos difieren de lo obtenido en este estudio, donde el T1 presenta
una mayor relacion C/N en comparacién con T2 debido al mayor consumo de NT presentado por
el tratamiento inoculado.

e Degradacion de lignocelulosa

La lignocelulosa es una macromolécula de dificil descomposicion la cual consiste en una
mezcla compleja de tres biopolimeros naturales los cuales estan estrechamente unidos; la celulosa
y hemicelulosa, de rapida biodegradacion y principales fuentes de carbono, y lignina la cual es un
polimero resistente a la biodegradacion que acta como barrera fisica ralentizando el proceso de

compostaje (Hernandez-Goémez, 2020). Los datos obtenidos se presentan en la Figura 8.
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Figuras

Perfiles de Contenido de lignocelulosa de los tratamientos
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Al inicio del proceso los tratamientos presentan un contenido de lignocelulosa de 33.9%
para el T1y 33.2% para el T2, descendiendo progresivamente durante las fases mesofilica y
termofilica hasta llegar a un valor cercano al 28% en el dia 21, en el cual se realiz6 la adicién del
indculo en el T1. Posteriormente este tratamiento presenté menores porcentajes de contenido de
lignocelulosa hasta la finalizacion del proceso siendo esta un 1.8% menor en comparacion al T2.
Esto indic6 que la adicion del indculo podria aumentar la actividad de las enzimas clave y mejorar
la diversidad de la comunidad bacteriana durante el compostaje (Hu et al., 2019). Finalmente, con
los datos obtenidos se calculé el porcentaje de degradacién para cada uno de los tratamientos,
siendo estos 29.15% para el T1y 22.34% para el T2.

El porcentaje de degradacion de lignocelulosa obtenido (29.15%) superd los valores
registrados por (Yu et al., 2018) de 25.47% por un in6culo compuesto, por lo que se puede

considerar efectivo el producto final obtenido.
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e Indice de germinacion (1G)

Este es un indice de fitotoxicidad con el cual se evalla la toxicidad del compost, se usa
para determinar la madurez de una muestra. Los resultados del andlisis realizado se presentan en
la Figura 9.

Figura 9

Perfiles de I1G de los tratamientos
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En el inicio del proceso, ambos tratamientos presentaron valores cercanos a 16% y
mantuvieron un comportamiento similar durante las etapas mesofilica y termofilica.
Posteriormente durante la etapa de enfriamiento el T1 presentd un indice considerablemente mayor
al del T2, ambos superando valores de IG del 80% indicando que el producto de ambos
tratamientos no es fitotdxico y su posible madurez (Hernandez-Gomez, 2020), lo cual ocurrié en
el dia40 parael T1y en el dia 68 para el T2, evidenciando que con la inoculacion se puede reducir
el tiempo necesario para obtener un producto maduro. Finalmente se registraron valores de 102.7%

parael T1y de 83.6% para T2, que comparando con los obtenidos por (Abdel-Rahman et al., 2016)
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y (Gong etal., 2017) de 100% y 118.6% respectivamente, muestran la efectividad de la inoculacion

en procesos de compostaje.

4.1.2. Efecto del indculo sobre la eficiencia del proceso

Con la adicion del indculo bacteriano compuesto en el T1 se presentd una reduccion en la
duracion de la etapa enfriamiento y un incremento de la temperatura, lo que conlleva al aumento
en la degradacion de la lignocelulosa y de materia organica por la mayor presencia de
microorganismos, los cuales consumen carbono como principal fuente de energia, disminuyendo
la presencia de COT en la mezcla e incrementando la CE. La incorporacion del inoculo también
tuvo un efecto positivo al promover la degradacion de sustancias potencialmente fitotoxicas
resultando en el incremento del 1G.

En cuanto a la eficiencia del proceso es importante destacar el tiempo de duracion, donde
se logré una reduccion de 4 dias en el T1 con respecto al T2, y una duracion total del proceso
de 41 dias considerando una temperatura proxima al ambiente, que comparandolo con otros autores
que inocularon en etapa de enfriamiento como lo son (Yu et al., 2018) y (Wu et al., 2020), estos
requirieron un mayor tiempo de proceso (60 dias) en compostaje de RV.

Otro parametro que destacar es la degradacién de lignocelulosa, obteniendo un valor de
29.15%. Al contrastar con otros estudios de compostaje de RV se encontré que (Yu et al., 2018)
obtuvo valores degradacion de hemicelulosa (34%), celulosa (25%) vy lignina (27%); y (Jurado et
al., 2015) valores de 28%, 21% y 25% respectivamente. A partir de esto se observd que en este
estudio se obtuvo un porcentaje de degradacion superior, demostrando su efectividad como

producto final.
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4.2. Fase 2: Influencia del in6culo bacteriano sobre pardmetros de calidad del producto final

Tabla5

Calidad de los productos finales por parametros

Tratamiento  Cenizas (%) COT (%) CE (mS/cm) W (%) NT (%) pH IG (%) C/IN PA(°C)
T1 26,0 254 15 43,7 1,7 8,9 102,7 149 35

T2 23,6 27,4 1,4 45,2 2,1 8,9 83,6 13,0 45
NTC 5167 <60 >15 - <35 >1 >4 - <9

NCh 2880 - - <3 >30-<45 20,5 >5-<8,5 >80 <25 <20

Nota: T1: tratamiento inoculado; T2: Tratamiento de RV+RA; W: Humedad; PA: prueba de

autocalentamiento

La Tabla 5 muestra los parametros fisicoquimicos de la calidad del producto de cada
tratamiento y su comparativa con la normativa colombiana y la chilena. Empezando por el
contenido de cenizas, ambos tratamientos tuvieron similares resultados (23-26%), cumpliendo
con la NTC 5167, la cual tiene como limite un porcentaje menor a 60.

En cuanto al COT se obtuvieron valores entre 25-27%, superando el 15% de la NTC
5167, lo que significa que van a aportar carbono estable al suelo y va a permitir incrementar la
capacidad de retencién del agua y la aireacién en el suelo (Roca et al., 2008).

La CE de los tratamientos dio cercana a 1.5 mS/cm, similar a lo reportado por (Gong et al.,
2017), encontrandose por dentro del limite de los 3 mS/cm establecidos por la NCh 2880, lo que
indica que no se generaran potenciales efectos fitotoxicos.

La humedad en los dos tratamientos alcanzo6 valores dentro del rango establecido por la

normativa chilena (30-45%) y sobrepaso el limite de la normativa colombiana de 35%.
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El NT del producto final tuvo valores superiores al 1% recomendado por la NTC 5167, al
igual que el 0.5% de la NCh2880, lo que es favorable para su uso en actividades agricolas. Estos
valores podrian deberse a la alta porosidad proporcionada por la RF para la absorcion del NHzy
la mejora en la conservacion del NT durante el proceso (Naher et al., 2018).

Respecto al pH, este fue alcalino, con valor cercano a 9.0 en ambos tratamientos,
cumpliendo con el rango establecido por la NTC 5167 para su uso como producto mejorador de
suelos. Se obtuvieron valores similares en otros estudios de co-compostaje como (Naher et al.,
2018) y (Yu et al., 2018).

Se presento un valor de IG mayor en el T1 que en el T2, sin embargo, ambos superaron el
80% recomendado por la NCh 2880, indicando que la fitotoxicidad se redujo a un nivel aceptable
para su uso. Respecto a la madurez del producto tanto los valores de IG como la relacion C/N
fueron consistentes y cumplieron con la normativa chilena. La relacion C/N estuvo entre 13y 14,
ajustandose dentro del limite (< 25) de la NCh 2880, indicando que el compostaje puede ser apto
para agronomia.

Por ultimo, se determind la estabilidad del producto mediante la prueba de
autocalentamiento de Rottegrade, en la cual se evidencié que ambos tratamientos pueden ser
clasificados como clase V, indicando que el producto es estable y no generaria efectos adversos

sobre el suelo (Manu et al., 2017).



COMPOSTAJE DE RESIDUOS VERDES Y DE ALIMENTOS 38

5. Conclusiones

Este estudio evalué el efecto de la adiciébn de un inbéculo bacteriano compuesto
(Paenibacillus sp. y Bacillus sp.) en la eficiencia del proceso y calidad del producto final del co-
compostaje de RV con RA. Los resultados de su adicion en la etapa de enfriamiento fueron la
reduccion del tiempo en unos 4 dias, un incremento del 6.8% en la degradacidn de lignocelulosa y
una mejora en la humificacion del producto final en comparacion con el tratamiento de control.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos de calidad se obtuvieron valores similares en
ambos tratamientos, mostrando que no hubo una mejora considerable, pero se cumple con lo
recomendado por la NTC 5167 y NCh2880, lo cual indica que el producto final tiene un potencial

valor agricola.

6. Recomendaciones

Cultivar el inoculo lo mas cerca posible del lugar donde se realizara el montaje para facilitar
su transporte y manejo.

Plantear un sistema de monitoreo remoto mediante la utilizacion de sensores electrénicos
para mantener un control constante y con mayor exactitud.

Buscar diferentes métodos de medicién de nitrégeno total para obtener resultados mas
consistentes.

Proponer un sistema que garantice una dispersion homogénea del inoculo en las pilas.
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