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1 Introduccion

Los paramos andinos son identificados como ecosistemas estratégicos que prestan importantes
servicios ecosistémicos (Otero et al., 2011). Sin embargo, hay factores ambientales y sociales que
han degradado severamente estos ecosistemas, alterando las condiciones fisicas y quimicas de sus
suelos (Podwojewski y Poulenard, 2000), la biodiversidad de la flora y fauna, y la oferta y calidad
del recurso hidrico (Holden et al., 2007). EI conocimiento de estos desequilibrios en la estructura y
funcionalidad del subsistema suelo y su impacto en el recurso hidrico son poco conocidos
(Quichimbo et al., 2012).

Las actividades antropogénicas como las précticas de agricultura estan entre las que mayor
impacto ambiental genera en los ecosistemas de paramos andinos. La preparacion del suelo para la
agricultura con frecuencia libera parte de los nutrientes inmovilizados o capturados (i.e. solo estan
disponibles por periodos cortos de tiempo) y altera las propiedades fisicas del suelo. Esto es méas
critico en los paramos debido a que estos ecosistemas tienen baja resiliencia, recuperacion lenta
(Otero et al., 2011) y mayor vulnerabilidad a las variaciones climaticas (Quichimbo et al., 2012).

Estudios en paramos andinos (Otero et al., 2011; Daza et al., 2014) muestran que actividades
de agricultura como el cultivo de papa y la ganaderia afectan las condiciones del suelo en estos
ecosistemas (i.e. se acidifica), debido a la adicion de estiércol en el proceso de siembra, y por lo tanto
afectando la disponibilidad y absorcién de nutrientes por las plantas. Sin embargo, pocos estudios
han profundizado en la cuantificacién de la incidencia de estas actividades en la erosién del suelo y
la pérdida de nutrientes.

El paramo de Berlin (Colombia) posee una biodiversidad que aunada con el potencial de
hidrico lo convierte en un territorio estratégico como oferente de servicios ecosistémicos para el
nororiente colombiano. Este paramo esta localizado al norte de la cordillera oriental en la unidad
biogeogréfica de Santurban y tiene una extensién de 44.272 hectareas compartidas por los
departamentos de Santander y Norte de Santander (Suarez et al., 2008). Por sus atributos ambientales,
sus funciones ecoldgicas y su importancia en la provision del recurso hidrico, Berlin fue considerado
dentro de las prioridades de conservacion del nororiente colombiano y declarado como Distrito de
Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables (DMI) desde el 2007 (Suarez et al., 2008).

Acorde con la declaracion de DMI del paramo del Berlin, se presentan areas dentro del
paramo en las que se pueden desarrollar actividades de produccion agropecuaria, en el marco de un
modelo de aprovechamiento sostenible del recurso suelo y el uso racional de recursos conexos como
el agua (Suarez et al., 2008). De igual manera, el Instituto Humboldt en el marco de la delimitacion
de paramos, ha enfatizado en la necesidad de construir participativamente un régimen de transicion
que asegure el bienestar de los habitantes del paramo y que a su vez cumpla con los objetivos trazados
para la conservacion de los mismos. Para tal efecto, ha indicado la necesidad de identificar sistemas
de produccién de bajo impacto y mecanismos de restauracion apropiados a los niveles y tipos de
intervencion en los paramos, considerando el cultivo de la cebolla entre las actividades que mayor
afectacion generan (Sarmiento y Ungar, 2014).

A pesar del establecimiento del DMI, en el pdramo de Berlin las inadecuadas précticas
pecuaria y agricola (asi como expansion de las mismas) estan afectando el ecosistema, atentando en
su integridad fisica (cambios del paisaje) y ambiental (pérdida de la biodiversidad) (Suarez et al.,
2008). Entre las actividades agricolas desarrolladas en este paramo, se encuentran 5,509 Ha en
cultivos, constituyéndose el de la Cebolla Junca (cultivadas en 610 Ha), como uno de los cultivos
importantes para la economia de la region y medio de sustento para mas de 670 familias (Suarez et
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al., 2008). La préctica agricola de la Cebolla Junca se caracterizan por el empleo de agroquimicos
de sintesis y de estiércol de pollo (pollinaza) inestable (Ver Anexo A), uso irracional del agua en los
sistemas de riego e inadecuada disposicion de los residuos de postcosecha.

Teniendo en cuenta que es necesaria la conservacion, proteccion y manejo sostenible de este
paramo como parte del patrimonio ecoldgico natural y dada la importancia de regular los impactos
asociados a las actividades productivas en el area de recuperacion agropecuaria estipulada en el DMI
de paramo de Berlin, en este proyecto se condensan los resultados de la evaluacién del compostaje
de materiales de enmienda y de los residuos provenientes de cultivo de la cebolla junca en este
ecosistema. Este proyecto busco contribuir a mejorar las practicas agricolas, a través de la generacion
de productos orgénicos estables que puedan ser empleados en el cultivo de la cebolla junca, y al
mismo tiempo dar un manejo adecuado a los residuos generados en el proceso de postcosecha de la
cebolla junca y de otros residuos organicos generados en la localidad. De esta manera, el proyecto
también contribuye a la regulacion, planificacion y control del desarrollo de las actividades
productivas agropecuarias, que permitan condiciones de sobrevivencia socioeconomica de los
pobladores, pero generando otras alternativas que sustituyan el uso intensivo del suelo en produccion
de Cebolla Junca con miras a conservar las aguas, la flora y los ecosistemas paramunos.

Este documento contiene en el capitulo 2, los objetivo general y especificos propuestos en el
proyecto de investigacion; el desarrollo del marco conceptual y del estado del arte son presentados
en los capitulo 3y 4 respectivamente; las actividades, métodos y técnicas empleadas para el alcance
de los objetivos del proyecto se abordan en el capitulo 5; el capitulo 6 condensa los resultados y el
andlisis de la informacion obtenida en el marco del proyecto; finalmente el capitulo 7 incluye las
conclusiones y recomendaciones del proyecto, y el capitulo 8 las referencias bibliograficas
empleadas en el estudio.
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2 Objetivos
2.1 General

Evaluar el proceso y la calidad del producto del compostaje de materiales de enmienda y de los
residuos proveniente del cultivo de la Cebolla Junca en el Paramo de Berlin, Santander

2.2 Especificos

— ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales de enmienda (estiércol de gallina)
y de los residuos proveniente del cultivo de la Cebolla Junca.

— Evaluar el proceso de compostaje de los sustratos (estiércol de gallina y Cebolla Junca)
considerando condiciones de Paramo.

— Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del producto obtenido en el proceso
de compostaje de los sustratos estudiados.




3 Marco conceptual

3.1 Proceso de compostaje
El compostaje es una forma de obtener un producto estable por medio de transformacion biolégica
aerobia, parecida a la que ocurre naturalmente en el suelo (de Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983). Segln
Haug (1993), el compostaje es la descomposicidon y estabilizacion biolégica de sustratos organicos,
bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofilicas, obteniendo finalmente un
producto estable, libre de patdgenos y apto para plantar semillas, este proceso también tiene la
capacidad de destruir plagas, maleza, insectos y huevos de insectos.

El proceso vy las caracteristicas del producto son determinados por los factores ambientales
a los cuales el proceso es expuesto, los parametros operacionales seguidos y la tecnologia empleada.
Una desviacion brusca durante cualquiera de las fases pronosticara un mal funcionamiento. Las fases
del proceso de compostaje se describen en los siguientes items acorde con Kreith & Tchobanoglous
(2002).

3.1.1 Fase de latencia (mesofilica):

Es el periodo de adaptacion de los microorganismos presentes en los residuos. Los microorganismos
empiezan a reproducirse usando azucares, almidones, celulosas simples y aminoacidos presentes en
los residuos, debido a la actividad acelerada la temperatura empieza a aumentar en la masa. Se ha
demostrado que el nimero de organismos mesofilicos en el sustrato original es tres veces mas
elevado el nimero de organismos termofilicos, pero la actividad de los primeros descomponedores
conlleva al incremento de temperatura (Diaz, De Bertoldi, Bidlingmaier, & Stentiford, 2007).

3.1.2 Fase activa (termofilica):

La transicion de la fase de latencia a la fase activa es marcada por un crecimiento exponencial en la
poblacion y actividad microbiana. Esta actividad es manifestada por el rapido y constante incremento
en la temperatura de la masa de compostaje. EI aumento continla hasta que la materia facil de
descomponer sigue siendo suficientemente grande para soportar la expansién microbianay su intensa
actividad. La temperatura maxima en esta fase puede superar los 70°C y debe ser controlada, para
evitar afectacion de la comunidad microbiolédgica que interviene en el proceso. Sin embargo, estos
niveles de temperatura son propicios para higienizar el material de microorganismos patdgenos.

3.1.3 Fase de estabilizacion:

También es Ilamada por Diaz et al. (2007), segunda fase mesofilica, se caracteriza por el incremento
de microoganismos que degradan almidones y celulosas, entre ellos estan las bacterias y fungi. La
actividad se mantiene en su nivel maximo hasta que la materia facil de descomponer empieza a
disminuir. En la curva de temperatura, este periodo de actividad méxima es representado por una
Ilanura de la curva, llamado fase de estabilizacion. Este periodo puede ser tan corto como para durar
pocos dias o si la concentracidn de la materia es alta puede un par de semanas.

3.1.4 Fase de maduracion:

Finalmente, la materia facil de descomponer se agota y la etapa de maduracion empieza. En esta fase,
la proporcién de materia organica resistente es degradada por otro tipo de microorganismos
(actinomicetos y hongos) y la proliferacion microbiana empieza a disminuir. La temperatura presenta
una caida inevitable hasta llegar a temperatura ambiente.
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En la Figura 1 se aprecia el comportamiento tipico de la temperatura en el proceso de compostaje
segun Hubbe, Nazhad, & Sanchez (2010).

Figura 1. Curva tipica de temperatura.
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3.2 Paradmetros del proceso

Los microorganismos son esenciales en la descomposicién de la materia organica, y su actividad esta
directamente relacionada con la evolucion de proceso de compostaje. La evolucién y la velocidad
del proceso estan relacionada con factores que influyen en las condiciones de vida microbiana
(microbioldgica). El proceso de compostaje debe ser mantenido bajo éptimas condiciones de
operacion y condiciones ambientales (Chiumenti et al., 2005).

3.2.1 Porosidad del sustrato:

La porosidad total es definida como la relacion entre el volumen de vacios entre particulas sélidas y
el volumen total ocupado por las particulas y los vacios. En la masa de compostaje, los espacios
vacios estan parcialmente llenos con agua y gas. En la literatura, es llamado como free air space
(FAS), e indica el porcentaje del volumen total que es ocupado por el gas. El porcentaje de FAS es
importante porque debe existir suficiente espacio disponible para contener el oxigeno requerido para
el metabolismo microbioldgico.

] WV —=V,) V, = volumen de espacios vacios
Free Air Space =
Vi 1, = volumen ocupado por agua
Vi, = volumen tota

El proceso de compostaje supone tres variables: aire, agua y materia organica. Bajo condiciones
Optimas de compostaje, el valor de FAS deberia ser entre 35 y 50%. Ademas, para mantener un
adecuado valor de FAS, el tamafio 6ptimo de la particula de materia prima debe ser aproximadamente
de 25 a 75 mm (Chiumenti et al., 2005).
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3.2.2 Contenido de humedad

El agua es un elemento esencial para toda actividad microbioldgica desarrollada en el proceso de
compostaje, es indispensable para el intercambio de nutrientes y es un medio donde todas las
reacciones tienen lugar. Los valores Optimos para el contenido de humedad de la materia prima
pueden variar entre el 40 y 60% (Chiumenti et al., 2005). Toda actividad bioldgica cesa cuando se
presentan contenidos de humedad menores que 12%, entre mas cercano este la humedad a ese nivel,
menor va a ser la intensidad de la actividad bioldgica (Kreith & Tchobanoglous, 2002). La cantidad
excesiva de agua tiende a taponar los espacios vacios impidiendo el intercambio gaseoso. La
humedad excesiva en el material inicial puede favorecer un medio anaerébico, resultando un proceso
lento y baja calidad en el producto (Diaz et al., 2007). Es posible compostar materiales organicos con
un contenido de humedad mayor que 60% (e.g., lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales,
pasto y estiércol de animales) si esos materiales son mezclados con materiales mas secos que lleven
a la mezcla a tener una humedad menor que 60%. El contenido de humedad y porosidad de la masa
de compostaje deben ser adecuados ya que son requeridos para que el proceso biol6gico sea eficiente
y controlado (Chiumenti et al., 2005).

3.2.3 Concentracion de oxigeno

Bajo condiciones aerobias, la degradacion bioldgica de sustratos ricos en carbono organico puede ser
caracterizada por el consumo de oxigeno y la produccion de diéxido de carbono, agua y calor. La
concentracion de oxigeno varia desde 15 a 20 por ciento y el diéxido de carbono desde 0.5 a 5%
(MacGregor, Miller, Psarianos, & Finstein, 1981). Cuando el nivel de oxigeno esta debajo de ese
rango las condiciones anaerobias empiezan a sobrepasar las aerobias (Diaz et al., 2007).

Intentos para establecer un indice aplicable universalmente para la absorcién de oxigeno como
un parametro de disefio han sido fallidos, esto se debe a la variabilidad de factores claves que
influencian la demanda de oxigeno. Entre esos factores estan la temperatura, el contenido de
humedad, el tamafio de la poblacion de bacterias y la disponibilidad de nutrientes (Kreith &
Tchobanoglous, 2002). La oxigenacion de la biomasa es lograda introduciendo aire en las pilas de
compostaje puede ser mediante sopladores o realizando volteos manual o mecanicamente. El
mantenimiento de la adecuada concentracidn de oxigeno en el material usado es conseguido variando
el flujo de aire y/o variando la frecuencia de volteos (Chiumenti et al., 2005).

3.2.4 Temperatura

La temperatura de la biomasa es el pardmetro del proceso de compostaje que mas se utiliza para el
monitoreo del proceso, debido a que describe la evolucién y estado de la degradacion de la materia
orgénica. Esencialmente, la temperatura indica la actividad microbioldgica en la masa de compostaje.
Logrando determinados rangos de temperatura también se asegura una adecuada destruccion de
organismos patégenos (Chiumenti et al., 2005).

Solo el 40-50% de la energia producida en el proceso de degradacion de la materia organica
es utilizado por los microorganismos para sintetizar ATP, el resto de esa energia es perdida a través
de calor en la masa. Esta cantidad de calor causa un incremento en la temperatura y puede llegar a
temperaturas del orden de 70-90 °C (Kreith & Tchobanoglous, 2002). Se sugiere que la temperatura
en la etapa termofilica no alcance valores mayores a 70 °C ya que puede ser letal para algunas
comunidades de bacterias. Con el fin de prevenir temperaturas que se excedan del rango 6ptimo, 55
a 60 °C se deben realizar volteos a las pilas o airear de forma mecéanica. También es posible
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determinar el valor de concentracion de oxigeno monitoreando la temperatura de la biomasa. En
algunos casos, el decremento en la temperatura de la pila puede ser un indicador de escasez de
oxigeno (Chiumenti et al., 2005). En la Figura 2 se observa la variaciéon de temperaturas en una pila
de compostaje (Dulac, 2001).

Figura 2. Distribucién de temperatura dentro de las pilas

60-65C 50 -60°C
N:*] 40-50°C 35-40°C

Fuente: (Dulac, 2001)

3.2.,5 Relacién Carbono — Nitrégeno C/N
Los dos nutrientes mas importantes para el crecimiento y la actividad microbiolégica que afectan el
proceso de compostaje son el nitrogeno y el carbono (Epstein, 2011). La insuficiencia de cualquiera
de esos nutrientes es un factor limitante para la actividad microbioldgica. Los microorganismos
heterotréficos usan el carbono como fuente de energia y necesitan el nitrégeno para sintetizar
proteinas (Chiumenti et al., 2005). Un valor éptimo de C/N en el material al iniciar el proceso debe
ser entre 25-30.

Si la relacion C/N es muy alta, la actividad bioldgica disminuye lo cual hace el proceso mas
lento (Diaz et al., 2007) y si esta relacién es muy baja habra liberacion de amoniaco (Epstein, 2011).
Por lo tanto, la relacién C/N es un indicador del grado de descomposicién de la materia organica,
debido a que el carbono es expulsado en forma de diéxido de carbono (Lazcano, Gémez-Brandén,
& Dominguez, 2008). La relacion C/N decrece durante el proceso de compostaje, esto ocurre debido
a que la tasa de mineralizacion de nitrégeno organico es mas baja que la de carbono organico (Yang,
Li, Shi, & Wang, 2015). Los materiales de soporte pueden ser usados para ajustar las relaciones de
CIN (Zhang & Sun, 2016). Bajo condiciones dptimas, se obtienen valores C/N de 15 a 20 (Chiumenti
et al., 2005).

3.2.6 pH

Generalmente, la materia organica con un amplio rango de pH (desde 3 a 11) puede ser compostada.
Sin embargo, los valores recomendados estan entre 5.5 y 8. Mientras que las bacterias prefieren un
pH préximo al neutral, los hongos se desarrolla mejor en ambientes &cidos (de Bertoldi et al., 1983).
Generalmente el pH sigue un patrén de comportamiento en el proceso de compostaje, 1os niveles son
bajos en las primeras etapas y elevados en las Gltimas etapas (Turan, 2008). Esto debido a que en las
primeras etapas, cuando se presentan altas tasas de degradacion, se generan acidos grasos volatiles
que luego son transformados por via aerobia, en dioxido de carbono. Este proceso conduce a la

e ¥'3



disminucién de pH. Consecuentemente, con la liberaciéon del CO; en las pilas y la transformacion de
otros compuestos organicos, el pH se incrementa a valores alcalinos. En la Figura 3, se aprecian las
curvas tipicas que describen el comportamiento de los pardmetros mas relevantes en el proceso de
compostaje.

Figura 3. Curvas tipicas de pH, temperaturay relacion C/N durante el proceso de compostaje

Temperatura

Temperatura (°C)

Compastye

Fuente: (Lester & Birkett, 1999)

3.2.7 Conductividad eléctrica (CE)

La CE es un indicador de la concentracion de sales que estan presentes principalmente en forma de
iones de magnesio y calcio, y que son liberados en la masa debido a la mineralizacion microbiana de
las fracciones de materia organica presente en los sustratos. Su presencia es fundamental para la
calidad del producto, pues podria inhibir el crecimiento de plantas o tener efectos adversos en los
suelos (Shah, Kansara, & Shilpkar, 2015). Generalmente tiende a aumentar durante el proceso de
compostaje debido a la mineralizacion de la materia organica, hecho que produce aumento de la
concentracion de nutrientes. Ocurre a veces un descenso debido a fendmenos de lixiviacion en la
masa, provocados por una humectacion excesiva de la misma (Moreno Casco & Moral Herrero,
2008).

3.3 Calidad del producto
Una de las condiciones criticas para determinar la calidad de los productos y potenciar su uso y
comercializacion, esta relacionada con la presencia de contaminantes; un compost de calidad no se
logra si los sustratos contienen impurezas o componentes indeseables, como metales pesados o
compuestos organicos persistentes (E. R. Oviedo-Ocafia et al., 2016).

Para evaluar la calidad del compost obtenido, en Colombia se utiliza la norma técnica NTC
5167 (ICONTEC, 2004), que contiene los rangos de los parametros necesarios para garantizar una
calidad del producto acorde con su uso posterior. Para uso del producto con fines agricolas, se
presentan los parametros expuestos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Calidad del compost segin NTC 5167

Parametro Valor permisible
Contenido de cenizas Max 60%
Contenido de humedad Max 35%
Carbono organico oxidable Min 15%
N, P.Os y K20 >1% c/u

Capacidad de intercambio catiénico | Min 30 meqg/100g
pH Entre 4-9

Densidad Méx 0,6 g/cm3

Fuente: (ICONTEC, 2004)

Un compost de calidad tiene la capacidad de ser aplicado al suelo, sin deteriorar sus propiedades
fisicas y suministrar materia organica y nutrientes (Soto & Meléndez, 2004). Mantiene valores de
pH adecuados para la agricultura, evita cambios extremos en la temperatura y fomenta la actividad
microbiana (LOpez, 2013). Para verificar las propiedades que presenta el producto final del
compostaje se tiene en cuenta parametros como: relacién C/N, color, olor, humedad y temperatura.
Para determinar estas propiedades se realizan ensayos de laboratorio (e.g. relacion C/N para mirar la
estabilidad e indice de germinacion para mirar la madurez) y en sitio (e.g. color olor humedad y
temperatura para mirar la estabilidad y pH para mirar la madurez). La madurez y estabilidad son
criterios importantes para garantizar la calidad de un compost que se usara en la agricultura (Oviedo
et al., 2015). Acorde con diferentes autores (Tittarelli et al., 2007; Epstein, 2011), el producto puede
contribuir con la fertilidad fisica, quimica y biol6gica, tal como se describe a continuacién:

— Fertilidad fisica: contribuye con el mantenimiento de la estructura del suelo y restituye materia
organica que puede haber sido reducida por la practica intensiva de la agricultura. Entre las
propiedades del suelo que se mejoran estan la estructura (agregacion), CIC, capacidad de
retencion de agua y permeabilidad debido a una mejora en la macro-porosidad. Otros efectos
positivos son la reduccion de la erosion del suelo en areas con pendientes, incremento de la
capacidad de retencion de agua y reduccion de compactacién de suelos.

— Fertilidad quimica: La cantidad y calidad de materia organica adicionada al suelo influencia la
tasa en que ésta es mineralizada. La lenta liberacion de nutrientes desde el compost incrementa
el rendimiento de los cultivos en los afios posteriores a su aplicacion. EI N del compost es un 85
a 90% organico y el resto inorganico y disponible inmediatamente para las plantas. EI P es un
nutriente esencial para las plantas y su baja concentracion y solubilidad en el suelo hacen de éste
un nutriente critico que limita el crecimiento de la planta. La concentracion de nutrientes como
el Ny P algunas veces puede no ser suficiente para proveer completa soporte nutricional para
los cultivos y, debido a su lenta tasa de mineralizacion del compost y la necesidad de
disponibilidad de N fertilizante a las plantas, se ha sugerido la adicién de fuentes de Ny P al
compost.

— Fertilidad biologica: EI compost mejora la capacidad de la planta para absorber el N, por la
promocion del nivel de mineralizacion del suelo, asi como el incremento en la capacidad de
absorcién de componentes naturales del suelo. Esto se debe principalmente a la presencia de
diversas especies de bacterias en el compost, que es favorecida por las caracteristicas
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fisicoquimicas del producto, haciéndolo un sustrato ideal para el crecimiento de diferentes
grupos microbiales. Para la fertilidad biolégica del suelo es importante que la comunidad
microbial en el compost pertenezca a grupos fisiologicos de celuloliticos, pectinoliticos,

proteinoliticos, nitrificantes y aquellos que contribuyan en su conjunto, al ciclo de nutrientes en
el suelo.

o
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4 Estado del arte

4.1 Compostaje de pollinaza
La pollinaza es una mezcla de excreta, plumas y material utilizado como cama (Turan, 2008). El
compostaje de la pollinaza es un método alternativo favorable para el manejo de los residuos debido
a la inmovilizacion de nutrientes y reduccion del volumen de residuos. El producto obtenido es mas
seguro que la pollinaza sin compostar, debido a la reduccion de patdgenos y su facilidad de manejo,
almacenamiento, transporte y aplicacion (Preusch, Adler, Sikora, & Tworkoski, 2002). Los residuos
de animales crudos frecuentemente contienen microorganismos patdgenos, incluyendo bacterias de
Salmonella y Escherichia coli, y varios quimicos organicos e inorganicos como hormonas,
antibidticos, pesticidas y algunas veces metales pesados (Li, Zhong, Wang, & Zhao, 2011).
Frecuentemente, los agricultores usan la excreta de aves como fertilizante organico en la
agricultura sin un tratamiento preliminar. Por consiguiente, una gran emision de gases nocivos es
liberada en la atmosfera (gases causantes del efecto invernadero), la perdida de nitrogeno es
significante y la contaminacidn de los suelos con patdgenos es posible. Los costos del proceso pueden
ser compensado por los beneficios que se obtienen del compost, por ejemplo, el compost mejora la
fertilidad del suelo y aumenta los rendimientos de los cultivos (Petric, Sestan, & Sestan, 2009). La
pollinaza tiene un contenido alto de nitrégeno y es moderadamente himedo, necesita un material de
enmienda rico en carbono (Rynk et al., 1992).

4.2 Compostaje de pollinaza y otros sustratos

Segun la literatura, la pollinaza ha sido compostada previamente con diferentes materiales de soporte
0 enmienda que le ayudan a mejorar sus propiedades para obtener un producto de calidad
dependiendo del uso posterior. La pollinaza es una fuente significativa de nitrégeno, pero pequefias
cantidades de carbono necesitan ser agregadas para agilizar la degradacion de materia organica en el
proceso de compostaje (Petric et al., 2009) y alcanzar valores recomendados de la relacion C/N al
inicio del proceso. La pollinaza ha sido compostada con diferentes materiales de enmienda
dependiendo de la propiedad que se quiere mejorar, tal como se presenta en las siguientes secciones.

4.2.1 Zeolita natural

Una gran limitacion en el compostaje de pollinaza es la excesiva salinidad, altos valores indican una
gran cantidad de minerales solubles que posiblemente inhiben la actividad bioldgica o causan
problemas en la aplicacion al suelo si se usan grandes cantidades de compost. Se encontré que el
nivel de salinidad en el compost obtenido decrece si se agrega mayor cantidad de zeolita natural.
Usando 5% y 10% de zeolita natural, 66.04% y 88.92% de salinidad del producto final fueron
absorbidos, respectivamente (Turan, 2008).

4.2.2 Pajade trigo

Se realiz6 un estudio en el cual se determing la influencia de la paja de trigo agregada a la pollinaza
en el rendimiento del proceso de compostaje. La funcién de la paja de trigo como material de soporte
fue aumentar la relacién C/N y aportar carbono orgénico degradable. Se utilizaron tres mezclas: (1)
73.5% pollinaza y 26.5% paja de trigo, (2) 83% pollinaza 'y 17% paja de trigo, y (3) 88% pollinaza
y 12% paja de trigo. Los resultados experimentales muestran que los valores mas altos de
degradacion de la materia organica, temperatura y emision de CO; fueron obtenidas por la mezcla
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(2) compuesta por 83% de pollinaza y 17% de paja de trigo que de las tres mezclas usadas en la
investigacion aport6 las mejores condiciones para el proceso de compostaje (Petric et al., 2009).

4.2.3 Biocarbon

v Dias et al. (2010) prepararon tres combinaciones, mezclando la pollinaza con diferentes
residuos organicos (biocarbdn, cascara de café y aserrin) usados como materiales de soporte,
en una proporcion 1:1:1 cada material. EI uso de biocarb6n como material de soporte para el
compostaje de pollinaza permitid optimizar el proceso, reduciendo emisiones de olor y pérdida
de nitrogeno, asi como la produccion de compost estable con una composicion balanceada de
nutrientes (Dias et al., 2010).

v" Liu et al. (2017) demostraron que la adicion de biocarbén extraido del bamboo puede
incrementar la porosidad, mejorando la permeabilidad al aire y asegurando un ambiente
aerobio en la pila, reduciendo la produccién de metano. Sin embargo, el exceso en la adicion
de biocarbén sobre 10% causa mayor pérdida de agua y disipacion de calor, afectando
negativamente el proceso de compostaje (N. Liu et al., 2017).

4.2.4 Pajade arroz

La combinacion de paja de arroz con pollinaza en la relacion de 6.5:1 permitié complementar las
deficiencias o excesos de carbono y nitrdgeno de los dos sustratos, lo cual contribuy6 a la produccion
de un compost de mejor calidad que el efectuado Unicamente con pollinaza. La aplicacion del
compost preparado mejoro las diversas propiedades quimicas y bioldgicas del suelo mostrando las
caracteristicas y la capacidad del compost para mejorar la calidad del suelo respecto a la
productividad (Gaind & Nain, 2010).

4.2.5 Tusas, aserrin y virutas de madera

En este estudio se realizaron dos tratamientos, el tratamiento 1 (T1) conformado por 53% pollinaza,
9% tusas de maiz, 24% aserrin y 14% virutas de madera (i.e. todos los materiales en proporcién peso
himedo — w/w), y el tratamiento 2 (T2) contenia 71% pollinaza, 8% tusas de maiz y 21% aserrin. La
adicion de estos materiales a la pollinaza mejoré su porosidad, redujo el pH inicial y balance6 la
relacion C/N. La fase termofilica demor6 35 y 37 dias para T1 y T2, respectivamente, favoreciendo
la eliminacién de patégenos. El producto de T1 mostr6 menos efectos fitotdxicos que T2,
probablemente relacionados con el mayor contenido de sales en T2, debido al mayor porcentaje de
pollinaza que contenia éste. Se encontrd que 71% de pollinaza contenido en la mezcla no tiene efectos
adversos en el proceso de compostaje. Sin embargo, el producto final tuvo mas limitaciones para el
uso en la agricultura que la mezcla que contenia menos pollinaza (Rizzo et al., 2013).

4.2.6 Fraccion organica de residuos sélidos municipales (FOROS)
Este estudio realizd una combinacion de FOROS, pollinaza, aserrin y compost maduro. FOROS
estaban compuestos por: residuos de comida (56.5%), papel y cartdn (30.4%) y residuos de jardineria
(13.1%). La funcion de la pollinaza fue ajustar la relacién carbono — nitrdgeno. El aserrin fue usado
como material de soporte, en funcién de aumentar la aireacion de las mezclas y optimizar las
propiedades del sustrato (humedad, porosidad, relacion C/N, pH). EI compost maduro fue adicionado
como agente inoculador con el fin de acelerar el inicio del proceso de compostaje.

Los materiales fueron mezclados manualmente con el objetivo de lograr una mejor
homogenizacion de la mezcla. Se prepararon tres mezclas con diferentes porcentajes de materiales:
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reactor 1 (60% FOROS, 20% Pollinaza, 10% compost maduro, 10% aserrin), reactor 2 (50% FOROS,
33.33% Pollinaza, 8.33% compost maduro, 8.33% aserrin) y el reactor 3 (42.86% FOROS, 42.86%
Pollinaza, 7.14% compost maduro, 7.14% aserrin). Al final se obtuvo un mejor resultado del reactor
1, que a pesar de no presentar las temperaturas maximas, demostrd tener las condiciones mas
apropiadas para el proceso de compostaje (Petric, Heli¢, & Avdié¢, 2012). En la Tabla 2, se aprecian
las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales que han sido compostados previamente con la
pollinaza.

Tabla 2. Caracteristicas de materiales compostados con pollinaza.

Autores Sustratos pH Humedad COT (%C) | NT (%N) bs | C/N | CE (mS/cm)
(Unidades) (%) bs
(Petric et al., Paja de 7.18+0.05 | 10.87 £0.95 48.84 0.55 88.80 | 1.91+0.03
2009) trigo
(Dias et al., 2010) | Biocarbon 7.64 7.1 49.78 0.61 82.06 0.4
(Dias et al., 2010) | Céscara de 481 12.1 51.26 1.2 435 5.99
café
(Diasetal., 2010) | Aserrin 3.48 151 45.42 0.95 49.62 0.43
(Gaind & Nain, Paja de 7.24 - 39.2 0.5 78.4 3.68
2010) arroz
(Petric et al., FOROS 4.98+0.05 | 59.83+0.50 | 50.94+0.37 | 0.66+0.03 | 77.18 | 1.19+0.07
2012)
(Petric et al., Aserrin 5.31+0.06 | 10.03+0.40 | 5550+0.17 | 0.28+0.04 | 198.2 | 0.24 £0.04
2012)

Nota: COT. Carbono Orgéanico Total, NT. Nitrégeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base seca.

Se puede concluir que la pollinaza es un material rico en nitrogeno y fosforo que puede ser
compostado efectivamente con materiales que tengan alto contenido en carbono, ademas dado su alto
contenido de sales, es recomendable mezclarla en bajas proporciones para garantizar su uso en la
agricultura sin afectar la calidad del suelo usado.

4.3 Compostaje de residuos de cebolla junca

La cebolla Junca o de rama (Allim Fistulosum) prospera en una amplia gama de climas, con
temperatura promedios entre 12 y 20°C. Existen tres tipos de cebolla y se clasifican segtn su color.
Las raices verdaderas que surgen del embridn viven poco tiempo, siendo reemplazadas por raices
adventicias. Sus raices carecen de absorcién (Reina, Cuenca Perdomo, & Ortega Ospina, 1996). En
la literatura investigada fueron escasos los estudios de compostaje con esta materia organica, por lo
tanto, en la Tabla 3 se encuentra el estudio realizado por Martinez-Nieto et al. (2011) en Aquitania,
Boyaca.

Tabla 3. Caracteristicas de materiales compostados con cebolla junca.

Autores Sustratos Humedad(%) | COT (%C) bs | NT (%N) bs CI/N
Re5|duc_)s de cebolla 67,57 08 168 16.7
i junca
m:::zs; Gallinaza 72,59 26,1 6,08 7,6
(2011) Elodea Brasilera 63,13 43,7 2,94 14,9
Céscara de arroz 21,13 58,1 0,42 138,3
Harina de cebada 9,2 66,7 1,17 57,0

Nota: COT. Carbono Orgéanico Total, NT. Nitrégeno Total, bs. Base seca.
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Acorde con Martinez-Nieto et al. (2011), en algunas regiones de Colombia se emplean algunos
residuos pecuarios (e.g. gallinaza, pollinaza), como material fertilizante, sin la adecuada
estabilizacién, generando problemas de orden ambiental y sanitario. Estos mismos autores sefialan
que en aras de contribuir a la solucion de este problema, se realiz el compostaje conjunto de residuos
de cebolla junca, gallinaza, elodea, cascara de arroz y harina de cebada. Se encontr6 que el
compostaje con indculos microbianos es una alternativa viable y segura para el manejo de residuos
del cultivo de cebolla en sub-paramo. En el estudio encontraron que el producto proveniente de la
mezcla de todos los residuos inoculados con MCPA (acido 2-metil-4-clorofenoxiacético) y los
materiales antes mencionados, fue el que presentd las mejores caracteristicas nutricionales y
biolégicas al cumplir con todos los parametros de calidad a diferencia de los otros tratamientos, lo
gue permite su utilizacion en el cultivo de cebolla (Martinez-Nieto et al., 2011).

El Anexo B presenta los resultados de cuatro estudios que han abordado el compostaje de residuos
agricolas como los manejados en este estudio y los resultados alli plasmados reflejan que el uso de
residuos de cocina proporciona mejores resultados cuando es mezclado con carton o residuos de
jardin, obteniendo mejores resultados en cuanto a la calidad y madurez del compost (Rawoteea,
Mudhoo, & Kumar, 2017). Los residuos de cocina deben ser compostados con al menos 40%
volumen de materiales de soporte para tener mejores resultados. Los desechos de jardineria,
incluyendo la hierba cortada, las hojas muertas y las malas hierbas (sin semilla), son buenos agentes
de carga (Neugebauer & Sotowiej, 2017).
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5 Materiales y Métodos

5.1 Reconocimiento del &rea

El montaje de las pilas se desarroll6 en una planta de reciclaje (7.187189 N, -72.868828 E) construida
por la gobernacion para el municipio y tenia como funcidn principal el manejo de los residuos sélidos
domiciliarios de las cabeceras urbanas de Tona, Vetas y el corregimiento de Berlin (CDMB, 2004).
Actualmente la planta no se encuentra en funcionamiento. El lugar cuenta con servicio de agua y
energia, tiene piso en cemento y techo. La alcaldia del municipio de Tona autoriz6 el uso del area
para desarrollar el experimento (Ver Figura 4).

Figura 4. Area experimental

-

5.2 Seleccion de materiales

Se realiz6 una revision bibliografica con el propoésito de encontrar cémo y con qué materiales han

sido compostadas la pollinaza y la cebolla junca previamente. Adicionalmente, se realizaron dos

visitas técnicas con el fin de determinar qué materiales se encontraban en la zona cumpliendo con

los requisitos de disponibilidad y facil acceso:

i) La primera visita se realiz6 a una finca en la que se realiza el cultivo de cebolla junca de
manera tradicional. En este predio se tomaron muestras representativas de pollinaza y
residuos de cebolla junca con diferentes periodos de degradacion (i.e. 8 dias, 1 mes, 4
meses). Se siguieron procedimientos para la recoleccion y toma de muestra (Sakurai, 2001).
Las muestras se llevaron al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de Universidad
Industrial de Santander donde se le realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos: pH,
humedad, carbono organico oxidable total, nitrégeno total Kjeldahl, cenizas, potasio total,
fésforo total, conductividad, sodio y calcio los cuales fueron procesados siguiendo
protocolos de la norma técnica colombiana (Ver resultados en Anexo C). Adicionalmente
se le realiz6 una prueba de estabilidad a la pollinaza con propdsito de conocer su grado de
estabilidad (Ver Anexo A). Segun el estudio realizado por Arias (2017), en el marco de
este proyecto de investigacion, se encontré que los materiales que posiblemente serian
aptos para el proceso por sus caracteristicas fisicoquimicas (i.e. a nivel teorico) y
disponibilidad, eran estiércol bovino, estiércol ovino, residuos de alimentos crudos y
residuos de papa.
ii) En la segunda visita, se tomaron muestras representativas de estos sustratos (i.e. estiércol

bovino, estiércol ovino, residuos de alimentos crudos y residuos de papa) en diversos
predios, las cuales fueron llevadas al laboratorio, en donde fueron analizados el pH, la
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humedad, el carbono y el nitrégeno (Anexo D). Los resultados de los anlisis demostraron
que de los materiales escogidos solo los residuos de papa cumplian con el requisito de alto
contenido en carbono, pero no tenian la disposicion en la cantidad requerida. Por
consiguiente, se tomo6 la determinacion de mezclarlos con residuos de alimentos crudos.
Ademaés, se decidi6 incluir en el analisis un material de soporte con caracteristicas
fisicoquimicas ricas en carbono. Segun la literatura, el aserrin ha sido compostado en varias
ocasiones con la pollinaza y otros materiales obteniendo resultados muy favorables en la
calidad del producto generado.

5.2.1 Conformacion de tratamientos
Se definieron tres tratamientos para el proceso, cada uno con tres réplicas y con una masa de 101 kg.
Estuvieron conformados como se muestra a continuacion:

- Tratamiento A (TA): 43% pollinaza, 41% residuos de alimentos crudos y 16% aserrin,
- Tratamiento B (TB): 52% pollinaza, 32% residuos de cebolla (frescos) y 16% aserrin
- Tratamiento C (TC): 70% residuos de cebolla y 30 % aserrin.

Las proporciones de cada material para cada tratamiento fueron calculadas por medio de la ecuacion
de Trautmann & Krasny (Trautmann & Krasny, 1997), utilizando valores tedricos para cada sustrato
obtenidos de la literatura (Ver los célculos en el Anexo E).

5.3 Montaje experimental

Los materiales para el montaje experimental fueron recolectados de la siguiente manera: i) Los
residuos de cebolla fueron recolectados de la finca de un agricultor del corregimiento del Berlin
después de realizar la cosecha; ii) La pollinaza también fue proporcionada por un agricultor de la
zona; iii) Los residuos de alimentos crudos fueron recolectados de varios restaurantes y viviendas de
la zona, estaban compuestos por céscaras de naranja, tomate, papa, limon, zanahoria, arveja, yuca,
papa criolla, frijol, platano, pimenton, guayaba, ahuyama, mango y pifia. La recoleccion se realizo
durante tres dias hasta alcanzar la cantidad necesaria; iv) El aserrin se obtuvo de un almacén Ilamado
Maderas Dusan en la ciudad de Bucaramanga, por tal motivo se tuvo que transportar hasta el paramo
de Berlin.

El montaje se realiz6 el 02 de junio del 2017, a las 8:00 am, se recibieron los materiales y se
hizo el respectivo pesaje. Se realizaron nueve pilas de 0.8 m de altura en forma conica (Figura 5) con
los porcentajes de material calculados previamente. Para su ubicacion en el &rea experimental, se
realiz6 un sorteo al azar, la disposicién de las pilas se encuentra disponible en el Anexo F.

Figura 5. Pilas conicas tratamiento A, By C
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5.4 Monitoreo del proceso

Se realiz6 monitoreo del proceso durante 69 dias. EI monitoreo de temperatura se hizo diariamente
con termémetros bimetalicos para compostaje de 60.96 cmy 79.2 cm en cinco puntos de la pila. Para
el monitoreo de la humedad, pH y CE se llevaron muestras representativas de material extraido de
cada punto de la pila, al Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Industrial de Santander. Los
andlisis fueron realizados al menos una vez por semana, empleando un medidor de humedad Ohaus
MB-25 y un pHmetro sensION™+ MM374 (Ver Figura 6). Adicionalmente, se efectud la medicion
de saturacidn de oxigeno en las pilas de compostaje con una sonda CM 37.

Figura 6. Equipos usados para realizar mediciones de humedad, pHy CE

Los volteos de las pilas se realizaron manualmente, acorde con las actividades de
humectacion, el comportamiento de la temperatura o para homogenizar el material, todo esto con el
fin de mantener las condiciones apropiadas para el proceso. En la Figura 7a se observa la

humectacidn inicial que se realizo a las pilas y en la Figura 7b un volteo manual en la fase termofilica
del proceso.

Figura 7 (a, b). Humectacion y volteos manuales

a)

5.5 Pruebas de madurez y estabilidad

Se realizaron pruebas de estabilidad y madurez al material en proceso con el fin de conocer su estado.
La estabilidad bioldgica se puede definir como el estado en el cual la materia organica contenida en
la biomasa ha tenido un alto grado de degradacion, que se refleja en la baja actividad microbiolégica.

Por otro lado, la madurez se relaciona directamente con el grado de toxicidad del material aplicado
al campo (Dios Pérez, 2008).
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5.5.1 Prueba de germinacion

La prueba de germinacion permite determinar los niveles de fitotoxicidad del producto obtenido. Con
este ensayo se logra detectar la presencia de sustancias que pueden tener efectos inhibitorios tanto en
la germinacién de las semillas, como en el crecimiento de ciertas plantas (Varnero, Rojas, &
Orellana, 2007).

Para realizar la prueba se necesitaron en total 30 cajas Petri, siendo 3 por cada pila'y 3 mas
utilizadas como testigo, en las cuales se empleaba Unicamente agua destilada. EI material de cada
pila fue mezclado con agua destilada en la proporcion 1:5. Esta mezcla resultante se dejo reposar
durante 3 horas y posteriormente fue filtrada. En cada caja Petri se colocé papel filtro y sobre él 10
semillas de rdbano, ya que es la especie que presenta mayor sensibilidad a sustancias fitotoxicas. A
continuacion, se aplicaron 10 mL del extracto obtenido en cada caja y se dejé durante 72 horas a
temperatura aproximada de 25°C. Finalmente se realiz6 conteo de semillas germinas y medicién de
cada radicula para realizar los siguientes célculos y obtener el indice se germinacion.

Germinacion relativa (GR)

GR N2 de semillas germinadas en extracto

N2 de semillas germinadas en testigo

Largo de radicula relativo (ER)

ER — Largo promedio de radiculas en extracto (cm)

x 100
Largo promedio de radiculas en testigo (cm)

Indice de germinacion (1G)
GR X ER
100

La norma chilena de compost NCh 2880, establece que un compost estd maduro si muestra un
porcentaje de germinacion mayor o igual al 80% (INN, 2004).

En la Figura 8 se observan las pruebas de germinacion que se realizaron el dia 36, después de 72
horas.

Figura 8. Prueba de germinacion dia 36
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5.5.2 Prueba de estabilidad (Autocalentamiento)

Para determinar el grado de madurez de un proceso de compostaje se realiza una prueba de
estabilidad. El equipo que se empled es un dispositivo de medicién RM 82 que mide el grado de
estabilidad del producto. Esta disefiado con la normativa europea para la maduracion del compost.
La prueba consiste en tomar el producto generado, tamizarlo si es necesario, adicionar agua hasta
alcanzar el 50-55 % de humedad, completar un vaso Dewar con la muestra, insertar la sonda de
temperatura, conectarlo al RM 82 e inscribir los datos de la muestra en el software para dar inicio a
la toma de datos temperatura que se presentan durante 10 dias y que permiten determinar el grado de
descomposicién de la materia organica (Kontrolgriin, n.d.). Se realiz6 una prueba de estabilidad con
este equipo a la muestra de pollinaza tomada en la primera visita realizada y a cada uno de los
productos obtenidos de cada tratamiento propuesto.

Figura 9. Dispositivo de medicion del grado de madurez RM 82

5.5.3 Prueba de olor y color

También se puede determinar la estabilidad y madurez del material en proceso utilizando test de olor
y color. Segin Oviedo-Ocafa et al. (2015), los materiales organicos con alto grado de madurez
carecen del olor caracteristico de acidos organicos y deben tener un olor similar a la tierra mojada.
La prueba de olor se realiza almacenando muestras de compost de cada pila por una semana, al
finalizar el tiempo de espera, se abren las bolsas y se huelen registrando olores tipicos predominantes
(Pefiarete, 2011). Con respecto al color, la muestra se debe revolver con la ayuda de una espatula,
esto ayudara a identificar diferentes tonalidades de la mezcla, la categorizacion de tonos es: café
claro, café oscuro y casi negro, con los cuales es posible indicar respectivamente compost inestable,
relativamente estable y estable. Estos tonos fueron propuestos después de realizar una comparacion
con compost maduros que cumplian con los estandares de estabilidad establecidos por la legislacion
colombiana. Es importante mencionar que las pruebas de olor y color no son de alta confiabilidad y
requieren pruebas complementarias.

5.6 Levantamiento de las pilas

El dia 69 del proceso se realizo el levantamiento de las pilas. Cada una de las pilas fue tamizada y el
producto obtenido fue empacado en sacos al igual que el material retenido por el tamiz. Finalmente,
se pesaron cada uno de los sacos con el fin de conocer el peso de cada uno de los productos al
culminar la dltima etapa del proceso, lo cuales fueron almacenados con el propoésito de realizar
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pruebas posteriores que evaluaran la calidad del producto. En la Figura 10 se puede ver el tamizaje
realizado y material retenido en el tamiz

5.7 Montaje demostrativo

Con el propésito de dar a conocer el proceso de compostaje a algunos agricultores de la zona, se
socializaron los resultados del montaje experimental. Se realiz6 inicialmente, una convocatoria a
agricultores de cebolla junca del corregimiento de Berlin, a la que asistieron cuatro agricultores
interesados (Ver Figura 11a). En esta reunion, ademas de la presentacion de los resultados obtenidos
en el experimento, se concerto la realizacion de una capacitacion sobre el proceso de compostaje y
un montaje demostrativo, en el que participarian los asistentes.

Posteriormente, el 17 de octubre del 2017 en la planta de reciclaje donde se realiz6 la
capacitacion sobre el proceso de compostaje y el montaje demostrativo. A esta segunda actividad,
asistieron tres agricultores de la zona que mostraron interés en conocer el desarrollo del proceso. En
la capacitacion, se explicaron los fundamentos generales del proceso de compostaje, la importancia
de las actividades de monitoreo del proceso y las condiciones para obtener un producto apto para el
uso agricola. Posteriormente, todos participaron en la conformacion de dos pilas de compostaje de
250 Kg cada una, utilizando los mismos sustratos que se usaron el montaje previo (residuos de
cebolla, pollinaza, aserrin y residuos de alimentos crudos). Los tratamientos fueron conformados asi:

TAD: 15% aserrin, 15% Residuos de alimentos crudos, 33% pollinaza y 37% residuos de
cebolla
TBD: 15% aserrin, 34% pollinaza y 51% residuos de cebolla.

El monitoreo de las pilas fue realizado por un agricultor de la zona, quien realiz6 toma de
temperaturas diarias, humectacion y volteos cuando fue necesario. Adicional a esto, en varias
ocasiones los agricultores asistieron al monitoreo, realizando ellos mismos las tomas de
temperaturas, volteos y humectaciones. En la Figura 11b se observa la participacion de los
agricultores en la charla y en el montaje de las pilas. Al momento de este informe se Ilevan 45 dias
del montaje.
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6 Resultados y Discusion

6.1 Analisis de los sustratos
Las propiedades fisicoquimicas de los sustratos usados y los tratamientos conformados (A, By C)
para realizar el montaje de las pilas se reportan en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros fisico quimicos al inicio del proceso

Residuos de Cebolla
Parametros alimentos Aserrin Pollinaza TA B TC
crudos fresca

pH (Unidades) 5.42 6.10 6.54 8.84 7.32 8.96 6.38
Humedad (%) 76.59 11.21 64.23 79.76 53.19 43.02 65.74
COT (%C) bs 20.29 23.64 3.24 92.00 23.50 19.81 25.98
NT (%N) bs 1.82 0.42 1.56 4.93 5.12 3.92 1.33
Fésforo Total

(%P:0s)bs 0.13 1.33 0.20 1.05 0.53 0.96 1.34
CE (mS/Cm) 0.68 0.21 1.17 5.62 2.23 3.08 0.235
CIN 11.15 56.29 2.08 18.66 4.59 5.05 19.53

Nota: COT. Carbono Orgéanico Total, NT. Nitrégeno Total, CE. Conductividad eléctrica, bs. Base seca.

Los residuos de alimentos presentan caracteristicas no apropiadas para el proceso, acorde con la
literatura (de Bertoldi et al., 1983; Rynk et al., 1992), que se reflejan en valores &cidos de pH, altas
humedades, baja relacion C/N y bajo contenido de nutrientes como el fésforo. De acuerdo con Rynk
et al. (1992) sustratos con estas caracteristicas requieren de un material de soporte que supla las
deficiencias. Por otro lado, el aserrin es un material seco y rico en carbono, su degradacion es
moderada a deficiente (Rynk et al., 1992), fue usado en loa tres tratamientos con el fin de suplir la
carencia de carbono y reducir la pérdida de nitrégeno (Young et al., 2016). La cebolla fresca tiene
deficiencia de carbono, es un material con una relacién C/N demasiado baja, aunque su humedad es
propicia para el proceso. La pollinaza presenta valores que no son adecuados, que se evidencian en
su alto contenido de nitrogeno y fosforo, y de valores de pH. Asi mismo, los valores de CE sugieren
contenido de sales que podrian tener efectos fitotdxicos en el material, ratificando que es un material
muy inestable. La humedad de la pollinaza se encuentra en valores superiores a los recomendados
en la literatura, y presenta los mayores valores respecto de los demas sustratos (Turan, 2008).

En la Tabla 4 se aprecia que el TA, conformado por pollinaza, residuos de alimentos crudos
y aserrin, tiene un valor de pH cercano al neutro, esta dentro del rango recomendado para el realizar
el proceso sin inhibiciéon microbiolégica (Ogunwande & Osunade, 2011), que podrian facilitar el
crecimiento de bacterias que descomponen la materia organica. De otro lado, el aserrin redujo el
contenido de humedad, que contribuy6 a tener valores entre 40 y 60%. En relacién con el COT, los
resultados no son consistentes con los obtenidos previamente; asi mismo, se observa alto contenido
de nitrégeno que se puede atribuir a que el sustrato predominante en la mezcla es la pollinaza. Esta
condicion del COT y NT, generé una relacion C/N muy baja que no coincide con el balance de masa
tedrico propuesto para realizar el montaje (ver Anexo E). La CE estd dentro de los valores
recomendados (3-5 mS/cm) a pesar de la alta concentracion presentada en la pollinaza; el fosforo es
un nutriente que esté involucrado en el almacenamiento de energia (Kreith & Tchobanoglous, 2002),




su porcentaje en esta mezcla es menor que en TB y puede estar relacionado con el porcentaje usado
de pollinaza.

Para el TB, compuesto de pollinaza, residuos de cebolla y aserrin, el pH presenta un valor
alto, que podria promover la conversion de nitrégeno en amoniaco (Rynk et al., 1992), esto se puede
deber a que este tratamiento contiene mayor porcentaje de pollinaza (52%). La humedad de este
tratamiento fue mas baja en comparacion al TA, esto puede deberse a la adicion de aserrin y
condiciones de humedad de los otros sustratos. La relacion C/N de esta mezcla es similar a la
reportada por el TA, se considera que es un valor muy bajo y no es coherente segin la informacién
encontrada previamente en la literatura. De otro lado, la CE de esta mezcla tiene un valor mayor que
el TA que puede estar asociado a una mayor proporcion de pollinaza. Finalmente, el contenido de
fosforo es mas alto lo cual puede mejorar el contenido de nutrientes en el producto final (Thomas,
Palaniswami, Prabhu, Gopal, & Gupta, 2013).

Analizando el TC, conformado por residuos de cebolla y aserrin, se observa que presenta
condiciones adecuada para el proceso acorde con la literatura, reportando un pH cercano al neutro y
relacion C/N dentro de los rangos recomendados (entre 20:1 y 30:1) segun los autores Ifiiguez, Parra,
& Velasco (2006), para el desarrollo de los microorganismos encargados de la descomposicion de la
materia organica (Soto & Mufioz, 2002). Cabe resaltar que la CE es la mas baja de todos los
tratamientos, lo cual puede ser consecuencia de la ausencia de pollinaza. Por otro lado, el contenido
de fosforo es el mas alto de todas las mezclas, el cual se atribuye al elevado porcentaje de aserrin,
sustrato rico en este nutriente.

6.2 Analisis del comportamiento durante el proceso

6.2.1 Temperatura

El comportamiento de la temperatura fue similar en los tratamientos A y B. En ambos casos,
siguieron un comportamiento tipico de proceso de compostaje (Ver Figura 12), con secuencia de las
fases mesofilica, termofilica, enfriamiento y maduracion. Ademas, se observa que las tres pilas de
cada tratamiento tuvieron comportamientos similares. Segin Ugwuanyi, Harvey, & McNeil (2005)
la fase termofilica comienza cuando se presentan temperaturas mayores a 45 °C y se debe mantener
por lo menos 5 dias para garantizar la destruccion de organismos patogenos en la masa. Esta
condicion se present6 para ambos tratamientos, dandose temperaturas mayores a 45°C, después de 2
dias del montaje, y manteniéndose en el rango 45 - 60°C duracion de 17 dias. La maxima temperatura
fue 60 °C y se report6 primero en las pilas A3y B2, el tercer dia del proceso.

El aumento de temperatura en las pilas de TA puede estar relacionado con material de facil
degradacion como carbohidratos, proteinas y aminoacidos procedentes de los residuos de alimentos
crudos (R. Oviedo-Ocafia et al., 2015), asi como por la presencia de pollinaza utilizada en ambos
tratamientos la caul se caracteriza por ser altamente inestable. La fase de enfriamiento comenzé a los
19 dias en ambos casos, la masa inicié un proceso de estabilizacion hasta llegar a valores cercanos a
la temperatura ambiente. Probablemente el TB tiene un comportamiento mas lento en la etapa de
enfriamiento debido a que contiene mayor cantidad de pollinaza, la cual puede acelerar el proceso
en el inicio pero igualmente desacelera el proceso en las etapas posteriores (Petric et al., 2012).

De otro lado, las pilas C presentan un comportamiento atipico donde no se puede observar
las etapas de compostaje debido a que las temperaturas siempre se mantuvieron en un mismo rango
entre 16°C y 35°C; probablemente esto se debe a la poca disponibilidad de materia organica en las
pilas (i.e. debido a que la cebolla empleada durante el montaje, tenia periodos de almacenamiento de
alrededor de 1 mes) y eso lleva a que el crecimiento microbiano sea bajo. Durante los primeros 19
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dias del proceso se registraron altibajos en este pardmetro. Segun los resultados obtenidos por
Martinez-Nieto et al. (2011), los tratamientos que contenian estiércol de ave alcanzaron temperaturas
por encima de 70°C. Por el contrario, al mezclar los residuos de cebolla con elodea y cascarilla de
arroz se obtuvieron temperaturas por debajo de 50°C. (Arevalo & Meneses, 2017)

Figura 12. Comportamiento de la temperatura en los tratamientos A, By C
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6.2.2 Humedad

La humedad es un parametro critico en el proceso de compostaje. Este influye en la actividad
microbioldgica, espacio de aire libre, transferencia de oxigeno y temperatura del proceso (Haug,
1993). Los tratamientos utilizados reportaron bajas humedades debido a la incorporacion del aserrin,
alcanzando valores iniciales de 53.19 %, 43.02 %y 65.74 % para el TA, TB y TC, respectivamente.
Por tal razon, se realiz6 una humectacion preliminar de 20 L para las pilas A, 26 L para las pilas B
y 22 L para las pilas C , garantizando asi humedades apropiadas para iniciar el proceso que segun
Chiumenti et al. (2005) deben estar entre 40-60%.

Durante el proceso se realizaron humectaciones para mantener el porcentaje de humedad
dentro de los valores recomendados y garantizar que el proceso de descomposicidén continuara
(Rothenberger, Zurbriigg, Enayetullah, & Sinha, 2006), debido a que el aumento de temperatura en
las pilas disminuia el contenido de humedad. Los dias 0, 5, 12, 19, 32, 41 y 55 se realizaron
humectaciones a las pilas A y B, con un total de 72 L y 82 L respectivamente. Las pilas C por su
parte no presentaron incrementos de temperatura elevados por lo tanto las humectaciones realizadas
a esta pila se hicieron los dias 1, 5y 41 con un total de 34 L, estas pilas requirieron aproximadamente
menos de la mitad del agua adicionada a los demas tratamientos (Arevalo & Meneses, 2017).

6.2.3 Conductividad eléctrica (CE)
La CE refleja el grado de salinidad en el co-compost, indicando posibles efectos fitotdxicos en el
crecimiento de las plantas si se aplica al suelo (Huang, Wong, Wu, & Nagar, 2004). Los valores
iniciales de CE para los tratamientos A, B y C fueron 2.23 mS/cm, 3.08 mS/cm y 0.235 mS/cm,
respectivamente. Se aprecia que los valores de CE de los tratamientos que contenian pollinaza son
similares, probablemente el TB tuvo los valores més altos debido a que tenia mayor cantidad de
pollinaza que el TA. Los valores maximos que se obtuvieron fueron 6.1 mS/cm con la pila A2 y 6.47
mS/cm con la pila B1. Por otro lado, el TC mostro los valores mas bajos debido a la ausencia de
pollinaza en su composicion, el maximo valor fue presentado por la pila C3 con 0.8 mS/cm.

El incremento de la CE que se dio durante la fase termofilica fue debido a la descomposicion
de &cidos (Turan, 2008) y mineralizacion de la materia organica (Gordillo & Chavez, 2010), después
se present6 una disminucion que puede estar relacionada disolucion de sales.




6.2.4 Aireacion

Mantener el balance apropiado entre humedad y oxigeno es una de las claves de la efectividad del
compostaje (Trautmann & Krasny, 1997). En el transcurso del proceso se realizaron mediciones de
concentracion de oxigeno el cual es vital para la actividad de los microorganismos, cuando la
saturacion de oxigeno arrojaba valores por debajo de 25 % era necesario realizar volteos para
garantizar el flujo de aire en las pilas. También se efectuaron volteos para asegurar las condiciones
adecuadas (humedad, temperatura) para llevar a cabo el proceso. En la Figura 12 se observa la
cantidad de volteos realizados para cada uno de los tratamientos, durante la fase mesofilica se realiz6
un volteo adicional a las pilas A1, A2, B2 y B3 debido a que su contenido de oxigeno fue muy bajo.
En la fase termofilica se hicieron 5 volteos, a excepcion de las pilas Al, C2 y A2 que tuvieron que
ser movidas por condiciones ambientales que podian afectar el proceso. En la fase de enfriamiento
se realizaron 3 volteos a todas las pilas, y finalmente, en la fase de maduracion se realiz6 1 volteo a
cada pila de cada tratamiento.

6.2.5 pH

El pH es permite hacer un seguimiento a las condiciones del proceso; en la primera fase, se presenta
un tipico descenso asociada a la alta tasa de degradacion de la materia orgéanica, que genera acidos
organicos y didxido de carbono. En las fases posteriores, decaimientos en el pH podrian mostrar que
se estan generando condiciones anaerobias, que también liberan &cidos organicos (Moreno Casco &
Moral Herrero, 2008).

Los valores de pH obtenidos en todos los tratamientos son semejantes entre si como se
observa en la Figura 13. Los valores de pH inicialmente fueron 7.32, 8.96 y 6.38 para los tratamientos
A, By C, respectivamente. La pila A3 present6 el valor maximo de TA con 10.19 el dia 46, para el
TB, la pila B3 obtuvo un valor de 9.77 el dia 11 y para el TC, la pila C2 con 10 el dia 46. El rapido
incremento del pH durante la fase termofilica puede ser debido a la produccién de amoniaco asociada
con la degradacion de proteinas en los tratamientos, la descomposicion de &cidos organicos y la
liberacion de CO; durante los volteos (D. Liu et al., 2011). Los datos de pH que decrecen durante el
proceso pueden ser atribuidos a la produccion de acidos organicos durante la descomposicion de
materia organica contenida en la pollinaza (Charest & Beauchamp, 2002). Generalmente el pH sigue
un patrén de comportamiento en el proceso de compostaje, los niveles son bajos en las primeras
etapas y elevados en las Ultimas etapas (Turan, 2008).Al final del proceso, todas las pilas presentaron
valores en el rango alcalino, presentando los valores mas altos las pilas A.




Figura 13. Valores de pH para los Tratamientos A,By C
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6.3 Analisis de calidad del producto

Para analizar la calidad del producto se realizaron diferentes pruebas y se tuvieron en cuenta algunos
parametros que determinan el grado de estabilidad y madurez del producto generado en el proceso
de compostaje.

6.3.1 Porcentaje de reduccion
Al iniciar el proceso cada pila fue conformada con un total 101 kg. En el transcurso del proceso
ocurren diferentes procesos quimicos que ocasionan pérdida de masa en cada una de las pilas, en

e’ COMB 28

P n genie



forma de vapor de agua y CO.. Segun Alcolea & Gonzélez (2000) se estima que el porcentaje de
reduccion debe estar entre 50% y 70%. En la Tabla 5 se observan los pesos del producto tamizado y
el rechazo que corresponde al producto retenido en el tamiz, con estos valores es posible calcular el
porcentaje de reduccion de las pilas. Los porcentajes de reduccion mas altos fueron reportados por
las pilas del TC, debido a que era el tratamiento que presentaba mayor cantidad de residuos de
cebolla, los cuales tienen un alto contenido de agua, y en el proceso de transformacién bioldgica
sufrié mayor pérdida de agua. Cabe resaltar que los porcentajes de reduccidn probablemente sean tan
bajos debido a que los porcentajes de humedad al finalizar el proceso fueron altos (Ver Tabla 8), lo
cual incide en el peso del material tamizado.

Tabla 5. Porcentaje de reduccién de las pilas de compostaje

Producto Tar[r‘:;]a do Rechazo [kg] Pes[i;;)tal %Reduccion
Al 51 21 72 29%
A2 50 15 65 36%
A3 50 19 69 32%
B1 59 30 89 12%
B2 56 24 80 21%
B3 60 13 73 28%
C1 52 10 62 39%
C2 45 11 56 45%
C3 47 13 60 41%

6.3.2 Indice de germinacion (I1G)
Durante el proceso se realizaron tres pruebas de germinacion en los dias 46, 56 y 69. Las pruebas
fueron evaluadas segun la norma chilena NCh 2880, en donde se plantea que el IG debe ser mayor o
igual a 80% (INN, 2004), lo que indica que no hay sustancias fitotdxicas o estan en muy baja
concentracion (Varnero et al., 2007). La Figura 14 muestra los resultados de todas las pruebas
realizadas a todos los tratamientos.

Figura 14. indices de germinacion
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El TA mostrd resultados favorables en las pruebas realizadas los dias 56 y 69, y el TB tuvo resultados
acordes con lo sefialado en la norma Unicamente el dia 69, los resultados que no cumplieron
demuestran que probablemente las pilas alun se encontraban en estado de descomposicion de
organicos que conllevan a la generacion de compuestos fitotdxicos (E. R. Oviedo-Ocafia et al., 2015).
Por otro lado, el TC obtuvo los mejores resultados en los tres dias que se realizaron las pruebas, con
IG mayores al 100 %, lo cual indica segun Trautmann & Krasny (1997) que estos compost
incrementan el crecimiento mas que deteriorarlo. A pesar de que las pilas TC tuvieron un
comportamiento de temperatura que difiere del tipico, al momento del tamizaje se observaron
poblaciones significativas de lombrices que posiblemente se encontraban en la cebolla junca al
momento del montaje y que contribuyeron al proceso de degradacion del material.

Acorde con Manios (2004) el compost con valores altos de CE presenta comportamientos
fitotoxicos que afectan la germinacion de las semillas cuando se usan en grandes cantidades, los
valores de CE reportados para el dia 69 son consistentes con los resultados obtenidos en la prueba de
germinacion de todos los tratamientos (Anexo G).

6.3.3 Prueba de Estabilidad (Autocalentamiento)

Al finalizar el proceso de compostaje se tomaron muestras del producto obtenido para realizar la
prueba de estabilidad con el equipo RM82. En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos
después de transcurrir los 10 dias de prueba. Se observa que todos los tratamientos reportan grado de
descomposicion entre IV y V, lo cual significa que el compost generado en el proceso de compostaje
realizado en el Paramo de Berlin es un compost estable. El grado V indica un compost muy estable
y bien madurado, mientras que el grado IV sefiala un compost moderadamente estable y maduro. En
el Anexo H se encuentran las graficas que describen el comportamiento de la temperatura en el
periodo de prueba de cada uno de los tratamientos estudiados.

Tabla 6. Grado de descomposicidn de cada tratamiento

Tratamiento Grado qe. ;
descomposicion
TAl v
TA2 \Y/
TA3 v
TB1 v
B2 \YJ
B3 v
TC1 v
TC2 \Y/
TC3 \Y/

6.3.4 Andlisis organolépticos

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los analisis organolépticos realizados por la Universidad
de Antioquia a las nueve muestras del producto. Se observa que todas las pilas presentan
caracteristicas de estabilidad acorde con lo reportado por Oviedo-Ocafia et al. (2015).




Tabla 7. Estado, Color y Textura de los productos

Tratamiento Estado Color Textura
TAL Sélida Café Gruesa heterogénea
TA2 Solida Café Gruesa heterogénea
TA3 Solida Café Gruesa heterogénea
TB1 Soélida Café Gruesa heterogénea
TB2 Sélida Café Gruesa heterogénea
TB3 Sélida Café Gruesa heterogénea
TC1 Sélida Café Gruesa heterogénea
TC2 Solida Café Gruesa heterogénea
TC3 Soélida Café Gruesa heterogénea

6.3.5 Anadlisis fisicoquimicos
Los analisis de parametros fisico quimicos y microbioldgicos de cada uno de los productos obtenidos
al finalizar el proceso de compostaje fueron realizados por el Grupo Interdisciplinario de Estudios
Moleculares (GIEM) de la Universidad de Antioquia. En la Tabla 8 se muestran los resultados de los
parametros fisicoquimicos de cada uno de los productos generados. Los valores se reportan en base
seca.

Tabla 8. Parametros fisico quimicos al finalizar el proceso

Parametro TAL | TA2 | TA3 | TB1 | TB2 | TB3 | TC1 | TC2 | TC3 ';T;
Cenizas (%) 1700 | 1810 | 1950 | 23.00 | 27.30 | 24.70 | 29.00 | 23.40 | 30.10 | <60
CIC (meq/100 g) 485 | 544 | 510 | 531 | 495 | 560 | 458 | 430 | 435 | >30
COT (%) 390 | 359 | 390 | 370 | 335 | 359 | 363 | 350 | 368 | >15
CE (dS/m) 447 | 405 | 517 | 404 | 542 | 404 | 053 | 009 | 0.80 -
CRA (%) 292 | 259 | 311 | 339 | 272 | 357 | 294 | 360 | 298 | >100
Densidad (g/cm?) 021 | 019 | 027 | 023 | 019 | 023 | 030 | 018 | 029 | <0.6
Fosforo total (%) 052 | 089 | 054 | 071 | 064 | 088 | 0016 | 0017 | 0022 | >1
Humedad (%) 566 | 538 | 580 | 558 | 525 | 487 | 470 | 509 | 446 | <35
NT (%) 160 | 176 | 172 | 159 | 170 | 161 | 060 | 064 | 063 | >1
pH (%) 879 | 911 | 883 | 855 | 876 | 859 | 7.76 | 7.89 | 7.96 |>4-<9
Relacion C/N 2440 | 2040 | 2270 | 2320 | 19.60 | 22.30 | 60.20 | 54.60 | 58.40 -
Calcio Total (%) 1388 | 2.354 | 1606 | 1.94 | 1676 | 241 | 1.004 | 253 | 1.092 -
Potasio Total (%) 171 | 245 | 204 | 2098 | 201 | 211 | 0.754 | 0.704 | 0.776 | >1
Magnesio total (%) | 0,251 | 0,552 | 0,437 | 0,4954 | 0,463 | 0,548 | 0,0978 | 0,1087 | 0,1169 | -
Sodio total (%) 0,968 | 1,0895 | 1,055 | 1,079 | 1,0557 | 1,0971 | 0,912 | 0,824 | 0,88 -
Zinc total (%) 0,0204 | 0,0355 | 0,021 | 0,0541 | 0,0276 | 0,0344 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0033 | -

Nota: CIC. Capacidad de Intercambio Catidnico, COT. Carbono Organico Total, CE. Conductividad eléctrica, NT.
Nitrogeno Total.

El contenido de cenizas se conserva constante durante el compostaje (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2008), aunque debido la pérdida de masa y humedad, se encuentra mas concentrado. Segln
la norma NTC 5167 el contenido de cenizas debe ser maximo 60%, en la Tabla 8 se observa que
todos los valores cumplen con lo establecido. EI mayor contenido de cenizas se encontro en las pilas
C, lo que puede estar asociado a la presencia de material mineral o inorganico proveniente del suelo
adherido a los residuos de cebolla junca.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida de la capacidad que tiene el
compost para sostener intercambios de cationes como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y




sodio (Na), con superficies cargadas negativamente (Sullivan & Miller, 2001). Esta variable tiende
a incrementar a lo largo del proceso (Rynk et al., 1992). En la NTC 5167 se establece que este
parametro debe ser minimo 30 meq/100 g. En la Tabla 8, se observa que todos los tratamientos
cumplen con este requisito.

La CE refleja el grado de salinidad en el compost, indicando posibles efectos fitotoxicos que
inhiben el crecimiento de las plantas al ser aplicados al suelo (Huang et al., 2004). Los autores
Koivula, Urpilainen, Ranta, Kari, & Tarja (2004) recomiendan valores menores a 4 dS/m. La Tabla
8 muestra que los productos del TA y TB estan cercanos a ese valor, exceptuando TA3 y TB2, que
reportan valores por encima de 5 dS/m. Al comparar estos resultados con la prueba de germinacion
realizada el dia 69 del proceso, es posible afirmar que estos dos tratamientos son los que presentan
mayores efectos fitotdxicos. Por otro lado, el TC obtuvo los valores mas bajos debido posiblemente
a la ausencia de pollinaza en su composicion.

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la cantidad de agua sostenida en los poros
después de la perdida por gravedad para un tiempo especifico (Sullivan & Miller, 2001). EL autor
Paul (2007) propone valores entre 150% - 200 %. Adicional a esto, la NTC 5167 propone que la
capacidad de retencion de humedad debe ser mayor a 100%. Se observa que todos los valores se
encuentran por encima de los valores propuestos.

Segln laNTC 5167, la densidad debe ser menor a 0.6 g/cm3. Todos los tratamientos cumplen
con este requerimiento siendo el mayor TC1 (0.30 g/cm3) y el menor TC2 (0.18 g/cm?3). Estas
caracteristicas del producto junto con la CRA podrian generar efectos positivos en las propiedades
fisicas del suelo, incrementando la porosidad y la posibilidad de almacenar agua.

Solo una porcion del total de P, Ca'y Mg en el compost va a estar disponible para la planta.
Esencialmente el total de K presente en el compost esta disponible (Sullivan & Miller, 2001). Segln
la NTC 5167, el fosforo y el potasio deben ser mayor al 1%. En los resultados obtenidos ninguna de
las unidades experimentales cumple este requisito para el fésforo, mientras que para el potasio esta
condicion no se cumple en las pilas TC. Durante el proceso el contenido de fésforo disminuyé en
todos los tratamientos, lo cual puede estar asociado a la solubilizacion del fésforo, que
posteriormente pueden ser pérdidas durante la lixiviacién en las pilas de compostaje. Las bajas
concentraciones tanto de fosforo como de potasio en los productos, estdn asociadas a la baja
concentracion de éstos en los sustratos empleados en este estudio y muestran la necesidad de
identificar fuentes alternativas de residuos con estos nutrientes que mejoren la calidad de producto.

El contenido de humedad debe ser menor de 35% segun la NTC 5167, en todos los
tratamientos se considera alto, siendo TA3 (58.0%) y TC3 (44.6%) el de mayor y menor contenido
de humedad. Esto posiblemente esta asociado a procesos de humectacion realizados dias previos a
la finalizacion del experimento. Aunque los altos valores de humedad en un producto estabilizado
no generan un problema de calidad en el producto, si puede afectar la comercializacion y mercadeo.
Una alternativa para manejar estos valores de humedad incluyen la realizacion de mas volteos en la
etapa de maduracion o tratamientos posteriores como solarizacion en condiciones controladas para
deshidratar y quitar humedad (Salamanca Libreros, 2012).

Acorde con Sullivan & Miller (2001), el pH final del compost es altamente dependiente de
los sustratos, el proceso de compostaje y la adicion de cualquier enmienda. Ademas, proponen que
el rango de pH para compost terminados sea de 6.0 a 8.0. La NTC 5167 da un valor un rango
admisible entre 4.0 y 9.0. Todas las unidades experimentales cumplen con este requisito de la norma
exceptuando a TA2 que reporta un valor de 9.11. El incremento de pH hasta rangos alcalinos es

“enis/ CDMB 32



atribuido a el consumo de protones durante la descomposicion de &cidos grasos volatiles, la
generacion de CO2 y la mineralizacion de nitrdgeno orgénico (E. R. Oviedo-Ocafa et al., 2015).

Larelacién C/N ha sido excesivamente usada como indicador de estabilidad y madurez durante
el compostaje (E. R. Oviedo-Ocafia et al., 2015), aunque los autores Sullivan & Miller (2001) afirman
que esta mas relacionada con los sustratos que con la maduracion. Algunos autores proponen valores
admisibles para la relacion C/N del compost obtenido: Paul (2007) propone (< 20) y la norma Hong
Kong Organic Resource Centre (2005) establece (< 25). Los resultados de los TA'y TB cumplen con
lo estipulado, pero TC presenta un valor relativamente alto que puede deberse a que era el Unico
tratamiento con mayor cantidad de aserrin que es un sustrato muy rico en carbono.

6.3.6 Analisis microbiologico

El compostaje es un proceso biolégico en donde los microorganismos, bajo condiciones controladas,
convierten materiales organicos como estiércol, lodo, hojas, papel y residuos de alimentos en
compost (Rynk et al., 1992). Los microorganismos de mayor importancia en el compostaje son las
bacterias, los hongos y los actinomicetos mesofilos (i.e. tolerantes a temperaturas medias) (Haug,
1993; Soto & Mufioz, 2002). Las bacterias son los microorganismos mas pequefios, estan siempre
presentes en la biomasa y son ampliamente dominantes por entidad y tipo de actividad, aunque tienen
dificultad para adaptarse a pH bajos (Chiumenti et al., 2005).

Los hongos tienen la capacidad de crecer en condiciones de baja humedad, que no favorecen
el crecimiento de bacterias, ademas pueden toleras valores de pH relativamente bajos, pudiendo estar
presentes en un rango de 2 a 9 (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994). Por otro lado, los
actinomicetos son un grupo de microorganismos intermedio entre las bacterias y los hongos, son los
encargados del olor a tierra del compost (Rynk et al., 1992). En la Tabla 9 se muestran los resultados
obtenidos del andlisis microbiolégico realizado a los productos de compostaje.

Tabla 9. Analisis microbiolégico de los productos obtenidos

. Mesofilos ufc/ | Pseudoma aeroginosa NMP Coliformes NMP Coliformes
Tratamiento
g ufc/g totales/100 mL fecales/100 ml

TAL 1,00E+09 0,00E+00 53 19
TA2 1,00E+09 0,00E+00 >2400 <3
TA3 1,00E+09 0,00E+00 1100 9

TB1 1,00E+09 0,00E+00 >2400 <3
TB2 1,00E+09 0,00E+00 460 13
TB3 1,00E+09 0,00E+00 20 <3
TC1 1,00E+09 0,00E+00 >2400 29
TC2 1,00E+09 0,00E+00 290 16
TC3 1,00E+09 0,00E+00 1100 16

Nota: ufc. Unidades Formadoras de Colonias.

Las bacterias pueden clasificarse entre psicrofilas, mesofilas o termofilas, segin el rango de
temperatura en que funcionen mejor. Las mesoéfilas se desarrollan en un rango de 20-50°C
(Tchobanoglous et al., 1994), en la primera etapa convierten los sustratos de facil degradacion y esta
actividad incrementa la temperatura. Probablemente la cantidad reportada de mesofilos se presenta
porque aun existe materia organica en descomposicién, aunque en menor proporcion.

Las bacterias pseudomona aeroginosa son organismos patdgenos (Paul, 2007). Segun Hubbe
et al. (2010), se encuentran presentes en la fase mesofilica y gracias a las altas temperaturas
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presentadas en la fase termofilica son eliminados definitivamente. En la Tabla 9 se observa que
ningun tratamiento reporta presencia de este microorganismo.

Segun la NTC 4487, los coliformes son un grupo de bacterias que presentan ciertas
caracteristicas bioguimicas en comdn e importancia relevante como indicadores de contaminacion
(Icontec, 2007). La norma chilena NCh 2880 indica que todas las clases de compost deben cumplir
con los requisitos de tolerancia de patdgenos, establece que los coliformes fecales deben ser <a 1000
NMP por gramo de compost, en base seca (INN, 2004). En los resultados se observa que todos los
tratamientos cumplen con lo establecido.

El TC, a pesar de ser el Unico tratamiento sin pollinaza, presentd los valores mas altos de
coliformes fecales, lo cual pudo estar asociado a la ausencia de temperaturas termofilicas que
garantizaran una mayor eliminacién. Los TA y TB presentaron valores mas bajos pese a que
contenian altas proporciones de pollinaza.

6.4 Montaje y monitoreo pilas demostrativas

Durante 50 dias se llevé a cabo el monitoreo de las pilas demostrativas, los agricultores asistieron en
varias ocasiones para evidenciar los cambios que sufrié la materia orgéanica en el transcurso del
proceso. En la Figura 15 se puede observar la transformacion bioldgica que sufrieron las pilas durante
el proceso.

Figura 15. Transformacion biolégica de la pila TBD

En la Figura 16 se observan a los agricultores realizando monitoreo de las pilas en los dias 7, 21 y
42 del proceso, respectivamente. En los primeros dias del montaje pudieron evidenciar las altas
temperaturas que se presentan durante el proceso y en cada visita lograron identificar las etapas del
compostaje.

Figura 16. Monitoreo con los ag

.

rilggtores dias 7,21y 42 del proceso

Los agricultores se mostraron interesados en la realizacion de este proceso en cada una de sus fincas
por cuenta propia.
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7 Conclusiones y recomendaciones

Este estudio permitio ratificar que la pollinaza aplicada actualmente en el cultivo de la cebolla junca
en el corregimiento de Berlin, presenta caracteristicas inestables, que podrian afectar las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo cuando son aplicados en el proceso de cultivo. A partir de
una revision de las condiciones locales y de la literatura, se identificaron materiales potenciales para
ser empleados en el compostaje de pollinaza, seleccionandose los residuos de alimentos crudos,
aserrin y la cebolla junca.

Se realiz6 un montaje experimental para evaluar el proceso y la calidad del producto del compostaje
de los sustratos mencionados, conformandose tres tratamientos denominados: Tratamiento A (i.e.
conformado por 43% de pollinaza, 41% de residuos de alimentos crudos y 18% de aserrin),
Tratamiento B (i.e. conformado por 52% de pollinaza, 32% de residuos de cebolla 'y 16% de aserrin)
y Tratamiento C (i.e. conformado por 50% de cebolla junca y 50% aserrin). EI comportamiento de
la temperatura en TA y TB fue tipico del proceso de compostaje con fases secuenciales de
temperaturas en el rango mesofilico, termofilico, enfriamiento y maduracion. De otro lado, TC no
presentd temperaturas tipicas de un proceso de compostaje debido posiblemente al estado de
degradacion de los residuos de cebolla al momento del inicio del experimento.

Respecto de la duracién del tiempo de proceso, el monitorio permitié encontrar que TA 'y TB, dada
su composicién, presentaron caracteristicas similares en la evolucién del proceso, obteniendo una
fase mesofilica de 2 dias, termofilica de 17 dias, enfriamiento de 23 dias y maduracién de 27 dias
esta Gltima tiene mayor duracién probablemente debido a que la degradacién de compuestos
resistentes en el material, como el aserrin. EI TC debido a su comportamiento atipico por la
insuficiencia de materia organica, no permitié evidenciar las fases tipicas del proceso de compostaje.

En las pruebas de estabilidad y madurez, todos los tratamientos obtuvieron resultados favorables al
momento de finalizacion del experimento (i.e. 69 dias), lo cual indica que las mezclas realizadas
fueron efectivas; esto podria contribuir a la basqueda de solucién al problema de inestabilidad de la
pollinaza usada en los cultivos, a los residuos de alimentos crudos generados por la comunidad en el
paramo de Berlin y a los residuos de cebolla que son dispuestos por los agricultores a la intemperie.
El TC se destaca por ser el tratamiento con los indices de germinacion mas altos, ademas dos pilas
de este tratamiento presentaron grado V en la prueba de estabilidad, mientras que en los demas solo
una de las tres pilas del tratamiento obtuvo esta condicién. También cabe resaltar que el TB durante
el proceso fue el que presentd mayores efectos fitotdxicos, esto puede deberse a que este tratamiento
contenia mayor cantidad de pollinaza por lo tanto, mayor contenido de sales. Un incremento en el
periodo de maduracion podria ser efectivo para reducir las condiciones de CE en las pilas de
compostaje.

Se recomienda realizar el proceso de compostaje aumentando la masa y la altura de las pilas, con el
proposito de obtener mayores temperaturas y mejores condiciones para l0os microorganismos que
degradan la materia. Asi mismo, se podrian emplear la mezcla de materiales del tratamiento A que
evidencié mejores resultados en el proceso y calidad del producto. Para el tratamiento B, es
recomendable cambiar las proporciones disminuyendo el porcentaje de pollinaza y aumentando las
masas del aserrin y la cebolla, con el objetivo de evaluar el efecto en el proceso, la disminucién de
los efectos fitotdxicos y la calidad del producto. El tratamiento C podria optimizarse adicionando
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sustratos que contenga cantidad de materia organica de rapida degradacion, que permitan alcanzar
las temperaturas de higienizacion del material.

Con el proposito de sustituir los fertilizantes inorganicos por productos organicos en el paramo de
Berlin, es aconsejable realizar el proceso de compostaje adicionando a todos los tratamientos roca
fosforica, la cual es una fuente natural de fosforo y puede aumentar el porcentaje de este nutriente en
los productos finales, permitiendo un adecuado suministro de nutrientes esenciales para el proceso
de cultivo de cebolla junca. Asi mismo, se requiere evaluar el efecto de la aplicacién de productos
obtenidos en procesos de compostaje de estos materiales, en parcelas controladas, que permitan
evaluar el rendimiento en los cultivos.

Se recomienda hacer seguimiento al tema de compostaje con los agricultores de la zona, dado al
interés evidenciado durante el montaje y monitoreo de las pilas demostrativas, para que puedan
realizar esta practica de manera adecuada en cada uno de sus predios. Asi mismo, para incluir nuevos
agricultores interesados en la aplicacién de este tipo de productos.
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Anexo A. Prueba de estabilidad realizada a la pollinaza con el equipo RM 82
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Anexo B. Descripcion de estudios realizados a procesos de compostaje con residuos agricolas

Autor

Tipo de residuos

Descripcion

Acosta, Peralta
(2015)

Plantas de Tomate,
porquinaza, bovinaza y
pasto estrella.

El montaje a escala de laboratorio constd de seis tratamientos, donde la materia prima predominante fue el
estiércol ya sea bovinaza, gallinaza, pollinaza y porginaza. Materias primas adicionales son las plantas de
tomate, cascaras de huevo, platano y residuos de hortaliza. Se adicioné melaza diluida para favorecer la
multiplicacion y la activacion microbiolégica. Se hizo control y seguimiento de las pilas cada tres dias
identificando la temperatura, pH y humedad. Se observa que la poblacién de hongos presenta una tendencia
al descenso posterior al haber iniciado el proceso de compostaje hasta llegar a una estabilizacién al final del
proceso. Los tratamientos que mejores parametros de calidad fisicos, quimicos y biolégicos presentaron,
fueron aquellos que contenian (porquinaza + bovinaza) y (gallinaza + porquinaza).

Adhikari et al.
(2008)

Residuos de alimentos y
agentes de carga

Los agentes disponibles en la region fueron: picado del heno, picada de paja de trigo, virutas de madera de
pino, cartén en bruto. La muestra se homogenizo mezclando manualmente. EIl carton fue probado como
posible agente de aumento de volumen, debido a su amplio uso como embalaje y su recuperacién abundante
como material de reciclaje. Heno, paja y virutas de madera se caracterizan porque se utilizan cominmente
para el compostaje. Este proyecto midié la cantidad de residuos de alimentos producidos por los hogares y
restaurantes. El compostaje de los residuos requeriria el ajuste mensual de la receta y el disefio de una
instalacion de compostaje lo suficientemente flexible para dar cabida a un volumen de material de fluctuante
por tanto como 50%. Con agentes de carga, se encontrd que la paja de trigo cortada y heno picado para
ofrecer las mejores propiedades, con una alta capacidad de absorcion de agua.

Neugebauer, M. y
Solowiej, P.
(2017)

Residuos de cocina,
residuos de jardin

En este determinaron si los desechos domésticos organicos podian ser compostados en huertos caseros. Los
desperdicios de cocina fueron mezcados con desechos de jardin (agente de carga) en diferentes
proporciones. Los residuos de diodegradables se compostaron en dos sistemas: en un pozo cavado en el
sueo y en un contenedor. La temperatura dentro de la pila, las emisiones de amoniaco y el contenido de
humedad fueron monitoreados durante todo el experimento. La temperatura més alta se alcanzé en pilas
compuestas de 40% de residuos de cocina y 50% de residuos de jardineria. Las emisiones de amoniacon son
las causantes de olores caracteristicos y desagradables que se produce cuando la pila compostada no se
maneja adecuadamente. las emisiones de amoniaco acumuladas mas altas se observaron en pilas de pozo y
contenedores que no contenian agentes de carga.

Rawoteea et al.
(2017)

Residuos vegetales y
carton

Se utiliz6 un compostador experimental de la capacidad 80L. Se definieron tres mezclas, la mezcla 1 (Mix 1)
consistian en bagazo, raiz de remolacha, repollo, hojas secas y 2Kg de papel. La segunda mezcla (Mix 2)
contenia bagazo, raiz de remolacha, repollo y 1.5Kg de carton. La tercera mezcla (Mix 2) contenia bagazo,
raiz de remolacha, repollo y 4.5Kg de cartén. La evolucion de la temperatura, las tendecian de pH, los
niveles de humedad, las tasas de respiracion, el porcentaje de sélidos volatiles y la conductividad eléctrica
fueron controlados durante 50 dias. El sistema se mantuvo en condiciones terméfilas para un periodo corto
debido al pequefio tamafio del reactor. las tres mezclas no superaron una temperatura de 55°C, donde la
desinfeccion se lleva a cabo por la destruccdin de patdgenos. El pico més alto de dioxido de carbono (CO2)
se observa en la mezcla 2 (Mix 2) indicando que la degradacién microbiana maxima tuvo lugar en esta
muestras.
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Anexo C. Informe de resultados de las muestras de pollinaza y residuos de cebolla con
diferentes periodos de degradacion

LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
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B POST-ANALITICO Versién: 05 s
Fecha: 2012/01/16 A
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@ *Acredacién dmmummnna 7 *Antonizacién del Ministerio de o Pretecsisn
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wumg-ﬂumqu-wway Nacwxan  para la realgocin de onadsls fisioos,
IDEAM dixuslios en aguas, meales totales e ks y tome de .,..,. Quimicos y misrabdoldgicox af ague para
= ¥ les 1y comp mi conseno humano®
informe de resultados No. 17170 Fecha de emisién:  Abril 17 de 2017

Cliente: EDGAR RICARDO OVIEDC OCARNA
Direccidn del cliente: Escuela Ingenieria Clvil - UIS

Solicitud de servicio No. 17-137 No, de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Marzo 30 de 2017
Muestras recibidas por: Amparc Lépez
Fecha de andlisis: Marzoe 30 de 2017 - Abrl 12 de 2017
1. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacién de la Muestra;  17-137-01 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: MUESTRA 1 RESIDUOS DE 1 DIA CEBOLLA JUNCA
Matriz de la muestra:  Residuos Cebolla Jurca

Muestreo realizado por: £l Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berlin

Fecha del muestreo: Marzo 29 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA

pH Unidadas de pH) 484 Potenciométrico/NTC 5167

| Humedad (%) 76,92 Gravimétrico/NTC 5167
Carbono Orgénice Total Oxidable (%C) 231 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 168 Titrimétrice —Kjeldshl/INTC 370
Cenizas (%) 3,83 Gravimétrico/NTC 5167
Potasio (%Kz0) 0,08 Absorcion Atomica/NTC 5167
Fésforo Total (%P20s) 017 Espectrofotométrica/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 405 Conductivimétrico/NTC 5167
Sodio (%Ng) 3,08 Absorcién Atémical NTC 5167
ﬁala‘o (%C=a0) 0,10 Absorcidn Atémical NTC 5167
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2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:

17-137-02

Tipe de muestra: Compuesta

rwnﬁﬁn de la muestra:  MUESTRA 2 RESIDUOS DE 8 DIAS DE CEBOLLA JUNCA

| Matriz de la muestra:  Residuos Cebolle Junca

Muestres realizado por;  El Clients .

| Lugsry punto de musstreo:  Paramo de Berin

| Fecha del muestree:  Marzo 29 de 2017

[ PARAMETRO RESULTADO - ;ETGDOI NORMA

pH {Unidades da pH) T.56 Potenclométrica/MTC 5187
Humedad (%) 5;._54 GravimétricoNTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidabla (%G) 4,85 Especirofotométrico/NTC 5167

| Nitrogeno Total {%MN) 1,87 Titrimédrico -Kjeldahl/NTC 370

: Ganims_-[;ra} 9,03 Gr&uirnért:im\'NTC 5167
Potasiol%Ka0) 0,15 Absoresdn AtSmica/NTC 5187
Fosforo Total (%P20s) 0,29 Espectrofotométrico/NTC 5167
_E:“:ﬁdr.ll'.‘ii'-rl'dﬂd {ms/Cm) s09 : Conductivimétrica/NTC 5167
Sadio [%MNa) 0,021 _ i Absarcidn Atémical NTC 5167
Caleio (%Ca0) 0,55 : Absarcion A;':mimn' NTG 5167

Cudad Universitaria Carrera 27 Calle § — Edifide Camilo Torresy Laboratorio 222
Conrmutador: (7) 6344000 Ext. 2453, 1469, 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitp://dencias, yis,edu.codgelf E-mail: Bbauimen@amail.com;
Isbouimooduls.edu.oo
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
& CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
fac POST-ANALITICO Versién: 05
Fecha: 2012/01/18
INFORME DE RESULTADOS —Fagra3det |
Informe de resultades No. 1-17-170 Solicitud de servicio No. 17137
3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  17-137-03 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la muestra: MUESTRA 3 RESIDUOS DE 4 MESES (SUPERFICIAL) DE CEBOLLA JUNCA

Matriz de la muestra:  Residuos Cebolla Junca

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Péramo de Bedin

Fecha del muestreo: Marzo 29 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH {Unidades de pH) 765 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) 55,68 Gravimetric/NTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidable (3%C) 238 Espectrofotométrico/NTC 5187
Nitrégeno Total (%N) 1,79 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370
Cenizas (%) 11,82 Gravimétrico/NTC 5167
Potasic (%K20) 017 Absorcién Atdmica/NTC 5187
Fésforo Total (%P20s) 0,41 Espectrofotométrico/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 392 Conductivimétrico/NTC 5167
Sodic (%Na) 89 Absorcién Atdmica/ NTC 5167
Calcic (%Ca0) 2,78 Absorcién Atomice/ NTC 5167

"~ Chudad Universitaria Carrera 27 Calle © — EGNcio Camila Tormesy Laboratorio 222
Conmutador: (7) 63494000 Ext. 2463, 1463, 2465. Telefax: (7) 6349009

Pagina web: hitp://cenclas,uis.edu.co/iad/ =-mal: labguimco@omail.com:

Bucaramangs - Coi:mma




LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
_.,cf CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
- § % POST-ANALITICO Versién: 05
Fecha: 2012/01/18
INFORME DE RESULTADOS Paghadde s
Informe de resultados No. 17170 Solicitud de servicio No. 17137
4. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra:  17-137-04 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacién de la muestra: MUESTRA 4 RESIDUOS DE 4 MESES (ENTERRADA) DE CEBOLLA JUNCA

Matriz de la muestra:  Residuos de Cebolia Junca

Muestreo realizado por:  El Cliante

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berdin

Fecha del muestreo:  Marzo 29 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
pH (Unidades de pH) 5,10 Potenciométrico/NTC 5187
Humedad (%) 62,49 Gravimstric/NTC 5167
Carbono Orgénico Total Oxidable (%C) 4,07 Espectrofotométrico/NTC 5167
Nitrégeno Total (%N) 1,82 Titrimétrico -Kjeidahl/NTC 370
Cenizas (%) 8,56 Gravimétrico/NTC 5167
Potasic (%Kz0) 0,14 Absorcién Atdmica/NTC 5167
Fésforo Total (%P20s) 0,26 Espactrofotoméirico/NTC 5167
Conductividad (ms/Cm) 13¢¢ Conductivimétrico/NTC 5167
Sodic (%Na) 385 Absorcion Atémica/ NTC 5167
Calcio (%Ca0) 0,34 Absorcién Atémica/ NTC 5167

"~ Cucac Universitaria Carrera 27 Caie @ - Edifide Camio Torres/ Laboratono 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2455, Telefax; (7) 6395002
Pagina web: hitp://clencias,uis edu.coiaci/ E-mail: bouimco@gmall.com;

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE | Cédige:

iy CONSULTAS INDUSTRIALES . F-Pi-02
£ h POST-ANALITICO | Versién: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012101/18
Pégina Sde &
Informe de resultados Mo. 1A7AT0 Solicitud de servicie No, 17137

5. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra:  17-137-05

Tipo de muastra:  Compuesta

Mentificacién de la muestra: MUESTRA 5 POLLINAZA

| Matriz de la muestra:  Residuos de Polineza

| Muestreo realizado por:  El Cliende

| Lugary punto de musstreo:  Paramo de Berlin

| Fecha del muestreo:  Marzo 28 da 2017

P;I-:s':ﬁlﬂ ETRO RESULTADO | : METODO/ NORMA ]|
pH (Unidadas de pH) 271 : Potenciomeétrica/™NTC 51687 |
Humiadad (%) 24,54 Gravimetric/NTC 5167
Cerbono Orgénico Total Oxidable (%C) 11,88 Espacirafotomairico/NTC 3167 :
Hitrdgeno Total (34N) 2,08 Titrimétrica KjeldhaldNTC 370
Cenizas (%) 15,50 Gravimétrica/NTC 5187 d
Potasio (%Kz0) 1,60 Abesrcidn AlSmica™NTC 5167

i' Fésfora Total (%P:0s) 1,06 EspectrofolomélricaiNTC 5167 _
Conductividad {ms/Cm) 6,54 Conductivimétrico/NTC 5187 :I
Sadio [%Ha} 0,30 Absoreion Atdmical NTC 5187
Galuu{‘!ﬁﬂaﬂ} 147 Abszorcidn Atdmical NTC 5167

Ciudad Universitaria Carrera 27

e O — Edificio Camila Torn ag) Lz:l:n.":i"l" 222

Conmutador: (7) 6344000 El‘ :.5{:3 1469, 2985, Telefaxe: (7) 6349009

Paging web: hitp:/ciendias visedu.colgoll E-mail: abmuimesigmall.com;
labguimeoiets edy on

Bucaramangs -

Colomibia



LABORATORIO QUIMICO DE T cadige:

__....7:-.‘ CONSULTAS INDUSTRIALES | FPA-0Z
i ~_POST-ANALITICO Versién: 05
INFORME DE RESULTADQS | Fechs: 201201116
— Pégina & de &
Informe de resuftados No. L17-170 Solicitud de sarvicio Mo. 17137

Obsarvaclones: Minguna

MNota 1: Estos resultados son valides dnicamente para |as muestras anslizedas y reporfadas por ¢ laboratorio.
Mota 2: En caso de sercopia del resultade original se realizard Ia siguiene sclaracion; Copia del resultado original.

Estimado cllente: Para nosotros &5 muy importante conocer sus inquistudes, sugenencias, felicitacionas, quejas
wo reclamos en los servicios prestados por el laboratorio, con el propdsito de mejorsr nuesiros sesvicios, Le
agradecemas que $& cormunique con el lsborstorio, donde un mismbro del parsonal emablements recibid su
solicitud y pronto estaremes &n comunicacion con usted para aclarar yio resolver U reguarirmianto.

Revisd y aprobd:

Yolanda Flalla

Direciora del Laboratorio
Quimica. M.Sc Quimica LIS
MP PO 1144

Elnbord: Ampan Lopns Gusomes



Anexo D. Informe de resultados de las muestras de estiércol ovino fresco y antiguo, estiércol
bovino fresco y antiguo, residuos organicos y residuos de papa.

LABORATORIO GUIMICO DE Caodigo:
e . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 EE
; POST-ANALITICO Version: 05 : - JI
Fecha: 2012/01/16 -
INFORME DE RESULTADOS — -
Pagina 1 de 4
;E",: “Arwditariie, por o [DEAM sepin Iz Fasclusin N 11114 [ “Andorimmmiin el Miniztaein da [z Presessiin
2015, en ks pardewims pH, 0BG, DOO, 55T, foncles Q' S, rwdionte lo resclusin 1617 dd 2015
d EMAN, ozaz ¥y comfez en oguos, owinler ofcles Naniasa pare la rechizecdin dr aedbms Asizas,
inE &K dualion &n oguoz, mainler ool e suslor iy domo de ‘-\. mamEcoz y mEcoiblioiae of agua oom
Fousdees puenfeasles y compuestos” [ ] oz k™
Informe de resultados No. I-7T-283 Fecha de emision:  Junio 08 de 2017
Cliente: EDGAR RICARDO OVIEDD OCANA
Direccion del cliente: Escusla Ingenieria Civl - IS
Solicitud de servicio No. 17-217 No. de muestras: 08
Fecha de recepcion de las muestras: Mayo 18 de 2017
Muesfras recibidas por: Ampare Lopez
Fecha de anilisis: Mayo 18 de 2017 - Junic 08 de 2017
1. ANALISIS FISICOQUINICO
Codificacion de la Muestra: 17-217-M Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacidn de la muestra: MUESTRA 1 RESIDUOS ESTIERCOL BOVIND FRESO
Matriz de la muesfra:  Residuos Estiércol Bovine Fresco

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Faramo de Besdin

Fecha del muestrea:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADD METODO! NORMA
pH Unidades de pH) 7.84 Potenciométrico/NTC 5167
Humedad (%) E3.50 Gravimetrico/MTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 4,08 Espectrofotométrico/NTC 5167
Hitrégeno Total (%M) 1.28 Titrimétrics —Kjeldahl/NTC 370

Ciudad Universitaria Camrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Labomtorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469 ,2455. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: hitpe/{diencias.vis.edu.coflgci E-mail: labguimooggmiail.com; labguimcofuis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadiga:
T . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2

POST-ANALITICO Version: 05
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201201718

Pagina 2 de 4

Informe de resultados No. I-1T-283 Solicitud de servicio No. 17-217

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1721702 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacidn de la muestra:  MUESTRA 2 RESIDUOS ESTIERCOL BOVING ANTIGUO

Matriz de la muestra:  Fesiduos Estiercol Bovino Antiguo

Muesireo realizado por: Bl Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Parame de Bedin

Fecha del muesireo:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO NORMA
pH {(Unidades de pH) £.24 PotenciometricalNTC 5187
Humedad (%) TB4B Gravimetrico/™NTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 4,30 Espectrofotometrico/NTC 5167
Mitrdgeno Total (%M) 144 Titrimé&trico -KjeldahlUNTC 370

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217403 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacidn de la muestra:  MUESTRA 3 RESIDUOS ESTIERCOL OVIND FRESCO

Matriz de la muestra: Residues Estiercol Ovino Fresco

Muesireo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Paramo de Berlin

Fecha del muestrea:  Mayo 17 de 2017

FPARAMETRO RESULTADD METODO! NORMA
pH {Unidades de pH) 833 Potenciometrico/™NTC 5167
Humedad (%) 74,54 Gravimeirico/MTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 5,43 Espectrofotométrico™TC 5167
Mitrogeno Total (%M) 1.1 Titrimétrico -Kjeldahl/MTC 370

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle % — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465, Telefax: (7) 63490039
Pagina weh: i cienciasui acil E-mizil: labquimco@gmeail.com:

=]

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIZ QUIMICO DE Codigo:
L . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
POST-ANALITICO Version: 05
Fecha: 20120116
INFORME DE RESULTADOS =
Pagina 3 de 4
Informe de resultados No. |-17-283 Solicitud de servicio No. 17-21T

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217-04 Tipo de muestra:  Compuesta

Identificacion de la muestra: MUESTRA 4 RESIDUOS ESTIERCOL OVINO ANTIGUO

Matriz de la muestra:  Residucs Estiercol Ovino Antiguo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestrea:  Paramo de Bedin

Fecha del muestres:  Mayo 17 de 2017

FARAMETRO RESULTADOD METODO! HORMA
pH {(Unidades de pH) 8.65 Potenciometrico/MTC 5167
Humedad (%) 7768 Gravimétrico/MTC 5167
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 568 Espectrofotometrica/NTC 5167
Nitrageno Total (%M) 1.37 Titrimetrico -Kjeldahl/NTC 370

5. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-137405 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la muestra:  MUESTRA 5 RESIDUOS ORGANICOS

Matriz de la muesira:  Residuos Organicos

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berdin

Fecha del muesireo:  Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
pH (Unidades de pH) 5,16 Potenciometrica/MTC 5167
Humedad (%) 40,40 Gravimetrico/NTC 5187
Carbono Organico Total Oxidable (%C) 3,62 EspectrofotomeétricalNTC 5167
Hitrageno Total (%M) 0,21 Titrimetrico -Kjeldahlf/NTC 370

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463, 1469, 2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: o fidienciasui i/ E-mizil: labquimco@gmail,.com:

e o

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QGUIMICC DE Cadigo:

;,.'; . CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
POST-ANALITICO Versién: 05 E || H
INFORME DE RESULTADOS | Fechs: 20120178
Pagina 4 de 4
Informe de resultados No. |-17-283 Solicitud de servicio Mo 1T-21T

6. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 17-217-08 Tipo de muesira:  Compuesta

ldentificacion de la muestra:  MUESTRA & RESIDUOS DE PAPA

Matriz de la muesira: Residuos de Papa

Muestreo realizado por: Bl Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Paramo de Berin

Fecha del muesirea: Mayo 17 de 2017

PARAMETRO RESULTADC METODO! HORMA
pH (Unidades de pH) 588 Potenciometrico/NTC 5167
Humedad (%) 74,36 Gravimétrico/NTC 51687
Carbono Organico Total Oxidable (%C) G35 Espectrofotométrico/NTC 5167
Hitrégeno Total (%M 052 Titrimétrico -Kjeldahl/NTC 370

Observaciones: Minguna

Mota 1: Estos resultados son validos imicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratoric.

Nota 2: En casode sercopia del resultado oniginal s2 realizara la siguiente aclaracion: Copia del resultado original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy imporiante conocer sus inguietudes, sugerencias, felicitaciones, quejas
wo reclamos en los servicios prestados por el laboratoric, con el propdsito de mejorar nuestros servicios. Le
agradecemos gue s& comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recihira su
solicitud y pronto estaremes en comamicacion con usted para aclarar wo resolver su reguerimienta.

Revisd y aprobo:

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Quimica. M.5c Quimica IS
MP PO 1144

Bl S it Lo P Ot ity

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7)) 6344000 Ext. 2463, 1485, 2465, Telefax: (7) 6343009
Pagina web: o ficiencias,ui {lgcif E-mail: labquimco@igmail.com;

Bucaramanga - Colombia

=
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Anexo E. Balance de masa realizado con valores teéricos
En el compostaje, cuando se van a mezclar dos materiales 0 méas, es necesario conocer las
proporciones de material que se deben usar teniendo en cuenta pardmetros iniciales como

humedad y relacion C/N. Trautmann & Krasny (Trautmann & Krasny, 1997) proponen las
siguientes ecuaciones:

Para humedad:
_ (Wl X Ml) + (Wz X Mz) + (Wg X Mg) + -
B Wi+ Wy + Wi+ -

G
En donde:

G = Humedad deseada (%)
W,, = Masa del material n (Peso himedo)
M, = Porcentaje de humedad (%) del material n

Para contenido C/N
_ W1 [Cl X (100—M1)] + Wz [Cz X (100—M2)] + W3 [C3 X (100—M3)] +
"~ W, [Ny x (100—M;)] + W, [Ny x (100—M,)] + W5 [N3 x (100—M3)] + -

En donde:

R = Relacién C/N de la mezcla

W,, = Masa del material n (Peso himedo)

C,, = Carbono (%) del material n

N,, = Nitrégeno (%) del material n

M, = Porcentaje de humedad (%) del material n

3

Residuos organicos Aserrin
Parametros Pollinaza (E. R. Oviedo- (Petric et Cebolla 8 dias
Ocafa et al., 2017) al., 2012)
pH 8,71 7,90 5,31 7,56
Humedad (%0) 24,54 76,70 10,03 65,84
COT (%) 15,74 32,50 55,50 14,20
NT (%) 2,03 1,24 0,28 1,87
C/N 7,76 26,20 198,21 7,59
Condiciones iniciales Humedad 35,38 Masa Aserrin [Kg] 30,00
TRATAMIENTO A CIN 12,76 Peso total [Kg] 101,20
Pollinaza + R. organicos + Masa Pollinaza [Kg] 52,60
Aserrin
Humedad 2381 Masa R. Cebolla [Kg] 32.30
C/N 2045 Masa Aserrin [Kg] 16,30
Masa Pollinaza [Kg] 43,10 Peso total [Kg] 101,20
Masa R. orgéanicos 42,00 Condiciones iniciales
[Kal TRATAMIENTO C
Masa Aserrin [K 16,30 i
[Kal Cebolla + Aserrin
Peso total [K 101,40
[Kd] Humedad 49,26
Condiciones iniciales
TRATAMIENTO B C/N 18,94
Masa R. Cebolla [Kg] 71,20
Pollinaza + Cebolla + Aserrin

A-14



Anexo F. Disposicion de las pilas en el area experimental
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Anexo G. Planillas de registros del monitoreo de las pilas

"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos organicos, pollinaza y

Fecha: 02-jun-17 Pila: Al Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 10:40 am
. o o o o o o Humedad Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso | TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr)]ada de Oxigeno (%) | (msicm) Volteo
2-jun-17 0 16 25 19 20 20 21 7,32 48,6 20 79 2,05 X
3-jun-17 1 15 28 20 22 27 27 8,38 1 2,23 X
4-jun-17 2 11 41
5-jun-17 3 10 50 43 47 47 54 X
6-jun-17 4 4 53 35 40 42 43 8,78 53,93 3,25
7-jun-17 5 8 48 30 27 30 32 12 20 X
8-jun-17 6 7 56 39 41 43 40
9-jun-17 7 10 48 34 30 34 28 24 X
10-jun-17 8 9 48 36 35 44 36 9,17 2,82
11-jun-17 9 7,5 52 - - - -
12-jun-17 10 10 55 35 28 25 24
13-jun-17 11 10 47 29 28 28 26
14-jun-17 12 16 46 28 30 40 35 8 X
15-jun-17 13 13 38 25 27 23 32 8,91 60,23 2,77
16-jun-17 14 10 52 38 35 43 44 X
17-jun-17 15 7 51 36 35 34 36
18-jun-17 16 15 53 - - - -
19-jun-17 17 9 55 34 30 38 35
20-jun-17 18 18 43 30 25 26 26
21-jun-17 19 17 29 26 24 21 20 8 71 X
22-jun-17 20 9 31 24 23 20 23 9,02 60,78 2,75
23-jun-17 21 12 34 23 20 20 20
24-jun-17 22 7 35 23 19 18 21
25-jun-17 23 12 35
26-jun-17 24 11 32 25 26 25 27
27-jun-17 25 5 28 20 18 19 21 8,96 53,68 2,54
28-jun-17 26 15 28 15 18 20 20 80
29-jun-17 27 10 16 X
30-jun-17 28 12 26 18 15 15 15 79
1-jul-17 29 9 22 17 20 19 20
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Humedad

Agua

Concentracion

CE

Fecha Dia proceso | TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adic(iﬁr)mada de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
2-jul-17 30 11 21
3-jul-17 31 9,5 22
4-jul-17 32 8 22 18 14 19 15 8 83 X
5-jul-17 33 8 19 15 14 14 14
6-jul-17 34 6 21 13 15 12 12
7-jul-17 35 10 18 13 14 15 12
8-jul-17 36 9 19 15 15 14 15 59,88
9-jul-17 37 9 20
10-jul-17 38 5 19 14 13 13 14
11-jul-17 39 6 18 14 14 13 11 9,31 42,99 2,18
12-jul-17 40 5 19 13 12 12 14
13-jul-17 41 11 18 13 11 13 13 8 88 X
14-jul-17 42 9 17 12 11 11 11
15-jul-17 43 10 16 14 13 12 13
16-jul-17 44 12 17
17-jul-17 45 8 18 13 12 12 13
18-jul-17 46 5 17 12 13 12 11 9,91 45
19-jul-17 47 11 17 12 12 13 12 90
20-jul-17 48 10 17 12 12 12 13
21-jul-17 49 11 16 11 11 12 11
22-jul-17 50 5 17 12 12 11 12
23-jul-17 51 6 17
24-jul-17 52 6 17
25-jul-17 53 4 16
26-jul-17 54 8 17
27-jul-17 55 11 15 9 10 10 9 8 X
28-jul-17 56 9 15 10 11 11 10
29-jul-17 57 5 15 10 10 9 10
30-jul-17 58 9 15
31-jul-17 59 6 16
1-ago-17 60 8 14
2-ago-17 61 8 15
3-ago-17 62 10 16
4-ago-17 63 9 15
5-ago-17 64 6 15
6-ago-17 65 10 16
7-ago-17 66 9 16
8-ago-17 67 11 16
9-ago-17 68 9 15
10-ago-17 69 11 14 8,79 56,6 4,47
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"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos organicos, pollinaza y

Fecha: 02-jun-17 Pila: A2 Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 1:20 pm
. o o o o o o Humedad Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁglada de Oxigeno (%) (ms/em) Volteo
2-jun-17 0 16 26 15 17 18 18 20 82 X
3-jun-17 1 15 28 25 30 25 30 8,45 20 3,03 X
4-jun-17 2 11 40
5-jun-17 3 10 54 44 49 53 48 X
6-jun-17 4 4 58 45 40 44 39 8,59 50,89 3,98
7-jun-17 5 8 54 37 38 37 37 12 25 X
8-jun-17 6 7 58 46 32 45 37
9-jun-17 7 10 44 31 30 29 28 X
10-jun-17 8 9 48 36 36 38 37 8,95 62,86 3,13
11-jun-17 9 75 53
12-jun-17 10 10 57 30 28 33 34
13-jun-17 11 10 54 30 32 33 33
14-jun-17 12 16 54 44 44 29 37 8 X
15-jun-17 13 13 46 31 34 28 37
16-jun-17 14 10 48 40 39 36 35 X
17-jun-17 15 7 47 33 30 32 34 8,36 55,9 2,75
18-jun-17 16 15 51
19-jun-17 17 9 54 36 37 34 36
20-jun-17 18 18 47 33 31 32 33
21-jun-17 19 17 40 32 33 26 30 53
22-jun-17 20 9 35 33 28 26 29 9,32 61,02 8 2,6 X
23-jun-17 21 12 32 23 20 21 22
24-jun-17 22 7 34 24 22 19 23
25-jun-17 23 12 34
26-jun-17 24 11 34 24 24 23 24
27-jun-17 25 5 26 20 16 16 19
28-jun-17 26 15 22 21 17 18 18 81
29-jun-17 27 10 18 9,2 60,75 2,97 X
30-jun-17 28 12 20 18 17 18 17
1-jul-17 29 9 25 18 16 17 15 91
2-jul-17 30 11 22
3-jul-17 31 9,5 24
4-jul-17 32 8 26 19 18 18 16 8 89 X

A-18




. o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr;ada de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
5-jul-17 33 8 21 15 15 14 13
6-jul-17 34 6 20 14 17 16 15
7-jul-17 35 10 22 17 16 17 18
8-jul-17 36 9 24 17 18 18 17 60,26
9-jul-17 37 9 22
10-jul-17 38 5 24 18 17 18 16
11-jul-17 39 6 22 17 17 17 16 9,12 38,77 5,09
12-jul-17 40 5 22 18 16 15 16
13-jul-17 41 11 20 13 12 13 14 8 85 X
14-jul-17 42 9 19 15 14 14 16
15-jul-17 43 10 18 16 15 13 15
16-jul-17 44 12 17
17-jul-17 45 8 18 13 13 13 14
18-jul-17 46 5 18 14 11 12 11 9,17 6,1
19-jul-17 47 11 17 11 11 12 11 92
20-jul-17 48 10 17 13 13 12 12
21-jul-17 49 11 17 12 11 12 13
22-jul-17 50 5 17 12 12 11 12
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 16
25-jul-17 53 4 16
26-jul-17 54 8 14
27-jul-17 55 11 15 12 11 12 11 8 91 X
28-jul-17 56 9 15 11 10 9 10
29-jul-17 57 5 15 12 11 12 10
30-jul-17 58 9 15
31-jul-17 59 6 16
1-ago-17 60 8 15
2-ago-17 61 8 15
3-ago-17 62 10 16
4-ago-17 63 9 16
5-ago-17 64 6 15
6-ago-17 65 10 14
7-ago-17 66 9 15
8-ago-17 67 11 15
9-ago-17 68 9 15
10-ago-17 69 11 14 9,11 53,8 4,05

A-19




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos organicos, pollinaza y

Fecha: 02-jun-17 Pila: A3 Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 12:20 pm
. o ° o o o o Humedad A gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁ?ada de Oxigeno (%) | (ms/cm) Volteo
2-jun-17 0 16 22 18 16 18 18 20 94 X
3-jun-17 1 15 28 23 24 23 23 8,39 48 2,87
4-jun-17 2 11 52
5-jun-17 3 10 58 51 51 53 50 X
6-jun-17 4 4 46 40 32 37 29 8,03 56,36 2,35
7-jun-17 5 8 52 36 35 35 29 12 24 X
8-jun-17 6 7 56 36 38 40 33
9-jun-17 7 10 41 22 30 29 30 X
10-jun-17 8 9 47 30 37 39 40 8,92 2,73
11-jun-17 9 75 48
12-jun-17 10 10 50 29 30 28 35
13-jun-17 11 10 52 33 30 25 31 9,85 3,44
14-jun-17 12 16 53 35 41 32 26 8 X
15-jun-17 13 13 41 27 23 37 38
16-jun-17 14 10 52 29 28 35 40
17-jun-17 15 7 54 44 40 7 42
18-jun-17 16 15 53
19-jun-17 17 9 52 33 31 31 32
20-jun-17 18 18 41 28 28 29 30
21-jun-17 19 17 32 24 24 28 22 8 58 X
22-jun-17 20 9 31 25 23 23 25 8,88 63,88 2,37
23-jun-17 21 12 37 25 22 22 23
24-jun-17 22 7 41 26 23 24 21
25-jun-17 23 12 35
26-jun-17 24 11 34 24 22 23 24
27-jun-17 25 5 29 21 20 22 23
28-jun-17 26 15 24 18 21 21 17 78
29-jun-17 27 10 19 9,35 58,34 2,27 X
30-jun-17 28 12 26 17 16 17 17 80
1-jul-17 29 9 24 16 15 14 16
2-jul-17 30 11 22
3-jul-17 31 9,5 22
4-jul-17 32 8 22 18 15 16 16 8 83 X

A-20




Humedad

Agua

Concentracién

CE

Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adic(iﬁr)mada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
5-jul-17 33 8 17 12 13 14 14
6-jul-17 34 6 19 14 13 13 15
7-jul-17 35 10 20 15 14 15 14
8-jul-17 36 9 20 14 13 15 14 63,15
9-jul-17 37 9 17
10-jul-17 38 5 19 14 13 14 13
11-jul-17 39 6 18 14 14 13 11 9,09 41,74 2,09
12-jul-17 40 5 20 13 14 12 12
13-jul-17 41 11 18 14 12 13 12 8 97 X
14-jul-17 42 9 17 13 12 14 13
15-jul-17 43 10 17 14 13 12 13
16-jul-17 44 12 16
17-jul-17 45 8 18 12 11 12 12
18-jul-17 46 5 16 12 11 11 12 10,19 4,63
19-jul-17 47 11 16 12 11 11 11
20-jul-17 48 10 17 12 13 12 12 92
21-jul-17 49 11 16 9 11 11 10
22-jul-17 50 5 16 12 12 13 11
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 16
25-jul-17 53 4 16
26-jul-17 54 8 16
27-jul-17 55 11 15 8 9 9 9 8 X
28-jul-17 56 9 15 10 9 8 9
29-jul-17 57 5 16 11 10 10 10
30-jul-17 58 9 16
31-jul-17 59 6 16
1-ago-17 60 8 16
2-ago-17 61 8 16
3-ago-17 62 10 15
4-ago-17 63 9 16
5-ago-17 64 6 15
6-ago-17 65 10 15
7-ago-17 66 9 16
8-ago-17 67 11 16
9-ago-17 68 9 16
10-ago-17 69 11 15 8,83 58,00 5,17

A-21




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL
PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla, pollinazay

Fecha: 02-jun-17 Pila: Bl Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 11:10 am
. o o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (°C) ) adlc(lﬁ?ada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo

2-jun-17 0 16 27 20 19 14 17 8,96 36,9 26 92 3,61 X
3-jun-17 1 15 27 18 16 18 16 8,5 51 3,17
4-jun-17 2 11 51
5-jun-17 3 10 51 34 30 31 33 X
6-jun-17 4 4 58 44 49 50 50 8,43 52,17 3,03
7-jun-17 5 8 44 25 30 30 29 16 43 X
8-jun-17 6 7 51 37 28 29 38
9-jun-17 7 10 42 28 24 27 19 52 X
10-jun-17 8 9 50 34 34 33 30 9,32 3,19
11-jun-17 9 7,5 51
12-jun-17 10 10 51 32 28 26 26
13-jun-17 11 10 42 30 27 27 28
14-jun-17 12 16 38 22 28 22 22 8 X
15-jun-17 13 13 36 20 27 28 28
16-jun-17 14 10 42 36 35 29 32
17-jun-17 15 7 50 34 30 32 31 8,39 3,76
18-jun-17 16 15 49
19-jun-17 17 9 48 30 32 35 32
20-jun-17 18 18 48 25 27 28 29
21-jun-17 19 17 34 22 28 28 27 8 70 X
22-jun-17 20 9 28 22 23 22 24 8,96 58,65 2,84
23-jun-17 21 12 36 24 23 25 25
24-jun-17 22 7 38 26 25 28 24
25-jun-17 23 12 35
26-jun-17 24 11 33 25 27 24 28
27-jun-17 25 5 34 24 25 25 26 8,73 53,24 2,81
28-jun-17 26 15 24 20 22 21 18 83
29-jun-17 27 10 18 X
30-jun-17 28 12 28 20 19 18 17 77
1-jul-17 29 9 28 19 8 18 20
2-jul-17 30 11 19
3-jul-17 31 9,5 19
4-jul-17 32 8 19 11 14 13 13 8 89 X
5-jul-17 33 8 18 13 12 13 12

A-22




. o o o o o o o Humedad Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (°C) (%) adlc(lﬁr)mada de Oxigeno (%) | (ms/cm) Volteo
6-jul-17 34 6 18 12 13 12 13
7-jul-17 35 10 19 13 12 10 11
8-jul-17 36 9 18 10 12 10 11 55,68
9-jul-17 37 9 16
10-jul-17 38 5 17 12 11 12 11
11-jul-17 39 6 17 12 11 10 12 8,34 48,15 4,19
12-jul-17 40 5 17 11 10 11 10
13-jul-17 41 11 17 11 10 11 10 8 95 X
14-jul-17 42 9 15 11 10 10 10
15-jul-17 43 10 15 10 11 10 10
16-jul-17 44 12 15
17-jul-17 45 8 15 10 11 11 10
18-jul-17 46 5 16 10 11 11 10 8,7 6,47
19-jul-17 47 11 15 11 11 10 9
20-jul-17 48 10 16 9 11 12 11 94
21-jul-17 49 11 17 12 11 12 12
22-jul-17 50 5 17 11 12 12 11
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 16
25-jul-17 53 4 15
26-jul-17 54 8 15
27-jul-17 55 11 16 12 12 12 11 8 X
28-jul-17 56 9 16 11 10 10 12
29-jul-17 57 5 15 11 11 12 10
30-jul-17 58 9 16
31-jul-17 59 6 18
1-ago-17 60 8 15
2-ago-17 61 8 14
3-ago-17 62 10 14
4-ago-17 63 9 16
5-ago-17 64 6 16
6-ago-17 65 10 15
7-ago-17 66 9 15
8-ago-17 67 11 15
9-ago-17 68 9 16
10-ago-17 69 11 14 8,55 55,80 4,04

A-23




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla, pollinazay

Fecha: 02-jun-17 Pila: B2 Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 1:00 pm
P o o o o o o Humedad Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr)lada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
2-jun-17 0 16 27 22 25 24 25 26 76 X
3-jun-17 1 15 28 23 23 21 24 8,58 10 3,07 X
4-jun-17 2 11 46
5-jun-17 3 10 60 46 46 46 44 X
6-jun-17 4 4 60 53 55 56 52 8,41 45,2 3,77
7-jun-17 5 8 41 28 29 28 31 16 47 X
8-jun-17 6 7 58 37 33 35 40
9-jun-17 7 10 34 21 23 28 25 X
10-jun-17 8 9 41 25 30 28 35 9,37 57,89 3,26
11-jun-17 9 7,5 46
12-jun-17 10 10 51 33 28 33 30
13-jun-17 11 10 50 34 27 31 29
14-jun-17 12 16 41 30 32 34 30 8 X
15-jun-17 13 13 46 25 27 40 38 8,86 62,53 4,01
16-jun-17 14 10 47 34 30 35 36
17-jun-17 15 7 46 33 34 34 32
18-jun-17 16 15 45
19-jun-17 17 9 44 31 27 30 29
20-jun-17 18 18 44 30 28 27 30
21-jun-17 19 17 33 28 21 24 22 8 68 X
22-jun-17 20 9 34 25 25 24 21 9,11 58 2,89
23-jun-17 21 12 41 26 27 29 25
24-jun-17 22 7 42 29 25 30 26
25-jun-17 23 12 38
26-jun-17 24 11 34 21 22 24 24
27-jun-17 25 5 33 22 20 22 23
28-jun-17 26 15 28 21 21 22 23 82
29-jun-17 27 10 19 8,95 59,31 4,2 X
30-jun-17 28 12 28 18 19 19 18
1-jul-17 29 9 30 20 19 19 18 86
2-jul-17 30 11 20
3-jul-17 31 9,5 21
4-jul-17 32 8 22 15 15 15 15 8 89 X
5-jul-17 33 8 19 14 12 14 13

A-24




. o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE
Fecha Diaproceso | TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3(°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr;ada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
6-jul-17 34 6 19 15 16 15 14
7-jul-17 35 10 19 14 13 15 14
8-jul-17 36 9 20 14 15 14 15 56,05
9-jul-17 37 9 17
10-jul-17 38 5 18 12 12 14 15
11-jul-17 39 6 17 12 12 13 12 8,72 34,06 2,51
12-jul-17 40 5 16 11 12 11 10
13-jul-17 41 11 17 10 9 11 10 8 93 X
14-jul-17 42 9 16 11 12 11 11
15-jul-17 43 10 16 11 10 10 12
16-jul-17 44 12 15
17-jul-17 45 8 17 10 12 11 12
18-jul-17 46 5 15 1 10 11 11 8,6 3,92
19-jul-17 47 11 15 11 10 10 11 93
20-jul-17 48 10 15 11 10 11 11
21-jul-17 49 11 16 11 10 11 11
22-jul-17 50 5 16 12 11 11 10
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 15
25-jul-17 53 4 15
26-jul-17 54 8 16
27-jul-17 55 11 16 11 12 11 12 8 X
28-jul-17 56 9 14 10 11 12 12
29-jul-17 57 5 16 11 10 9 11
30-jul-17 58 9 15
31-jul-17 59 6 17
1-ago-17 60 8 15
2-ago-17 61 8 16
3-ago-17 62 10 15
4-ago-17 63 9 15
5-ago-17 64 6 15
6-ago-17 65 10 16
7-ago-17 66 9 15
8-ago-17 67 11 14
9-ago-17 68 9 14
10-ago-17 69 11 14 8,76 52,5 5,42

A-25




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla, pollinazay

Fecha: 02-jun-17 Pila: B3 Composicion: aserrin Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 12:40 pm
. o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE

Fecha Dia proceso TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3(°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lir)\ada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
2-jun-17 0 16 28 19 18 17 20 26 79 X
3-jun-17 1 15 36 20 22 21 23 8,35 25 3,59 X
4-jun-17 2 11 a7
5-jun-17 3 10 56 49 46 46 43 X
6-jun-17 4 4 58 41 53 52 54 8,35 51,05 3,61
7-jun-17 5 8 57 39 43 39 39 16 25 X
8-jun-17 6 7 60 42 43 35 37
9-jun-17 7 10 42 29 39 30 31 X
10-jun-17 8 9 50 37 36 34 37 9,22
11-jun-17 9 75 51
12-jun-17 10 10 53 35 34 31 30
13-jun-17 11 10 55 35 33 37 32 9,77 52,29 3,9
14-jun-17 12 16 56 30 39 36 35 8 X
15-jun-17 13 13 50 33 37 41 34
16-jun-17 14 10 48 38 40 45 40
17-jun-17 15 7 51 38 41 40 39
18-jun-17 16 15 53
19-jun-17 17 9 55 37 38 37 35
20-jun-17 18 18 48 35 31 34 35
21-jun-17 19 17 38 23 29 27 33 65
22-jun-17 20 9 34 28 30 30 25 9,2 58,83 8 2,84 X
23-jun-17 21 12 31 24 25 24 26
24-jun-17 22 7 36 28 29 25 29
25-jun-17 23 12 35
26-jun-17 24 11 34 24 25 26 27
27-jun-17 25 5 33 24 23 24 22
28-jun-17 26 15 28 24 21 23 21 80
29-jun-17 27 10 16 9,03 52,88 3,43 X
30-jun-17 28 12 21
1-jul-17 29 9 28 18 17 17 17 88
2-jul-17 30 11 21
3-jul-17 31 9,5 22
4-jul-17 32 8 24 16 16 15 17 8 85 X

A-26




Agua

Fecha |Diaproceso| TA(C) | Ti¢C) | T2¢c) | T3¢c) | Tacc) | Ts5(¢C) pH H“(T/i;’ad adic(iﬁr;ada df‘g;fg'g;ﬁc'(ﬂz) (m(s:/Em) Volteo
5jul-l7 3 8 21 16 16 15 15

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

7ul-17 35 10 24 19 17 18 19

8-jul-17 36 9 22 17 17 16 17 5412

9-jul-17 37 9 17

10-jul-17 38 5 17 11 16 1 11

ENEY 39 6 17 13 12 13 11 857 217 2.2
12jul-17 40 5 16 11 11 10 1

13jul-17 41 11 16 10 11 10 10 8 94 X
14jul-17 2 9 16 10 11 11 11

15.jul-17 43 10 15 11 11 11 11

16-jul-17 44 1 16

17jul-17 45 8 15 10 10 10 10

18-jul-17 46 5 15 11 10 10 11 855 485
19-jul-17 47 11 15 9 9 10 10 93

20-jul-17 48 10 15 10 9 10 9

21 jul-17 29 11 15 9 11 10 11

22-jul-17 50 5 16 10 11 11 10

23jul-17 51 6 16

24-jul-17 52 6 15

25 jul-17 53 4 14

26-jul-17 54 8 15

27jul-17 55 11 15 9 10 10 10 8 o7 X
28-jul-17 56 9 15 9 9 10 9

29-jul-17 57 5 15 10 9 9 9

30-jul-17 58 9 14

3L jul-L7 59 6 4

1-ago-17 60 8 14

2-ago-17 61 8 15

3-ago-17 62 10 14

4-ago-17 63 9 14

5-ago-17 64 6 16

6-ag0-17 65 10 16

7-ago-17 66 9 15

8-ago-17 67 11 14

9-ag0-17 68 9 15

10-ag0-17 69 11 14 859 487 4,04

A-27




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL
PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla y aserrin.

Fecha: 02-jun-17 Pila: C1 Composicion: Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 10:00 am
. o o o o o o Humedad A gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁ?ada de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
2-jun-17 0 16 24 18 18 17 16 6,38 40,46 76 0,669
3-jun-17 1 15 28 19 23 20 20 7,18 22 60 0,473 X
4-jun-17 2 11 27
5-jun-17 3 10 30 21 20 21 21 X
6-jun-17 4 4 24 20 20 19 20 8,14 54,95 0,385
7-jun-17 5 8 30 21 20 19 21 8 32 X
8-jun-17 6 7 27 20 19 25 20
9-jun-17 7 10 22 18 14 16 18 70 X
10-jun-17 8 9 25 15 14 15 16 8,79 0,524
11-jun-17 9 75 25
12-jun-17 10 10 25 19 18 20 18
13-jun-17 11 10 27 21 17 19 18 X
14-jun-17 12 16 28 17 22 22 23
15-jun-17 13 13 36 21 18 19 19
16-jun-17 14 10 27 15 19 19 18
17-jun-17 15 7 27 24 20 21 20 8,13 49,28 0,456
18-jun-17 16 15 29
19-jun-17 17 9 31 22 19 17 19
20-jun-17 18 18 30 20 19 19 20
21-jun-17 19 17 24 15 17 17 16 78
22-jun-17 20 9 21 16 17 15 16 9,25 55,68 0,393
23-jun-17 21 12 19 15 14 13 15
24-jun-17 22 7 18 14 13 15 14
25-jun-17 23 12 18
26-jun-17 24 11 19 13 12 11 13
27-jun-17 25 5 18 11 10 12 11 8,61 51,78 0,403
28-jun-17 26 15 18 12 14 13 12 88
29-jun-17 27 10 16 X
30-jun-17 28 12 20 12 12 13 13 85
1-jul-17 29 9 18 12 13 12 11
2-jul-17 30 11 17
3-jul-17 31 9,5 17
4-jul-17 32 8 17 11 11 12 10 91 X
5-jul-17 33 8 17 12 10 10 11

A-28




. o o o o o o Humedad Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso | TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr)mada de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
6-jul-17 34 6 16 11 10 10 11
7-jul-17 35 10 16 10 9 10 10
8-jul-17 36 9 16 10 10 11 10 50,34
9-jul-17 37 9 17
10-jul-17 38 5 17 11 11 10 11
11-jul-17 39 6 16 12 13 11 12 8,98 42,77 0,222
12-jul-17 40 5 17 11 11 10 11
13-jul-17 41 11 16 11 11 10 10 4 90 X
14-jul-17 42 9 15 10 11 12 12
15-jul-17 43 10 16 11 10 11 11
16-jul-17 44 12 14
17-jul-17 45 8 16 11 10 10 11
18-jul-17 46 5 16 10 11 11 11 9,41 0,171
19-jul-17 47 11 16 10 10 11 11 91
20-jul-17 48 10 15 10 10 11 10
21-jul-17 49 11 15 9 9 10 10
22-jul-17 50 5 16 11 10 11 11
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 16
25-jul-17 53 4 15
26-jul-17 54 8 16
27-jul-17 55 11 15 10 10 10 10 X
28-jul-17 56 9 14 9 10 10 10
29-jul-17 57 5 14 8 8 9 8
30-jul-17 58 9 14
31-jul-17 59 6 14
1-ago-17 60 8 14
2-ago-17 61 8 14
3-ago-17 62 10 15
4-ago-17 63 9 14
5-ago-17 64 6 15
6-ago-17 65 10 15
7-ago-17 66 9 14
8-ago-17 67 11 14
9-ago-17 68 9 14
10-ago-17 69 11 14 7,76 47,00 0,53

A-29




"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla y aserrin.

Fecha: 02-jun-17 Pila: C2 Composicion: Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 12:00 pm
. o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr)lada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
2-jun-17 0 16 21 15 15 14 13 0 40
3-jun-17 1 15 27 27 26 23 23 7,25 68,19 22 52 0,221 X
4-jun-17 2 11 25
5-jun-17 3 10 33 21 20 22 23 X
6-jun-17 4 4 33 23 19 17 17 8,16 62,26 0,364
7-jun-17 5 8 30 17 17 17 17 8 34 X
8-jun-17 6 7 31 22 21 22 22
9-jun-17 7 10 24 13 10 16 15 X
10-jun-17 8 9 20 18 14 15 13 8,53 63,36 0,321
11-jun-17 9 7,5 21
12-jun-17 10 10 22 17 17 16 17
13-jun-17 11 10 24 17 17 18 18 X
14-jun-17 12 16 20 13 14 11 11
15-jun-17 13 13 30 21 18 16 17
16-jun-17 14 10 22 15 19 14 15 X
17-jun-17 15 7 21 15 13 12 14 8,13 63,51 0,324
18-jun-17 16 15 24
19-jun-17 17 9 27 19 17 17 17
20-jun-17 18 18 27 19 18 17 18
21-jun-17 19 17 24 17 16 15 16 79
22-jun-17 20 9 22 15 15 17 16 9,51 61,57 0,249
23-jun-17 21 12 17 14 13 16 12
24-jun-17 22 7 19 15 14 17 12
25-jun-17 23 12 16
26-jun-17 24 11 16 10 13 12 11
27-jun-17 25 5 17 14 11 10 11
28-jun-17 26 15 18 13 12 12 12 87
29-jun-17 27 10 14 9,35 57,61 0,274 X
30-jun-17 28 12 19 12 12 12 12 82
1-jul-17 29 9 19 12 13 11 12
2-jul-17 30 11 17
3-jul-17 31 9,5 17
4-jul-17 32 8 17 13 12 12 12 86 X

A-30




. o o o o o o Humedad _A_gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso | TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr;ada de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
5-jul-17 33 8 15 9 9 8 8
6-jul-17 34 6 16 10 10 9 10
7-jul-17 35 10 15 10 9 11 10
8-jul-17 36 9 16 10 9 10 11 49,73
9-jul-17 37 9 16
10-jul-17 38 5 16 11 10 12 11
11-jul-17 39 6 16 11 11 11 10 9,14 54,44 0,326
12-jul-17 40 5 16 11 11 10 10
13-jul-17 41 11 16 10 10 11 10 4 91 X
14-jul-17 42 9 14 10 11 11 10
15-jul-17 43 10 16 11 10 10 10
16-jul-17 44 12 15
17-jul-17 45 8 16 10 10 11 11
18-jul-17 46 5 16 10 10 9 10 10 0,407
19-jul-17 47 11 15 10 10 10 10 90
20-jul-17 48 10 16 11 10 11 10
21-jul-17 49 11 15 9 11 11 10
22-jul-17 50 5 16 11 11 10 11
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 15
25-jul-17 53 4 14
26-jul-17 54 8 14
27-jul-17 55 11 14 10 9 9 8 93 X
28-jul-17 56 9 14 9 10 9 9
29-jul-17 57 5 14 9 10 9 8
30-jul-17 58 9 15
31-jul-17 59 6 16
1-ago-17 60 8 14
2-ago-17 61 8 15
3-ago-17 62 10 14
4-ago-17 63 9 15
5-ago-17 64 6 14
6-ago-17 65 10 15
7-ago-17 66 9 14
8-ago-17 67 11 15
9-ago-17 68 9 15
10-ago-17 69 11 14 7,89 50,90 0,09
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"EVALUACION DEL COMPOSTAJE DE MATERIALES DE ENMIENDA Y DE LOS RESIDUOS PROVENIENTES DEL CULTIVO DE LA CEBOLLA JUNCA EN EL

PARAMO DE BERLIN, SANTANDER"

Residuos de cebolla y aserrin.

Fecha: 02-jun-17 Pila: C3 Composicion: Peso: 101 Kg
Responsable: Angélica Hernandez Hora de montaje: 11:40 am
. o o o o o o Humedad A_gua Concentracion CE
Fecha Dia proceso | TA (°C) T1(°C) T2 (°C) T3(°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lcir)wda de Oxigeno (%) | (mSicm) Volteo
2-jun-17 0 16 21 15 13 15 14 50
3-jun-17 1 15 24 16 15 18 16 7,47 22 60 0,288 X
4-jun-17 2 11 24
5-jun-17 3 10 33 22 21 19 16 X
6-jun-17 4 4 24 19 16 17 17 8 57,26 0,316
7-jun-17 5 8 30 19 18 18 19 8 40 X
8-jun-17 6 7 30 20 21 20 20
9-jun-17 7 10 15 15 15 13 14 X
10-jun-17 8 9 21 11 15 11 15 8,91 0,528
11-jun-17 9 7,5 22
12-jun-17 10 10 24 17 17 18 18
13-jun-17 11 10 24 18 18 17 18 X
14-jun-17 12 16 24 15 20 19 19
15-jun-17 13 13 31 21 18 18 16 9,05 57,95 0,1977
16-jun-17 14 10 33 20 17 17 18 X
17-jun-17 15 7 20 16 16 18 16
18-jun-17 16 15 24
19-jun-17 17 9 28 16 18 18 17
20-jun-17 18 18 27 17 17 16 18
21-jun-17 19 17 21 15 16 15 16 76
22-jun-17 20 9 21 16 16 15 16 8,97 56,3 0,236
23-jun-17 21 12 17 13 14 13 15
24-jun-17 22 7 21 4 16 14 16
25-jun-17 23 12 18
26-jun-17 24 11 18 12 14 15 12
27-jun-17 25 5 16 9 10 11 13
28-jun-17 26 15 19 13 13 14 13 88
29-jun-17 27 10 16 9,01 56,45 0,336 X
30-jun-17 28 12 20 14 13 13 12 84
1-jul-17 29 9 18 12 12 13 12
2-jul-17 30 11 17
3-jul-17 31 9,5 17

A-32




. o o o o o o Humedad _Agua Concentracion CE
Fecha Dia proceso TA(°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) pH (%) adlc(lﬁr)]ada de Oxigeno (%) | (mS/cm) Volteo
4-jul-17 32 8 17 12 11 11 10 89 X
5-jul-17 33 8 16 10 11 10 10
6-jul-17 34 6 16 10 9 9 10
7-jul-17 35 10 15 10 9 9 10
8-jul-17 36 9 15 11 11 10 9 59,11
9-jul-17 37 9 15
10-jul-17 38 5 16 10 9 9 10
11-jul-17 39 6 16 10 11 9 9 9,37 41,54 0,263
12-jul-17 40 5 16 10 11 11 10
13-jul-17 41 11 16 11 10 11 10 4 83 X
14-jul-17 42 9 16 10 11 10 11
15-jul-17 43 10 15 9 10 10 10
16-jul-17 44 12 16
17-jul-17 45 8 15 11 10 10 10
18-jul-17 46 5 15 10 10 10 10 9,64 53,8 0,586
19-jul-17 47 11 16 9 9 10 10
20-jul-17 48 10 15 10 9 10 10 94
21-jul-17 49 11 14 9 10 10 10
22-jul-17 50 5 17 9 9 10 10
23-jul-17 51 6 16
24-jul-17 52 6 15
25-jul-17 53 4 15
26-jul-17 54 8 14
27-jul-17 55 11 14 8 8 8 9 X
28-jul-17 56 9 14 10 8 10 9
29-jul-17 57 5 14 8 9 8 8
30-jul-17 58 9 14
31-jul-17 59 6 15
1-ago-17 60 8 14
2-ago-17 61 8 14
3-ago-17 62 10 14
4-ago-17 63 9 14
5-ago-17 64 6 14
6-ago-17 65 10 15
7-ago-17 66 9 14
8-ago-17 67 11 14
9-ago-17 68 9 14
10-ago-17 69 11 14 7,96 44,60 0,80
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Anexo H. Pruebas de estabilidad realizadas a cada uno de los productos obtenidos

Tratamiento A. Pollinaza, residuos de alimentos crudos y aserrin.

Curso de la temperatura - muestra "Muestras1"
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Curso de la temperatura - muestra "Muestra _A3"
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Tratamiento B. Pollinaza, residuos de cebolla junca y aserrin.

Curso de la temperatura - muestra "Muestra B1"
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A-35



Curso de la temperatura - muestra "MuestraB2"
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Tratamiento C. Residuos de cebolla juncay aserrin.

Curso de la temperatura - muestra "Muestra C1"
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Curso de la temperatura - muestra "Muestra C3 "
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