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RESUMEN

La presente propuesta tuvo por objetivo realizar el aprovechamiento de
aproximadamente ocho toneladas de residuos soélidos organicos originados
semanalmente en la zona urbana del municipio de Timbio, Cauca, con el fin de
elaborar compost que aportara al uso adecuado de residuos organicos para el
beneficio de toda la comunidad. Para lograrlo, dichos residuos pasaron por un
proceso qué se facilité debido a que la empresa EMTIMBIO E.S.P cuenta con los
espacios y los recursos necesarios para ello; este ejercicio de elaboracion del
compost incluy6 varias etapas como la trituracion, el volteo y la formacién de las
pilas; ademas, durante todo el proceso de la elaboracibn se monitorearon
caracteristicas como el pH, la temperatura y materia organica para verificar que todo
se estuviera realizando de manera adecuada. Finalmente se procedi6 a evaluar los
resultados del compost elaborado, en relacion con los estandares establecidos por
el ICAy por las normas técnicas colombianas pudo precisarse que parametros como
pH y humedad estaban dentro de los indices que exige el ICA para un producto
organico, ademas de ello es importante mencionar que este compost cuenta con
porcentajes importantes de elementos como lo son: fosforo, potasio y calcio que
aportan nutrientes que favorecen el crecimiento de los cultivos; sin embargo en
cuanto a la relacion C/N se obtuvo un valor de 13.17 el cual se aproxima al valor
exigido por la norma, debido a la alta presencia de nitrdgeno e insuficiencia de

carbono.

Palabras clave: Residuos solidos Organicos, aprovechamiento, Compostaje



ABSTRAC

The objective of this proposal was to make use of approximately eight tons of organic
solid waste generated weekly in the urban area of the municipality of Timbio, Cauca,
in order to produce compost that will contribute to the proper use of organic waste
for the benefit of the entire community. To achieve this, such waste went through a
process that was facilitated because the company EMTIMBIO E.S.P. has the
necessary spaces and resources for it; this compost elaboration exercise included
several stages such as shredding, turning and the formation of piles; in addition,
during the whole elaboration process, characteristics such as pH, temperature and
organic matter were monitored to verify that everything was being done in a proper
way. Finally, the results of the compost were evaluated in relation to the standards
established by the ICA and the Colombian technical norms. It was found that
parameters such as pH and humidity were within the indexes required by the ICA for
an organic product, and it is also important to mention that this compost has
important percentages of elements such as phosphorus, potassium and calcium that
provide nutrients that favor crop growth; however, as for the C/N ratio, a value of 13
was obtained. 17, which is close to the value required by the standard, due to the
high presence of nitrogen and insufficient carbon.

Keywords: Organic solid waste, use, composting



INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial se aunan esfuerzos y se lideran distintas
estrategias para minimizar la contaminacion ambiental; por ello, se buscan
alternativas para el cuidado y proteccion de los recursos naturales y para frenar el
inadecuado manejo de residuos solidos que no solo lo contaminan, sino que causan
otras probleméaticas como la obstruccion de drenajes que originan inundaciones y
se convierten en foco de enfermedades, lo cual perjudica la vida del hombre, los
animales y las plantas [1].

Segun el Informe Nacional de Disposicion Final de Residuos Solidos (2021),
expuesto por el gobierno de Colombia, en el pais se generan mas de 30 millones
de toneladas de residuos soélidos al dia; en el departamento del Cauca, mas de
160.000 toneladas al afio aproximadamente y en el Municipio de Timbio cerca de

2100 toneladas al afio, de los cuales solo el 46% de los residuos son organicos [2].

Con base en la cantidad de recursos originados, la organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) precisa la necesidad de establecer mecanismos para el uso
adecuado de los residuos solidos, ya que el mal manejo de éstos, ocasiona diversos
impactos ambientales negativos, por lo cual, es necesario que liderar acciones
desde cada localidad, para lograr que los recursos pasen por un proceso de
aprovechamiento y que las personas adquieran el habito de realizar la separacion
de residuos segun su clasificacion, de tal modo que lo asuman como una rutina

cotidiana y de esta forma ayuden a mitigar los impactos ambientales.

En este orden de ideas, existen diversos mecanismos de aprovechamiento de
residuos sélidos, que permiten reincorporar estos materiales a un nuevo ciclo
productivo, dentro de estos procesos se encuentra el reciclaje y el compostaje [3],

gue permite la transformacion de la materia organica en un producto que aporta



nutrientes y mejora la fertilidad y estructura del suelo y a su vez prologando la vida
atil del relleno sanitario sitio destinado para la disposicion final; otros mecanismos
estan relacionados con la produccién de abono orgénico, que puede ser empleado

por los agricultores [4].

Teniendo en cuenta la importancia del manejo adecuado de los residuos sélidos, se
realizé este proyecto con el fin de elaborar un compost organico (3 toneladas
semanales aproximadamente) con los residuos solidos originados en el municipio
de Timbio, Departamento del Cauca para el beneficio del medio ambiente, la
comunidad y la empresa Emtimbio ESP, que tiene por objetivo evitar que el mal uso
de los residuos afecte el contexto natural de la zona y lograr que el Relleno Sanitario
Los Picachos, prolongue su vida util, al reducir la cantidad de residuos que en él se

disponen.

Para llevar a cabo el proceso de compostaje, primero se caracterizaron los residuos
sélidos organicos generados en la zona urbana del municipio, después se procedi6
a elaborar el compost con los residuos obtenidos y finalmente, se evalud su calidad,
de acuerdo a unos parametros técnicos establecidos por el Instituto Colombiano de
Agropecuario (ICA). A partir de estos criterios, pudo establecerse que el compost
tuvo una temperatura reguladay el nitrégeno y el pH, fueron de calidad y permitieron

obtener resultados favorables,



1. CAPITULO I. PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema

En la actualidad, una de las principales problematicas a nivel mundial es la
generacion de residuos solidos, cuyo manejo y disposicion inadecuados, contribuye
a la contaminacion del suelo y el agua, el deterioro del paisaje y afectacion a la salud
por la proliferacion de vectores [5]. Al respecto, en un informe emitido por el Banco
Mundial, titulado What a waste, se establecio que en el mundo, durante el afio 2016,
se generaron 2010 millones de toneladas de residuos solidos urbanos y se estima
gue para el 2025, las cifras se dupliquen, debido a factores como el crecimiento
urbano y las actividades industriales que influyen en la generacién constante de
residuos solidos y ademas, en muchos paises, en especial en los de precarios

recursos, no se desarrollan estrategias para atender problemas ambientales [6].

Por su parte, en Colombia se estima que el 70% de los residuos sélidos generados
son de tipo organico, que traen como consecuencia la generacion de gases y
lixiviados, que impactan de manera negativa, por lo cual es necesario disefar e
implementar herramientas para prevenir, mitigar o compensar los impactos

ocasionados por la generacion e inadecuado manejo y disposicion de estos [7].

En este sentido, el presente trabajo tiene como finalidad realizar el aprovechamiento
de los residuos solidos organicos generados en la zona urbana del Municipio de
Timbio, Cauca, mediante el proceso de compostaje; asimismo, se busca la
recuperacion de la Planta de Tratamiento Los Arrayanes y también entregar a la
empresa la primera fase, la cual llega hasta el cumplimiento de los estandares
establecidos por el ICA para gue posteriormente la empresa continde con el proceso

de certificacion de un producto organico.

Para el desarrollo de la propuesta, se tuvo en cuenta que, de acuerdo con el plan

de gestion integral de residuos sélidos del municipio, en Timbio se producen



alrededor de 150.8 ton/mes de residuos solidos, de las cuales el 73% son residuos
de comida y alimentos, que en la actualidad, no tienen aprovechamiento alguno y
se depositan en el relleno sanitario Los Picachos, ubicado en la vereda la Yunga,
de la ciudad de Popayan, lo cual afecta directamente la vida util del sitio de
disposicion final debido a la gran cantidad de residuos organicos generados en la
zona urbana del municipio, por tal motivo se hace importante implementar una

estrategia de aprovechamiento para este tipo de material organico[8].



1.2.Justificacion

En la zona urbana del municipio de Timbio, departamento del Cauca, la
demanda de residuos solidos genera una problematica ambiental que afecta de
manera directa a las personas que trabajan y conviven en la zona, quienes padecen
los impactos negativos reflejados en el paisaje, el agua, el suelo y la calidad del aire.
Por esta razdn, resulta pertinente este proyecto a desarrollar en la empresa
EMTIMBIO E.S.P, porgue contribuye a la disminucion de los impactos negativos en
el ambiente, ya que los residuos organicos pasan de tener como sitio de disposicion
final el relleno sanitario Los picachos, ubicado en la vereda La Yunga en la ciudad
de Popayéan, a entrar en nueva cadena de transformacion, como es la produccion

de abono organico.

En este orden de ideas, el presente trabajo tiene relevancia social porque en
la actualidad el municipio de Timbio, cuenta con un espacio adecuado para llevar el
proyecto a cabo y con la maquinaria necesaria para transformar los residuos sélidos
organicos en material aprovechable que ocasiones beneficios socio-ambientales y
econémicos para la empresa y para toda la comunidad, Puesto que el
aprovechamiento de los residuos solidos enfocados en la produccion de abono
organico tiene como proyeccion la busqueda de una certificacion como producto
organico, lo cual también beneficia de manera indirecta el relleno sanitario Los

Picacho, disminuyendo el volumen de residuos y prolongando su tiempo vida.

También fue pertinente llevar a cabo este trabajo, porque el adecuado
manejo y disposicion final de los residuos sélidos organicos, minimiza los impactos
negativos al ambiente, lo cual demanda actividades como la separacion y
almacenamiento de los residuos, sustentados en la educacion ambiental, para
fomentar el uso de los abonos organico y proteger la salud de toda la comunidad

del municipio de Timbio [9].



1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar el aprovechamiento de los residuos soélidos organicos generados

en la zona urbana del municipio de Timbio Cauca.

1.3.2. Objetivos especificos

-Caracterizar los residuos sélidos organicos generados en la zona urbana

del municipio de Timbio Cauca.

-Elaborar compost a partir de los residuos sélidos organicos generados en

la zona urbana del municipio de Timbio Cauca.

-Evaluar la calidad del compost de acuerdo a los parametros técnicos

establecidos por el Instituto Colombiano de Agropecuario (ICA).



2. CAPITULO Il. REFERENTES CONCEPTUALES

2.1.Antecedentes
Para la realizacion de este trabajo se tomaron en cuenta como referencias
investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de los residuos solidos organicos,

entre las cuales se destacaron las siguientes.

En primer lugar, un primer trabajo elaborado por Erika Alzate y Yuri Rubio (2017)
implementaron un proyecto de produccion de abono organico a partir de residuos
organicos generados por la comunidad de la vereda de Claras, Tolima, con el fin de que
el producto obtenido pudiera ser utilizado por los agricultores de la zona para el
rendimiento de sus cultivos; para lograrlo, se empleé una linea de investigacion
participativa, la cual se basé en la socializacion, identificacion e implementacion del
proceso Yy finalmente, el uso del abono; el proyecto fue positivo puesto que resultd
interesante para la comunidad, consciente de los beneficios para el medio ambiente y a

la calidad de los cultivos [4].

En el afio 2017 en el municipio el Rosal-Cundinamarca, implementé una
propuesta para la produccion de abono organico mediante el compostaje de los residuos
sélidos. Para la etapa inicial se realizé el diagndstico situacional, basandose en el PGIRS
del municipio, el cual abarcd: muestreo, socializacién, recoleccién y disposicion de
residuos y finalmente, la caracterizacion de la muestra; la segunda fase inicié con la
adecuacion del terreno, recoleccion de residuos, conformacion de pilas, para las cuales
se usaron 2 tipos de tratamientos: el primero con residuos, aserrin y microorganismos
eficientes y el segundo, con residuos, restos de poda y microorganismos eficientes;
finalmente, se llevo a cabo la medicion y control de los parametros durante el proceso
como la temperatura, humedad y pH. Una vez obtenido el producto se realizé la toma de
muestra para llevar al laboratorio de suelos, para finalmente realizar el analisis
comparativo respecto a la NTC 5167; para este proyecto se obtuvo como resultado que
ninguno de los dos tipos cumple con el pardmetro establecido para humedad debido a la

falta de infraestructura, el tratamiento niumero uno cumple con la relacién carbono



nitrdgeno pero no con el pH; sin embargo, se concluye que ambos tipos de abono sirven

para el acondicionamiento de suelos acidos [10].

Otro estudio elaborado por Saldafia (2018) a través de su tesis “Evaluacion del
contenido nutricional de abono organico a partir de mezclas de residuos solidos
organicos y aserrin con microorganismos eficientes como alternativa de sustitucion de
fertilizantes sintéticos”, busco, a través de la técnica del compostaje, mediante cuatro
tratamientos con proporciones diferentes de residuos organicos y aserrin (T1 100/0,
T290/10, T3 80/20 y T4 70/30) donde a T2, T3 Y T4 se le adicion6 4 litros de
microorganismos eficiente, como resultado se obtuvo que el tratamiento 1 tiene mayor
produccién con 85.1 kg, sin embargo, el tratamiento 4 demostré mayor contenido
nutricional con resultados de: contenido de nitrégeno en base seca y base humedad [11].

Otro estudio no experimental realizado por Luz Marina Soria propone un sistema
de pilas estético para la produccion de abono organico en la Municipalidad Distrital de
Socabaya, Perq, utilizando como materia prima los residuos organicos municipales; para
este sistema alternativo establecié que los porcentajes de masa organica que deben ser
utilizados en la produccion del abono para garantizar parametros 6ptimos de produccién
en cuanto a relacion C/N, porcentaje de degradabilidad, humedad y nitrégeno deben ser
de 67% de residuos organicos y 33% de residuos organicos verdes, para finalmente
obtener rendimientos en peso compost/materia organica entre el 25% y 30%.
Permitiendo asi una reduccion del 58,33% de los residuos sélidos que se generan diarios

en la municipalidad [12].

Otro estudio elaborado por Vargas, Trujilloy Torres (2019), produjeron y evaluaron
el compost elaborado a partir de los residuos organicos generados en la plaza de
mercado de Acacias Meta, como alternativa de aprovechamiento, teniendo en cuenta la
problematica existente por la excesiva generacion de residuos y el desperdicio de
alimentos a nivel mundial, nacional y local. Para el desarrollo del proyecto inicialmente
se realiz6 la caracterizacién de los residuos organicos generados en la central de

abastecimientos del municipio, y posteriormente realizaron el proceso de compostaje a



través de un sistema de pilas, el cual tuvo una duracion de 90 dias en los que se
desarrollaron las cuatro etapas del proceso de compostaje. Finalmente se realizé la
evaluacion de los parametros quimicos del compost, obteniendo como resultados un alto
contenido de potasio y magnesio y en menor porcentaje contenido de fdsforo.
Finalmente, se concluyo6 que el producto obtenido del proceso de compostaje a partir de
residuos organicos provenientes de las centrales de abastecimiento, presento
caracteristicas nutricionales de calidad y rendimiento aceptables para el uso de
actividades agricolas [3].

2.2.Bases Teoricas

2.2.1. Aprovechamiento

El Ministerio de vivienda, ciudad y territorio en el decreto 2981 de 2013 define
aprovechamiento como la actividad complementaria del servicio publico de aseo, que
comprende la recolecciéon de residuos aprovechables separados en la fuente por los
usuarios, el transporte selectivo hasta la estacion de clasificacién y aprovechamiento o
hasta la planta de aprovechamiento para realizar su adecuado proceso ya sea
compostaje, reciclaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios

ambientales y/o econémicos [13].

2.2.2. Residuos Sdlidos

Los residuos solidos se definen como cualquier objeto, material, sustancia o
elemento solido que el generador dispone posterior a su consumo 0 uso de un bien en
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que
basandose en su composicidon se pueden clasificar en inorganicos y organicos [14].

Para llevar a cabo el proceso de compostaje es necesario contar con los residuos
solidos clasificados de manera adecuada puesto que la presencia de residuos soélidos
inorganicos dificulta la ejecucion del proceso; Sin embargo, en el municipio de Timbio se
tiene establecida una ruta selectiva de residuos solidos organicos el cual facilita la

obtencién del material organico



2.2.3. Residuos Sdlidos Orgéanicos

Los residuos organicos son residuos de tipo biolégico que se descomponen
naturalmente y se degradan de manera rapida; caracteristica que permite generar
alternativas de aprovechamiento como lo es el compostaje, mediante el cual se obtiene
un producto que puede volver a ser integrado en un nuevo proceso, contribuyendo en la
mitigacion de los impactos ambientales negativos que se derivan de la generacion e

inadecuado manejo y disposicion de residuos sélidos organicos [10],[15].

2.2.4. Compostaje

El compostaje es la suma de varios procesos metabdlicos que realizan multiples
microorganismos, los cuales en presencia de oxigeno aprovechan el carbono y el
nitrégeno presentes en el sistema para producir su propia biomasa; al respecto, Roman,
Martinez y Pantoja (2013), citado por Sango. F (2020) establecen que en el proceso de
compostaje presenta cuatro fases (Mesofila, Termdfila, Refrigeracion y Maduracion), las
cuales dependen de latemperatura que se alcance en el proceso [16]. Durante el proceso
se debe tener en cuenta factores como la temperatura, pH, humedad y Relacién C/N, ya

gue pueden afectar el proceso y la efectividad del producto final [17].

2.2.5. Fases Del Compostaje
A continuacién, se describen las 4 fases del compostaje, las cuales son de suma
importancia dentro del desarrollo del proyecto para poder establecer el grado de

maduracion del compost

2.2.5.1. Fase Mesofila
La primera fase del compostaje inicia a temperatura ambiente hasta llegar a los
45°C, donde los microorganismos presentes en el ambiente degradan elementos como

proteinas y azucares, debido a la generacion de acidos el pH disminuye [18], [19].

2.2.5.2. Fase Termofila
La segunda fase va desde los 45°C hasta los 60°C, lo cual permite la eliminacion
de bacterias como Escherichia coli y Salmonella, los hongos termdfilos desaparecen

guedando las bacterias espordogenas Yy actinomicetos. LOS microorganismos



descomponen a la celulosa y hemicelulosa y el pH aumenta debido a que los acidos

grasos se consumen y el nitrdgeno se transforma en amoniaco [19].

2.2.5.3. Fase de enfriamiento
En la tercera fase la temperatura desciende a menos de 45°C, los microorganismos
mesofilos proliferan, los hongos terméfilos degradan parte de la celulosa como la lignina
y el pH desciende levemente [16], [10].

2.2.5.4. Maduracion
Finalmente, en la cuarta fase la temperatura ambiente se mantiene hasta obtener el

compost, disminuye la poblacién microbiana y el pH oscila entre 7 y 8 [16].

2.3.Bases Legales

Se identifican una serie de normas que inciden en el desarrollo del proyecto, enfocadas
principalmente en el manejo de residuos solidos y especifica lineamientos para la

elaboracién de productos organicos, las cuales se describen continuacion

Tabla 1. Normatividad.

NORMA DEFINICION REF

Establece normas orientadas a reglamentar el servicio
publico de aseo en el marco de la gestion integral de los

Decreto 1713 de residuos soélidos ordinarios, en materias referentes a sus

2002 componentes, niveles, clases, modalidades, calidad, y al [20]
régimen de las personas prestadoras del servicio y de los
usuarios

Decreto 1505 de Modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en

2003 relacion con los planes de gestidon Integral de residuos [21]
soélidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1140 de Modifica parcialmente el decreto 1713 de 2002, en

2003 relacion con el tema de las unidades de almacenamiento, [22]

y se dictan otras disposiciones.




Decreto 838 de Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre

2005 disposicion final de residuos sdlidos y se dictan otras [14]
disposiciones
Resolucion Por la cual se modifica la resolucién 668 de 2016 sobre el 23]
2184 de 2019 uso racional de bolsas y se adoptan otras disposiciones
o Suministra pautas para efectuar una recoleccion selectiva
Norma Tecnica _
. como parte fundamental en el proceso que permite [24]
Colombiana 35 _ '
mantener la calidad de los materiales aprovechables.
Norma Técnica Productos para la industria agricola. Productos organicos
Colombiana usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo  [25]
5167
Norma técnica Etiquetado de abonos o fertilizantes y enmiendas o (26]

colombiana. 40 acondicionadores de suelo

Fuente: Elaboracion propia.



3. CAPITULO lll. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se planted la siguiente
metodologia, la cual busca dar cumplimento a los objetivos propuestos a través de

las fases descritas a continuacion

3.1.FASE I. Caracterizacion de residuos sélidos organicos

En primera instancia se realiz0 la caracterizacion de residuos solidos, utilizando
como referencia el método del cuarteo para determinar las caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de los residuos solidos generados en la zona urbana del

municipio de Timbio.

3.1.1. Seleccién de la muestra

Teniendo en cuenta la extension del municipio y la cantidad de residuos sélidos que
semanalmente llegan a la planta de tratamiento Los Arrayanes, y adicionalmente
que no se cuenta con elementos de medicion como una béascula industrial,
dificultando el pesaje de los residuos para realizar la caracterizacidén, se tom6 como
referencia el proyecto realizado por Ninco C, y Sanchez J, sobre la produccién de
abono orgéanico en el rosal Cundinamarca, donde para la toma de muestra se utilizé
el método de muestreo por conglomerado geografico aleatorio, que consiste en
dividir la poblacion en varios grupos de caracteristicas parecidas entre ellos y
posteriormente se analizan algunos de los grupos, descartando los demas,
frecuentemente los conglomerados se aplican a zonas geogréficas. Para este caso,
se realizé la divisién de la zona urbana del municipio en 18 sectores y de manera
aleatoria se escogieron un numero de viviendas, donde se recolectaron los residuos
organicos durante una semana segun los dias estipulados por la empresa
EMTIMBIO para la recoleccion [10], [27].



3.1.2. Caracterizacion cualitativa y cuantitativa

Para realizar la caracterizacion cualitativa de los residuos solidos se aplico el
meétodo del cuarteo, donde inicialmente la muestra se depositd sobre un plastico
con el fin de no agregar mas componentes; luego se homogeneizaron los residuos
y se procedié a hacer una circunferencia los mas uniforme posible con la mezcla,
de la cual se extrajeron dos cuartos; después se realiz6 nuevamente otra
circunferencia uniforme similar a la anterior, de la cual se extrajeron otros dos
cuartos, hasta obtener una muestra representativa. Como se indica en la figura 1
[28]. Una vez realizado este proceso se clasificaron los residuos en organicos e
inorganicos.

Para el desarrollo de esta actividad se utilizaron elementos como: palas, plastico,
bascula de 200 Kg, bolsas plasticas para residuos y elementos de seguridad
industrial para la manipulacion de residuos (botas de seguridad, guantes y gafas de
seguridad).

Figura 1.Caracterizacion de residuos sélidos, método del cuarteo

Fuente: (Montoya Rendon, 2012)

Finalmente, para el calculo de porcentajes se utilizé la siguiente ecuacion:

porcentaje % = % x 100 (Ecuacion 1)
Donde:
Pi = peso de cada componente
W1t = peso total de residuos recolectados



3.2.FASE II: Elaboracién del compost a partir de los residuos sélidos

organicos generados en la cabecera del municipio de Timbio -Cauca

Una vez la materia organica ingresa en la planta de tratamiento Los Arrayanes
pasa por diferentes procesos fisicos y biolégicos hasta finalmente obtener el
compost. Este lugar cuenta con condiciones meteorolégicas de un clima
templado, es decir, altitud 1850 msnm, temperatura promedio entre 16 y 23
°C[9], que segun el Instituto Agropecuario Colombiano ICA, son condiciones
que establecen un criterio para el proceso de compostaje entre 25y 90 dias, en
este caso 80 dias.

Por otra parte, la planta de tratamiento cuenta con un sistema de canales que
conducen el lixiviado hacia un sistema séptico integrado mitigando la

contaminacion de aguas superficiales y subterraneas

Figura 2. Sistema de tratamiento de lixiviado planta de compostaje




3.2.1. Elaboracion del compost

3.2.1.1. Recepcién de Materia Prima
Los residuos sdlidos organicos provenientes de la zona urbana del municipio de
Timbio, Cauca se reciben en la antigua Planta de Tratamiento dos dias por semana
(miércoles y sabado), en promedio, 8 toneladas de residuos sdélidos semanalmente
aproximadamente, siendo estos residuos la materia prima utilizada para iniciar el
proceso de compostaje, adicionalmente la planta recibe los restos de huesos
vacunos generados en la planta de beneficio animal municipal que fueron utilizados

al final del proceso con fuente de minerales [29].

3.2.1.2. Clasificacion

La clasificacion de los residuos se realizé en la parte principal de la antigua
planta de tratamiento Los Arrayanes en la zona donde el vehiculo recolector
descarga los residuos organicos. Cabe decir que, a pesar de las campafias de
sensibilizacion y los programas de educacion ambiental llevados a cabo por la
empresa de servicios publicos EMTIMBIO E.S.P que ha obtenido resultados
positivos, aun llega mucho material combinado, por lo cual es necesario la
separacion de los residuos inorganicos de los que contindan en el proceso de

compostaje [29].

3.2.1.8. Trituracion

Para llevar a cabo el proceso de triturado, los residuos son conducidos por
una banda transportadora hasta llegar al molino triturador para transformar los
residuos solidos organicos en una pasta organica parcialmente homogenizada y
obtener un tamafio de particula entre 2.5 y 2.7 cm. para iniciar el proceso de

compostaje [29].

3.2.1.4. Formacién de la pila
Con el material organico previamente clasificado y triturado se procede a
formar las pilas con dimensiones de 3 m de largo, 3 m de ancho y 1,20 m de altura



aproximadamente en las casetas acondicionadas; una de las pilas se tom6 como
referencia para el muestreo, las cuales se componen de tres capas: la primera de
cal agricola, la segunda material organico homogenizado y finalmente, se agrega
miel de purga en la parte superior como fuente de energia, donde por cada tonelada
de residuos sdlidos, se agrega 4 Kg de miel de purga y de cal; las pilas deben estar
separadas por tablas con el fin de evitar el esparcimiento y facilitar el volteo [29],
[30].

3.2.1.5. Volteo de la pila

Este proceso se realiz6 una vez por semana de manera traslacional, es decir
se debe cambiar la pila de lugar para que permita la aireacion del sistema y
favorezca las condiciones aerobias del proceso. Este proceso es realizado

manualmente por un operador de la planta [29].

3.2.1.6. Tamizaje

El material obtenido se tamiza utilizando una malla con un diametro entre 3-
5 mm, con el fin de retener elementos muy grandes o aquellos que ain no han
cumplido con el tiempo de compostaje, para que el producto pase a su etapa final

donde la descomposicion de los residuos se estabilice [29].

3.2.1.7. Tomade muestra

La toma de muestras es necesaria para conocer la calidad del compost
obtenido; inicialmente, teniendo en cuenta los resultados arrojados por el
laboratorio, se tomaron diferentes muestras hasta que el producto cumpliera con los
estandares establecidos por el ICA; para ello, se realizé la division de la pila en tres
regiones: superior, media e inferior; a cada una de estas divisiones se les realizo
subdivisiones en forma de zigzag, obteniendo como resultado cinco subdivisiones
de cada regién las cuales se mezclaron homogéneamente hasta obtener una

muestra de 2 kilogramos en total, que fue llevada y evaluada por el laboratorio [29].



3.3.FASE |lI: Evaluacion de la calidad del compost de acuerdo alos
parametros técnicos establecidos por el Instituto Colombiano

Para la evaluacion de la calidad del compost fue necesario llevar un monitoreo
durante el proceso de compostaje de parametros como: Temperatura, pHy carbono
organico cuyos valores positivos reflejan una éptima calidad y permiten identificar
las diferentes fases del proceso de compostaje. Posteriormente una vez obtenido el
compost se examind la calidad del producto final con ayuda de un laboratorio
certificado por el ICA, quienes evaluaron los parAmetro mencionados anteriormente

y demés elementos.

3.3.1. Parametros Fisicos y Quimicos

Temperatura: Durante el proceso de compostaje se realiza la toma de
temperatura una vez por dia, utilizando un termémetro de laboratorio con un bulbo
de mercurio. Esta medicion se realiza en diferentes posiciones de la pila con el fin
de obtener un registro y verificar las cuatro etapas del proceso en funcion de este

parametro.

pH: se evalu6 semanalmente con el fin de monitorear la maduracion del
proceso de compostaje utilizando como referencia la Norma Técnica Colombiana
5167 de 2004 [25].

3.3.2. Parametros Quimicos

Para la evaluacion de los pardmetros quimicos, la muestra recolectada de
compost se llevé al laboratorio de suelos AGROAMBIENTAL ANALISIS DE
SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS ubicado en La Union Valle, donde fueron

evaluados los siguientes parametros [25]:



Tabla 2. Pardmetros quimicos y método de medicion

Parametro Método de medicion
pH Potenciométrico (NTC 5167)
Fosforo Colorimétrico (NTC 5167)
Calcio Espectrofotometria de Absorcién Atomica
(NTC 5167 - NTC 1369)
Potasio Espectrofotometria de Absorcién Atomica -

Modo Emisién- (NTC 202)

Magnesio Total

Espectrofotometria de Absorcion Atomica(NTC
5167 - NTC 1369)

Relacién Carbono-Nitrégeno

Boro Colorimétrico (NTC 5167- NTC 1860)

Zinc Espectrofotometria de Absorcién Atomica
(NTC 5167 - NTC 1369)

Sodio Espectrofotometria de Absorcién Atomica
(NTC 5167 - NTC 1369)

Nitrégeno Método Kjeldahl

Carbono orgéanico oxidable

Volumétrico (NTC 5167)

Capacidad de Intercambio
cationico

Volumétrico (NTC 5167)

Hierro Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
(NTC 5167 - NTC 1369)
Calcio Espectrofotometria de Absorcién Atomica

(NTC 5167 - NTC 1369)

Conductividad eléctrica

Conductimétrico (NTC 5167)

Humedad

Gravimétrico (NTC 5167)

Cenizas

Gravimeétrico (NTC 5167)




Teniendo en cuenta que el laboratorio entrega un reporte de porcentaje de carbono
organico oxidable, se utilizé este dato para el calculo de materia organica presente

en el compost sinbnimo del carbono presente en la muestra.

Durante el proceso de compostaje para evaluar este parametro se utilizé el método
Walkey-Black, el cual consiste en realizar la oxidacion de carbono organico presente
en la muestra en medio acido, utilizando como oxidante Dicromato de Potasio
(K2Cr207) y Acido Sulftrico (H2S04) concentrado. Por medio de este método se
extrae el carbono facilmente oxidable, se pesa 0.05g de muestra y se adicionan
10mL de K2Cr207 0.1N y 20mL de H2SO4 concentrado, se agita y se deja enfriar.
Una vez frio se adiciona 150mL de agua destilada, 10mL de Acido Fosférico
(H3PO4), tres gotas de ferroina y se valora el exceso de K2Cr207 con solucion
ferrosa 0.5N llevando un blanco de muestra. La reaccion se muestra en la ecuacion
2.

(Ecuacion 2)

2K2Cr207 + 8H2S04 + 3Corganico — 2Cr2(S04)3 +3C0O2 + 2K2S04 + 8H20

3.3.3. Analisis comparativo
Se realiz6 el andlisis comparativo de los parametros obtenidos del producto
final con los establecidos por la nhorma técnica colombiana 5167 de 2011 (tabla 2.)

y el Instituto Colombiano de Agropecuario (ICA) (tabla 3.) [30].

Tabla 3. Limites maximos de pardmetros establecidos en la NTC 5167

PARAMETROS NTC 5167
Humedad Maximo 35%
Densidad 0,6 g/cm?3

pH Mayor de 4 y menor de 9
Nitrégeno Registrar si es mayor al 1%

Fuente: Norma Técnica Colombiana 5167 de 2004.



Tabla 4. Pardmetros establecidos por el ICA

PARAMETRO RANGO
-pH -7-9
-Humedad -20-30%
-Temperatura -ambiente
-Tamanfo de la particula -maximo: 0,5 cm
-Relacion C/N -20/1

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario ICA



4. CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de la metodologia planteada; dando cumplimiento a las 3 fases descritas, iniciando
con la caracterizacion de residuos soélidos organicos obtenidos a partir de una
muestra seleccionada de las viviendas en la zona urbana del municipio,
posteriormente se realizé la elaboracion del compost mediante la formacién de pilas
y finalmente se llevé a cabo la comparacion y analisis de los valores obtenidos
durante el proceso con los requerimientos establecidos por la Norma técnica

colombiana y el instituto colombiano agropecuario (ICA)

4.1.FASE |. Caracterizacion de residuos solidos organicos

Para el desarrollo de esta fase inicial cabe recalcar que en el municipio de Timbio se
cuenta con una ruta selectiva para la recoleccidon de los residuos organicos
generados, lo cual facilitd la seleccion de la muestra para proceder con la

caracterizacion cualitativa y cuantitativa.

4.1.1. Seleccién de la muestra

Inicialmente, aplicando el método de conglomerado geogréafico se realizé la
division de la zona urbana del municipio en 18 sectores, de la cual se seleccionaron 5y
a su vez se eligieron 8 viviendas de manera aleatoria, obteniendo como resultado 40
muestras, tal como se ilustra en la figura 2, donde las lineas rojas representan la division

en sectores y la numeracion los 5 sectores seleccionados.



Figura 3. Mapa municipio de Timbio, Seleccién de la muestra
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Fuente: EMTIMBIO

A través de un recorrido por los sectores seleccionados previamente, se procedié a
recolectar los residuos sélidos organicos durante los dias miércoles y sabado, para
realizar un diagnostico que permitié identificar cantidad, composicion y condiciones de

los residuos organicos generados (Figura 3).

Fuente: Elaboracién propia.



4.1.2. Caracterizacion cualitativa y cuantitativa

Una vez recolectada la muestra se procedio arealizar la caracterizacion cualitativa
y cuantitativa, mediante el método del cuarteo, para el cual se tom6 una muestra inicial
de 117.5 kg, en la cual se podia observar a simple vista diversos materiales, en su
mayoria cascara de platano, de papay restos de cebolla. Cabe recalcar que esta muestra
es una representacion de las toneladas que ingresan semanalmente a la planta de

tratamiento de residuos organicos.

Figura 5. Caracterizacion de residuos método del cuarteo

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizado el proceso, finalmente se obtuvo una muestra de 45.7 kg, de la cual
el 93% de residuos fueron de tipo organico (cascara de huevos, restos de frutas, verduras
y tubérculos) y el 7% residuos inorganicos (bolsas plasticas y servilletas), como se

observa en la gréfica 1:



Gréafica 1. Caracterizacion de residuos sélidos

Caracterizacion de residuos soélidos

Fuente: Elaboracion propia.

® organico

® inorganico

Con el material organico previamente recolectado se realizé una clasificacién

detallada de los diferentes restos de alimentos encontrados en la muestra seleccionada

(tabla 4), con el fin de conocer el aporte nutricional de los materiales organicos presentes.

Tabla 5. Composicién porcentual del material organico recolectado

MATERIAL PESO (kg) PORCENTAJE (%)
Platano 5.8 13.6

Naranja 3.5 8.2

Papa 3.4 8

Cebolla 3.3 7.8

Limon 3.1 7.3

Tomate 2.9 6.8

Tomate de arbol 2.8 6.7

Céscara de huevo 2.6 6.1



Mandarina 2.5 59

Mango 2.4 5.6
Maracuya 2.2 5.2
Cascara de lulo 1.9 4.5
Zanahoria 1.8 4.2
Papaya 1.8 4.2
Repollo 1.7 4
Frijol 0.8 1.9
TOTAL 42.5 100

Nota. Los datos de la tabla se obtienen de los desechos organicos de las casas
seleccionadas como muestra.

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4 se evidencia una variedad de materiales organicos donde se destacan
restos de platano, naranjay papa, con porcentajes del 8% al 13%, elementos que aportan
principalmente carbohidratos, vitaminas, minerales e importantes nutrientes como el
potasio, benéficos para la calidad del compost [31]. En menor cantidad, se presentaron

restos de frijol con un porcentaje de 1,9%, aportando proteinas de origen vegetal.

Es importante mencionar que dentro del material que ingresa a la planta de compostaje
se logré evidenciar la presencia de una gran cantidad de elementos inorganicos; a partir
de los datos obtenidos en la caracterizacion de la muestra de residuos solidos en la cual
se obtuvo como resultado un 7% de residuos sdlidos inorganicos, se estima que
semanalmente ingresan 500 Kg de este tipo de residuos como se observa en la figura 5,
esto se debe principalmente que los residuos son entregados en bolsas plasticas por
parte de los usuarios, sin embargo dentro de las bolsas se encontrdé a su vez algunos
elementos no aptos para el proceso de compostaje, como lo son restos de alimentos
preparados, servilletas usadas, huesos y envolturas de productos puesto que son
materiales que no ofrecen ningun posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o
reincorporacion en un proceso productivo [32]; lo cual indica que la separacién en la

fuente realizada por los habitantes aun presenta deficiencias.



Figura 6. Recepcion de residuos en la planta de compostaje

En consecuencia a lo anteriormente mencionado, se decide apoyar la campafa de
educacion ambiental implementada por la empresa de servicios publicos EMTIMBIO, la
cual se desarroll6 inicialmente en la zona de comercio y la plaza de mercado, debido a
gue en esta zona se recolecta una gran cantidad de residuos organicos del municipio. La

figura 6 evidencia la capacitacion a comerciantes del lugar.

Figura 7. Campafia de educacion ambiental, zona de comercio

Fuente: Elaboracién propia.



4.2.FASE II: Elaboracion del compost a partir de los residuos sélidos organicos

generados en la cabecera del municipio de Timbio Cauca

En primera instancia se realizé el reconocimiento del lugar, de los espacios y
magquinaria destinada para el proceso de compostaje. La planta de tratamiento
cuenta con 6ptimas condiciones de aireacion, rodeada de una abundante vegetacion
destacdndose el pino y eucalipto, minimizando olores de descomposicién de
residuos organicos. Posteriormente con ayuda del personal se procedio a dar inicio
al proceso, que se desarroll6 mediante las siguientes actividades y tuvo una duracion

aproximadamente de cuatro meses.

4.2.1. Elaboracion del compost

Para iniciar el proceso de compostaje se realiz6 en primera instancia la
desinfeccion de las instalaciones de la planta “Los Arrayanes” utilizando elementos de
aseo especialmente en la caseta destinada para la formacion de las pilas. Para ello, se
aplicé una capa de cal viva, obteniendo una superficie homogénea vy lista para recibir el
material organico. Este proceso es importante para la eliminacién de microorganismos
patdgenos y garantizar una calidad en el proceso y en el producto a obtener. La figura 7,
evidencia la cal viva aplicada sobre la superficie de recepcion.

Figura 8. Cal viva aplicada

Fuente: Elaboracién propia.



Una vez realizada la clasificacion se procede a la trituracion, proceso que agiliza la
descomposicion de los residuos al disminuir el tamafio de la particula, posteriormente se
procedio a realizar la formacion de 30 pilas de aproximadamente 248 Kg cada una con
material recolectado, las cuales tenian medidas aproximadas de 2 metros de ancho, 2
de largo y 1.20 metros de altura. Entre cada pila se dejé una distancia de 50 centimetros
para favorecer un proceso aerébico. Se tomo6 una pila como objeto de estudio y se
observé que el material organico se encontraba fraccionado, disperso y listo para la
descomposicion aerdbica por parte de microorganismos, ademas presentaba un olor a
materia organica fresca, con una temperatura ambiente de 22°C y la presencia de

algunos insectos como cochinillas y moscas

Figura 9. Formacioén de la pila, proceso de compostaje

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Volteo de la pila

Posterior a la formacion de la pila, se realizd el proceso de volteo con una
frecuencia de 8 a 10 dias aproximadamente, permitiendo el control de las altas
temperaturas evidenciadas con la presencia de vapores, como se puede observar en la
figura 9. Indicando la descomposicién e higiene de materia organica eliminando malos
olores y aumentando la porosidad de la pila. De acuerdo con Llave y Pizarro lo anterior
es evidencia de un proceso adecuado para la descomposicion de la materia organica
[33].



Figura 10. Volteo de la pila, proceso de compostaje

Culminado el volteo, la pila se encontraba en un nivel de maduracion segun las
propiedades observadas al finalizar el proceso, evidencia de ello son los cambios
presentados en el color, la textura y el olor del material organico, este criterio es
importante para iniciar el tamizaje del producto (figura 11), donde se obtuvo 95.4 kg
aproximadamente de material compostado de la pila seleccionada para muestreo, es
decir aproximadamente el 40% del material inicial, realizado este Ultimo paso se pudo

continuar con el proceso de evaluacion de calidad.

Figura 11. Tamizaje, proceso de compostaje

Fuente: Elaboracion propia



Finalmente, se realizo el empaquetado del compost obtenido en bolsas de 1 Kg (figura
12), y almacenado hasta obtener los resultados del analisis de laboratorio, para
posteriormente ser distribuido entre los usuarios y las personas interesadas en las

instalaciones de la empresa Emtimbio

Figura 12. Producto final empacado

BEMTIMBIO: <

Fuente: Emtimbio

4.3.FASE Ill. Evaluacién de la calidad del compost de acuerdo a los parametros
técnicos establecidos por el instituto colombiano agropecuario (ICA)

Para el desarrollo de esta ultima fase, se realiz6 un monitoreo constante de algunos
parametros como lo son: pH, Temperatura y porcentaje de Carbono, demas parametros
fueron evaluados por el laboratorio de suelos certificado por el instituto técnico
colombiano agropecuario ICA. Finalmente se realizdé la comparacion de datos, para

conocer la calidad del compost

4.3.1. Evaluacion del proceso de compostaje

Para determinar la calidad del compost, fue importante evaluar como surgia la
descomposicion de la materia organica mediante el proceso de compostaje como lo

sugiere Roman, Martinez y Pantoja en el manual de compostaje del agricultor [34]. Para



ello, se tomdé semanalmente una muestra de 2 kilogramos de la pila seleccionada en
diferentes puntos: superior, medio e inferior. Esta muestra sirvid0 para determinar los
resultados de dos importantes pardmetros como el pH y el porcentaje de Carbono. Su
medicion permitié monitorear el proceso de compostaje que garantizara un compost de
calidad. Otro parametro para hacer seguimiento de madurez y calidad en el compost fue

la temperatura, cuya medicion se realizé directamente sobre la pila.

43.1.1. Temperatura

Esta importante variable, permiti6 monitorear en forma directa la evolucion del
proceso de compostaje cada 4 dias. En la figura 12 se muestra como se realiz0 la
medicion de temperatura en la zona media de la pila objeto de estudio.

Figura 13. Toma de temperatura in situ

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 5 y en la grafica 2, el proceso de compostaje inicié con una
temperatura ambiente de 22°C. Posteriormente se obtuvo un incremento precipitado de
temperatura debido a las condiciones climéticas del momento y a la actividad metabdlica
microbiana al degradar la materia organica, hasta obtener el primer pico a los 10 dias
con una temperatura de 54°C. Durante el proceso de compostaje se reflejaron las
diferentes etapas de maduracién del compost en funcién de la temperatura. En los
primeros 9 dias se presentd una temperatura de 45°C, que de acuerdo a lo expresado

por Olivera, sefiala el inicio de la etapa mesofila; este primer incremento de temperatura



indicé una retencion de calor en la pila de compostaje, que se produjo debido al
metabolismo y reproduccidén de microorganismos que tienen como funcion degradar los
sustratos. Este proceso es el inicio de la descomposicion de materia organica

contaminante en un material apto para el medio ambiente [18].

Tabla 6. Control de Temperatura

Mes Fecha Tiempo Temperatura (°C)
(dias)
18 1 22
22 5 32
Abril 26* 9 45
28 11 54**
30 13 50
04 17 49
08* 21 65**
12 25 52
Mayo 14 27 51
17* 30 49
21 34 42
27* 40 37
02 46 35
05* 49 42%*
Junio 10 54 33
15 59 27
24* 68 20
30 74 20
Julio 04 78 19
07 81 19

Nota: *corresponde al dia que se volted la pila

**corresponde a las maximas temperaturas alcanzadas



En la grafica 2 se muestra la relacion temperatura en funcion del tiempo durante el

proceso de compostaje.

Gréfica 2. Temperatura frente a tiempo

Temperatura (°C) frente a Tiempo
(dias)

80

60

40

Temperatura (°C)

20

20 40 60 80

Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda etapa se present6 entre los 10 y 21 dias, siendo en este Ultimo donde se
presentd la mayor temperatura del proceso 65°C, que garantizé la eliminacion de
microorganismos patdégenos tanto para las plantas como para el ser humano. La etapa
termofilica I, reflejé que el proceso permitié alcanzar un compost maduro, que presenté
una materia organica estable, libre de compuestos que afectan el normal desarrollo de
las plantas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque fenémenos

adversos al ambiente [19].

Es importante recalcar que durante el proceso no se superoé los 70°C, temperatura que
no es favorable en esta fase, porque facilita la ignicion de la materia organica a

descomponer. A partir de los 30 dias, se present6 un descenso de temperatura en la



curva, indicando que la fase termofila culminaba, para dar paso a la fase de
enfriamiento Ill, en la cual el sistema perdié calor y se presentd disminucion de la

actividad microbiana.

Finalmente, desde el dia 55 se presento la fase de maduracion 1V, donde la temperatura
disminuyo6 desde 30°C hasta la temperatura ambiente, lo cual indicé que el compostaje
llegaba a su etapa final. El cumplimiento de las etapas durante el proceso de compostaje,
sefiald que las condiciones de aireacidon eran adecuadas para garantizar un producto de
calidad. De esta forma, la empresa EMTIMBIO pueda continuar con el proceso y lograr
una certificacion de abono organico. No obstante, es necesario contar con otras variables

qguimicas y fisicas para determinar la calidad del compost.

43.1.2. pH
El monitoreo de este parametro se midié semanalmente, con la finalidad de mantener un
valor dentro del rango exigido por la norma, el cual se encuentra entre 4-9, dado que si
este valor no se encuentra dentro del rango mencionado, puede traer afectaciones para

el suelo y en consecuente el desarrollo de cultivos

Figura 14. Medicion de pH

Fuente: Elaboracion propia.



Teniendo en cuenta los datos de la tabla 6 y en la gréafica 3 puede observarse que el pH
inicial de la muestra fue de 6.32, valor apropiado en el inicio del compostaje. Luego se
incremento hasta obtener un maximo de 9,15 a 30 dias de descomposicidn de la materia
organica[35]. Finalmente, termind con un valor estable de 8,50 indicando que este
parametro se encuentra dentro del rango establecido por la norma, para continuar con el

proceso de evaluacion en el laboratorio AGROAMBIENTAL.

Tabla 7. Control de pH

Dias 0 7 15 22 30 37 44 52 60 68 75 81

pH
Muestra

6,32 698 7,38 8,10 9,15 9,06 893 8,63 8.58 853 8,50 8.50

Fuente: Elaboracion propia.

El valor inicial, es un buen indicador del proceso que se llevo a cabo, puesto que permitio
una descomposicidn aerobica y termdfila de los restos organicos. Este tipo de
descomposicion es el esperado para lograr un compost de calidad. El valor intermedio
de 9,15, es un pico que indic6 una adecuada descomposicion de proteinas vegetales
gue liberan amoniaco, incrementando asi el valor de pH. El valor incrementado de pH,

corrobora que la descomposicién es aerdbica como debe esperarse para un correcto

compostaje [35].

Posteriormente, en la etapa de maduracion, el pH cayo6 sutiimente a un valor de 8.50,
indicando la madurez del compost. Este valor esta de acuerdo a los rangos partidos por

el ICA para un compost con buenas condiciones para la aplicacion al suelo.



Gréfica 3. pH frente a dias
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.3. Materia organica

60 80

Los datos registrados indicaron que la pila de materiales a compostar inicialmente

presenta un valor de 47%, es decir, cercano con el valor 6ptimo de (50%) [32].

De acuerdo a este valor, la mezcla es fuente de carbono y de energia necesaria para la

proliferacion de microorganismos y sea un material que al degradarse proveera fuente

de nutrientes para las plantas como se caracteriza un compost estable.

Tabla 8. Control de Materia Organica

Dias 0 15 30 44 60

75 81

MO
Muestra

57 52 46 41 37

35 34

Fuente: Elaboracion Propia.



Gréfica 4. Materia organica frente a dias
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Fuente: Elaboracion propia.

Al transcurrir el tiempo la materia organica se degradd, afectando los componentes de
los residuos solidos vegetales como proteinas, vitaminas entre otros, hasta culminar con
un valor de 20% que se encuentra cercano al rango 6ptimo reportado en la Norma
Técnica Colombiana que es del 25-30% de MO para un compost maduro. Este dato es
importante para el ejercicio de comparacion con la exigencia de las normas establecidas,
porque muestra una vez mas que el proceso de compostaje se hizo en condiciones para
garantizar un compost de calidad. Sin embargo, es necesario mejorar la fuente de MO,

para no afectar el suelo y lograr que haya disponibilidad de nutrientes para las plantas.

4.3.2. Evaluacion de la calidad del compost

La evaluacién de la calidad del compost se realiz6 comparando los resultados obtenidos
al final del proceso de compostaje con los realizados por un laboratorio registrado ante
el ICA. Los parametros que no se midieron durante el proceso de compostaje, se
expresan al final del informe entregado por el laboratorio calificado, de esta manera se



garantiza una evaluacion de calidad integral, es decir, teniendo en cuenta la mayoria de
pardmetros quimicos y fisicos establecidos por el Instituto Colombiano de Agropecuario
(ICA).

4.3.3. Parametros Quimicos y Fisicos determinados en el compost maduro

Una vez entregada la muestra al laboratorio, se contd un plazo de 30 dias
aproximadamente para la entrega de resultados, obteniendo los datos expresados en la
tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros establecidos por la NTC y el ICA

Normativa NTC

PARAMETROS Laboratorio
5167

pH 8.37 Mayor de 4 y menor de 9
Conductividad eléctrica 18600 uS/cm N.A
Humedad 22.61% 20-30%
Cenizas (%) 68.65% Méaximo 60
PV (%) 31.35% Minimo 40
Retencion de humedad 85.41% N.A
Capacidad de intercambio  28.0 meqg/100g Minimo 30
cationico CIC
Carbono organico 17.25% Minimo 15%
oxidable total COT
Nitrogeno Total 1.31% Declarar >1
Foésforo total (P20s 2.19% Declarar >1
Potasio Total (K20) 2.28% Declarar >1
Calcio Total (CaO) 1.56% Declarar >1
Magnesio total (MgO) 0.81% Declarar >1
Azufre (S) 0.1% Declarar >1
Hierro total (Fe) 807.14 mg/Kg N.A

Cobre total (Cu) 17.82 mg/Kg N.A



Zinc total (Zn) 46.51 mg/Kg N.A

Manganeso total (Mn) 69.0 mg/Kg N.A
Boro Total(B) 19.3 mg/Kg N.A
Sodio (Na) 0.014 mg/Kg N.A
Relacion C/N 13.17 20/1
MO (%) 34.50 % Minimo 30

Fuente: Norma Técnica Colombiana 5167 de 2011 e Instituto Colombiano

Agropecuario ICA

Con los datos obtenidos (tabla 6,7 y 8) y los requerimientos exigidos por el ICAy la
norma técnica colombiana (tabla 9) se realizo el andlisis comparativo de cada uno de

los pardmetros muestreados, a continuacion se describe cada uno de ellos:

pH

El valor reportado por el laboratorio Agroambiental es de 8,37, se encuentra dentro del
rango aceptado por la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 y el ICA. Es decir, que el
compost favorece la proliferacion de microorganismos que liberan nutrientes al suelo en
beneficio de las plantas. De esta forma, se contribuye al cuidado del suelo como
elemento importante del medio ambiente. Sin embargo, es necesario revisar los otros

pardmetros para obtener una evaluacion de calidad integral.

Conductividad Eléctrica

De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 5167, no existe un valor definido de
conductividad eléctrica de un abono organico. Por lo tanto, el valor encontrado para este
pardmetro se compara con los valores reportados por Llave et al (2020), donde reporta
un valor de conductividad eléctrica de 24800 uS/cm. Es decir, existe una diferencia con
respecto a la conductividad encontrada en el presente abono, que no es significativa en
términos de establecer una comparacion. La conductividad proviene entonces de la
presencia de sales de calcio, magnesio y principalmente de potasio. Estos elementos

son nutrientes importantes para el suelo. De esta manera se garantiza el aporte



nutricional al suelo [33].

Humedad

El dato obtenido en este parametro del 22%, indica que el contenido de agua en
la pila es suficiente de acuerdo a la norma que plantea un intervalo entre 20 y 30%. Es
decir, la cantidad de agua favorece el proceso llevado a cabo por los microorganismos.
De acuerdo a lo observado en la elaboracion del compost, es necesario mejorar unos
aspectos en la metodologia y en la infraestructura de la planta como en los techos de las
casetas destinadas donde algunas estaban cubiertas por plasticos que puede generar

un efecto invernadero afectando la humedad del sistema.

Cenizas

El valor de cenizas al final del proceso de compostaje es de 68,65 %. De acuerdo
con la Norma Técnica colombiana NTC 5167 el contenido de cenizas maximo es del
60%, es decir que el compost estd por encima del valor permitido incumpliendo la
normatividad, podria ser por el hueso de origen vacuno en gran cantidad, indicando un
alto contenido de elementos como calcio, magnesio y fosforo que al presentarse exceso
de cenizas pueden haber alteraciones en la acidez y el pH del suelo afectando el

desarrollo de los cultivos [36].

Pérdida por Volatilizacion

Teniendo en cuenta el valor de cenizas y de la norma técnica colombiana NTC
5167 el valor obtenido por pérdidas de volatilizacion es de 31,35%, este valor es
apropiado ya que la suma entre las cenizas y las pérdidas deben completar un 100%.
Segun la norma técnica el valor permitido por pérdidas debe estar entre los rangos de
18-56%, indicando que el valor obtenido cumple con la normatividad, evidenciando
pérdidas no muy significativas de nitrogeno aportando en la formacion de humus
confiriendole de esta manera una adecuada bioestructura al suelo para el adecuado

crecimiento y desarrollo de las plantas.



Retencion de Humedad

El valor de retencion de humedad obtenido del 85,41%, para este compost, esta
dentro del rango permitido de acuerdo al reporte realizado por Tello et al (2015) que es
del 80-100% [37]. Se puede mencionar que una muestra de este compost aplicado al
suelo, retiene agua para ponerla a disposicion de la planta y mejora la calidad del suelo,
al facilitar el suministro de nutrientes, mejorar la retencion de humedad y la actividad

bioldgica del suelo

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Este compost cuenta con un valor de 28,0 meq/100 g, que comparado con el valor
establecido por la NTC 5167 de minimo 30,0 meqg/100 g, se puede decir garantiza
retencion de nutrientes para el suelo. Es importante mencionar que esta capacidad esta

relacionada con la MO disponible en este compost [35].

Carbono Orgénico Oxidable Total (COT)

Segun la NTC 5167 este parametro debe tener un valor minimo de 15%. Al final
de este proceso de compostaje se obtiene un valor de 17,25%, lo cual cumple con lo
establecido por la norma permitiendo dar estabilidad al compost, es decir que este origina
moléculas como &cidos humicos vy fulvicos que favorecer la calidad del suelo [35]. De
acuerdo con Roman, Martinez y Pantoja este valor se puede incrementar agregando
hojas de arbol de pino o eucalipto, especies presentes en la zona, o también aserrin

fuentes significativas de Carbono[34].

Nitrogeno Total (N-Total)

El porcentaje de nitrogeno es de 1,31%, segun la norma técnica colombiana el
valor de este parametro debe ser reportado si es mayor que 1%, lo cual aplica para este
caso. Se puede decir que este compost es fuente de nitrogeno debido a la presencia de
restos de frutas y verduras en exceso mejorando las condiciones de fertilidad del suelo.
Sin embargo, es importante revisar la relacion C/N ya que indica si existe un adecuado
proceso de mineralizacion y la disponibilidad de estos dos elementos para el suelo como

lo son el Carbono y Nitrogeno.



Fosforo Total (P20s)

Lo planteado por la norma técnica colombiana 5167 es reportar este
macronutriente si su porcentaje es >1%. En este caso es necesario reportar el valor
obtenido ya que el valor fue de 2,19%. Este valor es elevado comparado con lo reportado
por Dorado J y Mufioz J 1.09% [35]. Indicando que este compost es fuente importante
de fosforo (P) disponible para el desarrollo de las plantas. No obstante, el exceso de
fosforo puede acumularse en las plantas y con el tiempo podria ser toxico afectando su

crecimiento y su follaje.

Potasio Total (K20)

Para la comparacion de este elemento se tom6 como regencia lo establecido en
la norma técnica colombiana (NTC 5167) que plantea realizar el reporte si el valor es
>1%. Para el caso de este compost se obtuvo un valor de 2,28% este mineral en uno de
los mas importantes en el proceso ya que agiliza el crecimiento de las plantas
fortaleciendo principalmente su tallo y raices. El valor elevado de este nutriente es debido
a la alta cantidad de cascaras de platano y banano. El potasio en exceso podria afectar
la absorcion de otros nutrientes importantes para la planta como lo son el boro zinc,
magnesio y calcio. Es importante regular la cantidad de estos desechos para minimizar
este valor [34].

Calcio Total (CaO)

Para analizar este microelemento se tuvo en cuenta lo establecido en la norma
técnica colombiana NTC 5167 donde se exige si el valor final es >1%es necesario
declararlo para este caso aplica ya que se obtuvo un valor de 1.56% donde se puede
afirmar que este compost es una fuente importante de este nutriente que probablemente
proviene del hueso de origen vacuno y la cal agricola aplicada durante el proceso. Esta
caracteristica favorece suelos acidos como los del departamento del Cauca [8].



Magnesio Total (MgO)

Para la comparaciéon de este microelemento se tomé como referencia lo
establecido en la Norma técnica colombiana NTC 5167 donde se exige declarar si el
valor es >1% para este caso, el valor estd por debajo de lo establecido, porque el
obtenido fue de 0,81% lo cual no es relevante porque no afecta la calidad del compost
ya gue se cuenta con un valor significativo de calcio que ayuda a controlar la acidez del
suelo [29] .

Azufre (S)

Segun lo establecido por la norma técnica colombiana NTC 5167 este valor se
reporta si es >1% este compost cuenta con un valor de 0.1% de azufre lo que nos permite
afirmar que es una fuente minima de este microelemento para el suelo la ausencia de

este elemento provoca deshidratacion en el compost [35].

Hierro Total (Fe), Cobre Total (Cu), Zinc Total (Zn), Manganeso Total (Mn),
Boro Total (B), Sodio (Na).

Segun la Norma Técnica Colombiana estos microelementos no aplican para la
comparacién ya que son elementos que no garantizan ni caracterizan la calidad del
compost en este caso se encontraron valores inferiores comparados con los resultados
de Bravo, R [29]. Se puede resumir que es necesario adicionar fertilizantes con
micronutrientes fuentes que enriquezcan los porcentajes de estos minerales para obtener

un compost de excelente calidad que contribuya a mejorar la estructura del suelo.

Relacién C/N

Esta relacion se calculé mediante la relacion entre el porcentaje de carbono y de
nitrégeno total, obteniendo un valor de 13,17. Para esta relacién los estandares
establecidos por el ICA son de 20/1, comparado con el valor obtenido se puede
evidenciar que este compost presenta una insuficiencia de carbono para los
microorganismos Yy el nitrdgeno se encuentra en exceso [35].una posible solucién para
dar cumplimiento con la norma es adicionar mayor porcentaje de carbono agregando

fuentes como lo son hojas secas, aserrin o restos de poda [34].



MATERIA ORGANICA MO

Segun la normatividad vigente (NTC-5167) el valor minimo de materia orgénica
es del 30%. Para comparar este valor con el del compost, se aplico la metodologia segun
la Normatividad que indica multiplicar el porcentaje (%) de carbono por dos y se obtuvo
un valor de 34,50 %. Este valor se encuentra muy cerca al valor minimo de MO,
indicando que este compost no es una fuente significativa de MO dado al bajo porcentaje
de carbono, es decir , es necesario fortalecer las fuentes de carbono para contar con
acidos humicos y fulvicos que fortalezcan la productividad del suelo y disminuya

impactos ambientales como la erosion [29].



5. CONCLUSIONES

Los residuos solidos organicos de la zona urbana del municipio de Timbio se
caracterizan por presentar un componente organico e inorganico, destacandose el
componente organico en mayor proporcion de 93%. Sin embargo, la fraccion inorganica
representa contaminacion frente al proceso de compostaje y una falta de educacion
ambiental por parte de algunos usuarios. Es importante resaltar, que el material organico
recolectado presenté una variedad de nutrientes como carbohidratos, proteinas,

vitaminas y minerales importantes para la calidad del compost.

En cuanto a la elaboracién del compost desde los residuos soélidos organicos se
puede mencionar inicialmente que se hace necesario realizar una clasificacién de los
residuos en organicos e inorganicos para garantizar un eficiente proceso de compostaje.
Ademas, es importante resaltar la aplicacidon de cal viva que se utilizé para la eliminacion
de patégenos. lgualmente, para fortalecer esta actividad se realizd el volteo de la pila
semanalmente, lo cual garantizé el proceso aerdbico del sistema obteniendo un material
estable e higienizado. El tamizaje permitié obtener el producto final de los anteriores
procesos, dado que se obtuvo un 45% de material compostado en relacion al material
inicial, valor importante de materia organica transformada en material Gtil para el medio

ambiente.

Por otra parte, la evaluacion de la calidad del compost exigi6é inicialmente el
monitoreo constante de pardmetros como Temperatura, pH y materia organica.
Destacando la temperatura como uno de los pardmetros mas importantes del proceso
gue permitié conocer parcialmente el nivel y tiempo de descomposicion de la materia
organica en presencia de oxigeno, el cual tuvo una duracion de 81 dias
aproximadamente. El registro constante de esta variable evidencio la presencia de las
cuatro fases del compostaje, partiendo con una temperatura de 22°C, hasta alcanzar el
mayor pico a los 21 dias con un valor de 65°C y finalizando con una temperatura
ambiente de 19°C. Cabe mencionar que los resultados de las variables pH y materia
organica obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos en la norma

complementando la anterior informacién



En cuanto a la evaluacion de la calidad del compost de acuerdo a los parametros
técnicos establecidos por el Instituto Colombiano de Agropecuario (ICA), se puede
afirmar que lo exigido por la norma se cumple parcialmente. Es decir, parametros como
el pH, capacidad de intercambio cationico CIC, Carbono organico oxidable total,
humedad, retencion de humedad, Nitrégeno total, materia organica MO, porcentaje de
fosforo, potasio y calcio estdn dentro de los valores aceptados por el ICA y reflejan
calidad en el compost preparado en la presente investigacion a partir de residuos

organicos del municipio de Timbio.

Parametros como cenizas, pérdidas por volatilizacion y micro elementos como
magnesio, hierro, cobre, Relacion C/N entre otros, no se ajustan a la norma,
evidenciando deficiencias por suplir en el proceso de compostaje. Es decir, permitir que
los restos vegetales se descomponen fuera de los limites establecidos por parametros
como la temperatura y el pH, esta accion, puede producir compost que perjudique el

suelo y el normal desarrollo de cultivos

Desde el punto de vista del cuidado del medio ambiente, el compost, ofrece
proteccién al suelo evitando problemas como la erosion, ademéas de favorecer el
desarrollo de las plantas. Esto debido a la materia organica proveniente de los residuos,
gue mediante el proceso de compostaje, fue transformada en compuestos benéficos para

el suelo.



6. RECOMENDACIONES

En este sentido se recomienda, no formar las pilas de compostaje debajo de estructuras
cubiertas con plastico, dado que se favorece un efecto invernadero directamente sobre
la descomposicion de residuos orgénicos, favoreciendo elevadas temperaturas que

aceleran la descomposicion del material vegetal y afectan la humedad del proceso

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos solidos orgénicos que llegan a la planta los
arrayanes se debe buscar alternativas que permitan agilizar el proceso previo a la
trituracion, puesto que la banda transportadora con la que se cuenta no suple las
necesidades, ya que opera de manera muy lenta, lo que ocasiona la acumulacion de
residuos hasta por 15 dias en la caseta de caracterizacion, lo que trae como

consecuencia la pérdida o aumento de elementos importantes.

Incrementar constantemente campafias de concientizacién en la poblacion timbiana,
acerca de la correcta separacion de residuos sélidos en casa, puesto que después de
terminado el proceso de compostaje en la planta, se evidencian porcentajes significativos
de residuos inorganicos que se convierten en contaminacion al proceso de compostaje.
Esta campafa ademas, favorece acciones importantes para el medio ambiente como el
reciclaje. De esta forma, se realiza el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos
generados en la zona urbana del municipio de Timbio Cauca de una forma integral.

A su vez la empresa de servicios publicos de Timbio EMTIMBIO debe buscar el uso de
diferentes alternativas que puedan contribuir a mejorar la calidad del compost, como
puede ser los microorganismos eficientes, teniendo en cuenta que han demostrado en
diferentes estudios que mejora la estructura fisica de los suelos, incrementando la

fertilidad; lo que favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Realizar un control de posibles vectores en la planta de compostaje los arrayanes con el
fin de prevenir posibles patdgenos infecciosos. Por otra parte realizar la sefializacion de
los diferentes espacios de la planta que permitan informar y advertir a los usuarios y

visitantes sobre los procesos y posibles riesgos
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Anexo 1. Resultados fisicoquimicos del compost por el laboratorio AGROAMBIENTAL

AGROAMBIENTAL.LAB S.AS

NIT 900.480.724-7 F-LAB-F-017
LABORATORID Registrado ante el ICAsegtin Resolucién 005823 Rev 00
AGROAMBIENT,
) - del 26 de diciembre de 2012 23/04/2012

Informe de Laporatorio  F -055
Mo:

Fecha de emision: Julio 22 de 2022

INFORMACION DHE. CLIENTE

Empresa o Razon Social: EMTIMBIO ES.P - JOSE ALEJANDRO BRAVO
Fecha de recepcion de la muestra: Julio 22 de 2022
Descripcion de la muestra: Abono Organico

Codigo Laboratorio: 2310

INFORME DE CARACTERIZACION DE ABONO ORGANICO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
pH 8,37 N.A Potenciométrico (NTC5167)
Conductividad Eléctrica 18600 uS/em Conductimétrico (NTC 5167)
Humedad (%) 22,61 % Gravimeétrico (NTC5167)
Cenizas 68,65 % Gravimeétrico (NTC5167)
Perdida por Volatiliza cién 21,35 % Célculo
Retencidn de Hume dad 85,41 % Volumétrico (NTC5167)
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 28,0 meq/100g Volumétrico (NTC5167)
Carbono Organico Oxidable Total (COT) 17,25 % Volumétrico (NTC5167)
Nitrégeno Total (N-Total) 1,31 % Método Kjeldahl
Fésforo Total (P20s) 2,19 % Colorimétrico (NTC 5167)
. 228 % Espectrofotometria de Absorcién Atémica -
Potasio Total (K20) ’ Modo Emisién- (NTC202)
Calcio Total (Ca0) 1,56 % Espectrofotometria de Absorcién Atémica
(NTC 5167 -NTC 1369)
MagnesioTotal (MgO) 0,81 % Espectrofotometria de Absorcién Atémica
(NTC 5167 -NTC 1369)
Azufre (S) 0,1 % Gravimétrico (NTC5167)
Hierro Total (Fe) 207.14 me/Ke Espectrofotometria de Absorcién Atémica
’ (NTC 5167 -NTC 1369)
Cobre Total (Cu) 17.82 me/K Espectrofotometria de Absorcién Atémica
: B8 (NTC 5167 -NTC 1369)
Zine Total (Zn) 46.51 me/Ke Espectrofotometria de Absorcién Atémica
. (NTC 5167 -NTC 1369)
Manganeso Total (Mn) 69.0 me/Kg Espectrofotometria d e Absorcién Atémica
(NTC 5167 -NTC 1369)
Boro Total (B) 19,3 mg/Kg Colorimétrico (NTC 5167- NTC 1860)
Sodio (Na) 0,014 me/Ke Espectrofotometria de Absorcién Atémica
(NTC 5167 -NTC 1369)
OBSERV ACIONES

1. Los resultados reportados en el presente informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada por el
no a otra(s) muestras de la misma procedencia.

2. Sitiene alguna inquietud, queja o reclamo sobre los resultados, por favor comuniquese con la Direccidn
Técnica.

3. Las contramuestras de las muestras analizadas serdn almacenadas por un periodo de tiempo de tres
meses, posteriomente seran desechadas.
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Alix J. Cuy Patifio
Quimica-PQ 1792
Direccién Técnica de Laboratorio




