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Titulo

Empleo de compostaje con residuos organicos producidos por los equinos para
mejorar su disposicion final en una escuela de policia

Resumen

Este proyecto de investigacion realiz6 la evaluacién de dos mezclas con los residuos
organicos generados por los semovientes en la Escuela de Aviacién Policial; esto, con
la finalidad de obtener compost o abono organico a través del proceso de compostaje
aerobio por pila estdtica, el cual debe cumplir con los pardmetros de calidad estableci-
dos y pueda ser utilizado en el enriquecimiento de los suelos y propagacién de material
vegetal en la Institucién. También, se tiene la posibilidad de transferir el conocimiento y
la tecnologfa del proceso del compostaje desarrollado, por parte de la Policia Nacional
a otras instituciones, comunidades o gremios que tengan equinos. El proceso de com-
postaje duré tres meses (30 de junio hasta el 28 de agosto del afio 2017) y los abonos
organicos obtenidos a través de las mezclas 1 y 2, presentaron los siguientes valores res-
pectivamente: Relacién carbono/ nitrégeno 15.39 y 15.43, porcentaje de humedad del
34.80% y 34.70 %, porcentaje de materia organica (MO) del 23.29 y 23.35, el pH7.2y 7.1
y contenido medio de fésforo total fue de 1.07 y 1.06, los cuales no presentaron grandes
diferencias con los valores recomendados en la literatura como éptimos.

Palabras clave: agro-ecologia, compostaje, equinaza, abonos organicos, enriquecimien-
to de suelos.

Title

Use of composting with organic residues produced by equine to improve their final
disposal in a police school

Abstract

This research project carried out the evaluation of two mixtures with the organic waste
generated by livestock at ESAVT; This is, in order to obtain compost or organic fertilizer
through the process of aerobic composting by static pile, which must comply with the
established quality parameters and can be used in the enrichment of soils can expansion
and maintenance of the landscaping. Also, it gets the possibility of transferring the
knowledge and technology of the composting process developed by the National Police
to other institutions, communities or unions that have equines. The composting process
lasted 3 months (June 30 to August 28, 2017) and the organic fertilizers obtained throu-
gh mixtures 1 and 2, presented the following values respectively: Carbon / nitrogen ra-
tio 15.39 and 15.43, percentage of humidity of 34.80% and 34.70%, percentage of organic
matter (OM) of 23.29 and 23.35, pH 7.2 and 7.1 and average content of total phosphorus
was 1.07 and 1.06, it didn’t present great differences with the values recommended in
the literature as optimal.

Keywords: agroecology; composting; echinaza; Organic fertilizer; soil enrichment
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PROLOGO

Estelibrorepresenta una posibilidad para fortalecer laslineas ambientales dela Policia
Nacional y generar dentro de sus funcionarios uniformados y no uniformados, una cul-
tura y conciencia ambiental, a través de la recuperacién, manejo y transformacién de los
residuos sélidos orgdnicos, como es el caso de los residuos orgadnicos equinos; ademds, se
establece también como una estrategia de implementacién enfocada al arbolado urbano
y periurbano, y la propagacion de material vegetal, a partir de usar el proceso de compos-
taje y obtener como subproducto el compost o abono, el cual puede usarse para manteni-
miento de zonas verdes y / o viveros institucionales (Romé&n, Martinez, y Pantoja, 2013).

Los equinos durante muchas décadas, han sido un apoyo para la Policia Nacional y
especificamente en la Direccién de Carabineros y Seguridad Rural, la cual realiza funcio-
nes que garanticen el orden ptblico en dreas rurales y urbanas, y con ello evitar atentados,
actos de grupos al margen delaley o diferentes actores; ademads, ayudar a prevenir, disuadir
y controlar los delitos en contra de la convivencia ciudadana. Dicho lo anterior y teniendo
en cuentalaimportancia delos semovientes en estas actividades, se requiere tener aseados
y libres de sus propios residuos orgdnicos (excremento y orina) sus lugares de permanen-
cia dentro de las instituciones, evitando con ello, la generacién de vectores como moscas,
zancudos y otros que pueden enfermar tanto a los semovientes como a los humanos.

Por otro lado, si se tiene en cuenta la cantidad de equinos en las unidades de la Policia
Nacional y en las instituciones en general para Colombia, se podria hablar de toneladas
producidas por dia de residuos orgdnicos, lo cual también, es un excelente aporte de este
libro; esto, teniendo en cuenta la utilidad no solo para la Institucién Policial, sino también
parala comunidad en general, lo cual permite la capacitacién por parte del personal uni-
formado a los habitantes de los municipios, finqueros o ganaderos y otros gremios que
cuenten con este tipo de animales, logrando con ello la proyecciénsocial, posicionamiento
de laimagen Institucional y un cumplimiento de la visién y misién de la Policia Nacional.

En la Escuela de Aviacién Policial, este libro contribuye a fortalecer al Area de In-
vestigacién, compuesto por su grupo ESAVI-DINAE, semilleros, y estudiantes de la
Tecnologia en Mantenimiento Aerondutico y de la Especializacién Piloto Policial, que
toman como opcién de grado esta modalidad investigativa; ademds, permite socializar



y divulgar los resultados obtenidos de proyectos Institucionales, enfocados a las lineas
ambientales con que cuenta la Policia Nacional y la misma ESAV], las cuales estan con-
signadas en la Resolucién 06706 (2017) “Por la cual se expide el Manual de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién de la Policia Nacional de Colombia”. También, en la Institucién
se estd realizando la recoleccién, manejo y transformacién adecuada de los residuos
solidos orgdnicos de los equinos a través del compostaje aerobio por pila estética.

Por otro lado, este libro se proyecta como una herramienta fundamental en la
capacitaciéon a la comunidad en general del municipio de Mariquita y la Escuela de
Aviacién, especialmente a los habitantes o gremios que tengan equinos, permitiendo
con ello capacitarlos a corto plazo en el proceso de compostaje; y el disefio, construc-
cién y mantenimiento requerido para las instalaciones fisicas donde se debe realizar
dicho proceso, lo cual permitird posicionamiento académico y de la imagen de la
Escuela de Aviacién; ademds, de contribuir con su proyeccién social e investigativa.
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NTRODUCCION

El empleo de animales para el trabajo, compafifa, consumo y produccién, contribuye
a la generacién de residuos organicos, los cuales pueden ocasionar riesgos de seguri-
dad ocupacional (Gémez, 2017), problemas en la salud del animal y contaminacién al
medioambiente (Poulin et al., 2018; Valencia, 2019), sino se implementan, desarrollan y
aplican técnicas y métodos adecuados para el manejo y la transformacién de los dese-
chos biodegradables, que incluyen principalmente los de equinos y se conocen como
equinaza (Ponce de Ledn, 2001; Smith & Aber, 2018; Lépez, 2016; Moncol, 1996).

Una de las principales técnicas para convertir los residuos orgdnicos como la equi-
naza en algo ttil, es el proceso de compostaje aerobio por pila estdtica, el cual utiliza
dichos desechos y los convierte en biofertilizantes, que posteriormente “se incorporan
a la estructura del suelo, de los microorganismos y de las plantas, causando beneficios
ambientales, sociales, econdmicos y de salubridad al entorno; esta técnica es la més
usadas en Colombia” (Albanil, et al., 2017; Vargas, et al., 2019). También, de acuerdo con
Sédnchez (2008); Romero (2018) y la Direccién General de Sanidad Militar (2010) definen
el compostaje como:

La descomposicién de residuos organicos por la accién microbiana, cambiando la estructura
molecular de los mismos, de acuerdo al tiempo de degradacién, se da el grado de madurez
al realizar biotransformacién o degradacion parcial (descomposicién de un compuesto orga-
nico en otro similar) y mineralizacién o degradacién completa (p. 2).

El drea de Carabineros en la ESAVI, se encuentran 11 semovientes que generan entre
60 a 80 kilogramos de equinaza diarios; sin embargo, a la fecha no se ha contemplado la
posibilidad de implementar una estrategia de manejo y aprovechamiento, que permita
hacer un uso efectivo del estiércol que es producido por los caballos que alli habitan,
lo cual puede estar generando vectores (roedores, moscas y zancudos), gases como el
metano y diéxido de carbono, y lixiviados.
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En este contexto, el impacto en el medioambiente es mds evidente a medida que se
acumula y sobre producen estos desechos; a su vez que, a mayor proporcién, mds efec-
tos dafiinos pueden tener sobre la salud del personal que alli labora, como problemas
respiratorios y riesgo de contraer una enfermedad zoonética, comiinmente asociadas
con el mal manejo de las excretas equinas e incurrir en importantes costos econémicos
para su traslado al realizar su disposicion final.

Partiendo de lo anterior, la finalidad de esta investigacion, es promover el reciclaje
como una manera de optimizar los recursos, convirtiendo los desechos producidos por
los equinos del drea de Carabineros en abono orgénico, mediante la técnica de compos-
taje aerobio por pila estdtica, produciendo una mejor calidad de vida para los semo-
vientes y mejorando el entorno de trabajo de quienes los cuidan; ademas, de contribuir
con el enriquecimiento de los suelos de la ESAVI, dando un aprovechamiento practico,
el cual ahorraria un gasto econémico en la manutencién de jardines y drboles frutales o
en la propagacion de material vegetal en el vivero, asimismo, se puede utilizar en otras
necesidades de la Escuela.

Dada la importancia de esta investigacion, se pretende lograr la transferencia de
conocimiento y tecnologfa en la elaboracién de este proceso por parte del personal uni-
formado de las escuelas policiales a empresas, instituciones y comunidad en general,
que tengan este tipo de semovientes, y de esta manera fortalecer y posicionar la imagen
institucional de la Policia Nacional, como centro de formacién para el conocimiento, no
solo en temas de seguridad y aviacién, sino también en otros aspectos como el cuidado
del medioambiente.

Para realizar este proceso, se llev6 a cabo una investigacién aplicada con corte expe-
rimental, alcance descriptivo y enfoque cuantitativo, conto con la recopilacién de fuen-
tes de informacién secundaria como libros y journals, y fuentes primaria a la equinaza
de la ESAVI], el disefio y la construccién de la compostera, la elaboracién de las dos rela-
ciones de mezcla y el proceso de volteo y seguimiento de las variables como temperatura,
pH entre otras. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio especializadas
para determinar las condiciones minimas de calidad del compost partir del trabajo de
campo como Visitas a otras instituciones, recoleccién y tratamiento de obtenido como
abono, el cual puede servir para el mantenimiento de zonas verdes, de propagacién de
material vegetal en el vivero o donde se requiera, y con ello dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion: ;Coémo aprovechar los residuos orgénicos equinos para me-
jorar el proceso de su disposicion final en la ESAVI?

Por ultimo, el libro estd estructurado en cuatro capitulos, el primero, consiste en la

fundamentacién tedrica del compostaje a partir de residuos equinos y permite al lector
comprender los conceptos, férmulas y variables que se deben tener en cuenta en el pro-
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ceso para obtener el abono organico. En el segundo capitulo, se especifica la caracteriza-
cién de los pardmetros fisicos y quimicos que tiene la equinaza; esto, teniendo en cuenta
unas condiciones adecuadas para la obtencién de compost de calidad nutricional para
el suelo. El tercer capitulo, explica cémo se realiza el disefio y la construccién de la in-
fraestructura donde se realiza el compostaje, teniendo claro dimensiones, condiciones
ambientales y otros aspectos requeridos, los cuales no afecten el compostaje. En el cuar-
to y dltimo capitulo, se describe los resultados obtenidos del compost en laboratorio
especializado, con base a los pardmetros de calidad que debe tener para su uso agricola.
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. FONDAVENTO TRICO DEL CONPOSTA

1.1. Residuos Sélidos

“Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sélido resultan-
te del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios” (Guerra, 2012).

De acuerdo con el Decreto 2981 (2013), su clasificacién de manera general, es la
siguiente:

1. Residuo Aprovechable: Cualquier material, objeto, sustancia o elemento que no tiene va-
lor para quien lo genera, pero se puede incorporar nuevamente a un proceso productivo.

2. Residuo No Aprovechable: todo material o sustancia que no ofrece ninguna posibilidad
de aprovechamiento, reutilizacién o reincorporacién a un proceso productivo. No tienen
ningtn valor comercial, por lo tanto, requieren disposicién final.

3. Residuo Orgénico biodegradable: son aquellos que tienen la caracteristica de poder des-
integrarse o degradarse rdpidamente, transformédndose en otro tipo de materia organica.
Ejemplo: los restos de comida, de fruta, cdscaras, carnes, huevos, etc.

4. Residuos Peligrosos: es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, téxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo
a la salud humana y el ambiente. Asimismo, se considera residuo o desecho peligroso
como los envases, empaques o embalajes que hayan estado en contacto con ellos.

5. Residuos Especiales: residuos sélidos que por su calidad, cantidad, magnitud, volumen
o peso puede presentar peligros y, por lo tanto, requiere un manejo especial. Incluye a los
residuos con plazos de consumo expirados, desechos de establecimientos que utilizan
sustancias peligrosas, lodos, residuos voluminosos o pesados que, con autorizacién o
ilicitamente, son manejados conjuntamente con los residuos sélidos municipales.
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6. Residuos Objeto de Posconsumo: son residuos especiales que pueden generar por sus
componentes cierto grado de peligrosidad si se hace una inadecuada gestién, por ejemplo:
restos de aparatos eléctricos y electrénicos (por su sigla RAES), empaques y embalajes
de pesticidas, envases presurizados, bombillas ahorradoras de energia, medicamentos
vencidos o parcialmente consumidos, pilas y baterias, entre otros. (p. 5).

Por otro lado, una adecuada separacién y tratamiento de los residuos sélidos, se
requiere educacion ambiental a la persona que los genera, buscando con ello lograr en
él, una conciencia y cultura ambiental que perdure en el tiempo y sirvan como mul-
tiplicadores de la informacién y el aprendizaje en sus empresas, nicleos familiares y
amigos; ademds, se debe tener en cuenta que al separarlos “no se contaminen con otros
residuos, lo cual pasa usualmente cuando se mezcla el papel con los envases que suelen
contener liquidos que terminan afectando sus propiedades y calidad” (Guia Técnica
Colombiana-GTC 24, 2009).

1.2. Compostaje

Es un proceso biolégico donde la materia orgédnica se descompone de forma natural
por accién de microorganismos descomponedores (bacterias y hongos) y como se re-
sultado se obtiene abono organico también llamado compost (Mota & Urquiaga, 2004).
De igual modo, el compostaje se puede presentar de manera aerobia como anaerobia,
en donde se aplican diferentes procesos siempre buscando llegar a la misma finalidad,
a continuacion Salazar (2014) lo define como:

1. Compostaje Aerobio: descomposicién natural de la materia organica que necesita oxige-
no para desarrollarse y, por ende, este proceso requiere de volteos constantes para que la
pila de compost tenga una adecuada oxigenacion.

2. Compostaje Anaerobio: proceso que consiste en descomponer la materia orgadnica en
particulas con ausencia de oxigeno para su desarrollo (p. 187)

De igual forma, la Norma Técnica Colombiana-NTC 5167 (2011) y Bernardo-Gutié-
rrez (2018), definen el compostaje “como el proceso de oxidacién aerobia de materiales
orgdnicos que conduce a una etapa de maduracién minima o estabilizacién, se convier-
ten en un recurso organico estable y seguro para ser utilizado en la agricultura”.

Romén et al., (2013), define el compostaje como:

La mezcla de materia orgdnica en descomposicién por condiciones aerdbicas, la cual se em-
plea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes; sin embargo, no todos
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los materiales que han sido transformados, son considerados compost. De igual forma, el
proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben cumplirse para obtener compost
de calidad, puesto que la utilizacién de un material que no haya finalizado correctamente
el proceso de compostaje, puede acarrear riesgos como: toxicidad, reduccién de oxigeno y
nitrégeno radicular, y exceso de amonio que seria toxico para el cultivo.

En la Figura 1 se pueden observar los residuos utilizados en el proceso de compostaje.

Figura 1
Residuos que se pueden utilizar en compostaje

Ceniza de lefia
(maximo 3%)

Lana e hilos
Pelo ‘ naturales

Hojas frescas Hojas de otoiio

Excretas de

. Paia v heno viei
semovientes aja 'y heno viejo

Restos de Bolsas de té y
alimentos y frutas restos de café

Papel y cartén
1.1.1.  Bocashi
Figueroa et al. (1996), lo definen como:
Receta japonesa de produccién de abono organico, cuyo proceso consiste en volteos fre-
cuentes y basada en volteos frecuentes y temperaturas por debajo de los 45-55°C, hasta
que la actividad microbiana reduce al disminuir la humedad del material. Algunos au-

tores lo han considerado un abono orgédnico “fermentado”, sin embargo es un proceso
enteramente aerébico.
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Por otro lado, de acuerdo con Ramos et al. (2014):

El bocashi fue introducido en el pafs por técnicos japoneses y la mayoria de los productores
practican la receta original: 1 saco de gallinaza, 1 saco de granza, 2 sacos de tierra, 1 saco de
semolina de arroz o salvado, 1 saco de carb6n molido y 1 litro de melaza. Sin embargo dada
las limitaciones, para adquirir algunos de estos materiales, los agricultores han ido sustitu-
yendo éstas con ingredientes locales. Por tanto, actualmente se llama “bocashi” al sistema de
produccién y no a la receta original.

1.1.2. Vermicompost o Lombricultura
De acuerdo con Dédvila y Ramirez (1996), el vermicompost o lombricultura es:

Un proceso bioldgico de transformacién de la materia organica a través de una descomposi-
cién aerdbica, la cual es una biotecnologia orientada a la utilizacién de la lombriz como una
herramienta de trabajo para el reciclaje de todo tipo de materia orgédnica.

En la Figura 2, con base al mismo autor, se observa las camas donde por lo general
se realiza el proceso de lombricultura. Este abono es 100% natural y tiene un pH que
varia entre 6.5y 7.5, y una consistencia bien htimeda, el proceso dura alrededor de tres
(3) meses; ademds, se debe evitar la pérdida de humedad y que conlleva al aumento de
temperatura, la cual no puede superar por lo general los 45°C, puesto que sus cualida-
des se verfan disminuidas por la mortalidad de microorganismos.

Figura 2
Cultivo de lombrices en el sistema de cama
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Por otro lado, Gabriel et al. (2011), afirman que:

La lombricultura puede desarrollarse de modo casero, industrial y comercial, puesto que
puede establecerse con estructuras no muy complejas o sin ningun tipo de apoyo (parale-
lepipedos horizontales o verticales), las cuales pueden tener o no material de cobertura; sin
embargo, son el mercado y el costo/beneficio, los factores que definen su alcance y dicha
complejidad.

De igual modo, el mismo autor, especificé que:

Es realizada por diferentes especies de lombrices; sin embargo, en la actualidad, la més uti-
lizada para esta actividad es la lombriz de nombre cientifico Eisenia foetida o la llamada
lombriz roja californiana. Esta especie de lombriz es nativa de Europa y Asia, y desde hace
10.000 afios ha sido manipulada por el hombre.

Asimismo, Vdsquez y Ballesteros (2008) y Sanchez (2013), explican lo siguiente:

La lombriz adulta consume una cantidad de alimentos o desechos al dia en igual proporcién
a su propio peso, aproximadamente 1 gramo. De aquel valor, el 60% lo excreta como abono
y el 40% lo metaboliza para formar tejido y acumular energfa. En el proceso de lombricom-
postaje, se prefiere utilizar la llamada lombriz roja californiana (Eisenia foetida); esto, debido
a las ventajas comparativas que posee frente a otras lombrices, como la alta resistencia a la
temperatura y actividad reproductiva, es decir que se multiplica rdpidamente, permitiendo
con ello la descomposicién de los residuos organicos en forma rdpida y eficiente. (pp. 49-50).

1.1.2.1. Requerimientos de Crecimiento de las Lombrices.
En su tesis de grado, Sdnchez (2013), afirma que:

El alimento de las lombrices debe contener nutrientes de diferentes materiales organicos, lo
cual balancea de una manera adecuada la mezcla y facilita a la lombriz un buen desarrollo
y fecundidad, logrando con ello que el producto final sea de buena calidad. Dentro de los
alimentos recomendados estdn: la paja, malezas, tusas y tallos de maiz, frutas, pastos, ras-
trojos de cultivos cosechados, ceniza, cal, purines, estiércoles, sobras de cocina y desechos
de curtiembres (p. 33).

Segun Vdsquez y Ballesteros (2008) “la temperatura de desarrollo en la lombriz es

de los 10 a los 29°C; sin embargo, se recomienda como nivel 6ptimo mantener los 25
°C”. Este rango de temperatura éptima es diferido por Bollo (1999) y citado por Durén
& Henriquez (2009), puesto que él recomienda mantener unos 20°C en el sustrato. Tam-
bién, Aguirre (1996), determiné que:
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La humedad requerida en el sustrato por la lombriz roja es del 80% al 85%, puesto que esta
especie requiere una pelicula de agua para realizar el intercambio de gases; ademads, el pH
ideal es de 7 (neutro); sin embargo, puede soportar un rango entre 5y 9, y al ser lombrices
fotofébicas, se recomienda mantener su desarrollo en la oscuridad, alejadas de los rayos ul-
travioleta de la luz solar (p. 26).

1.1.3. Mulch Vegetal
Segun Herndndez del Valle et al., (2008): “Son los residuos de cosechas u otros resi-
duos vegetales esparcidos sobre la superficie del suelo; se diferencia del nombre genéri-
co mulch, al abarcar otros materiales diferentes a los residuos vegetales como pldsticos,
cartones, piedras, entre otros” (p. 47).
1.1.4. Biofertilizantes
De acuerdo con Alarcén y Ferrera-Cerrato (2000), son aquellos:
Que aumentan el contenido de nutrientes en el suelo o la disponibilidad de los mismos. Entre
estos, el mds conocido es el de bacterias fijadoras de nitrégeno como Rhizobium; sin embar-
go, también se pueden incluir otros productos como micorrizas y fijadoras de nitrégeno no
simbiéticas. (p. 1).
1.1.5. Biofermentos
Lucas (2013) afirma que “son fertilizantes en su mayoria para uso foliar, que se pre-
paran a partir de fermentaciones de materiales orgédnicos. En el pais son de uso comtn
los biofermentos a base de excretas de ganado vacuno o de frutas” (p. 60).
1.1.6. Abono Verde
Jiménez (2004), los define como:
Plantas que se incorporan al suelo en estado verde; esto, con la finalidad de incre-
mentar los contenidos de materia orgdnica y el nitrégeno disponible en el suelo; este
tipo de abono es importante cuando las plantas utilizadas son leguminosas, por el
aporte de nitrégeno que hacen al suelo (p. 58).

1.3. Microorganismos Efectivos

Arismendi et al., (2010, como se cité en Gonzadles et al., 2019), los definen como:
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Conjunto de bacterias que producen un aprovechamiento de los componentes de la materia,
optimizando asi el proceso de compostaje. Los microorganismos efectivos, se desarrollaron
en los afios 70 por el profesor japonés Teruo Higa y se conforman esencialmente por organis-
mos como levaduras y bacterias acido lacticas y fotosintéticas. Inicialmente, se desarrollaron
para el mejoramiento de los suelos y tratamiento de residuos agropecuarios; sin embargo,
hoy en dia se suelen utilizar en tratamientos de agua. (p. 8940).

De acuerdo con Arismendi et al., (2010) y Silva (2017), los microorganismos efecti-
vos se pueden clasificar as:

1. Azospirillum: Bacteria Gram negativa de vida libre, la cual es capaz de fijar el nitrégeno
bioldgico y producir fitohormonas; ademads, ha sido conocida por muchos afios como
promotor del crecimiento de las plantas, puesto que es un organismo beneficioso para
los cultivos de diversos productos agricolas u otros.

2. Azotobacter: Género de bacterias usualmente motiles, ovales o esféricas, las cuales for-
man quistes de pared gruesa y pueden producir grandes cantidades de baba capsular;
ademds, tiene una tasa respiratoria efectiva y rdpida a nivel superficial, siendo esta de
vida libre.

3. Bacterias dcido lacticas - BAL: Producen dcido lactico a partir de azticares y otros carbo-
hidratos. Es un fuerte sintetizador, el cual suprime microorganismos patégenos e incre-
menta la rapida descomposicién de la materia organica.

4. Bacterias fotosintéticas: Se caracterizan por producir energia usando luz solar (proceso
similar al de fotosintesis en las plantas); ademds, son productoras de enzimas, las cuales
son capaces de degradar compuestos tanto orgdnicos como inorgdnicos.

5. Coliformes Totales: Las Enterobacteriaceae lactosa-positivas constituyen un grupo de
bacterias, las cuales se definen mds por las pruebas usadas para su aislamiento que por
criterios taxonémicos.

6. Enterobacteriaceae: Bacterias Gram negativas, las cuales tienen mds de 30 géneros y 100
especies que pueden tener morfologfa de cocos o bacilos. Los miembros de este grupo
forman parte de la microbiota del intestino (llamados coliformes), y de otros érganos del
ser humano y de otras especies animales.

7. Escherichia Coli: Es una bacteria habitual en el intestino del ser humano y de otros ani-

males de sangre caliente, y aunque la mayoria de las cepas son inofensivas, algunas
pueden causar una grave enfermedad de transmisién alimentaria.
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8. Levaduras: Producen sustancias como hormonas y enzimas, las cuales promueven la
division celular activa y sus secreciones son ttiles para otros microorganismos eficientes
como las bacterias acido l4cticas.

9. Microorganismos Aerobios Mesdfilos: Son todas aquellas bacterias aerobias mesdfilas,
capaces de crecer en agar nutritivo.

10. Moho: Es un hongo que se encuentra tanto al aire libre como en interiores (p. 10).

1.4. Abonos Organicos

Arcila. et al. (2007), los define como:

Material de origen organico utilizado para fertilizacién de cultivos o como mejorador de
suelos. Se incluyen dentro de los abonos orgadnicos materiales como la gallinaza, la pulpa del
café, coberturas como el kudzu o Arachis, compost y dcidos htimicos; ademds, su utilizacién
estd regulada por las normas internacionales de certificacién. No todos los abonos orgdnicos
pueden ser utilizados en agricultura organica, por ejemplo, el uso de excretas de animales
totalmente estabulados estd prohibido por la regulacién Unién Europea. Los dcidos himicos
permitidos son solo aquellos cuyo extractante haya sido Hidréxido de potasio (KOH) o Hi-
dréxido de Sodio (NaOH) (p. 203).

Por otro lado, segtin el Instituto de Revisién de Materiales Organicos (OMRI, 2020)

“las enmiendas como el carbonato de calcio o fertilizantes como la roca fosférica que,
aunque no son abonos orgdnicos, se permiten en agricultura organica”. La legislaciéon
de la Agricultura Orgdnica de los Estados Unidos (USDA,2019), defini6 “las condicio-
nes de compostaje requeridas para el manejo de excretas frescas, lo que restringe ain
més el uso de abonos organicos permitidos para agricultura orgédnica”. Lo anterior cred,
por supuesto, en los productores, “la necesidad de conocer muy bien las normas y el
mercado al que va a ser dirigido su producto” (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién-FAO, 2002).

1.5. Relacién Carbono/Nitrogeno (C/N)
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De acuerdo con Septilveda y Alvarado (2013) y Zaniga (2013):

Es un valor numérico de la proporcién carbono y nitrégeno que se encuentra en el com-
postaje; ademads, es importante realizar este cdlculo debido a que estos dos elementos son
esenciales para la nutricién y la produccién de buena calidad de compost. De igual forma, el
porcentaje de la relacién C/N puede estar entre 25:1 a 35:1; sin embargo, lo ideal es de 30:1, es
decir, 25-35 d4tomos de carbono por cada dtomo de nitrégeno. Del carbono necesario para que
los microorganismos de una pila de compostaje crezcan, una parte se dedica a la obtencién de
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energia metabdlica dando como resultado la emisién de CO2, metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20). La parte restante la incorporan en su propia estructura celular junto al nitrégeno (10/1).
Asi, es muy importante tanto la cantidad de carbono y su relacién con el nitrégeno como su
naturaleza quimica, puesto que en funcién de esto habrd mds o menos crecimiento y activi-
dad metabdlica (calor).

De igual modo, para que sea posible la relacién C/N, se deben conocer los porcen-
tajes de Carbono, Nitrégeno y Humedad de cada material requerido para el proceso
de descomposicién en el compostaje, y asimismo con estos datos realizar la siguiente
férmula empirica que se puede observar en la Figura 3 (Sepulveda Villada y Alvarado
Torres, 2013):

Figura 3
Ecuacion cdlculo relacion C/N

Q1*(C1*(100-M1))+Q2*(C2*(100-M2)+........

Q1*(N1*(100-M1))+Q2* (N2*(100-M2)+........

_ Qi (€1 % (100 — M) + Q = (Co * (100 — My)) + -
Q1 * (Ny * (100 — M) + Q * (No + (100 — My)) +

Nota: Sepiilveda Villada y Alvarado Torres (2013).

Doénde:

R= relacién carbono y nitrégeno (C/N).

Qn= masa de residuos para optimizar el proceso

Cn= porcentaje de carbono: debe ser el proporcionado que no altera su proceso de
descomposicién.

Nn= porcentaje de nitrégeno: relacién de nutrientes adecuados.

Mn= porcentaje de humedad.

100= constante de porcentaje debe encontrarse equilibrado para realizar un buen
procedimiento desde la formulacién y el pesaje.
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1.6. Fases del compostaje
Romdn et al., (2013) describe cada una de la siguiente manera:

1. Fase Mesdfila: el compostaje inicia con temperatura ambiente, hasta llegar a 40- 50 °C.
Puede durar aproximadamente dos semanas; sin embargo, no es algo preciso, puesto
que en esto influye el tipo de residuos que se agreguen.

2. Fase Termdfila: cuando la mezcla supera los 50°C, entra en esta fase, la cual se caracteri-
za por llegar a temperaturas muy altas, entre 60 a 80°C, produciendo la destruccién de
organismos patégenos.

3. Fase Enfriamiento: la temperatura disminuye hasta llegar nuevamente a temperatura
ambiente.

4. Fase Maduracion: Las variables de temperatura y pH se estabilizan; ademads, se debe
tener en cuenta que si el pH es dcido (menor a 7), quiere decir que el proceso de com-
postaje atin no estd finalizado, y si es bésico (mayor a 7), por el contrario, indica que ya
culmind. (p. 23)

1.7. Parametros a Tener en Cuenta en las Fases del Compostaje

Romén et al. (2013), define los pardmetros que se deben tener en cuenta en el pro-
ceso ideal de compostaje aerobio; sin embargo, se debe especificar que al agregar mi-
croorganismos efectivos, los tiempos en dias de la duracién del proceso de compostaje
completo, puede disminuir de tres entre (3) y seis (6) meses a uno (1) aproximadamente,
al igual que algunos otros pardmetros como temperatura y pH. De igual forma, en la
Tabla 1 se observa que especificamente se tiene por experiencia que el proceso termina
cuando en la fase de maduracién estd entre 6.5y 8.5.

Tabla 1
Variables proceso de compostaje

Rango ideal para
compost en fase

Rango ideal al

Rango ideal de

Parametro comienzo compost maduro

. termofilica Il
(2-5 dias) (2-5 semanas) (3-6 meses)
C:N 25:1 - 35:1 15/20 10:1 - 15:1
Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%
Concentracién de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
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Rango ideal para
compost en fase

Rango ideal al

Rango ideal de

Parametro comienzo termofilica Il compost maduro
(2-5 dias) (2-5 semanas) (3-6 meses)
Tamano particula <25cm ~15cm ~1.6 cm
pH 6.5-8 6.0-85 6.5-8.5
Temperatura 45 — 60°C 45°C - Te_mperatura Tempgratura
ambiente ambiente
Densidad 250 — 400 kg/m? < 700 kg/m? <700 kg/m?
I\B/Iaterla organica 50% - 70% > 20% > 20%
ase seca

Nitrogeno total Base

2.5-3% 1-2 % ~1 %
seca

Nota. Romdn et al. (2013, p. 31).

1.8. Comportamiento de los Parametros Fisicos y Quimicos en el Compostaje

Romén et al. (2013), describen los pardmetros fisicos y quimicos que se requieren
controlar durante el proceso de compostaje, los cuales se describen a continuacién:

1.8.1. Temperatura
Romadn et al. (2013) afirma que “con el aumento de temperatura, la actividad microbiana lo
hace también, acelerando el proceso de descomposicién, de alli que la actividad microbiana
es mayor en verano que en invierno y en los trépicos con respecto a las zonas frias”, ademas,
muchos autores consideran como “temperatura éptima entre 35 a 55 °C., para eliminar orga-
nismos patégenos, pardsitos y semillas de malas hierbas” (p.28).

1.8.2. Humedad
Quinatoa (2012), afirma:

La masa de compost requiere de cantidades normales de humedad, esto quiere decir que al
comprimir el material htimedo en la mano, debe escurrir ligeramente el agua, lo cual indica
una cantidad adecuada, y cuando el tiempo estd seco se debe regar cada ocho dias, se sugiere
que la humedad debe estar entre 40 y 60 % (p. 6).

1.8.3. Aireacién

Segtun Romdn et al. (2013):
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Los microorganismos aerébicos necesitan oxigeno para su funcionamiento, por ende, la compos-
tera debe contener una éptima proporcién de aire en sus poros para el normal funcionamiento de
esta flora mineralizante; ademads, la aireacién en el compost es fundamental para los microorga-
nismos y la liberacién de anhidrido carbénico, por eso es necesario proporcionar oxigeno.

Finalmente, Soliva et al. (1992) define lo siguiente:

En la etapa mesofila se precisa una degradacién de 0.05 a 0.08 m3/min/TM de materia seca,
aumentando rdpidamente en pocos dias, en la termdfila se produce la méxima disgregacién
aerdbica con 0.5 m3/min/TM, y luego desciende a 0.1 m3/min/TM. Al finalizar la degra-
dacién de los compuestos facilmente oxidables, se necesitan entre 0.05-0.08 m3/min/TM de
desintegracién, luego, los niveles de oxigeno deben estar entre 10 y 18%. Olores nauseabun-
dos indican falta de aireacién y se producen respiraciones anaerdbicas; ademas, la putrefac-
cién genera Acido Sulfhidrico (H2S) con olor a amoniaco, producto de la amonificacién. Este
fenémeno, puede originarse por cantidad elevada de agua agregada o compactacion excesiva
del material en cada volteo realizado, se debe de inmediato suspender los riegos, remover el
material y reconformar las pilas (p. 4).

1.8.4. El Potencial de Hidrégeno (pH)
De acuerdo con Soliva et al. (1992):

Es un pardmetro que condiciona la presencia de microorganismos, puesto que los valores
extremos son perjudiciales para determinados grupos. Para conseguir que al inicio del com-
postaje, la poblacién microbiana sea lo mds variada posible, se debe trabajar valores de pH
cercanos a 7 (neutro); sin embargo, aunque un pH extremo no es un impedimento para el
proceso, si lo es para su cinética, dificultando la puesta en marcha, el tipo de reacciones y
la velocidad, y con el tiempo genera una cierta capacidad tampén del residuo, causada por
la formacién de Diéxido de carbono-CO2 y Amoniaco-NH3

También, de acuerdo con el mismo autor:

Los hongos toleran pH entre 5 a 8, en tanto que las bacterias entre 6 a 7.5, como valores
aceptables se recomiendan entre 6.5 y 7.5 (ligeramente dcido o alcalino). Sefialan que los pH
inferiores a 5,5 (4cidos) inhiben el crecimiento al igual que los alcalinos (8.0). Una reduccién
de pH en algin momento del proceso puede indicar que se han producido condiciones anae-
robias. Los microorganismos en ausencia de oxigeno producen acidos como producto del
metabolismo acidificando el medio.

1.9. Técnicas de Compostaje
Jaramillo y Zapata (2008) afirman que “las técnicas mds utilizadas para compostar,

son los métodos del agitado, hilera, reactor y el estdtico”. A continuacion se describe
cada uno de estos métodos.

28



Empleo de Compostaje con residuos organicos producidos por los equinos para mejorar su disposicién final en una escuela de policia

1.9.1. Método del Agitado
Jaramillo y Zapata (2008), lo define como:

Proceso donde el material de la mezcla a fermentar se mueve periédicamente; esto, con el fin
de permitir entrada de oxigeno, controlar la temperatura y homogenizar el material; mien-
tras que, en el método estdtico, el material permanece quieto y a través del él, se inyecta aire.

1.9.2. Compostaje en Hilera
Jaramillo y Zapata (2008) especifican que:

Antes de formar las hileras, se pre trata el material orgénico mediante trituracién (tamafios
entre 10 y 12 mm de largo) y cribacién (limpieza a partir de mallas), hasta que se obtiene un
tamafio de particula aproximadamente de 2.5 a 7.5 cm y un contenido de humedad entre 50 a
60%. El ancho y alto de las hileras depende del tipo de equipamiento (manual, semiautomd-
tico 0 automatico) a utilizar para voltear los residuos fermentados.

Y de acuerdo con el mismo autor:

Un sistema rdpido de compostaje en hileras emplea normalmente de 2 m a 2.30 m de altura y
4.5m a5 m de ancho por cada una de ellas, el material se voltea hasta dos veces por semana,
mientras la temperatura se mantiene aproximadamente a 55°C; la fermentacién completa
puede obtenerse en tres o cuatro semanas, después del periodo de volteo, se deja el compost
para curarse o en su etapa de maduracién durante el mismo tiempo sin volteo. En un sistema
de minimo rendimiento se utiliza una pala para voltear la hilera una vez al afio, esto podria
funcionar, pero tardarfa de 3 a 5 afios en completarse la descomposicién y emitiria olores
desagradables, puesto que algunas partes serfan anaerobias.

1.9.3. Pila Estética Aireada

Segun Jaramillo y Zapata (2008) “Este sistema fue originalmente desarrollado para
el compostaje aerobio de fangos de aguas residuales; sin embargo, se puede utilizar
para fermentar una amplia variedad de residuos organicos, incluyendo los de jardin o
aquellos s6lidos urbanos previamente separados”. De igual forma, Vicencio-De La Rosa
et al. (2011), define este método como:

Una red de tuberifas previamente perforadas para que entre el aire, sobre ellas se coloca la
fraccién orgédnica procesada de los residuos, formando pilas de aproximadamente de2 a 2.5 m
de altura, si los montones ocupan superficies aproximadamente cuadradas, se denominan me-
setas; ademds, los materiales a compostar, se deben apilar sin que se compriman mucho, para
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permitir que el aire quede retenido, y los montones o pilas deben ser aireados por volteo o ven-
tilarlos por aireacién a través de un sistema de distribucién de aire de forma periddica. (p. 264).

1.9.4. Sistemas de Compostaje en Reactor
Longoria et al. (2014), afirma que:

En este sistema se ha utilizado como reactor todo tipo de recipientes, incluyendo torres ver-
ticales, depésitos horizontales, rectangulares y circulares, los cuales se pueden dividir en dos
categorias importantes de reactores: flujo pistén y dindmico (lecho agitado); ademas, el tiem-
po de retencién para los 39 sistemas en reactor varia de 1 a 2 semanas, y emplean un periodo
de curado de 4 a 12 semanas después del periodo de fermentacién activa. Asimismo, durante
los tltimos afios se ha incrementado la popularidad de dichos sistemas, esto, debido a que
se disefian muy buenos sistemas mecanizados con control del flujo de aire, temperatura y
concentracién de oxigeno para minimizar olores, espacio, costos de mano de obra, tiempo de
elaboracién y para aumentar el rendimiento del proceso. (p. 188).

1.10. Biowish Odor
BioWish Technologies (2020), lo define como:

Una poderosa mezcla de biocatalizadores, la cual rompe las moléculas organicas complejas
para ayudar a eliminar los residuos, reduciendo olores desagradables, mejorando la fertili-
dad del suelo y mejorando la calidad del agua entre otros usos; ademds, es 100% natural y
no téxico (p. 2).

Por otro lado, la inoculacion a la pila de compostaje de biocatalizadores o microor-
ganismos, tiene el objetivo de disminuir el tiempo de elaboracion del abono organico y
obtener un material microbiologicamente mejorado, entre las ventajas de la adicién de
biocatalizadores o microorganismos al compostaje, y de acuerdo con BioWish Techno-
logies (2020) y Bejarano y Delgadillo (2007), estan:

1. Acelera el incremento de las temperaturas, manteniéndose en la etapa termofilica el pro-
ceso, independiente de la aireacién y las condiciones ambientales.

2. Promueve la transformacién aerébica de compuestos orgénicos, evitando la descompo-
sicién de la materia orgédnica por oxidacién, en la que se liberan gases generadores de
olores molestos (sulfurosos, amoniacales y mercaptanos).

3. Evita la proliferacién de insectos vectores, como moscas, ya que estas no encuentran un

medio adecuado para su desarrollo.
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4. Incrementa la eficiencia de la materia orgédnica como fertilizante, puesto que, durante
el proceso de fermentacién, se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como: ami-
nodcidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales solubles, las
cuales se incorporan al suelo a través del abono organico, mejorando sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas.

5. Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso conven-
cional (5 a 8 semanas) (p. 51).

1.11. Componentes de la Equinaza

De acuerdo con Alburquerque et al. (2009), la caracterizacién general de los com-
ponentes de la equinaza es la que se observa en el la Tabla 2; siendo el grado 6ptimo
de un abono entre el 45 y el 60%, la equinaza lo tiene en un 19,5%; ademds, durante el
compostaje deberd ser regulada la humedad y que puede hacerse proporcionando agua
al material o afiadiendo material fresco con mayor contenido de agua (restos de fruta
y verduras, césped, purines u otros). De igual modo, el valor del pH ideal debe estar
entre 4.5y 8.5, en este caso la equinaza mantiene sus niveles en un rango considerado
excelente; también, tiene alta cantidades de calcio, hierro y manganeso, los cuales deben
sufrir a través del compostaje un proceso para no afectar el desarrollo en las plantas.

Por otro lado, de cada 100 kg de residuos orgdnicos que se utilizan para realizar el
compostaje, se obtienen aproximadamente 35 kg de compost, “menos de la mitad del
material inicial; el resto se evapora en forma de vapor de agua y CO2” (Escoldstico et
al., 2015), por tal razén para que se genere un producto final de 6ptima calidad, se debe
tener un especial cuidado con cada una de las etapas esenciales en el proceso, cuidando
que no se altere en ninguna de ellas los elementos que la conforman.

Los datos expresados en la Tabla 2, se realiza sobre materia seca, el pH y la conducti-
vidad eléctrica en un extracto acuoso con una relacion de 1:10 (Alburquerque, et al., 2009).

Tabla 2
Caracterizacion agroquimica de la equinaza

Caracteristica Valores Valores Caracteristica

Humedad (%): 19,5 Cinc (Zn, mg kg-1):

pH: 7,24 Fosforo (P, g kg-1): 2,3

Conductividad eléctrica (dS m-1): 16,74 Potasio (K, g kg-1): 21,2
Materia organica (%): 57,8 Calcio (Ca, g kg-1): 58,6
Carbono organico total (COT, %): 31,1 Magnesio (Mg, g kg-1): 14,9
Nitrégeno total (NT, g kg-1): 15,3 Sodio (Na, g kg-1 5,0

Relacion C/N: 20,4 Cobre (Cu, mg kg-1): 42

Nota. Alburquerque et al. (2009, p. 919).
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1.12. Indices de Calidad del Compost

Romadn et al. (2013) y Chinchilla et al. (2017), indican que el compost como producto
final, debe estar basado en unos rangos permisibles de pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, los cuales puedan asegurar el uso y la comercializacién de éste, por
ende, deben de cumplir con estdndares de calidad, que permitan proteger el medio am-
biente y la salud publica. Puede darse el caso, que algunos sustratos organicos que han
sido sometidos a un proceso de compostaje, contengan metales pesados, ocasionando
una variacién significativa en la calidad final del producto, puesto que estos elementos
pueden penetrar en la cadena alimenticia a través de las plantas, aumentando el grado
de toxicidad en humanos y animales.

En la Tabla 3, se muestra los rangos permisibles de los pardmetros fisicos y quimicos
mds significativos del compost maduro, Segin Romadn et al. (2013):

Estos rangos suelen ser muy amplios, debido a las caracteristicas fisico-quimicas de
los materiales iniciales del compostaje; ademads, un compost maduro, no debe contener
en su estructura compuestos téxicos para las plantas o el ambiente. Por ejemplo, la
presencia de amoniaco y sulfatos (NH3 y SO4) en lixiviados generados por procesos de
compostaje con exceso de humedad (p. 22).

Tabla 3
Pardmetros del Compostaje

Rango ideal para

Rango ideal al

Rango ideal de

compost en fase

Parametro comienzo termofilica Il compost maduro
(2-5 dias) (2-5 semanas) (3-6 meses)
C:N 25:1 —35:1 15/20 10:1 - 15:1
Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%
ancentramon de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafo particula <25cm ~15cm ~1.6 cm
pH 6.5-8.0 6.0-8.5 6.5-85
Temperatura 45 — 60°C 45°C - Te_mperatura Tempgratura
ambiente ambiente
Densidad 250 — 400 kg/m? <700 kg/m? < 700 kg/m?®
Materia organica 50% - 70% > 20% > 20%
Base seca
Nitrégeno total Base 25_39% 1-2 % ~1 %

seca

Nota. Romdn et al. (2013).
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1.15. Marco Normativo

En Colombia existe una regularizacién o un marco legal que apoya la gestion de los
residuos sélidos, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4
Normatividad manejo y recoleccion de residuos sélidos

En su articulo 79. Todas las per-
sonas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garanti-
zard la participacion de la comu-

Constitucion nidad en las decisiones que pue- (Constitucién
dan afectarlo.

Politica de Politica de
Colombia Es deber del Estado proteger la Colombia, 1991)

diversidad e integridad del am-
biente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica y
fomentar la educacion para el lo-
gro de estos fines.

Ley General Ambiental de

Ley 99 de 1993 Colombia.

(Ley 99, 1993)
Por la cual se establece el régi-
men de los servicios publicos
Ley 142 de 1994 domiciliarios donde se incluye el (Ley 142, 1994)
Nacional servicio publico de aseo y se dic-
tan otras disposiciones.

Por medio del cual se establecen
los lineamientos para la adecuada
prestacion de un servicio de aseo
desde su generacion, almacena-
Decreto miento, recolecciéon transporte,
605 de 1996 transferencia hasta su disposicion
final y las prohibiciones y sancio-
nes en relacién con la prestacion
del servicio publico domiciliario de
aseo (Capitulo | del titulo 1V).

(Decreto 605, 1996)

Por el cual se adopta el Regla-

Resolucion mento Técnico del sector de agua (Resolucion 1096,
1096 de 2000 potable y saneamiento basico- 2000)
RAS.
Por la cual se establecen las
Resolucion condiciones para la elaboracion, (Resolucion 201,
201 de 2001 actualizacion y evaluacion de los 2001)

planes de gestion y resultados.
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Decreto
1505 del 4 de junio
de 2003

Resolucion
1045 del 26 de
septiembre de 2003

Decreto
838 de 2005

Guia Técnica
Colombiana-
GTC 24

Nacional

Decreto
2981 de 2013

Ley 1715 de 2014

Resolucién
1407 de 2018

Resolucion
2184 de 2019

34

Por el cual se modifica parcial-
mente Decreto 1713 de 2002 en
relacion con los planes de gestion
integral de residuos

Por la cual se adopta la metodo-
logia para la elaboracion de los
Planes de Gestion Integral de
Residuos Solidos, PGIRS, y se
toman otras determinaciones.

Por el cual se modifica el Decreto
1713 de 2002 sobre disposicion
final de residuos sélidos, consi-
deraciones ambientales sobre
rellenos sanitarios, fomento a la
regionalizacion de los rellenos
sanitarios y se dictan otras dispo-
siciones.

Gestion Ambiental. Residuos s6-
lidos. Guia para la separacién en
la fuente.

Por el cual se reglamenta la pres-
tacion del servicio publico de
aseo.

Por medio de la cual se regula la
integracion de las energias reno-
vables no convencionales al Sis-
tema Energético Nacional.

Por la cual se reglamenta la ges-
tion ambiental de los residuos de
envases y empaques de papel,
cartén, vidrio, metal y se toman
otras determinaciones.

Por la cual se modifica la reso-
lucion 668 de 2016 sobre uso
racional de bolsas plasticas y se
adoptan otras disposiciones.

( Decreto 1505, 2003)

(Resolucion 1045,
2003)

(Decreto 838, 2005)

(GTC 24, 2009)

(Decreto 2981, 2013)

(Ley 1715, 2014)

(Resolucion 1407,
2018)

(Resolucion 2184,
2019)
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Por la cual se establecen los re-
quisitos que deben cumplir y los
ensayos a los cuales deben ser
sometidos los productos para la
industria agricola, productos or-
ganicos usados como abonos o
Norma Técnica fertilizantes y enmiendas de suelo.

Colombiana Reglamenta los limites actua- (NTC 5167, 2011)
NTC 5167 les para el uso de materiales
Nacional organicos, los parametros fisico

quimicos de los andlisis de las
muestras de materia organica,
los limites maximos de metales y
enuncia parametros para los ana-
lisis microbioldgicos.

Por la cual se adopta el Regla-

Resolucion mento Técnico de Fertilizantes y (Resolucion 00150,
00150 de 2003 Acondicionadores de Suelos para 2003)
Colombia.
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* QUINICOS DE LA EQUINAZA

2.1. Recolecciéon de Equinaza en la Remonta

La recoleccién de residuos sélidos de cada una de las pesebreras fue diaria y se pe-
saron, obteniendo un promedio (kilogramos/ pesebreras/dia), 1o cual generé el célculo
del producido por cada equino diariamente. En la Figura 4, se observa el procedimiento.

Figura 4
Recoleccién y separacion de los residuos orgdnicos en las pesebreras

Los residuos orgdnicos de los equinos recolctados desde el 19 al 28 de junio de 2017
en nueve pesebreras fueron en total 402 kg., con un promedio de 4.41 kg. de produc-
cién diaria de equinaza; ademds, los valores de produccién por dia en la remonta de
la Escuela de Aviacién Policial, estdn representados en la Tabla 5. De igual forma, se
especifica que los valores tomados recolectados se trabajaran en promedio, esto, con
la finalidad de tener en cuenta las variaciones diarias que se tiene en la generacién de la
equinaza; ademds, se tomo la decision de pesar en una semana, por si se requiere deter-
minar su produccién mensual (4 semanas), trimestral (3 meses), semestral (6 meses) o
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anual (12 meses), y teniendo en cuenta también que la produccién diaria por las nueves
(9) pesebreras, tiene un rango entre 35 y 44 kg y una variacién promedio solo del 2%
entre dias de la misma semana.

Tabla 5
Residuos orgdnicos equinos por dia

m Produccion Dia (Kg) Promedio Kg/Pesebrera
40 09 4.4

20/06/17
21/06/17 42 09 4.6
22/06/17 36 09 4.0
23/06/17 42 09 4.6
24/06/17 44 09 4.8
25/06/17 40 09 4.4
26/06/17 85 09 3.8
27/06/17 41 09 4.5
28/06/17 44 09 4.8
Total 402 Kg Promedio 4.4

En la Figura 5 se puede observar el comportamiento de la equinaza producida en
la ESAV], la cual casi es constante durante los diez dias, con un promedio de 4.4 kilos
diarios, esto se explica porque son animales de gran tamafio y sin problemas de salud;
ademads, los datos pueden variar, teniendo en cuenta ingestas de comida, metabolismo
de los animales, entre otros aspectos.

Figura 5
Equinaza promedio producida en la ESAVI
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2.2. Composicion Fisica y Quimica de la Equinaza Producida en la ESAVI
2.2.1. Analisis Fisico y Quimico de la Equinaza

Para realizar el andlisis fisico-quimico de la equinaza, se tomaron muestras de los
excrementos sin ningtin aditamento para comprobar la calidad o deficiencias de esta, y
una vez terminado el proceso de maduracién de las mezclas, se tomé una muestra de
cada una de ellas y fueron enviadas al laboratorio especializado Agroandlisis, servicios
agropecuarios, laboratorio de suelos, aguas y foliares, ubicado en la ciudad de Ibagué
para ser analizadas. En el apéndice A, se muestra los resultados de los andlisis.

De igual forma, la recoleccién de los residuos organicos equinos de forma diaria
para el compostaje, fueron obtenidos en la realizacién del aseo de cada una de las pe-
sebreras de la remonta y en cada pabellén de las mismas, se separé el exceso de ex-
crementos cuidadosamente para obtener solo materiales orgdnicos biodegradables de
otros, que pueden afectar la calidad de las mezclas a compostar, finalmente, se tomé
una muestra de 1 kilogramo, el cual se introdujo en una bolsa plastica marcada con la
fecha y hora en la que fue tomado, posterior se envié al laboratorio para realizarles los
andlisis fisicos y quimicos pertinentes, se puede ver en la Figura 6.

Figura 6
Recoleccién y empacado de las muestras
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En la Tabla 6, se observan los resultados de los andlisis especializados de la equina-
za recolectada en la ESAVIy sus respectivas conclusiones por cada propiedad obtenida,
lo cual al final determina que el residuo organico generado por los equinos es apto
para realizar un éptimo proceso de compostaje. De igual modo, este residuo orgdnico
tiene un porcentaje de humedad del 58.8%, el cual estd muy por encima del 19.5% de
humedad que considera Sdnchez (2008) para equinos; sin embargo, varios autores como
Chiumenti (2005) “sittian los valores de contenido 6ptimo en humedad en torno al 55
al 65% y consideran valores por debajo del 40%, como condiciones que pueden causar
estrés hidrico a los microorganismos frenando el proceso de compostaje”; lo cual indica
que el valor obtenido en la equinaza producida, se encuentra en el rango 6ptimo.

Tabla 6
Ficha técnica de la caracterizacion de la equinaza producida en la ESAVI

Porcentaje de Humedad % 58.80
Densidad Aparente g*cm? 1.57
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) cmol+ * Kg™! 48.52
Carbono Organico % 19.07
Materia Organica % 43.57
Cenizas % 52.20
Relacion Carbono Nitrégeno p:p 25.02

pH (reaccion de acidez) -logH+ 6.3
Conductividad Eléctrica dS/m 18.00
Nitrogeno Total (N) % 1.568
Fosforo (P) % 2.70

Potasio (K) % 2.77

Calcio (Ca) % 5.68
Magnesio (Mg) % 1.42
Azufre (S) % 0.85

Sodio (Na) % 0.59

Nota. Tomado del resultado de los andlisis de laboratorio.

Respecto al porcentaje de materia orgdnica (MO), cabe sefialar que es medio, puesto
que alcanza un valor de mds del 43%; con base a esto, el residuo puede ser considerado
como orgdnico, segin Boixadera y Danés (2001), puesto que “el contenido de materia
orgdnica es mayor del 40% sobre materia seca”; ademds, se debe sefialar que la presen-
cia de materia orgdnica en un sustrato es una caracteristica muy importante, de cara a
su posterior utilizacién en produccién, la cual actdia como “un reservorio dosificador de
nutrientes, que tiene una influencia favorable sobre la fertilidad del suelo o sustrato y

39



Empleo de compostaje con residuos organicos producidos por los equinos para mejorar su disposicion final en una escuela de policia

en consecuencia, sobre el desarrollo de los cultivos”; sin embargo, lo determinado por
Sénchez (2008) para equinos, con un valor del 57.8% es mds bajo. No obstante, lo deter-
minado en esta investigacion, se mantiene en el rango permitido la materia orgdnica.

El pH de la equinaza producida en ESAVI es muy cercano a neutro con un valor de
(6.3) y por tanto, adecuado para el compostaje; sin embargo, Sdnchez (2008) obtuvo en su
investigacién un valor de 7.24 para su compostaje a base de equinaza, el cual también estad
muy cercano al obtenido en este estudio. El pH de la equinaza tiene un nivel excelente
dentro del rango de sustratos para compost. “Los valores 6ptimos para la mezcla de par-
tida son entre 5.5 y 8.0, teniendo en cuenta que las bacterias prefieren un pH cercano al
neutro, mientras que los hongos prefieren condiciones dcidas” (Chiumenti, 2005).

La equinaza presenta una capacidad de intercambio catiénico - CIC alto, de 48,52
cmol Kg-1, el cual se debe al contenido de materia orgdnica comentado anteriormente,
puesto que estos dos pardmetros suelen tener una relacién directa; ademds, de acuer-
do con Gémez y Vdasquez (s.f.), es “importante que los sustratos tengan una CIC alta,
puesto que es uno de los pardmetros que se utilizan para determinar la calidad de un
sustrato”.

“La relacién C/N indica el origen, grado de madurez y estabilidad de la materia
organica, puesto que su valor depende de la naturaleza del material y decrece a medi-
da que se fermenta la materia orgdnica” (Romdn, Martinez, y Pantoja, 2013), como se
sefial anteriormente, y de acuerdo con Burés (1999), “la relacién de carbono y nitré-
geno varia en los sustratos, de forma general, entre 5 y 30, y un valor inferior a 20 se
suele tomar como indicador de madurez y estabilidad”; ademds, Septlveda y Alvarado
(2013) definen que la relacién C/N puede estar entre 25:1 a 35:1; sin embargo, lo ideal
es de 30:1. La equinaza de la Escuela tiene un valor de 26.7, el cual estd dentro del rango
recomendado.

El contenido medio de fésforo total de la equinaza de la Escuela es de 2.7, y segiin
Soliva et al. (1992) sus valores oscilan entre 0.57% vy 2.73%; ademads, los niveles de po-
tasio, magnesio, calcio y azufre son bajos entre 0 y 5%; sin embargo, estos “contenidos
son asimilables y mucho mds importantes desde el punto de vista de la nutricién de las
plantas” (Casas y Elena, 1999).
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3.1. Diseiio de la Compostera

Para el disefio de la compostera, se realiz6 una visita durante tres (3) dias a las ins-
talaciones de la remonta de la Escuela de Carabineros “Alejandro Gutiérrez” - ESAGU;
con la finalidad de obtener informacién del proceso de compostaje, de las instalaciones
fisicas y su funcionamiento, los cuales servirfan como base del disefio de la compostera
y del proceso de la elaboracién del compost del proyecto de investigacién. La remonta
cuenta con una compostera de 14 cubiculos, donde se manejan los residuos organicos
de 33 semovientes que estdn tiempo completo en las pesebreras y en los cuales son
diariamente recolectados alrededor de 180 kilos (kg). La Figura 7, muestra apartes de la
visita y, en el apéndice B se muestra el informe completo.

Figura 7
Visita a la remonta de la Escuela de Carabineros “Alejandro Gutiérrez”

De igual forma, se analizaron los criterios encontrados en la biisqueda de infor-
macién y en la visita dirigida a la ESAGU, y se seleccioné el disefio propuesto por
practicidad, costos y lugares adecuados para su construccién; ademds, se conté con el
direccionamiento del asesor técnico y se tuvo en cuenta también que fuera adecuada
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para el uso y el manejo practico de los carabineros que laboran en las cementeras. En la
Figura 8, se observa el corte transversal del disefio de la compostera que se implement6
en la ESAVL

Figura 8
Diserfio de la compostera. Corte transversal
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3.2. Relacién C/N de la Mezcla con Base en la Caracterizacién

Se determiné como una de las tareas mds importantes para desarrollar con éxito la
actividad de compostaje y lograr la correcta combinacion de los ingredientes iniciales;
esto, teniendo en cuenta que “el contenido de humedad (H) y la relacién Carbono -
Nitrégeno (C/N), son dos pardmetros fundamentales para esta actividad” (Sepulveda
Villada y Alvarado Torres, 2013).

Los valores de carbono y nitrégeno que se encontraron en los residuos a compostar,
se ajustaron a partir de valores que se encuentran estandarizados y aproximados en la
literatura, y el porcentaje de humedad se determiné a partir de la medicién directa en
los residuos, utilizando un equipo combitester (medidor de pH y humedad); ademds,
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para realizar el ajuste de la relacién C/N, se tomaron los datos de la Tabla 7, donde se
encuentran relacionados los valores aproximados y estdndares de carbono y nitrégeno
(Trautmann & Krasny, 1998).

Tabla 7
Relacién Carbono — Nitrégeno de algunos materiales orgdnicos

40 3.1 13 0

Porcinaza . 8
Residuos de comida 34.95 1.875 19 69
Pulpa de café 40 2 20 60
Restos de fruta 56 1.4 40 80
Céascara de arroz 36 0.3 120 14
Césped cortado 58 3.4 17 82
Hojas verdes 49.8 3.1 16 70
Hojas secas (Hojarasca) 48.6 0.9 54 38
Bovinaza 47.5 2.5 19 81
Equinaza 48 1.6 30 72
Estiércol de ovejo 43 26 17 67.5
Gallinaza 455 7 7 68.5
Aserrin 40 0,1 400 10
Viruta de madera 40 0.1 400 5
Pollinaza 26 23 11 50
Material de rechazo 37.68 213 18 85

Nota. Trautmann & Krasny (1998).

Para realizar la formulacién de la mezcla, se sigui6 el método de Rodriguez y Cér-
dova y Védzquez (2006), el cual se describe a continuacién:

1. Se anoté en la columna “peso” el correspondiente a los residuos.

2. Para cada residuo, se multiplico el “peso” por el “%N”", se dividi6 entre 100 y se
anoto en la columna “N”.

3. Para cada residuo, se multiplicé el “peso” por el “%C”, se dividié entre 100 y se
anoto en la columna “C”.

4. Para cada residuo, se multiplic6 el “peso” por el “% Humedad”, se dividié entre
100 y se anot6 en la columna “Humedad”.
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5. Se sumaron los valores de la columna “peso” y se anotd el total en la fila “Suma”.
6. Se sumaron los valores de la columna “N” y se anot6 el total en la fila “Suma”.

7. Se sumaron los valores de la columna “Cy anoto el total en la fila “Suma”.

8. Sesumaron los valores de la columna “humedad” y se anotd el total en la fila “Suma”.

9. Se dividi6 la suma de la columna “C” entre la suma de la columna “N” y se anot6
el resultado en la casilla “C/N”.

10. Se dividi6 la suma de la columna humedad entre la suma de la columna peso y se
anoto el resultado en la casilla humedad total.

3.2.1 Conformacién de las Pilas

“Las dimensiones de la pila de compostaje, afecta directamente a variables como
aireacién, temperatura y humedad, y por lo tanto en la transformacién adecuada del
material orgdnico” (Romén, Martinez, & Pantoja, 2013). Teniendo como referencia a
Mendoza (2012) que indica lo siguiente:

No existen unas medidas estandarizadas para la formacién de las pilas de compos-
taje; sin embargo, se recomienda un ancho entre 1.2 y 1.8 m, y una altura de 1 a 1.5 m;
y con largo de acuerdo a la disponibilidad del terreno con que se cuenta. La altura es
un pardmetro muy importante, puesto que depende del clima de la zona, es decir, en
climas cdlidos se recomienda trabajar con una altura minima para que la pila no se ca-
liente en exceso y en climas frios debe ser mdxima para mantener la temperatura ideal.

En el caso de la ESAVI, se elaboraron dos pilas de 1.50 m de base por 1 m de altura,
longitud variable y con forma trapezoidal o pirdmide truncada. Se conformaron las pi-
las en capas o filas, y con una mezcla de tres partes de materiales secos y lefiosos y una
parte de material fresco (estiércol de caballo reciente). Antes de colocar la primera fila,
se agreg6 agua en la base de la pila. La base fue de aproximadamente 20 cm de grosor y
de material seco, y se continuo asi sucesivamente hasta alcanzar la altura adecuada de
material mds fino y equinaza, también se regé a medida que se depositaron las capas
sucesivas y se homogenizé cada una de ellas mediante el mezclado.

Asimismo, se traté de que los trozos de los residuos orgdnicos cortados fueran lo
mads pequeiio posible (10 a 12 mm); esto, con la finalidad de favorecer la aireacién, se-
gun lo sugiere Palmero (2010); finalmente como activador, por encima de cada capa, se
afiadi6 agua con Biowish Odor. En la figura 9, se observa como se realiz6 la disposicién
de la pila.
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Figura 9
Disposicién de las capas de materia orgdnica en el cimiento

1. Materia seca

2. Estiercol

3. Materia seca

4. Material seco mds fino y equinaza

5. Agua +Biowish Odor

3.2.2 Volteo de las Pilas Durante el Proceso de Degradaciéon del Compostaje

Con el fin de llevar el proceso de compostaje en condiciones favorables, fue nece-
sario realizar el control periédico de volteos para regular la humedad y medir la tem-
peratura, ya que son pardmetros de gran influencia en el proceso. En el proyecto de
investigacion, se llevé a cabo el seguimiento de estos pardmetros cada dos dias, verifi-
cando y controlando que en cada una de las pilas se suministrard la cantidad adecuada
de oxigeno durante los volteos, en la Figura 10 se puede observar el proceso de volteo
o0 aireacién de las pilas.

3.3 Composicién Final de las Mezclas

Una vez realizada la caracterizacién de la equinaza, se efectuaron dos (2) mezclas:
La pila 1: se preparé con 160 kg. de equinaza, 24 kg. de aserrin y 16 kg. de cascarilla de
arroz para un total de 200 kg.; la pila 2: se preparé con 160 kg. de equinaza, 30 kg. de ase-
rrin y 10 kg. de hojas secas para un total de 200 kg.. Asimismo, las dos pilas se elaboraron

con una altura de 1 m en la compostera y les fue inoculado el Biowish-Odor.

En la Figura 11, se observan los materiales utilizados para conformar las pilas 1y 2.
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Figura 10
Procedimiento de volteo o aireacion de las pilas

Figura 11
Elementos que conforman las mezclas 1y 2

Equinaza

Los datos obtenidos de las dos mezclas y su andlisis, se pueden observar en las
Tablas 8 y 9, en donde se establece que son éptimas para comenzar el proceso de com-
postaje, y se observa que estdn en los rangos que establece el Reglamento Técnico del
sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico-RAS (2000), el cual indica que la relacién
de carbono y nitrégeno debe estar entre 25 y 30, y son las apropiadas para utilizar en el
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proceso de compostaje. De igual forma, en la Tabla 8, se observa que el valor estimado
de la relacién C/N para la primera muestra fue de 7.88, el cual estd dentro de la relacién
ideal y que oscila entre 25 y 30 aproximadamente.

De acuerdo a Septlveda y Alvarado (2013):

Una relacién mds baja, significa que el nitrégeno estard en exceso y se pierde como amoniaco
(NH3). El alto consumo de oxigeno que esto ocasionaria, crea unas condiciones anaerdbicas
y empieza la pila a oler mal. Relaciones mds altas significan que no hay suficiente nitrégeno
para el crecimiento 6ptimo de las poblaciones microbianas, asi que el compost es relativa-
mente frio y la degradacién procederd a una tasa lenta (p. 34).

Tabla 8
Mezcla 1. Relacién Carbono — Nitrégeno (C/N)
Composicion aproximada

e o o [ e o

Equinaza 7.5 3.68
Aserrin 0.080 28.0 200 20 24 0.0192 6.72 4.8
Cascarilla 0.3 36 120 14 16 0.048 5.76 6.44
Agua 0 0 0 100 0 0 0 0
Suma 200 3,747 104.48 155,24

%C 104,48

%N 3,7472

C/IN 27,88

Humedad 1,288

Asimismo, el valor de la composicién aproximada de la relacién C/N para la mez-
cla 2 fue de 27.74, ligeramente un poco més baja; sin embargo, se encuentra dentro del
rango Optimo que oscila entre 25 y 30 aproximadamente (ver tabla 9).

3.4 Construccion de la Compostera para el Proceso con Base al Disefio Realizado

La compostera fue construida en cemento, con dimensiones de 6 m de largo x 25 m de
ancho y 2 m de alto, el porcentaje de inclinacion fue de un 15% vy se realiz6 para la facilidad
de la caida de agua y de elementos que puedan contaminar las mezclas como: materiales
con tamafios no particulados, fibras sintéticas, entre otros; permitiendo de esta forma, pro-
teger el proceso de compostaje de la lluvia, rayos solares, vientos y pérdida de la humedad.
En la Figura 12, se observa la colocacién de las bases y la compostera finalizada.
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Tabla 9

Mezcla 2. Relacion aproximada de Carbono — Nitrégeno (C/N)

Composicion aproximada

IR

Equinaza 57.5
Aserrin 0.080 28.0
Cascarilla 0.9 48.6
Agua 0 0
Suma
%C
%N
C/N
Humedad

Figura 12
Construccion de la compostera
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ANALII DE CALDAD DEL COMPOST
- BTENIDO PARA LA NUTRICION DEL SUELO

4.1. Toma de Muestra del Compost y Registro Sistematico de Datos

Consistié en el registro sistemadtico de cada una de las variables estudiadas (pH,
temperatura y humedad), la cuales son necesarias para establecer su comportamiento
durante la transformacién de la equinaza a compost.

4.1.1. Temperatura

La temperatura fue tomada dia por medio a través de un termémetro de bulbo me-
tdlico, la cual se realizé introduciendo el termémetro directamente a la pila de compost.
En la Figura 13, se registra fotograficamente el procedimiento.

4.1.2. Humedad y pH

Las mediciones de humedad y de pH, se realizaron directamente al compost me-
diante un equipo combitester dia de por medio, ademds, la medicién fue realizada du-
rante el periodo de tiempo comprendido entre las 12:00 y las 15:00 horas. En la figura
13, se registra fotogréficamente el equipo y el procedimiento.

4.2. Temperatura

En la Tabla 10, se puede observar los datos medidos de temperatura en las dos mez-
clas para compostaje.

El proceso de compostar las mezclas en las dos pilas, se realizé durante 60 dias, lo
cual permiti6é una descomposicién homogénea de ambas mezclas durante el transcurso
de este tiempo. Fueron analizados algunos pardmetros durante los 2 meses que duro el
proceso de compostaje de la equinaza, los cuales se describen a continuacién.
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Figura 13
Medicion de Temperatura, humedad y pH

Termometro

Tabla 10
Mediciones de temperatura a las mezclas durante el proceso de compostaje

Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2 Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2
Dia 1 28 27 Dia 31 45 45
Dia 3 30 31 Dia 33 43 46
Dia 5 32 85 Dia 35 40 37
Dia 7 36 40 Dia 37 39 37
Dia 9 48 50 Dia 39 37 85
Dia 11 59 55 Dia 41 &3 30
Dia 13 58 64 Dia 43 30 32
Dia 15 69 71 Dia 45 28 32
Dia 17 66 71 Dia 47 27 27
Dia 19 70 61 Dia 49 26 26
Dia 21 64 54 Dia 51 27 27
Dia 23 63 55 Dia 53 28 26
Dia 25 59 56 Dia 55 27 28
Dia 27 59 57 Dia 57 27 28
Dia 29 50 52 Dia 60 26 27

4.2.1 Fase Mesofila
Se observa un aumento de la temperatura durante los primeros siete (7) dias, pro-

ceso normal durante el inicio de la fase mesdfila; los residuos preparados estdan a tem-
peratura ambiente (menor de 40°C) como se observd, por lo cual, “los microorganismos
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llamados mesofilos se multiplican rdpidamente, hay gran actividad metabdlica (trans-
formacién de algunos compuestos como azdcares y aminodcidos)” como lo afirma Gé-
mez y Vésquez (s.f.) y Sepidlveda y Alvarado (2013). La diferencia de temperatura en
las dos mezclas fue baja y en promedio no mayor al 0.1%; sin embargo, Gémez y Vés-
quez (s.f.), asevera que “pequefias variaciones de temperatura, afecta mds a la actividad
microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N”, afirma también que
“existe una relacion directa entre la temperatura y degradaciéon de la materia organica”.

4.2.2 Fase Termofila

Durante los dias 9 y 19, la temperatura fue elevdndose considerablemente, hasta
alcanzar valores pico de 70°C (mezcla 1) y 71 °C (mezcla 2). El proceso se encontraba en
fase terméfila de acuerdo a Sepulveda y Alvarado (2013), en esta fase:

La temperatura es superior a 40° y sube hasta 60°-65°C, logrando con ello que los
patégenos termofilos como los hongos desaparecen y dan paso a las bacterias, las cuales
tienen la capacidad de descomponer sustancias orgdnicas como las ceras, las protefnas
y hemicelulosas (p. 31).

4.2.2 Fase Enfriamiento o Mesdfila 11

Comenz6 desde el dia 21 y finaliz6 el dia 45. La temperatura comenz6 a descender
casi que constantemente durante los siguientes dias y por debajo de los 60°C, tiempo en
que segin Gémez y Vésquez (s.f.), “reaparecen los hongos terméfilos o patégenos que
reinvaden la parte superior del residuo (mantillo) y logran descomponer compuestos
como la celulosa”. De acuerdo a Gémez y Vdsquez y Sepulveda y Alvarado (2013), se
conoce esta fase como mesoéfila de enfriamiento.

4.2.3 Fase de Maduracion

A los 45 dias de desarrollarse el proceso de compostaje, la equinaza logré la fase
de maduracién con temperaturas estables entre los rangos de los 27 a los 30°C. Segtn
Gomez y Vésquez (s.f.) y Septlveda y Alvarado (2013), “se requiere de 1 a 2 meses en
promedio para llegar a alcanzar esta fase, se expone el compost a temperatura ambiente
y protegido de la lluvia. Durante este periodo, se producen reacciones secundarias de
condensacién del humus”. En la Figura 14 se evidencian los resultados de la tempera-
tura para ambas muestras los cuales son muy similares.

43 pH

Durante 60 dias, se realizaron las mediciones a las mezclas 1 y 2 del pH, las cuales
se mantuvieron en rangos entre 5,5 y 8.0 se pueden observar en la Tabla 11.
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Figura 14
Temperatura en ambas mezclas por dia
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Tabla 11

Mediciones de pH de las mezclas 1y 2 a través del proceso de compostaje

" Tompo | Mezcat | Wezclaz | Tempo | Mezcia1 _
6.3

Dia 1 6.3 Dia 32 7.6 7.7
Dia 2 5.5 5.8 Dia 34 25 7.3
Dia 4 6.3 6.7 Dia 36 7.3 7.4
Dia 6 7.2 7.0 Dia 38 7.4 7.4
Dia 8 7.6 7.9 Dia 40 25 7.6
Dia 10 7.6 7.5 Dia 42 7.7 7.8
Dia 12 7.7 7.5 Dia 44 7.5 7.3
Dia 14 8.0 7.7 Dia 46 75 7.4
Dia 16 7.8 8.0 Dia 48 7.5 7.5
Dia 18 7.9 7.8 Dia 50 7.5 7.2
Dia 20 7.6 7.6 Dia 52 7.4 7.4
Dia 22 7.5 7.8 Dia 54 7.3 7.5
Dia 24 7.8 7.8 Dia 56 7.4 73
Dia 26 7.5 7.7 Dia 58 7.5 7.2
Dia 28 7.8 7.5 Dia 60 7.2 7.1
Dia 30 7.5 7.6

La evolucién del pH también sufre cambios durante las diferentes fases del compos-
taje como lo reporta Romadn et al. (2013). Los resultados obtenidos durante estas fases se
describen a continuacién para las mezclas 1y 2.
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4.3.1 Fase Mesobfila

Durante los dias 1y 2, hubo una disminucién leve del pH, de 6.3 baj6 a 5.5 para la
mezcla 1y de 5.8 para la mezcla 2, lo cual se explica como “la accién de los microorga-
nismos sobre la materia orgdnica, que libera dcidos organicos”, segin describe Sdnchez
de Pinto et al. (2013) y Romdn et al. (2013).

4.3.2 Fase Termofila

En esta fase, se produce una alcalinizacién del medio, valores entre 7 y 8 se dieron
en el transcurso del dia 3 hasta el 18, lo cual se explica debido a la “pérdida de los dcidos
organicos y al desprendimiento de amoniaco por la descomposicién de las proteinas”,
tal y como lo afirman Sanchez de Pinto et al. (2013) y Romén et al. (2013).

4.3.3 Fase de Enfriamiento o Mesoéfila IT

El pH del compost desciende levemente y en general se mantiene ligeramente al-
calino. El descenso del pH y su estabilizaciéon a uno mds alcalino comenzé del dia 19
hasta el 31.

4.3.4 Fase de Maduracion

El pH tiende a neutralizarse con valores que van decreciendo hacia 6, puesto que se
forman compuestos himicos. Entre los dias 32 y 60, los valores de pH de las mezclas,
mantuvieron la tendencia a 7.0, es decir disposicién hacia un pH mds bien neutro como
indican los autores Gémez y Vdsquez (s.f.), Sepulveda y Alvarado (2013) y Sénchez de
Pinto et al. (2013).

Los valores del pH de ambas muestras son muy similares. En la figura 15, se obser-
va el comportamiento de los datos obtenidos.

4.4 Humedad

La tabla 12 muestra los resultados del monitoreo de la humedad, en la cual se puede
observar que el material tiene unos rangos de humedad entre el 50 y el 70% y que se
considera humedad éptima para el crecimiento microbiano; esto, de acuerdo a lo esti-
pulado en el Manual de Compostaje de Septlveda y Alvarado (2013). De igual modo, la
humedad de las dos muestras se mantuvo en el rango de 50 a 70% durante casi todo el
proceso, disminuyéndose paulatinamente a partir del dia 49 hasta llegar a valores entre
los 39% y 35%; que se consideran 6ptimos para la fase final por ser un compost madu-
ro, segun autores como Romdn et al. (2013). Este comportamiento se genera debido a
que la actividad microbiana es mds lenta hacia el final del compostaje (Dominguez, C.,
Sampedro, & Garcia, 1996).
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Figura 15
Comportamiento del pH en ambas mezclas
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Tabla 12

Mediciones de humedad de las mezclas a través del compostaje
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Los valores de los datos de ambas mezclas, igual que la temperatura y el pH, tu-
vieron un comportamiento similar; sin embargo, la mezcla 1, alcanzo el valor maximo
de 60%; esto, debido quizds a la combinacién de aserrin con cascarilla de arroz, la cual
logré retener ligeramente mayor humedad que la hojarasca. No obstante, el comporta-
miento de los datos es similar durante todo el proceso de compostaje. En la Figura 16,

se observa claramente la similitud. También, de acuerdo con Alvarez-Palomino et al.
(2018), la cascarilla de arroz:

Mejora las caracteristicas fisicas del suelo y de los abonos orgdnicos, facilitando la aireacién,
absorcién de humedad y el filtraje de nutrientes. Beneficia el incremento de la actividad
macro y microbiolégica de la tierra al mismo tiempo que estimula el desarrollo uniforme y
abundante del sistema radical de las plantas. Es una fuente rica en silice, lo que favorece a
los vegetales para darle una mayor resistencia contra insectos y microorganismos. A largo
plazo, se convierte en una constante fuente de humus. En la forma de cascarilla carbonizada,

aporta principalmente fésforo y potasio, al mismo tiempo que ayuda a corregir la acidez de
los suelos (p. 5).

La cascarilla de arroz puede ocupar, en muchos casos, hasta un tercio del volumen
total de los ingredientes de los abonos organicos. Es recomendable para controlar los
excesos de humedad cuando se estdn preparando los abonos fermentados.

Figura 16
Comportamiento de la humedad en ambas mezclas
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4.5 Relacion C/N Inicial y Final

Se debe tener en cuenta que la relacién C/N es uno de los pardmetros mds impor-
tantes para que una pila de compostaje funcione correctamente, puesto que de forma
experimental se conoce “que para que haya crecimiento microbiano, se necesita que
esta relacion esté entre 25 y 35, es decir, 25-35 dtomos de carbono por cada dtomo de
nitrégeno” (Jhorar & Phogat V., 1991); ademas, de acuerdo con Zuiiiga (2013):

Del carbono necesario para que los microorganismos de una pila de compostaje crezcan, una
parte se dedica a la obtencién de energia metabdlica dando como resultado la emision de CO2.
La parte restante la incorporan en su propia estructura celular junto al nitrégeno (10/1). Asi, es
muy importante tanto la cantidad de carbono y su relacién con el nitré6geno como su naturale-
za quimica, ya que en funcién de esto habrd mds o menos crecimiento y actividad metabdlica
(calor) (p. 20).

Por otro lado, Moreno y Moreal (2008) y Hedegaard & Kriiger (1996), explican la
importancia de una baja o alta relacién de carbono y nitrégeno para el proceso de com-
postaje con base al rango ideal de la relacién de C/N que es de 25-35:1, lo cual se define
a continuacion:

Si el residuo tiene una alta relacién C/N, pero la materia organicas es poco biodegradable,
la relacién C/N disponible realmente para los microorganismos es menor y el proceso evo-
lucionara rdpidamente, pero afectard solo a una proporcién de la masa total. Si la relacion
C/N es muy baja el compostaje es mds rdpido pero el exceso de nitrégeno se desprende en
forma amoniacal, produciéndose una autorregulacién de la relacién C/N del proceso, estas
pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje, suponen un derrroche, porque el
nitrégeno es el nutriente fundamental para los cultivos, asi como un problema medioam-
biental ya que el amoniaco es un gas con un considerable efecto invernadero (p. 141).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el proyecto de investigaciéon se obtuvo que la
proporcién inicial de la mezcla 1 fue de 27.74 y 27.88 para la mezcla 2, al final, se calculé
la relacién C/N de los compost producidos, los cuales fueron de 15.39 para la mezcla
1y 15.53 para la mezcla 2. En la Figura 17, se observa el resultado de la relacién C/N
inicial y final, y de acuerdo con Jhorar & Phogat (1991) y Romadn et al. (2013), los datos
de la relacion C/N al iniciar el proceso de compostaje deben estar entre 25:1-35:1 y en
un compost maduro entre 10:1 — 15:1, lo cual indica que el producto obtenido cumple
con el rango ideal sugerido.
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Figura 17
Relacién C/N inicial y final
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4.6 Caracterizacion Fisicoquimica del Compost (Producto Final)

Cuando finalizé el proceso de compostaje, se tomaron sub-muestras por cada metro
lineal de la pila de compost y desde la superficie hasta una profundidad de 10 cm, las
cuales se mezclaron y homogenizaron; ademds, se recolecté una muestra de 1 kilogra-
mo para su andlisis y fue introducida en una bolsa pldstica, marcdndola con el nombre
de la pila a la que pertenecia, posteriormente fueron enviadas antes de cumplirse las
12 horas al laboratorio. Los andlisis del laboratorio se observan en el apéndice C. A
la muestra de compost, se le determino el pH, humedad, densidad, materia orgénica,
carbono orgédnico, % de cenizas, relacién C/N, nitrégeno total, potasio, fosforo y calcio;
ademads, se determinaron cantidades permitidas de bacterias.

Los resultados finales de los andlisis para ambas mezclas son similares, en la Tabla
13 se observa, que el compost de la mezcla 1 tiene un porcentaje de humedad del 34.80%
y la mezcla 2 tiene un porcentaje de humedad del 34.70, los cuales estdn dentro del ran-
go 6ptimo que es del 30% al 40% (Romdn, Martinez, y Pantoja, 2013).

Respecto al porcentaje de materia orgdnica (MO), estd en el rango normal del 20%
para ambos compost, cuyos resultados fueron para la mezcla 1 de 23.29 y para la mez-
cla 2 de 23.35. El pH estd dentro de los rangos 6ptimos para compost entre 6.5 y 8.5 de
acuerdo a Romadn et al., (2013), los compost producidos arrojaron valores finales para la
mezcla 1 de 7.2 y para la mezcla 2 de 7.1, adecuados para la siembra y propagacién de
material vegetal.
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Tabla 13
Ficha técnica caracterizacion fisicoquimica del compost

e Porcnie L ecta ez

Porcentaje de Humedad

Densidad Aparente g*cm?
Capacidad de Intercambio Catiénico CIC cmol* * Kg™'
Carbono Organico %
Materia Organica %
Cenizas %
Relacion Carbono Nitrogeno p:p
pH (reaccion de acidez) -logH+
Conductividad Eléctrica dS/m
Nitrégeno Total (N) %
Nitrégeno Amoniacal (NH4) %
Nitrogeno Nitrico (NO3) %
Fosforo (P) %
Potasio (K) %
Calcio (Ca) %
Magnesio (Mg) %
Azufre (S) %
Sodio (Na) %

34.80
0.59
36.05
16.05
23.29
56.3
15.39
7.2
15.00
1.07
0.009
0.095
1.07
1.12
1.84
0.31
0.16
0.030

34.70
0.56
35.10
16.10
23.35
56.28
15.43
71
14.60
1.09
0.010
0.097
1.06
1.1
1.83
0.33
0.18
0.029

Burés (1999) determiné que “la relaciéon C/N varia en los sustratos, de forma gene-
ral, entre 5 y 30, y un valor inferior a 20 se suele tomar como indicador de madurez y
estabilidad”. En este caso, la relacién se encuentra alrededor de 15.39 para el compost
de la mezcla 1 y de 15.43 para el compost de la mezcla 2. De igual forma, los porcen-
tajes de nitrégeno definidos por Soliva et al. (1992) para “distintos tipos de compost
utilizados como sustratos, se encuentran comprendidos entre 1.25% y 2.23%”, los com-
post producidos estdn dentro del rango 6ptimo; la mezcla 1 obtuvo el 1.07 % y la mezcla
2 obtuvo 1.09%. El contenido medio de fésforo total es de 1.07 para la mezcla 1y 1.06
para la mezcla 2, estos valores son 6ptimos segtin Soliva et al. (1992) y pueden oscilan

entre 0.57 %y 2.73%.
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| (CONCLUSIONES

Segtn el andlisis fisico-quimico realizado, la equinaza producida por los semovientes
de la Escuela de Aviacién Policial, tiene las siguientes caracteristicas: porcentaje de mate-
ria orgdnica considerado como 6ptimo de 43.57%, un porcentaje de humedad de 58.80%,
un pH neutro de 6.3 y un contenido en nitrégeno cercano al ideal de 1.568%, lo cual per-
mite considerarla como un sustrato con alto potencial y calidad para su transformacién
en compost.

La equinaza no presenta inconvenientes para someterse a procesos de compostaje,
puesto que tiene una relacién C/N en el material fresco, considerada dentro del rango
6ptimo y supone un equilibrio en nitrégeno, que al inicio del compostaje es adecuado
para el proceso. También, influye positivamente el pH neutro de 6.3; teniendo en cuenta
que “la degradacion orgdnica se inhibe a pH bajos” (Bueno y Cabrera, 2008). Otro as-
pecto importante, es que en el proceso de compostaje se alcanzan temperaturas entre
60 y 70 °C, y la mayor parte de los microorganismos necesarios para llevar a cabo el
proceso de compostaje se mantienen. El pardmetro final a tener en cuenta es el rango de
humedad alcanzado, el cual tiene valores entre el 50 y 70%, considerdndose una “hume-
dad 6ptima para el crecimiento microbiano”, de acuerdo a lo estipulado por Septilveda
y Alvarado (2013).

El compost obtenido a través de las dos mezclas propuestas no presentaron grandes
diferencias, los resultados de los pardmetros monitoreados como pH, humedad, tem-
peratura, C/N, y nutrientes (fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y sodio) fueron
muy leves entre si.

Se considera que “un compost es suficientemente estable o maduro, cuando la re-
lacién C/N se encuentra entre 12 y 20” (Garcia Izquierdo, 1990). En este proyecto de
investigacion la relacién final C/N, se encuentra alrededor de 15.39 para el compost
de la mezcla 1y de 15.43 para el compost de la mezcla 2; esto ratifica la excelente ca-
lidad del compost obtenido; ademds, los pardmetros fisicos y quimicos se encuentran
dentro del rango 6ptimos de pH, C/N, humedad, nutrientes y puede catalogarse como
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compost maduro con potencial de uso agricola, mantenimiento de zonas verdes y pro-
pagacion de material vegetal en los viveros. También, se da respuesta a la hipétesis de
investigacion, puesto que contribuye con la calidad de su abono o compost, al reducir
costos econémicos e impactos ambientales para la Escuela de Aviacién Policial.

Finalmente, los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién dan respuesta
a la pregunta de investigacién, puesto que el abono orgdnico obtenido es de calidad
nutricional para el suelo, y su uso en los viveros o zonas verdes de la Escuela, permite
mitigar el impacto ambiental de un compostaje sin control de los residuos organicos
equinos o el uso de fertilizantes quimicos, ademads, se contribuye con su adecuada re-
coleccién y manejo dentro de la ESAV], evitando con ello que su disposicién final sean
las instalaciones fisicas. También, se mejoran los factores econémico y social, al generar
una economia en la compra de fertilizantes para la Institucién y lograr capacitar - por
parte del personal uniformado - a la comunidad en general, instituciones o gremios que
cuenten con equinos.
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| | IMITACIONES

En esta investigacidn, se tuvieron las siguientes limitaciones:

1. La temperatura baja por falta de horas de brillo solar, limita el proceso de compos-
taje, puesto que de ella depende la velocidad del proceso y la presencia o no de los
microorganismos biodegradadores como bacterias y hongos.

2. Ladisminucién o aumento de horas de brillo solar, puede generar exceso de hume-
dad, lo cual limita el proceso de compostaje, puesto que su deficiencia con valores
entre el 45 y 50%, influye en la disminucién de la temperatura y viceversa. Son dos
variables directamente proporcionales, lo cual afectaria el crecimiento de hongos y
bacterias, sino se llegasen a dar los pardmetros 6ptimos.
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| RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el resultado de la investigacién, se recomienda la elaboracién
de compost a base de la equinaza producida en la ESAVI para uso agricola o en dife-
rentes aplicaciones como mantenimiento de zonas verdes o viveros; sirve también para
capacitar a la comunidad en general debido a su excelente calidad, sin embargo, se hace
necesario evaluar las dosis correctas de fertilizacion orgdnica para diferentes especies,
su comportamiento y rendimiento con otros sustratos o mezclas.

Los resultados de esta investigaciéon, pueden convertirse en un referente para un
futuro estudio de factibilidad, a fin de evaluar si las condiciones para un proyecto de
produccién artesanal de compost son realmente éptimas y de bajo costo. También, los
resultados obtenidos permiten dar una solucién amigable con el medioambiente, que
mitigue de forma efectiva la exposicién directa en el suelo de los residuos orgdnicos de
los equinos, producidos en las instituciones, fincas, gremios y comunidad en general
que cuenten con este tipo de animales; ademds, de generar un compost con unas condi-
ciones particulares, lo hacen un producto que se puede explotar en diferentes dmbitos.

Para el manejo del producto durante el proceso, es importante vigilar las condicio-
nes de la mezcla, tales como: humedad, temperatura y aireacion, puesto que al estar
aplicando Biowish Odor, estas condiciones tienden a sufrir cambios, los cuales deben
permanecer dentro de los pardmetros 6ptimos, garantizando con ello que todas las fa-
ses se den satisfactoriamente y lograr obtener un compost de calidad.

El disponer de un lugar apropiado para el manejo de estos residuos organicos y la
facilidad de la consecucién de los mismos, permite a la comunidad en general seguir
produciendo el compost y dar continuidad a lo planteado en esta investigacién, pro-
pendiendo por mitigar el impacto de dichos residuos en los suelos y al contrario tener
la opcién de enriquecerlos.

Para realizar las composteras y el proceso de obtencién del compost, debe tenerse
en cuenta si viven personas en las instalaciones fisicas y si es asi, el proceso de compos-
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taje debe realizarse lo mds lejano posible de las viviendas, oficinas, hangares u otros
lugares de trabajo, dado que se puede salir de control, generar malos olores y, con altas
velocidades de tiempo propagarse en todas ellas. De igual forma, se debe usar en lo
posible residuos organicos como hojas secas y césped o pasto cortado, los cuales sirven
como barreras naturales para los gases de efecto invernadero como el metano que gene-
ra malos olores, ademds evita que ingresen vectores (ranas, sapos, serpiente y moscas)
a la mezcla de compostaje que lo pueden alterar, sobre todo en el caso de aquellos que
generan larvas.

Se recomienda realizar un plan de necesidades por parte de la Remonta de la ESA-
VI, donde se contemplen los diferentes materiales para la continuidad de la elaboracién
del compostaje en las instalaciones construidas en este lugar, igualmente se exhorta al
personal de investigacion de la ESAVI para facilitar la realizacién de proyectos orien-
tados a la capacitacién de la comunidad en general, fincas, gremios e instituciones que
cuenten con equinos.

Posterior a que se logre implementar el proceso de compostaje, a partir de residuos
equinos en la Escuela de forma permanente (fase II), se recomienda realizar las medicio-
nes de produccién de equinaza en las 9 pesebreras durante todo el afio y ser comparado
con la produccién de compost, con el fin de obtener el rendimiento global del proceso
que se propone en este proyecto de investigacién, ademds, de obtener otros pardmetros
como actividad respiratoria, capacidad de retencién de agua, densidad relativa, entre
otros, los cuales permitirdn complementar el primer proceso de compostaje propuesto
en este proyecto. De igual modo, se debe explorar en alternativas energéticas, que pue-
dan derivarse del uso de subproductos del proceso de compostaje como los gases (me-
tano y diéxido de carbono) y los lixiviados, puesto que la ley 1715 de 2014, contempla
la biomasa como energia renovable y tiene en cuenta incentivos tributarios por su uso.

Finalmente, se propone dentro de los proyectos a futuro en esta linea de proyectos
de manejo y transformacién de los residuos orgdnicos de equino, lograr determinar la
variacion que tiene el compost, cuando se utilizan medicamentos de cuarta generacién
de las caballerizas, la cual es una oportunidad relevante de comprender como ajustar el
proceso y obtener un abono organico de calidad.
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ABENDICES

Apéndice A

Exdmenes de Laboratorio de la Equinaza

Ibagué, 03 de julio de 2017

Sefores,
Teniente Julian David Acevedo Giraldo
Escuela de Aviacién Policial

Ref. Resultado del anélisis a la muestra de abono

mmmmmummmymmmamu
proceso de compostale organico, muestra primer dia de inicio de la compostera

1. Andlisia fisicoquimicos
Variable Unidades Base Homeda Base Seca Optimos on
Base Seca | Base Homeda
| Porcentsje de Humedad %
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Carbono Orginico Toee ol s, —_ 1101
| Mateda Orgdnica 3 228 4357
%&__.mh____é_ A4 v
doghe 63
Conductividad oSin 1800
% 1 ) 3
Fosforo 7 3
12 217 &
Caicio.
071 142 3
Azufre 08 085 2
[ 059 07
2 Andlisis microblolégico
Unidades Vi
UF.Ch00ml X'
Poblacién total de P 5K 7
bacterias UF.CH00mi 120 x10*

de Jesis Vera

Km 10 via Espinal — Ibagué ~ Sector Marafones
Tel: 2075239- 2075237
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Apéndice B.
Informe de Visita a Remonta Escuela de Carabineros “Alejandro Gutiérrez”.

Fecha: 26/07/17 al 28/07 /17

Sitio: Remonta Escuela de Carabineros “Alejandro Gutiérrez”

Objetivo: Obtener informacién del proceso de Compostaje que manejan en la
Remonta

Fotos: paso a paso

Resultado: Durante 3 dfas se estuvo en la remonta, se obtuvo informacién del pro-
ceso que realizan en las diferentes etapas del compost, ya que esta Remonta cuenta con
una compostera de 14 cubiculos donde manejan los residuos organicos de 33 semovien-
tes que estdn de tiempo completo en pesebreras y que diariamente son recolectados
alrededor de 180 kilos; ademds, el estiércol y la orina de los equinos se recolecta de las
pesebreras diariamente.

La equinaza producto del aseo de las pesebreras se recolecta en lonas y se lleva al centro de acopio
para su tratamiento.
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Para el tratamiento de la equinaza, se aplica biowish-odor; esto, con la finalidad de ayudar a la
descomposicion y control de pH de dicho material.

Cada sequndo dia, se voltea las pilas para conservar temperatura y pH, preparando material
orgdnico para abono.
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Después de 28 dias, se recolecta el material orgdnico nuevamente para su aprovechamiento.

Se aprovecha este abono orgdnico para el cuidado y mantenimiento de los jardines de la Escuela,
y en los potreros y cortes de pasto, los cuales serdn de consumo de los equinos de la remonta.
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Apéndice C.

Exdmenes de Laboratorio Mezcla 1y 2

Teniente Julian David Acevedo Giraldo
Escuela de Aviacion Policial
Ref. Resultado del andlisis a la muestra de abono con inoculacion Blowish.

Me permito presentar los resultados del anaisis Fisico quimico y bacteriolégico a la muestra de abono con
inoculacion de Biowish del proceso de compostaje organico muestra producto final.

1. Andlisis fisicoquimicos
“Varisble T Unidades | BasoHimeda | BaseSeca o.-:. KgTon |
e ¢ —
Capacidad de Intercamblo Catiénico CIC | cmai.*Kg ' | 3605 7158
"iﬂ 16.05
.
% 530
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ogHe 2
e
| 1 1
] % 0.008 00! F’
i % 0 0193 098 |
] % 7 e B
1 % kil []
{ 8 84 3§ 18
1
] . )16 031 :
1 0% 058 04

Km 10 via Espinal - Ibagué ~ Sector Marafiones
Tel 2075239- 2075237
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Escuela de Aviacion Policial

Ref. Resultado del andlisis a la muestra de abono con inoculacion Biowish.

Me permito presentar los resultados del andfisis Fisico quimico y bacteriolégico a la muestra de abono con
inoculackin de Biowish del proceso de compostaje organico muestra producto final.

1. Andlisis fisicoquimicos
“Variable "7 Unidades | BasaHameda | BaseSeca ﬁh:' Ko/Ton
% : ,‘g SestSuce | Ouse Hilweds |
g 9
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s Eamemie
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Calclo (Caj o 84 18
| Magnesio (Mg) % 31 1
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 Sodio (Na) | DHESR 059 04
2. Anilisis microbiokgico
_ﬁ!i""""""" UECHO0m 130 x10¢

Km 10 via Espinal - Ibagué — Sector Marafiones
Tel: 2075239- 2075237
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