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GLOSARIO

ACONDICIONADOR: también llamado enmienda del suelo; es un material que se
agrega del suelo para mejorar el crecimiento vegetal y la sanidad vegetal.

ACTINOMICETOS: bacterias gram positivas que generalmente en algin momento
de su ciclo de crecimiento desarrollan células filamentosas, ramificadas que
fragmentan en elementos cocoides y/o bacilares.

AEROBIO: se denominan aerobios o aerdbicos a los organismos que necesitan
del oxigeno biatdmico para vivir o poder desarrollarse.

AGRICULTURA BIOLOGICA: sistema para cultivar una explotacion agricola
autonoma basada en la utilizacion optima de los recursos naturales, sin emplear
productos quimicos de sintesis, u organismos genéticamente modificados (OGMs)
-ni para abono ni para combatir las plagas-, logrando de esta forma obtener
alimentos organicos a la vez que se conserva la fertilidad de la tierra y se respeta
el medio ambiente.

AGROALIMENTARIOS: producto agricola que ha recibido tratamiento industrial.

AGROINDUSTRIAL: se define agroindustria como la rama de industrias que
transforman los productos de la agricultura, ganaderia, riqueza forestal y pesca, en
productos elaborados.

ANAEROBIO: los organismos anaerobios o anaerobicos son los que no utilizan
oxigeno (O2) en su metabolismo, mas exactamente que el aceptor final de
electrones es otra sustancia diferente del oxigeno.

BIODEGRADABLES: se entiende como biodegradable al producto o sustancia
gue puede descomponerse en elementos quimicos naturales por la accién de
agentes biologicos, como el sol, el agua, las bacterias, las plantas o los animales.

BIOFERTILIZANTES: fertilizantes obtenidos mediante actividad microbiana.

BIOGAS: gas metano que se origina por la accion de bacterias sobre sustancias
organicas.

BIOMASA: materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia.

BIOTECNOLOGIA: es la tecnologia basada en la biologia, especialmente usada

en agricultura, farmacia, ciencia de los alimentos, medioambiente y medicina. Se
desarrolla en un enfoque multidisciplinario que involucra varias disciplinas y
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ciencias como biologia, bioquimica, genética, virologia, agronomia, ingenieria,
fisica, quimica, medicina y veterinaria entre otras.

CIPERMETRINA: es un insecticida no sistémico, de amplio espectro, no volatil,
gue actla por contacto e ingestion, que ofrece un control efectivo de insectos y
baja toxicidad para los mamiferos.

COMPOSTACION: acto de compostaje, de almacenamiento de materia organica y
su uso como fertilizante.

COMPOSTAJE: materia organica procedente de residuos agricolas y de la
jardineria tratados para acelerar su descomposicion y ser utilizados como
fertilizante.

DESHIDRATACION: es la pérdida excesiva de agua y sales minerales de un
cuerpo. Puede producirse por estar en una situacion de mucho calor (sobre todo si
hay mucha humedad)

EMPIRICOS: que esta basado en la experiencia y en la observacion de los
hechos.

ENCOMENDEROS: el que lleva encargos de otro por concesion real.

ENZIMATICO: organismo de naturaleza proteica que catalizan reacciones
guimicas

ERODABILIDAD: es un indice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la
erosion y que depende de las propiedades intrinsecas de cada suelo.

ESPORULADOS: microorganismos de reproduccion asexual, generalmente
haploide y unicelular.

EXCRETAS: desecho que arrojan los organismos después de realizar el proceso
de metabolismo y que contienen bacterias patdgenas que puedan causar
enfermedades.

FERMENTACION: es un proceso catabdlico de oxidacion incompleta, totalmente
anaerobico, siendo el producto final un compuesto organico.

FISIOGRAFIA: geografia fisica que estudia el relieve terrestre.

GEOMORFOLOGICAS: es la rama de la geografia que estudia el relieve de la
Tierra, el cual es el resultado de un balance dinamico que evoluciona en el tiempo.
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HEMICELULOSAS: las hemicelulosas son heteropolisacaridos (polisacarido
compuesto por mas de un tipo de monémero), formado, en este caso un tanto
especial, por un conjunto heterogéneo de polisacéridos, a su vez formados por un
solo tipo de monosacéridos unidos por enlaces.

HUMUS: capa superior del suelo de un terreno constituida por tierra, sustancias
inorganicas y materia organica de origen animal y vegetal

IMPERMEABILIZAR: cubrir una superficie con una sustancia o material
impermeable para impedir que penetre en ella la humedad, el agua u otro liquido.

INOCULOS: es una suspension de microorganismos vivos que se han adaptado
para reproducirse en un medio especifico.

INSOSTENIBLES: que no puede ser soportado o tolerado por un tiempo
prolongado.

INTENDENCIA: control y administracion de algun servicio o del abastecimiento de
alguna colectividad.

LACTOBACILLUS: bacteria del acido lactico es un género de bacterias Gram
positivas anaerobias facultativas, denominadas asi debido a que la mayoria de sus
miembros convierte lactosa y otros monosacaridos en acido lactico.

LIGNINA: es el constituyente intercelular incrustante o cementante de las células
fiborosas de los vegetales y funciona practicamente como relleno para impartir
rigidez al tallo de la planta.

LIXIVIADOS: liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la
parte organica o biodegrable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas o
anaerodbicas o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos
en proceso de biodegradacion.

LOMBRICOMPOST: compostaje realizado en base a lombrices.

LOMBRICULTIVO: técnica que consiste en la crianza y manejo de lombrices en
condiciones de cautividad, con la finalidad de obtener productos como el humus
para fertilizante de uso agricola y la proteina (carne fresca o harina) como
suplemento para raciones animales.

LOMBRICULTURA: la lombricultura es una actividad centrada en la crianza de
lombrices, las que posteriormente se utilizan con diversos fines. Tradicionalmente
se ha asociado el aspecto comercial de la lombriz con el negocio de la pesca. Sin
embargo, ésta es tal vez la menor de sus aplicaciones.
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MELAZA: la melaza o miel de cafia es un producto liquido espeso derivado de la
cafia de azlucar y en menor medida de la remolacha azucarera, obtenido del
residuo restante en las cubas de extraccion de los azlUcares

MESOFILICOS: organismos mesdfilos, cuando tiene una temperatura Optima de
crecimiento comprendida entre 20°C y 45°C.

MORBILIDAD: es la cantidad de personas o individuos considerados enfermos o
victimas de una enfermedad en un espacio y tiempo determinados.

MORBIMORTALIDAD: mortalidad por causa de una enfermedad.

OXIGENACION: se refiere a la cantidad de oxigeno en un medio. Capacidad de
transporte de oxigeno de la hemoglobina.

PAQUETES MICROBIANOS: cantidad de presentacion del producto a utilizar en
el proceso de compostaje.

PILA: cantidad de material a compostar que puede ir predecido de medidas.

POSTCONSUMO: es un concepto nuevo que muestra una nueva condicion
consumidora de la sociedad y de las empresas.

REINOCULACION: volver a inocular o reiniciar el proceso de aplicacion del
producto.

REPERCUTIRA: causar un efecto o incidir una cosa, o causarlo indirectamente.
RESIDUOS SOLIDOS: es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicio que el generador abandona.

RUMINAL: actividad que realiza el rumiante en sus cuatro estbmagos.

SUBLEVARON: incitar a una persona 0 a un grupo de personas a que se enfrente
a un poder establecido, utilizando la fuerza o las armas.

TECNOLOGIA DE BIO-ABONO: conjunto de conocimientos especificos de un
determinado oficio que permite el uso de fertilizantes organicos.

TERMOFILOS: el término termofilo se aplica a organismos vivos que pueden

soportar condiciones extremas de temperatura relativamente altas, por encima de
los 45°C, o relativamente bajas.
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RESUMEN

En la presente investigacion se sometieron a evaluacion los paquetes tecnolégicos
Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes EM, Biostart Aquaclean, y un testigo,
en procesos de compostacion de la materia organica procedente de domicilios y la
plaza de mercado de la ciudad de Mocoa, Putumayo, con el objeto de determinar
cual era la alternativa mas recomendable para que la Empresa Municipal de
Servicios Publicos emprenda un programa de aprovechamiento de los residuos
organicos. En la aplicacion de los productos se desarrollaron al maximo las
recomendaciones dadas por los fabricantes o distribuidores con el propésito de
garantizar los resultados que a nivel comercial se difunden; Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en los tratamientos. En conclusion se
recomienda a ESMOCOA ESP el disefio del sistema de aprovechamiento a partir
de procesos naturales lo cual le permitird aminorar costos; y avanzar en la
investigacion hasta encontrar el tratamiento que le ofrezca mejores resultados.

Palabras clave: Compostaje, Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes,
Biostart Aquaclean.

ABSTRACT

Fort the next investigation were subjected technology caltopycs such as Bioterre
Sisvita, Efficient Microorganism EM, Biostart Aquaclean and a testifier in organic
material compostation process from residencies and market place of Mocoa city.
The main object of this activity consisted in determine the most profilable and
advisable choice as well for Public Services Municipality enterprise to undertake an
organic residue profiting program during the application of some products were
developed principally all recommendation given by factory owners or distributers;
this with the purpose of warrant the properly results commercially. However it
wasn’t founded mainly differences on treatments. According with this, is advisable
to ESMOCOA ESP, the design of a profhing system for natural process wich will
allow them to reduce costs and advance with the investifation process until finding
finally the real treatment wichoffter them better results.

Key words: Compost, Bioterre Sisvita, Efficient Microorganism, Biostart
Aquaclean.
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INTRODUCCION

Existen diferentes técnicas de compostaje, y paquetes tecnoldgicos a partir de
microorganismos especializados que aceleran los procesos de degradacion de la
materia organica, generando adicionalmente condiciones favorables para disminuir
los impactos ambientales, y reducir el tiempo que el proceso natural de
compostaje conlleva, lo cual puede repercutir en ganancias o0 pérdidas
econémicas, ambientales y sociales para una empresa, determinando finalmente
la viabilidad del montaje de un sistema de aprovechamiento de los residuos
organicos.

Diversos paquetes tecnoldgicos que contienen microorganismos especializados
para acelerar los procesos de compostaje de la materia organica, han sido
ampliamente probados y corroborados en diferentes zonas de Colombia, pero
hasta el momento no se reportan casos para la Amazonia Colombiana, donde las
condiciones ambientales difieren considerablemente a las de otras regiones del
Pais, y en donde con especial razon se requiere de acondicionadores de suelo,
dado que los suelos de la region son pobres en nutrientes, lo cual reduce y
condiciona su capacidad productiva para el sector agropecuario.

Algunos de tales paquetes tecnoldgicos desarrollados y que se comercializan en
Colombia son: Bioterre Sisvita producido por la empresa SISVITA
BIOTECHNOLOGIES S.A. de la ciudad de Bogota, Colombia; Microorganismos
Eficientes, desarrollado por el Doctor Teruo Higa, Ph. D, Profesor de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon, con exclusividad en la produccion y
distribucion en Colombia a la Fundacion de Asesorias para el Sector Rural,
FUNDASES, Entidad de la Organizacion Minutos de Dios; y Biostart Aquaclean,
distribuido en Putumayo principalmente para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria petrolera, por parte de la empresa INGEAGUASOL y
AMBIENTE, NIT 51742714 de la Camara de Comercio de Bogota.

Estos paquetes tecnoldgicos fueron empleados, analizados y evaluados en esta
investigacion mediante indicadores técnicos, ambientales y econdmicos, como
alternativas de compostaje, en muestras de material organico procedente de
domicilios y plaza de mercado de la ciudad de Mocoa, en tratamientos que se
sometieron a comparacion entre ellos mismos, y con un testigo mediante
indicadores técnicos establecidos en normas colombianas; econémicos, dados por
los costos invertidos en el desarrollo de la investigacion, y ambientales, segun los
impactos ambientales generados durante el proceso investigativo.

El trabajo de investigacion se desarroll6 en dos fases, en las cuales se sigui6 un
proceso metodologico genérico para los cuatro (4) tratamientos: Bioterre Sisvita,
Microorganismos Eficientes EM, Biostart Aquaclean, y Testigo. Unicamente
variaron en cada tratamiento, las condiciones de preparacién y aplicacion del
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paquete microbiano. En la fase | se trabaj0 especialmente con residuos
domiciliarios y en menor proporcion de la plaza de mercado; en la segunda fase
hubo la necesidad de trabajar Unicamente con los residuos de la plaza de
mercado, porque se dificultd reunir el material organico procedente del sector
domiciliario.

Dentro de las actividades generales, se inicié con la asesoria y capacitacion del
equipo investigador, la preparacién del material organico para someter a proceso
de compostacién, la aplicacién de tratamientos y organizacion de pilas de
compostaje, el volteo en forma regular de las pilas de compostaje, el control y
seguimiento a los procesos, el control de plagas, la toma de muestras para
evaluaciéon de los procesos, el procesamiento de Informacién, analisis y
evaluacién de resultados de acuerdo con los siguientes indicadores: grado de
temperatura maxima y minima lograda, la generacion de gases y olores, la
generacion de lixiviados, la proliferacion de vectores, las caracteristicas
fisicoquimicas, microbiologicas y de metales pesados, los costos versus tiempo de
maduracion, y la cantidad de producto obtenido.

Respecto a la valoracion de la calidad de los productos obtenidos, se realizo
teniendo en cuenta lo reglamentado en la norma NTC 5167 del 2004 expedida por
el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC y el Reglamento Técnico
de Agua y Saneamiento Basico RAS 2000, teniendo en cuenta que el articulo 78
del Decreto 1713 de 2002 establece que los productos finales obtenidos mediante
procesos de compostaje y lombricultura, para ser comercializados, deben cumplir,
previamente, los requisitos de calidad exigidos por las autoridades agricolas y de
salud en cuanto a presentacion, contenido de nutrientes, humedad, garantizar que
no tengan sustancias y/o elementos peligrosos que puedan afectar la salud
humana, el medio ambiente y obtener sus respectivos registros.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La elaboracion de compostaje de residuos sélidos organicos generados en la
cabecera municipal de Mocoa, departamento de Putumayo mediante las
tecnologias Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita, y Microorganismos Eficientes
permitird definir aquella mas recomendable desde el punto de vista técnico,
econémico y ambiental para desarrollar un programa de aprovechamiento de los
residuos organicos generados en la cabecera municipal.

1.1 FORMULACION

¢,Cudl de las tecnologias: Bioterre Sisvita, Biostart Aquaclean, o Microorganismos
Eficientes en confrontacién con un testigo, es mas viable desde el punto de vista
técnico, economico y ambiental como alternativa para proponer un sistema de
aprovechamiento de los residuos solidos organicos generados en la cabecera
municipal de Mocoa, Putumayo?

1.2 DESCRIPCION

La prestacion del servicio de aseo en el municipio de Mocoa, Putumayo es
realizada por la Empresa Municipal de Servicios Publicos Domiciliarios ESMOCOA
E.S.P.

De acuerdo con la informacion suministrada por Esmocoa a Corpoamazonia, en la
cabecera municipal de Mocoa se estan recolectando un total de 24 Ton/dia de
residuos’, los cuales son dispuestos totalmente en el relleno sanitario localizado
en la vereda Medio Afan.

El estudio de caracterizacion de los residuos sélidos realizado por la Fundacion
Amazonica Churumbelo — FUNACH, como insumo para la elaboracion del Plan de
Gestion Integral de Residuos PGIRS del Municipio de Mocoa, indica que del total
de residuos recolectados por la empresa, el 71,12% corresponde a material
vegetal y residuos degradables?, que pese a su potencialidad para la produccién
de acondicionadores de suelos, estan siendo desaprovechados al ser enterrados,
reduciendo considerablemente la vida util del relleno sanitario e incrementando los
costos de disposicion final y descontaminacion ambiental que finalmente redunda
en una tarifa cada vez mas alta por la prestacion del servicio a la comunidad.

1Corpoamazonia, Informe de Gestion 2008, febrero 2009.
? Alcaldia Municipal de Mocoa, Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2006.
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2. JUSTIFICACION

El gobierno nacional a través del anterior Ministerio del Medio Ambiente, hoy,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, formuld en el afio 2002 la
Politica Nacional de Gestion Integral de Residuos, que tiene por objeto impedir o
minimizar de la manera mas eficiente, los riesgos para los seres humanos y el
medio ambiente que ocasionan los residuos sélidos y peligrosos, contribuyendo a
la proteccién ambiental eficaz y al crecimiento econémico.

Para cumplir tal cometido, defini6 diferentes objetivos, estrategias y acciones
encaminadas a reducir en la fuente los volimenes de residuos sdélidos,
desarrollando los programas de minimizacibn en el origen, estrategias de
modificacién de los patrones de consumo y produccion insostenibles, promoviendo
la creacion de nuevos canales de comercializacion de desechos reciclables o
subproductos de los mismos, fortaleciendo las cadenas de reciclaje y programas
existentes de aprovechamiento de residuos, y apoyo de nuevos programas,
mejorando las condiciones de trabajo del recuperador, realizando educacion
ambiental y patrocinando la participacion ciudadana, promoviendo la planificacion
y coordinacion institucional y el desarrollo de ciencia y tecnologia para mejorar la
gestion de los residuos solidos.

Este proyecto de investigacion “Compostaje de Residuos Sdlidos Organicos
generados en la cabecera municipal de Mocoa mediante las tecnologias Biostart
Aquaclean, Bioterre Sisvita, y Microorganismos Eficientes” se realiza con el
proposito de hacer un manejo razonable de los residuos solidos organicos y de
esta manera minimizar los impactos ambientales y sociales generados por la alta
produccion y acumulacion del material organico en el sitio de disposicion final, al
cual no se le realiza un adecuado aprovechamiento que sea favorable tanto para
el ambiente como para la comunidad, esto se debe por la falta de conocimiento y
concienciacion de las entidades competentes.

Conociendo el desarrollo de la probleméatica se ve la necesidad de la
implementacion de alternativas de solucion mediante el uso de tecnologias que
hagan posible la transformacién de los residuos organicos en abonos de excelente
calidad, utilizados en programas de produccion mas limpia, ante esta problematica
existente que trae consecuencias directas e indirectas a la comunidad en lo
referente al sector econdmico social y ambiental interviniendo en el desarrollo de
la actividades de los individuos.

Ademas es importante resaltar, que los suelos del Putumayo, como todos los
suelos amazoénicos, por su naturaleza son extremadamente pobres con severos
limitantes agronémicos, entre ellos una alta deficiencia en fésforo y potasio,
niveles toxicos de aluminio, baja capacidad de intercambio catidénico y alta
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erodabilidad®, por tanto se hace necesario adicionarles abonos organicos para
mejorar tales condiciones que favorezcan la produccién agropecuaria; de ésta
manera, si se aprovechan los residuos organicos generados por la poblacion
Mocoana, que actualmente se estan enterrando en el relleno sanitario, para
procesarlos como acondicionadores de suelos, se mejoraran las condiciones
ambientales de los suelos de la region lo que repercutird en mejores rendimientos
en la produccion agropecuaria municipal.

Todo esto se realiza con el objetivo de aportar y buscar un bienestar donde no se
vea afectado el medio ambiente y asi lograr un mejoramiento en la calidad de vida
y mantener un equilibrio constante.

Para finalizar, es de resaltar que la mision del Instituto Tecnoldgico del Putumayo,
es formar técnicos, tecnélogos y profesionales lideres en la transformacion de su
entorno, que procuran entre otras, la adaptacion de tecnologias aplicables a las
realidades del contexto, contribuyendo asi al bienestar y mejoramiento de la
calidad de vida de sus habitantes; de ésta manera, el presente estudio permitira
qgue el ITP afiance y consolide su compromiso institucional y continie su rumbo
hacia su visibn de convertirse en el futuro proximo como una institucion de
educacion superior, acreditada y lider en procesos tecnologicos, socioeconémicos,
culturales y ambientales a través de la investigacion, la docencia y la proyeccion
social, en la region andino-amazonica y el pais.

*Corpoamazonia, Atlas Ambiental para el Sur de la Amazonia Colombiana, primera versién, junio 2003.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desarrollo de las tecnologias Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita, y
Microorganismos Eficientes, en confrontacion con un testigo, como alternativas de
compostaje de los residuos organicos domiciliarios generados en la cabecera
urbana de Mocoa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar y controlar las tecnologias de compostaje Biostart Aquaclean, Bioterre
Sisvita, y Microorganismos Eficientes a muestras diferentes de residuos solidos
organicos.

e Evaluar mediante indicadores econdmicos, técnicos y ambientales los paquetes

tecnoldgicos, empleados durante el periodo investigativo, respecto a parametros
de calidad establecidos en Normas Técnicas Colombianas.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO CONTEXTUAL

El presente proyecto de investigacion se ejecutdé en el municipio de Mocoa, capital
del departamento del Putumayo, Colombia, y especificamente en su cabecera
municipal, que debe proyectar ejemplo hacia los municipios hermanos, pues es el
sitio donde se encuentran, ademas, asentadas las sedes principales de las
diferentes entidades gubernamentales.

4.1.1 Historia®. La localidad tuvo sus origenes por obra de don Pedro de Agreda
en 1551 y a ella, llego en 1542 el conquistador Hernan Pérez de Quesada, quien,
con sus tropas diezmadas y casi vencido por las adversidades que habia tenido
gue padecer en su alocada travesia en la busqueda de El Dorado, por las tierras
del Alto Llano y de la Alta Amazonia, para descansar y recuperarse antes de
continuar su viaje hacia la ciudad de Pasto.

El 29 de septiembre de 1563, el capitan Gonzalo H. p de Avendarfo, sobre la
margen izquierda del rio Mocoa, fundd oficialmente la ciudad con 10 vecinos
encomenderos y 800 indigenas, dandole el nombre de San Miguel de Agreda 1 de
Mocoa. Por falta de comunicaciones, la ciudad no tuvo gran movimiento y tendié a
estancarse; en 1582, dependia en lo civil del Gobernador de Popayan y en lo
eclesiastico del obispo de Quito.

En varias ocasiones el poblado fue atacado por los temibles indigenas Andaquies,
guienes lo incendiaron casi por completo en 1683 y, ademas, sublevaron a los
indios.

Esos acontecimientos determinaron que la poblacion fuera trasladada de su lugar
de fundacion al sitio, entre los rios Mocoa, y Mulato, en donde se encuentra
actualmente. Para 1876, Mocoa era centro de comercio de Quina, Caucho, sal del
Brasil y Zarzaparrilla; Al caer el valor de la quina y el caucho la mayoria de los
pobladores blancos abandonaron el pueblo, y después varios incendios
destruyeron la poblacion, debiendo ser reconstruida.

En 1958 la localidad fue elevada a la categoria de Municipio y al ser creada en
1968 la intendencia de Putumayo, pas6 a ser la capital de la nueva Division
Politico Administrativa, caracteristica que conservo al ser elegido el Departamento
del Putumayo en 1991.

* http//mocoa-putumayo.gov.co
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Figura 1. Panoramica de la ciudad de Mocoa, Putumayo

Fuente: Archivos digitales de reserva Edgar Mufioz

4.1.2 Geografia®. El Municipio de Mocoa estad ubicado en la parte norte del
Departamento del Putumayo, sobre la margen derecha del rio Caqueta. Cuenta
con los siguientes limites.

e Por el Norte: Con los departamentos del Cauca (Municipio de Santa Rosa) y
Narifio (Municipio del Tablén), arrancando desde las cabeceras del rio Cascabel,
por este aguas abajo hasta su desembocadura sobre el rio Caqueta, continuando
por este a la desembocadura del rio Villalobos.

e Por el Oriente: Limita con el departamento del Cauca (Municipios de Santa
Rosa y Piamonte) y el municipio de Puerto Guzman, partiendo desde el punto
anterior, continuando aguas abajo del rio Caqueta hasta la desembocadura de la
guebrada Sardinas, desde el punto en linea recta imaginaria hasta encontrar el
Nacimiento del rio Jauno, continua con rumbo sur oriente en linea recta imaginaria
hasta encontrar el nacimiento de la quebrada Jupiter de este punto aguas abajo
hasta la desembocadura en el rio Caiman, sigue hacia abajo hasta la interseccion
de la linea imaginaria en los limites con el Municipio de Puerto Caicedo.

*http//mocoa-putumayo.gov.co
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e Por el Sur: Limita con el Municipio de Puerto Caicedo y va del punto anterior
con rumbo oeste hasta encontrar el cauce del rio Picudo, por este aguas arriba
hasta su nacimiento, desde este punto en linea norte hasta encontrar en el rio
Mocoa, por el rio Mocoa aguas arriba hasta la desembocadura de la quebrada
Sangoyaco, por este aguas arriba hasta su nacimiento, desde este punto en linea
recta imaginaria hasta el nacimiento de la quebrada Yuruyaco, por estas aguas
abajo hasta la desembocadura en el rio Putumayo, por este aguas arriba hasta la
desembocadura del rio blanco.

e Por el Occidente: Desde la desembocadura del rio Blanco al rio Putumayo, se
toma aguas arriba del rio Blanco hasta la desembocadura de la quebrada
Cristales, por este hasta su nacimiento, de este punto en linea imaginaria con
rumbo noroeste hasta el nacimiento de la quebrada Tortuga, por estas aguas
abajo hasta su desembocadura sobre el rio Mocoa, desde este punto aguas arriba
hasta la desembocadura del rio Titango, por este aguas arriba hasta su nacimiento
y de este punto en linea recta imaginaria, con rumbo noroeste, hasta encontrar las
cabeceras del rio Cascabel.

4.1.3 Divisién politico administrativa®. La estructura politico administrativa del
municipio de Mocoa, esta integrada por tres inspecciones de policia, que son:
Mocoa, Puerto Limon y el Pepino. Ademas, se reconoce la jurisdiccion indigena de
Yunguillo.

Tiene como capital la ciudad de San Miguel de Agreda de Mocoa y como centros
poblados: la Tebaida, El Pepino y Puerto Limén. Mocoa tiene 61 barrios en 620
has que comprenden la cabecera municipal, y en todo el municipio hay 52
veredas.

El municipio tiene una poblacién total de 36.185 habitantes de los cuales 9.746
corresponden a la poblacién rural y 26432 son de poblacién urbana, incluidos los
10.332 desplazados.

4.1.4 Fisiografia’.Comprende una variada gama de geoformas que van desde
laderas altas de cordillera hasta planicies ligeramente onduladas. De su area total,
1.263 km2, donde la extension area urbana es de 580 km2 y la extension del area
rural es de 740 km2, la mayor extension comprende zonas de montafia,
correspondientes a Laderas de Altas de Cordillera, cuyas -caracteristicas
geomorfolégicas son pendientes mayores al 75%, valles en V y suelos
superficiales. Estarian ubicados en la parte alta de la cuenca del rio Mocoa y el rio
Cascabel, en estribaciones del Cerro Juanoy, su altura sobre el nivel de mar oscila

® http//mocoa-putumayo.gov.co
7 .
Ibid.
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entre 2.000 y 3.200 metros. Posteriormente se podrian identificar las zonas de
Laderas Bajas de Cordillera, correspondientes a superficies de transicion entre las
zonas de alta montafia y la region de Piedemonte. Se caracterizan por pendientes
entre 1.200 y 2.000 metros sobre el nivel del mar.

Estas zonas estarian ubicadas en los nacimientos de los rios Pepino, Rumiyaco,
Mulato, Campucana, la parte media de la subcuenca del rio Mocoa y la parte alta
de la serrania del Churumbelo. La Unidad de relieve siguiente se denomina
Piedemonte Cordillerano y corresponde a zonas de colinas altas y bajas, con
terrazas fuertemente disectadas y con pendientes que oscilan entre 10% y 50%.
Esta unidad fisiografica, estaria ubicada en la Tebaida, Pepino, san Antonio,
Monclart, en la parte media de los rios Pepino, Rumiyaco, Eslab6n, Mocoa y en
las estribaciones de de la serrania de Churumbelo.

Figura 2. Ubicacion geografica del municipio de Mocoa
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Fuente. Disefio original de Jessica Paola Guzman Meza a partir de imagenes extraidas de planos
cedidos por la Secretaria de Planeacion Municipal de Mocoa.
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La Capital del Departamento se podria ubicar dentro de esta zona. La altura sobre
el nivel del mar estaria entre 600 y 1.200 metros. Por ultimo se clasificarian como
Planicies Ligeras y Medianamente onduladas. La pendiente varia entre 0 y 10% su
altura sobre el nivel del Mar y va desde los 400 a600 metros; la temperatura de
28°C y el promedio de humedad relativa es del 90%.

4.1.5 Desarrollo Econédmico y Medio Ambiente®. La economia del municipio de
Mocoa se sustenta principalmente en el sector primario con las actividades
agropecuarias, piscicolas, forestales, la mineria de subsistencia las
microempresas y en el sector de servicios a través de las entidades oficiales,
educativas, oficios y el comercio en general.

En el sector secundario existen diversas y pequefias asociaciones que estan
transformando los productos primarios, lo cual es una alternativa de generaciéon de
Empleo a través de la integracion y conformacion de grupos, mejorando la calidad
de vida aplicando desarrollo sostenible. Los que actualmente estan funcionando
son aproximadamente 60 asociaciones 0 grupos de trabajo, como empresas
Cooperativas Asociativas de Trabajo o Empresas Asociativas de Trabajo sin
animo de Lucro, las cuales estan bien organizadas y desarrollan convenios o
contratos de trabajo con las entidades del Sector Pablico y privado de la region.

En el sector terciario tiene significancia lo relacionado con el comercio ya que por
ser la capital administrativa del Putumayo se ha concentrado gran cantidad de
establecimientos comerciales como son de productos alimenticios; vestuario,
cacharrerias, miscelaneas, floristerias y artesanias; articulos para el deporte en
general, calzado; Concesionarios de Motos Yamaha, Mostos Suzuki, Motos
Jialing, Motos Kawasaki, etc. En gran parte constituye un generador de trabajo y
de ingresos para la poblacién. Por ser la Capital del Departamento, gran parte de
personas se dedican a laborar en las diferentes entidades publicas existentes
como son la Gobernacion, Corpoamazonia, Alcaldia, Procuraduria, Fiscalia,
Contraloria, INCORA, Secretaria de Educacion, Bancos, Cooperativas, Fondos de
Empleados, entre otras.

A Mocoa convergen las distintas preocupaciones relacionadas con el crecimiento
desmedido de la poblacion urbana por la llegada de grupos desplazados y con
ellos el aumento del desempleo, las amenazas y riesgos por la ubicacién en el pie
de monte sobre una zona de alta sismicidad, el deterioro de los recursos
naturales, en fin muchos problemas heredados de un pasado poco conocido,
repleto de vicios y malas costumbres administrativas, pero también con un
potencial de riqueza natural que no debemos desaprovechar para construir un
futuro social deseable, amigable con las condiciones ambientales del
departamento del Putumayo.

® http//mocoa-putumayo.gov.co
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En el municipio existen 1.328,9 hectareas dedicadas a la agricultura que
corresponde al 1 % del area total (1.263 kilometros cuadrados) donde actividades
econémicas como el cultivo de cafia panelera que ocupa el primer lugar en area
sembrada (250 has) permite una alta capacidad de generacién de empleo (17.500
jornales / afio), con retencién de la poblacion viviendo y trabajando en el campo, y
ofrece la oportunidad de aumentar sus rendimientos para convertirse en una
actividad mas atractiva mediante el fomento de tecnologias alternativas en las
areas permitidas segun el PBOT y la promocion de la panela como un producto
natural para los mercados verdes.

Figura 3. Productos agropecuarios del municipio de Mocoa

Fuente: Archivos digitales de reserva de Ligia Stella Pefafiel.

El cultivo de platano es el segundo en importancia por el area sembrada (228 has)
y el alto consumo de la poblacion local y regional en diferentes preparaciones,
también necesita el apoyo técnico adecuado para generar sistemas productivos
alternativos que mejoren la productividad y garanticen la sostenibilidad de la
produccion en las plantaciones; el café organico es otro cultivo con gran potencial
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de crecimiento y produccion, con alta competitividad por la calidad del producto y
las posibilidades de reorientacion de los sistemas de produccion; sin embargo, se
necesita apoyo técnico y econémico para fomentar el cultivo en sistemas
agroforestales, la transformacién agroindustrial y la promocién en el mercado con
un gran potencial a nivel nacional e internacional; el cultivo de frutales amazonicos
es otro renglén promisorio sin embargo, su fomento requiere el fortalecimiento de
los procesos de organizacion de los productores ademas del apoyo técnico y
economico para el procesamiento agroindustrial de la produccion primaria y la
apertura de mercados.

La cria de especies menores como cerdos (3.068 animales) gallinas (112.350
aves) y peces (91.000 metros cuadrados de espejo de agua) son actividades
promisorias con alta generacién de empleo en el campo pero con dificultades para
la comercializacion de los productos, siendo la produccion de huevos la de mayor
potencial en el mercado local. Ademas es necesaria la recuperacion de las
practicas tradicionales de produccion sostenible y de las semillas propias y
adaptadas a las condiciones ambientales del medio para garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacion del municipio de Mocoa.

Por otra parte, existen 22.157 hectareas sembradas con pastos, dato que
corresponde al 17.5 % de la superficie municipal, donde la ganaderia bovina doble
proposito genera empleo a un namero indeterminado de productores mocoanos,
especialmente en la subregién de la Tebaida con un buen potencial productivo en
la linea de los derivados lacteos. La Ganaderia es de gran importancia y
corrigiendo las tecnologias utilizadas, puede impulsarse procesos de fabricacion
de lacteos.

El area de bosque es de 101.669,3 has que corresponden al 80.5% del total del
municipio en diferentes estados de intervencidn. Actividades como la
transformacion de la madera, la mineria de subsistencia y la pequefia mineria
ofrecen importantes oportunidades para la generacion de empleo, igualmente el
potencial turistico es un campo de interés estratégico. No obstante todas estas
posibilidades para el desarrollo empresarial en el campo y la ciudad estan sujetas
a la evaluacion ambiental, de los usos permitidos del suelo y de la dinAmica de los
mercados.

Es de resaltar que el desarrollo del sector rural ha estado limitado por la
deficiencia nutricional de los suelos dado el bajo nivel de materia organica
disponible, lo cual redunda en una baja productividad de los cultivos.

e Infraestructura y servicios publicos. La malla vial urbana tiene una longitud
de 26.340 metros lineales, de los cuales 3.540 se encuentran con pavimento
nuevo y 22.800 m sin pavimento. En general el estado de las vias terciarias y
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caminos de herradura se encuentran en regular estado, los tramos de camino de
herradura son de 65 Kilometros, y los tramos de vias terciarias de 90 kilbmetros.

El sistema de alcantarillado fue construido hace 20 afos y descarga directamente
sus aguas residuales a los diferentes rios y cafios que cruzan el area urbana,
existiendo emisarios finales en casi todos los barrios. La cobertura del servicio es
del 90% aproximadamente, pero las viviendas que no estan conectadas al
alcantarillado vierten sus aguas negras directamente a los cafios, agravandose
este problema con los nuevos asentamientos no planificados, ya sea por
invasiones o poblacién desplazada de zonas de violencia. En el sector rural la
poblacion vierte sus aguas residuales a los rios, letrinas, pozos sépticos o0 a
campo abierto.

Figura 4. Infraestructura de servicios del Municipio de Mocoa, Putumayo.
Empresa de Energia del Putumayo, ESMOCOA ESP, Plaza de Mercado y
Alumbrado Publico.

Fuente: Archivos digitales de reserva Emilsen Méndez
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En la actualidad se viene suministrando el servicio de energia a 25 veredas, que
corresponden a una cobertura del 42% equivalente a 1.284 usuarios. Se observa
gue el alumbrado publico en el sector rural y urbano es deficiente. El casco urbano
del Municipio de Mocoa se abastece de agua por gravedad, de cuatro (4) fuentes.
El servicio de acueducto tiene una cobertura del 75% con una red domiciliaria
deficiente y alto indice de morbilidad por falta de la planta de tratamiento para la
potabilizacion del agua. Las veredas que cuentan con acueductos no tienen
tratamiento de agua. En el sector rural no hay lineas telefénicas domiciliarias, el
cubrimiento de la telefonia es realizado por Telecom mediante una oficina de
Servicio de Atencién Inmediata (SAI) administrada por contratistas privados.

La plaza de mercado no tiene espacios adecuados y suficientes para realizar la
venta e intercambio de productos béasicos; por el crecimiento poblacional la plaza
existente es insuficiente. Otros equipamientos publicos son insuficientes en
algunos casos e inexistentes en otros.

4.1.7 Prestacion de servicios de salud®. De los 45.292 habitantes que tiene el
municipio, 20.698 personas presentan necesidades basicas insatisfechas NBI,
equivalente al 58.64% del total de poblacion municipal. A ésta poblacion se suman
10.332 habitantes mas, que son desplazados de otros municipios del
departamento del Putumayo segun datos suministrados por Accién Social. Del
total de la poblacibn con NBI, 15.551 personas estan afiliadas al régimen
subsidiado representando una cobertura del 75.13%.

La oferta de servicios de salud para el municipio de Mocoa, la brinda el Hospital
José Maria Hernandez, con procedimientos de primer, segundo y algunos casos
de tercer nivel, y 13 centros de salud ubicados en el area rural los cuales en su
gran mayoria (84.6%) requieren de adecuacién y mantenimiento.

Con base en la informacion obtenida por los servicios asistenciales del Hospital
José Maria Hernandez, se identifican diferentes problemas de salud por
morbimortalidad bien sea, por consulta externa, hospitalizacion o urgencias,
algunos de los cuales, mantienen porcentajes ligeramente diferentes a través del
tiempo, lo cual pone en tela de juicio las medidas tomadas para prevenir la
enfermedad.

A través de los ultimos afios en el municipio de Mocoa se ha generado una alta
contaminaciéon y deterioro de los recursos naturales, en especial del recurso
hidrico debido a un escaso o ineficiente manejo de residuos sélidos, hospitalarios
y vertimientos, aumentando de esta manera las causas de morbimortalidad por
contaminacién de aguas sobre todo en menores de 1- 5 afios en el municipio de
Mocoa.

? http//mocoa-putumayo.gov.co
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El acceso de la poblacion al sistema de salud es limitado e inequitativo; solo el
16% esta cubierto por el régimen contributivo, el 44% del régimen subsidiado de
salud, y el porcentaje restante lo recibe en forma independiente o de otras fuentes.

Figura 5. Infraestructura de servicios de Salud: EPS Coomeva, Caprecom,
Selvasalud y ESE Hospital José Maria Hernandez en el municipio de Mocoa.

f el
Carrecy [T

Fuente: Archivos digitales de reserva Alejandra Vera

e Estadisticas de la Salud Publica de Mocoa: Segun las estadisticas del DANE
hasta junio del 2009. Los resultados de las estadisticas de la salud publica en el
municipio de Mocoa fueron las siguientes:

1. Cobertura de vacunacion: 934 vacunados contra antipolio y pentavalente, 846
vacunados contra B.C.G, 819 contra triple viral, y 817 contra fiebre amarilla.

2. Prevalencia de lepra en Mocoa del 2004 al 2009:38.219 habitantes.
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3. Tasa de mortalidad por grupos de edad en el Putumayo: 0,8% menos a 1
ano, 1,3% de 1 a 4 afios, 0,7% de 5 a 14 afos, 1% de 15 a 44 afos, 0,4% de 45 a
64 anos, 0,3% de 65 amas anos, sin informacion 4,8%.

e Afiliados a Salud: En el municipio de Mocoa, existen afiliados al régimen
Subsidiado, Contributivo, Magisterio y Subsidio Metro.

1. Régimen Subsidiado: Segun estadisticas del DANE y el departamento
administrativo de salud de la Gobernacion del putumayo, con fecha de corte el 31
de diciembre del 2008, Mocoa, capital del Putumayo contaba con 31.980 afiliados
al régimen afiliado, por debajo que los municipios Orito, y Puerto Asis del
Putumayo en. El total de afiliados a este régimen en el municipio de Mocoa
representa el 12,3% del total de afiliados del mismo régimen en todo el
departamento del Putumayo.

2. Régimen Contributivo: Segun estadisticas del DANE, con fecha de corte el 31
de diciembre del 2009, el municipio de Mocoa cuenta 8.015 afiliados al régimen
contributivo de los cuales 8.014 se encuentran activos.

3. Afiliados al Magisterio: La relacion por el municipio de Mocoa de afiliados al
Magisterio segun estadisticas del DANE con fecha de corte en junio del 2008 es
1028 afiliados de tipo cotizantes y 1186 de tipo beneficiarios, para un total de 2214
afiliados.

4. Afiliados a Subsidio Metro: Segun las encuestas mas recientes del DANE
(Fecha de corte 1 de agosto del 2009), los afiliados por subsidio metro en Mocoa
alcanzaban los 63.546 afiliados

5. Régimen Contributivo por Municipio y EPS: Las estadisticas del DANE, con
fecha de corte el 29 de mayo del 2009 indican que Mocoa cuenta con un total de
10.627 afiliados al régimen contributivo por municipio y EPS. La distribucién de los
afiliados a este régimen es la siguiente:

Tabla 1. Nomero de afiliados régimen contributivo por municipio y EPS

EPS AFILIADOS
CONFENAL CO 2
COOMEVA EPS 3.423

NUEVA EPS (ISS) 2.025

SALUD COOP 5.161
SANITAS 14
OTRAS EPS 2

Fuente: Archivos Alcaldia Municipal, Estadisticas DANE
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4.1.8 Educacion, cultura, recreacion y deportes™®.

1. Educacién. La educaciéon en el Departamento del Putumayo no ha sido tan
buena como en las demas ciudades del resto del Pais, en la ciudad se encuentran
centros de educacion superior como lo son el Instituto Tecnoldgico Del Putumayo,
ofreciendo programas de pregrado y ha sido la Unica institucion publica del
Departamento; entre otras instituciones estan La Institucion de Educacién Superior
del Putumayo INESUP, ofreciendo programas de pregrado y postgrado en
diversas éareas del conocimiento, en convenio con la Corporacion Universitaria
Remington; Ecsalud; el SENA también tiene su sede en de la ciudad, ofreciendo
algunos programas gratuitos para la gente de escasos recursos del Departamento;
existen universidades abiertas y a distancia como lo son La Universidad del
Tolima, La Universidad Catdlica de Manizales, la Universidad de Narifio, la
Universidad Mariana, La Gran Colombia y la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia UNAD.

La poblacién que ingresa al sistema educativo comparada con la poblacion en
edad escolar (de 5 a 17 afos) aumenta desde el afio 2000 a 2002 en 1.8%
mientras que desde el afio 2002 a 2006 el aumento es de 9.8%. Estos datos nos
llevan a afirmar que el aumento muy elevado en los udltimos afos, se debe
probablemente a la llegada de poblacion desplazada, a los efectos de
reorganizacion educativa que aumento la oferta de cupos, al interés de las
instituciones y los docentes por el aumento de sus alumnos y a los estimulos para
el mismo fin; sin embargo, las instituciones educativas no estaban preparadas
para el aumento de la poblacion estudiantil en relacion a la disponibilidad de planta
fisica. Tal es el caso de la Institucion Etno educativa Bilingtie Inga de Mocoa,

Desde el afio 2000 hasta el 2006, del total de la poblacion en edad escolar un
porcentaje de 47,4% del sector rural ingresa al sistema educativo lo que indicaria
gue un alto numero de nifios en edad escolar se queda por fuera del sistema
educativo. Esta situacion trae como consecuencia que los padres de familia
rurales procuren salir al sector urbano en busca de oportunidades para la
educacion de sus hijos; el sector rural ademas de tener menos posibilidades para
la educacion reduce su poblacién, lo cual es preocupante toda vez que es en el
campo donde se producen los alimentos y se genera empleo productivo; estamos
hablando de un desequilibrio en la relacion urbano rural para la seguridad
alimentaria y la demanda de empleo urbano donde no hay forma de lograrlo,
estos dos elementos unidos contribuyen al empeoramiento de los problemas
sociales como la delincuencia, la drogadiccién y violencia.

La demanda de educacion superior es alta evidenciada por la existencia de
muchos programas que han llegado al Municipio bajo la modalidad de universidad

1% http//mocoa-putumayo.gov.co
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a distancia, de los cuales egresan semestralmente un alto nimero de técnicos y
profesionales. Por otra parte el Instituto Tecnolégico del Putumayo, imparte
formacién en algunas tecnologias siendo las de mayor demanda las del area de
administracion y sistemas.

La poblacién estudiantil que acude a estos programas presenciales y a distancia
en su mayor parte son personas que estan trabajando, mientras que la poblacion
gue aun no ha ingresado al proceso productivo no disponen de oportunidades
para vincularse al mismo quedando como desempleados o subempleados.

Figura 6. Instituciones de Educacidén Superior INESUP, Instituto Tecnoldgico
del Putumayo, SENA e Institucién Educativa Bilingle Inga de Mocoa

pan

Qs

Fuente: Fuente: Archivos digitales de reserva Instituto Tecnoldgico del Putumayo y Alejandra Vera

2. Cultura. La mayoria de la poblacién de Mocoa, campesinos y colonos son
provenientes de otras regiones del pais, quienes a pesar de sentirse afectados por
las condiciones ambientales del territorio, persisten en mantener las practicas de
uso de los recursos naturales y las expresiones culturales aprendidas en sus
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lugares de origen. Lo anterior explica los grandes vacios de identidad regional, la
inexistencia del apoyo a la validacion de tecnologia local y a las manifestaciones
culturales y artisticas nuevas.

Figura 7. Festividades, Feria de las Colonias y otras en el municipio de
Mocoa.

Fuente: Archivos digitales de reserva Jessica Guzméan y Emilsen Méndez

A. Principales festividades. El carnaval de Mocoa es la maxima expresion
cultural. Es una tradicién de ancestro surefio. Los colonos que poblaron la ciudad
de Mocoa, en su mayoria eran de origen Narifiense y trajeron sus tradiciones y
costumbres como festejos navidefios y el carnaval de Negros y Blancos propio del
departamento de Narifio.

" http//mocoa-putumayo.gov.co
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Desde aquellos tiempos se practicaban estas costumbres; solo a partir de 1970 se
da comienzo a una serie de carnavales sucesivos organizados por la junta
directiva.

Diez afios después se denomind el Carnaval Folclérico de Mocoa, conserva la
identidad cultural de los habitantes, a la vez conservando el arraigo Narifiense.
Hoy en dia se requiere fortalecer el carnaval, teniendo en cuenta la
multiculturalidad de las gentes sin descuidar sus raices. De este modo el afio 2002
se cre6 la Corporacion de Cultura, turismo y Carnavales de Mocoa.

Los instrumentos que se usan en este carnaval son: tambores, flautas, rondadores
y también el caparazon disecado de la charapa en cuyos bordes adhieren cera
negra que extraen de los panales de abeja y con un hueso delgado y largo
manipulado sobre esta caparazon logran obtener un sonido especial.

B. Grupos Etnicos. La poblacion indigena corresponde a 1.448 familias de
comunidades de los pueblos Inga, Kamentsa Biya, Yanaconas, Pastos, Awa By y
Nasa con una poblacion de 7.240 habitantes localizados principalmente en
Yunguillo, Mocoa, Condagua y Puerto Limon. Son afectados por la reduccion de
sus territorios ancestrales, la aculturacion progresiva, la pobreza por la carencia de
recursos necesarios para su supervivencia y la precariedad del apoyo institucional.

La poblacion afro del municipio de Mocoa asciende aproximadamente a 1.334
habitantes con asentamientos principalmente en la Inspeccion de Puerto Limén y
en algunas veredas circunvecinas de poblacion menor como San Pedro, Sardinas,
Villa Gloria, Caiman, La Pedregosa. Aunque se ha venido trabajando desde hacer
algunos afos, aun carecen de un plan de desarrollo integral que promueva la
organizacion para resolver sus necesidades basicas insatisfechas en salud,
educacion, empleo y vivienda.

3. Turismo®™. Mocoa es un municipio que se caracteriza por su hermosura. Entre
sus los atractivos turisticos mas conocidos encontramos el parque Santander,
cubierto de palmeras de origen africano, y La Loma por tener vistas panoramicas
hacia la ciudad. Mocoa se encuentra ubicada en el limite entre el Putumayo y el
Cauca, recorriendo mas de 500 metros sobre el rio Mandiyaco, donde se
encuentran inmensas moles de roca que forman especies de laberintos y tuneles
donde pasa el agua del rio con baja intensidad. A continuacion mencionamos los
atractivos turisticos mas reconocidos en Mocoa:

e Parque Mocoa.

e Cerro Churumbelo

e Salto del Churumbelo
e Rio Rumiyaco

http//www.colombiacontact.com
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« Rio Mandiyaco
e La quebrada de Hornoyaco
e Parque principal General Santander.

Cada uno de estos lugares representativos de la cabecera municipal posee
caracteristicas geograficas, ambientales que hacen que quienes llegan a este
lugar sientan una sensacién Unica y extrema ante la belleza paisajistica, por ello a
continuacién se describe un poco de estos lugares:

A. Serrania Churumbelo: ElI Churumbelo es una serrania ubicada cerca de
Mocoa, tiene una extensién de 12.000 hectareas aproximadamente. Acerca del
Churumbelo se han descrito muchas historias y mitos. Los rios y la vegetacion lo
transforman en un lugar misterioso.

B. Salto Del Churumbelo: Esta ubicado al oriente de Mocoa, en la serrania que
lleva su nombre. En la zona se encuentran gran cantidad de vestigios de
civilizacion antigua correspondiente a la familia de los Ingas, quienes habitaron
hace muchos afios atras.

C.Resguardo Indigena Yunguillo: Hacia el norte de Mocoa se encuentra una
poblacién indigena del pueblo Inga. Quienes visitan esta comunidad podran
apreciar la capilla colonial ubicada en una plaza rodeada de casas, constituyendo
un atractivo cultural de la comunidad.

D.Rio Rumiyaco: Se encuentra ubicado al sur de Mocoa, esta compuesto por
varios pozos donde los bafistas pueden disfrutar de sus aguas. Se puede llegar a
este sitio en vehiculo de 6 a 10 minutos, o a pie en media hora.

E. Rio Mandiyaco: Se encuentra ubicado al noroccidente de Mocoa, en la frontera
con la Baja Bota Caucana, cerca del puente que une a Putumayo con el Cauca,
por la via a Pitalito, a 15 minutos del mismo, posteriormente realizando una
caminata de 30 a 45 minutos.

Es una belleza natural, hay franjas angostas y largas con una serie de entradas y
salidas por las que se desplaza el rio Mandiyaco. En la desembocadura a 500
metros de la misma, se encuentran inmensas moles de roca que forman laberintos
o tuneles.

F. Quebrada Hornoyaco: Se encuentra situado al oriente de Mocoa, en la
serrania de Churumbelo, en el camino se puede apreciar diversa vegetacion en un
recorrido de 5 minutos en auto y posteriormente una caminata de alrededor de 90
minutos hasta la quebrada de Hornoyaco. Se aprecia la caida del agua de 60
metros de altura en medio de la quebrada, cayendo con intensidad, formando una
hermosa laguna.
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Para llegar a la base, hay que recorrer un camino angosto, para después disfrutar
de las templadas aguas de la quebrada Hornoyaco.

G.Parque Principal General Santander: Arborizados con palmas traidas desde
Africa, o tal vez, si quiere una panoramica de la ciudad suba al alto de la Loma.
Desde alli usted tendra una vista panordmica de la ciudad y el impresionante
fondo de la selva Amazonica.

Figura 8. Sitios Ecoturisticos de Mocoa: Hornoyaco, Cascada del
Churumbelo y fin del mundo.

Fuente: Archivos digitales de reserva Maria Fernanda Porras y Jessica Guzman
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4.2 MARCO HISTORICO

4.2.1 Antecedentes Empiricos.En el municipio de Mocoa, se han realizado desde
hace aproximadamente 12 afios que se expidio la Politica Nacional de Gestion
Integral de residuos, diferentes esfuerzos tendientes a fomentar en la ciudadania
la cultura del reciclaje, por parte de varias instituciones, como Corpoamazonia,
Alcaldia Municipal, Esmocoa, ONG e Instituciones Educativas, entre otras, en
particular sobre la adecuada separacion de los residuos en la fuente para facilitar
las labores de recuperacion de residuos aprovechables, tales como cartones,
papeles, metales, vidrios, y plasticos, entre otros.

Sobre el manejo y aprovechamiento de residuos organicos se conocieron las
siguientes experiencias:

e Experiencia de la Empresa Municipal de Servicios Publicos Domiciliarios
de Mocoa, ESMOCOA ESP*?

En el afio 2004, a partir del 15 de enero la Empresa municipal de servicios
publicos de aseo ESMOCOA, bajo la gerencia del sefior Jorge Humberto Burbano,
siguiendo con lo reglamentado en el Proyecto de Manejo Integral de residuos
sélidos MIRS, inicia la ejecucion de un proyecto de Reciclaje y Reutilizacion de
residuos solidos y organicos en el frente de trabajo “Relleno Sanitario”, ubicado al
Noreste de la cabecera municipal de Mocoa, en la Vereda Medio afan a 8.65 Km
del casco urbano, su acceso es por la via que conduce de Mocoa a Pitalito,
pavimentado hasta el Km 5+400, se desvia hacia el sur por carretera destapada
hasta el Km 7+850 y posteriormente 800m.hacia el oriente por carretera.

El proyecto contaba con el acompafiamiento técnico del Jefe Operativo Jairo Yela,
y el Técnico de aseo Andrés Rosero Sanchez, y la mano de obra de una cuadrilla
conformada por 15 obreros, quienes laboraban de lunes a viernes, en jornada
continua de 7:00 a.m. — 3:30 p.m. cuya funcion era realizar la separacion de los
residuos sélidos y organicos (vidrio de 3 colores, latas, papel, cartdn, plasticos y
organicos) en el frente de trabajo, una vez el carro compactador descargaba los
residuos en el vaso.

Para este proceso se contaba con tres (3) modulos con las siguientes dimensiones
12 m. de ancho y 30 m. de largo, los cuales no se encontraban impermeabilizados,
no tenian piso en cemento y su infraestructura era deficiente. El primer médulo era
destinado para descargue y separacion de residuos; el segundo modulo se
utilizaba para la elaboracion de compost y el tercer modulo era utilizado para el
almacenamiento de reciclables.

* Entrevista realizada al Ing. Luis Andrés Rosero, Técnico Operativo Esmocoa ESP.
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Durante la ejecucion de proyecto, se recolectaban dos (2) Ton diarias de residuos
orgénicos y aproximadamente 45 Ton mensuales, los cuales se destinaban para el
aprovechamiento de residuos organicos mediante técnica de elaboracién de
compostaje.

La elaboracion del compost a partir de los residuos organicos, durante la ejecucion
del proyecto se realizaba empiricamente, mediante la preparacion de in6culos a
base de los lixiviados y melaza, aplicando 30 litros cada tres (3) dias, durante los
dos primeros meses de montaje, ademas el proceso utilizado era aerobio y
anaerobio y no contaba con el adecuado control de los factores ambientales.

Este proyecto, se realizé por el transcurso de dos (2) afios y terminé su ejecucion
debido a que este no cumplia con los lineamientos establecidos en el Decreto 838
de 2005 y seria sancionado por la entidad competente del control y vigilancia
CORPOAMAZONIA.

e Experiencia Proyecto Aurora™

Durante el segundo semestre del afio 2009 en particular, se ejecutdé mediante
Convenio Interadministrativo 0214 de 2009 suscrito entre Corpoamazonia, la
Alcaldia Municipal de Mocoa y la Empresa Municipal de Servicios Publicos
Domiciliarios ESMOCOA E.S.P., la primera fase del Proyecto Aurora
(Aprovechamiento y Utilizacion de Residuos Organicos y Reciclables Ahora), que
tenia por objeto forjar cultura ciudadana en torno a la gestidén integral de los
residuos solidos, enfocada a la aplicacion de las 4 R, es decir, la reduccion, reuso,
reciclaje y responsabilidad frente a este importante tema del desarrollo ambiental.

De acuerdo con lo programado en el plan operativo del convenio, en la ejecucion
de la primera fase del Proyecto Aurora llevada a cabo entre agosto de 2009 y
enero de 2010, se enfatizO nuevamente en recordar e inculcar en la ciudadania la
importancia de hacer la separacion en la fuente para facilitar las labores de
recuperacion de residuos reciclables por parte de los recuperadores, y en una
minima proporcién se trabajé en el fomento de la separacién de los residuos
organicos, ya que hasta el momento no existe un sistema definido para el
aprovechamiento de los mismos, por lo que éstos se estan disponiendo en el
relleno sanitario municipal.

El énfasis de la separacion de los residuos organicos se trabajé esencialmente
para fomentar su aprovechamiento en la produccién casera de abonos organicos
para el cultivo de huertas mediante la estrategia de patios productivos liderada por
Corpoamazonia.

% Convenio Interadministrativo 0214 de 2009, Corpoamazonia, Alcaldia de Mocoa y Esmocoa ESP.
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e Experiencias de particulares

Por otra parte, es de resaltar que diferentes personalidades de la comunidad
Mocoana, como el doctor Jesus Fernando Checa, Dr. Willian Galarza, Zoo.
Heraldo Vallejo, entre otros, han venido adelantando procesos de compostacion
con los residuos organicos generados en sus fincas o sistemas agropecuarios, y
aunque comentan haber obtenido resultados favorables, ninguno de ellos ha
sistematizado y documentado sus experiencias que sirvan de referente para el
proceso que se va a adelantar en el presente estudio de investigacion.
Entrevistado el doctorJesiis Fernando Checa™ conté que él viene trabajando
procesos de compostaje desde hace aproximadamente 3 aflos empleando la
tecnologia Microorganismos Eficientes, el cual lo compra en la ciudad de Bogota
por sobre pedido.

La cantidad de EM que utiliza es:

e Deshidratacion: 1 L/ Ton
e Proceso de compostaje: 3 L/Ton
e Total por tonelada: 4 L/Ton

El material que utiliza para la transformacion son los residuos organicos
domiciliarios generados por su familia y material ruminal procedente de la empresa
Frigomayo, formando pilas con unas dimensiones de 1,50 m. de ancho por 1,20 m.
de alto, a las que le adiciona EM proporcionandole una buena estabilizacion del
material, llevando a cabo un manejo adecuado entre 15 a 20 dias.

El procedimiento de manejo es el siguiente:

1. Deshidratacion del material: Una vez los materiales son acopiados, deben ser
inoculados con los Microorganismos Eficientes, a razon de 1 L de EM puro por
cada tonelada de material.

Los materiales inoculados permaneceran en la caseta de estabilizacion durante el
tiempo que sea necesario para que pierdan humedad hasta conseguir una
temperatura estable ya que después es empleado para el lombricultivo.

2. Armado y manejo de pilas de material organico:

El monitoreo de las pilas debe ser diario registrando en una planilla el
comportamiento de la temperatura tomada en tres puntos de la pila, dos en los
extremos y una hacia el centro de la pila colocando el termémetro inclinado hacia
el centro de la misma.

> Entrevista concedida por el abogado Jesus Fernando Checa, Vereda Los Guaduales, Municipio de Mocoa,
Putumayo, a Yoly Yinabel Lépez Ruiz, Integrante Semillero de Investigacion, y Yurieth Melo, estudiante ITP.

57



Una vez el material alcance una temperatura de 70°c se debe hacer un volteo
inmediatamente. En este proceso pretende que los materiales que estan en el
centro de la pila queden en la parte exterior y los que se encontraban en la parte
exterior se localicen en la parte interior, esto para que el material final sea lo mas
homogéneo.

Durante el volteo se realiza reinoculacién a la pila con 1 L de EM por tonelada de
material inicial, de ésta manera se aplican 3 L de EM en los volteos, por pila. Las
aplicaciones deben realizarse con equipo de aplicacion adecuado y una bombilla
gue nebulice el produce.

Se debe realizar un volteo cada vez que el material aumente su temperatura hasta
los 70°C, realizando reinoculaciones con EM durante los primeros 3 volteos con la
dosis sefialada.

3. Al transcurrir este tiempo el material organico lo pasa a unas cunas donde le
adiciona lombrices para que ayuden a la transformacion del material. Este proceso
dura entre 2 y 3 meses, luego de lo cual el material se encuentra listo para
empacar, para ser vendido o empleado en la misma finca.

4.2.2. Antecedentes bibliograficos.El hombre desde épocas remotas ha utilizado
los residuos organicos como fuente de materia organica para sus cultivos y como
acondicionadores de suelos. El compostaje tiene su aplicacion desde hace miles
de afios. Los chinos compostaban todos sus residuos organicos de sus campos y
casas. En Jerusalén parte de los residuos urbanos se quemaban y con los demas
se hacia compost. El primer desarrollo significante del compostaje en el siglo
pasado proviene de una experiencia realizada en la India, llevada a cabo por el
inglés Albert Howard desde 1905 a 1947, basado en el método que se conoce
como proceso “indore” en homenaje al estado donde se realizaron los
experilrgentos y se marcaron los primeros avances en el sistema de pila con
volteo™.

Fue en el afio 1925 cuando en Europa comenzd a estudiarse la posibilidad de
descomponer a gran escala las basuras de las ciudades con la puesta en marcha
del método indulndore. SimultAineamente a las experiencias que se obtenian en la
india, en Italia en el afio de 1922, se desarrollaba un método que utilizaba tanto el
proceso aerébico como anaerdbico en un sistema cerrado, éste proceso se
denomind “Beccari”. En 1929 se establecié la primera planta de compostaje en
Wijster, Holanda, y en 1932 en la ciudad holandesa de Hanmer se instalo la
primera planta de compost hecho con las basuras urbanas con el método

* Mufioz T. José Sélimo, Trabajo de grado en ingenieria ambiental: Compostaje en Pescador, Cauca:
Tecnologia apropiada para el manejo de residuos orgdnicos y su contribucién a la solucion los problemas
medioambientales, 2005.
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denominado “Maanen” (modificacién del sistema Indore que consistia en usar
grandes trincheras).

A principios de la década de los 60, habia en Europa 37 plantas. Dicho numero
aumentd considerablemente durante dicha década, y a comienzos de los 70 se
llegé a 230 plantas. En 1955 se construy6 otra fabrica en Mierlo, Holanda cuyo
sistema se conoce con el nombre de VAM Maanen. Actualmente en Europa
existen plantas capaces de procesar mas de 1000 toneladas de residuos sélidos
urbanos. En la década de los cincuenta, se realizaron estudios de compostacion
de residuos sdlidos urbanos por parte de las Universidades de Michigan y
California en EE.UU obteniendo un producto final de buena calidad.

En Colombia especificamente se han reportado experiencias exitosas en el tema
gue nos ocupa, una de las cuales es la tecnologia de Bioabono desarrollada por el
Dr. Luis Orlando Castro, investigador Colombiano, quien viene perfeccionando la
tecnologia desde hace 22 afios, y en virtud de lo cual se ha hecho merecedor de
importantes premios a nivel nacional, como: Premio Alcatel a La Innovacion
Tecnolbégica en abril 1999, Fellow Ashoka 2001, Colombiano Ejemplar en la
Categoria de Ciencia y Tecnologia en Persona, otorgado por El Periddico el
Colombiano, el 17 de septiembre del 2003, entre otros.

Asi mismo, lo ha hecho la empresa Sisvita Biotechnologies S.A. quien ha logrado
tratar con éxito varias granjas de produccion avicola, dado los altos niveles de
estiércol que producen, luego de 30 afios de investigacion, durante los cuales han
venido desarrollando procesos para el manejo de la materia organica
contaminante, incluyendo un paquete microbiano y enzimatico capaz de
transformar la materia organica liquida y solida en abono organico en lapsos de
tiempo muy cortos. Esta empresa ha estudiado las interacciones entre los seres
vivos y entendiendo como funcionan, venden un paquete tecnologico para facilitar
el manejo de los desechos de las actividades humanas, promoviendo un futuro
limpio para nuestro planeta.

Con la ayuda de Bioterre y el Bioproceso Sivita®, los residuos puede ser
transformados y reutilizados en nuevas cadenas productivas, transformandolos en
nuevos productos, que usados como abonos organicos proveen niveles de
energia de hasta 4000 Kcal/kg al suelo, favoreciendo la estimulacion biolégica de
pastos y cultivos superando por mucho a aquellos casos donde se usa fertilizantes
comerciales.

4.3 MARCO TEORICO

A nivel mundial, los residuos sdlidos han ocasionado impactos ambientales
negativos por su disposicidbn incorrecta y porque cada dia aumentan
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proporcionalmente al incremento de la poblacion humana, los procesos de
transformacion industrial, agroalimentarios y a los hébitos de consumo de las
personas.

Desde hace aproximadamente dos décadas se ha tratado de solucionar esta
problematica implementando el Manejo Integrado de los Residuos Sélidos (MIRS)
qgue implica la separacién en la fuente de residuos reciclables, organicos y
desechos o basura. A partir de la separacion en la fuente se han buscado usos
alternativos benéficos para la naturaleza, como el proceso de reciclaje para la
trasformacion de los residuos sélidos nuevamente en materia prima y el proceso
de compostaje de los residuos organicos como biofertilizantes y acondicionadores
de suelos.

4.3.1 La problematica de los residuos s6lidos municipales. Desde los afios 70
se comenzaron a evidenciar los impactos adversos sobre la salud y el medio
ambiente que producen los residuos solidos municipales, ocasionado por la
generacion, separacion en la fuente, transporte, almacenamiento, tratamiento,
eliminacién e inadecuada disposicion final principalmente debido a la falta de
responsabilidad por parte de las instituciones generadoras de residuos, de las
autoridades municipales y sus operadores de aseo en los procesos de disposicion
final y de los ciudadanos que no separan los residuos en la fuente, perdiéndose la
oportulglidad de darles un valor agregado (reutilizacion, reciclaje, compostaje, entre
otros)™".

En Colombia el Ministerio del Ambiente ha expedido politicas y normas tendientes
a controlar los efectos adversos al ambiente y a la salud humana que genera el
inadecuado manejo de los residuos, y es asi como, de los 1088 municipios que
reportaron informacion al Sistema Unico Nacional de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios SSPD, el 90,99% informaron que disponen los
residuos en rellenos sanitarios o plantas de tratamiento y el 9,01% restante no
hace ningtin manejo™®.

De acuerdo con el Informe de la SSPD, para el afio 2008, se reportaron 254
rellenos sanitarios, de los cuales 43 son regionales y 59 son plantas integrales de
residuos solidos, donde acuden 751 municipios del pais, es decir el 69,03% de
total de los municipios con informacion. De este total, 653 municipios realizan la
disposicion del 88.54% de la produccion nacional de residuos sélidos (22.204,26
ton/dia) en rellenos sanitarios y 98 municipios lo realizan en plantas integrales, lo
gue corresponde al 2,45% de la produccién (615 ton/dia). No obstante, cabe
resaltar que este informe se refiere a los sitios que cuentan con el permiso de la

17 . o o Iar) . . . .
Puerta Echeverri, Silvia M. Los residuos sélidos municipales como acondicionadores de suelos.
18 . . . o R . . s .
Superintendencia de Servicios Publicos, Informe Manejo de Residuos Sdlidos en Colombia 2008.
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Autoridad Ambiental para su funcionamiento, pero de los cuales no se tiene
certeza sobre su operacion.

Por otra parte, 337 municipios del pais (30,97 % de total de los municipios de la
muestra) contindan disponiendo sus residuos en sistemas inadecuados,
representados en 283 botaderos a cielo abierto, 19 enterramientos, 7 quemas y 8
cuerpos de agua, para lo cual es importante que las autoridades municipales
competentes se concienticen de los impactos al ambiente y a la salud que
conllevan estas practicas inadecuadas y se ajusten a la normatividad vigente. De
igual forma, a las autoridades ambientales corresponde hacer el respectivo
seguimiento y exigir con mayor vehemencia el cumplimiento de las normas y de
las licencias otorgadas.

Con el proposito de contribuir a la solucién de las problematicas que generan los
residuos solidos, diferentes instituciones de educacion superior, como la
Universidad Javeriana, Universidad de Caldas, Universidad de La Salle, entre
otras y algunas empresas de servicios publicos han realizado investigaciones
tendientes a optimizar los procesos de manejo integral y especificamente el
aprovechamiento de residuos organicos, que sirven de referencia para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion.

4.3.2 El manejo integral de los residuos sélidos (MIRS). EI MIRS es un
conjunto de actividades educativas, técnicas, operativas y administrativas
relacionadas con la generacion, separacion en la fuente, almacenamiento,
tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos. Este manejo se logra en las
comunidades, con la implementacion de la educacién ambiental como proceso
gue le permite a la persona y a la comunidad comprender las relaciones de
interdependencia con su entorno, para que a partir de la apropiacion de la realidad
se generen actitudes de valoracion y respeto por el ambiente que lleven al
mejoramiento de la calidad de vida basadas en la relacién sostenible entre
individuo, sociedad y naturaleza®®.

En el manejo integral de los residuos sélidos cobra fundamental importancia el
aprovechamiento de los residuos organicos y reciclables, ya que pueden ser
reincorporados al ciclo econémico, social y ambiental, reduciendo de ésta manera
su impacto en los recursos naturales y el ambiente.

4.3.3 El aprovechamiento de los residuos sélidos organicos®. De acuerdo a
la Politica para la Gestion de Residuos, el aprovechamiento se entiende como el

®pyerta Echeverri, Silvia M. Los residuos sélidos municipales como acondicionadores de suelos.
%politica de Gestién Integral de Residuos Sdlidos, Decreto 1713 de 2002
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conjunto de fases sucesivas de un proceso, cuando la materia inicial es un
residuo, entendiéndose que el procesamiento tiene el objetivo econémico de
valorizar el residuo u obtener un producto o subproducto utilizable.

Los residuos aprovechables son aquellos que pueden ser reutlizados o
transformados en otro producto, reincorporandose al ciclo econémico y con valor
comercial.

La maximizacién del aprovechamiento de los residuos generados y en
consecuencia la minimizacion de las basuras, contribuye a conservar y reducir la
demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los
sitios de disposicion final y reducir sus costos, asi como a reducir la contaminacién
ambiental al disminuir la cantidad de residuos que van a los sitios de disposicion
final 0 que simplemente son dispuestos en cualquier sitio contaminando el
ambiente.

El aprovechamiento debe realizarse siempre y cuando sea econdmicamente
viable, técnicamente factible y ambientalmente conveniente. De modo tal, que las
normas y acciones orientadas hacia los residuos aprovechables deben tener en
cuenta lo siguiente:

A. Se trata de materia prima con valor comercial, en consecuencia sujeta a las
leyes del mercado y consideradas como insumo.

B. Su destino es el aprovechamiento ya sea de manera directa o como resultado
de procesos de tratamiento, reutilizacion, reciclaje, produccion de bioabono,
generacion de biogas, compostaje, incineracion con produccion de energia, entre
otros.

C. La definicion de residuo aprovechable se debera hacer por las autoridades
ambientales y municipales en sus respectivos Planes de Gestion de Residuos
Solidos, que deberan formular.

D. La calificacion de residuo aprovechable debe darse teniendo en cuenta que
exista un mercado para el residuo, en el cual estdn comprometidos los
generadores de las materias primas y de los productos finales.

E. Deben ser objeto del establecimiento de incentivos de toda indole, en especial
econdmicos Y tributarios. Teniendo en cuenta que el andlisis del impacto de un
producto o proceso debe ser integral, los incentivos que se otorguen deben
considerar el proceso productivo en su integridad, de modo que no se distorsionen
los objetivos de la gestion ambiental que consisten no sélo el disminuir un impacto
ambiental especifico - postconsumo -, sino todo los que se genera durante el
proceso productivo.
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F. La poblacion que actualmente esté realizando las actividades de recuperacion
debe tener reconocimiento y espacio para su trabajo.

El aprovechamiento de los residuos sdlidos organicos tiene varias alternativas
como la alimentacion animal, lombricultivo y el compostaje, entre otros.

4.3.3.1 Aprovechamiento de residuos orgénicos para alimentacién
animal®.En muchas partes de nuestro pais, principalmente en las zonas rurales,
algunos pobladores separan la fraccién organica generada en el inmueble para la
alimentacién de animales, en su mayoria ganado y credos.

Los residuos organicos tienen un alto contenido en humedad lo que implica
dificultades para el almacenamiento, el consumo debe ser rapido con el fin de
evitar problemas de fermentacion 6 descomposicion del mismo. Para incorporar el
producto organico como complemento importante en la alimentacion animal, es
necesaria una correcta planificacion en la que se tenga en cuenta: de qué
productos se dispone, en qué cantidades y en que periodos de tiempo.

Puerta Echeverri*®enuncia que desde hace varios afios las universidades han
venido realizando investigaciones para el aprovechamiento de los residuos
organicos de las excretas de animales en alimentacion animal, en especial la
porquinaza para la alimentacion bovina y se han evaluado ensayos de ganancia
de peso en cerdos de levante y ceba alimentados con una mezcla de concentrado
y porquinaza tratada con Lactobacillus, disminuyendo la saturacion de praderas
con porquinaza y lixiviados, mejorando la nutricion de los cerdos debido a la baja
absorcion y asimilacion de nutrientes (30-40%) y disminuyendo el uso del
concentrado aproximadamente entre un 20 y 30%.

4.3.3.2 Aprovechamiento de residuos organicos para lombricultivo®.Es una
biotecnologia que utiliza a una especie domesticada de lombriz, como una
herramienta de trabajo que recicla todo tipo de materia organica obteniendo como
fruto de este trabajo humus, carne y harina de lombriz.

Se trata de una interesante actividad zootécnica que permite perfeccionar todos
los sistemas de produccién agricola. La lombricultura es un negocio de expansion

! PUERTA ECHEVERRI, Silvia. Evaluacion fisica, quimica y microbioldgica del proceso del compostaje de
residuos sélidos urbanos, con

microorganismos nativos y comerciales en el municipio de Venecia (Ant). Medellin: Tesis de Maestria en
Biotecnologia. 2007. p.57.

2 http//portalforestal.com/informacion/informes-y-entrevistas/3000-lombricultura-y-aplicaciones-de-
humus-de-lombriz.html
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y en un futuro sera el medio més rapido y eficiente para la recuperacion de suelos
en las zonas rurales.

La lombricultura es la técnica de criar lombrices en cautiverio, logrando obtener
una rapida y masiva produccion y crecimiento en espacios reducidos, utilizando
para su alimentacion materiales biodegradables de origen agricola, pecuario,
industrial y casero, produciendo como resultado la transformacién de los desechos
en biomasa y humus (abono orgénico) de alta calidad.

La lombricultura no solo produce el lombricompost; también se tiene una
produccién importante de lombrices con el 60% de proteinas en peso seco
aproximadamente. Esto también plantea un recurso valioso para la economia, la
cual tiene que sustituir progresivamente la compra de concentrados para nutricion
animal en razén de sus costos.

Las heces de la lombriz (humus) son ricas en nutrientes, ya que contienen cinco
veces mas nitratos que el suelo, 11 veces mas potasio y, lo que es mas
importante, 7 veces mas fosforo intercambiable y 3 veces mas magnesio
intercambiable, lo que favorece notablemente la asimilacion de los nutrientes por
las plantas.

Las lombrices requieren condiciones ambientales 6ptimas para su buen desarrollo,
uno de estos factores es la humedad, dado que la lombriz requiere de un buen
nivel para la alimentacion y la respiracion, las humedades superiores al 80% les
generaria la muerte. En la misma medida se encuentra la temperatura, la cual
presenta un rango muy limitado entre 20 y 33 grados centigrados.

4.3.3.3 Compostaje®®. Es someter a la materia organica a un proceso de
transformacion para obtener compost o abono natural. En la transformacion se
llevan a cabo un proceso biolégico aerébico, mediante el cual los microorganismos
actian sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de cosecha,
excrementos de animales y residuos urbanos).

En la primera etapa del compostaje aparecen las bacterias y hongos mesdfilos,
con predominio de las primeras. Cuando la temperatura llega alrededor de los 40
°C, aparecen las bacterias, los hongos termofilos y los primeros actinomicetos. Por
encima de 75 °C cesa la actividad microbiana. A lo largo del proceso van
apareciendo formas resistentes de los microorganismos cuando las condiciones
de temperatura hacen imposible su actividad. Al bajar de nuevo la temperatura,
reaparecen las formas activas, detectandose también la actividad de protozoos,
nematodos, miriapodos, etc.

“http//ctv.es/clean_world_espafia/composStar-2-.html
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e Fases del proceso de compostaje?.

Durante el proceso de compostaje se presentan cuatro (4) fases, las cuales se
presentan en la grafica 1 y se describen a continuacion:

A. Mesofila: es la primera fase y se caracteriza por la presencia de bacterias y
hongos, siendo las primeras quienes inician al proceso por su gran tamafio; ellas
se multiplican y consumen los carbohidratos mas facilmente degradables,
produciendo un aumento en la temperatura desde la del ambiente a mas o menos
40 grados centigrados.

Gréfica 1. Fases del proceso de compostaje®
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B. Termofila: en ésta fase la temperatura sube de 40 a 60grados centigrados,
desaparecen los organismos mesofilos, mueren las malas hierbas, e inician la
degradacion los organismos terméfilos. En los seis (6) primeros dias la
temperatura debe llegar y mantenerse a mas de de 40 grados centigrados a efecto
de reduccion o supresion de patégenos al hombre y a las plantas de cultivo. A
temperaturas muy altas, muchos microorganismos importantes para el proceso
mueren y otros no crecen por estar esporulados. En ésta etapa se degradan

*Jaramillo H. Gladys y Zapata M. Liliana. Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos en Colombia,
Monografia para optar el titulo de Especialistas en Gestion Ambiental, Universidad de Antioquia, 2008.
2paul y Clark, 1996, citados por Jaramillo H. Gladys y Zapata M. Liliana. Op. Cit., p. 36.
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ceras, proteinas y hemicelulosas y, escasamente la lignina y la celulosa; también
se desarrollan en éstas condiciones numerosas bacterias formadoras de esporas y
actinomicetos.

C. Enfriamiento: la temperatura disminuye desde la mas alta alcanzada durante
el proceso hasta llegar a la del ambiente, se va consumiendo el material
facilmente degradable, desaparecen los hongos termdfilos y el proceso continla
gracias a los organismos esporulados y actinomicetos. Cuando se inicia la etapa
de enfriamiento, los hongos termdfilos que resistieron en las zonas menos
calientes del proceso realizan la degradacién de la celulosa.

D. Maduracion: la maduracion puede considerarse como complemento final de
las fases que ocurren durante el proceso de fermentacion disminuyendo la
actividad metabdlica. El producto permanece mas o menos 20 dias en ésta fase.

e Factores que condicionan el proceso de compostaje®

Basados en la actividad de los microorganismos que viven en el entorno, debido a
gue son los responsables de la descomposicion de la materia organica. Para que
estos microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad descomponedora se
necesitan unas condiciones optimas de temperatura, humedad y oxigenacion.

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso biolégico
del compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales,
tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica empleada. Entre los mas importantes
estan:

A. Temperatura. Se consideran Optimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C
para conseguir la eliminacion de patdgenos, parasitos y semillas de malas hierbas.
A temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes para el proceso
mueren y otros no actlan al estar esporados.

B. Humedad. En el proceso de compostaje es importante que la humedad
alcance unos niveles optimos del 40-60 %. Si el contenido en humedad es mayor,
el agua ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerdébico,
es decir se produciria una putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es
excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso
es mas lento. El contenido de humedad dependera de las materias primas
empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad
maxima permisible es del 75-85 % mientras que para material vegetal fresco, ésta
oscila entre 50-60%.

°® http://www.estrucplan.com.ar/articulos/verarticulo.asp?idarticulo=644
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C. pH. Influye en el proceso debido a su accion sobre microorganismos. En
general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las bacterias
tienen menor capacidad de tolerancia ( pH=6-7,5)

D. Oxigeno. ElI compostaje es un proceso aerdbico, por lo que la presencia de
oxigeno es esencial. La concentracion de oxigeno dependera del tipo de material,
textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de aireacion
forzada.

E. Relacién C/N equilibrada. ElI carbono y el nitrdgeno son los dos
constituyentes basicos de la materia organica. Por ello para obtener un compost
de buena calidad es importante que exista una relacién equilibrada. Teéricamente
una relacién C/N de 25-35 es la adecuada, pero variara en funcion de las materias
primas que conforman el compost. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la
actividad bioldgica. Sin embargo una relacion C/N muy baja no afecta al proceso
de compostaje, perdiendo el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco. Es
importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con diferentes
relaciones C/N para obtener un compost equilibrado.

F. Poblacion microbiana. ElI compostaje es un proceso aerobico de
descomposicion de la materia organica, llevado a cabo por una amplia gama de
poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos.

Los microorganismos descomponedores de la materia organica (bacterias,
actinomicetos, hongos) se pueden clasificar de acuerdo a la manera de
alimentarse (autétrofos, como fotosintetizadores o0 quimiosintetizadores vy
heterotrofos), a la temperatura optima de crecimiento (psicréfilos entre 0 y 20°C,
mesofilos entre 20 y 45 °C, y termofilos entre 45 y 80 °C.), al pH (aciddfilos,
neutrofilos y basofilos), al contacto con el oxigeno (anaerobios, facultativos y
aerobios).

1. Bacterias. Las bacterias son el tipo de microorganismos mas importantes del
compost: de un 80 a un 90% de mil millones presentes en un gramo de compost.
Utilizan una larga variedad de encimas para romper quimicamente las materias
organicas. Como lo muestra la tabla 2, a continuacion.

Tabla 2. Fases de las bacterias segun el grado de temperatura

FASES TEMPERATURA (°C)
Cridfilos 5a15
Mesofilos 15 a 45

Termofilos 45a70

Fuente: Archivos de la web. Fases Termdfilas en el compostaje
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En la primera fase de compostaje, las bacterias mesofilas predominan. Cuando la
temperatura del compost sobrepasa los 40°C, las bacterias termofilas toman
ventaja. La diversidad de bacterias es ligeramente superior cuando la temperatura
esta comprendida entre 50 y55°C, pero disminuye rapidamente después 60°C
donde sélo las bacterias termofilas sobreviven.

2. Actinomicetos. Estos microorganismos parecen a los funghi pero son en
realidad unas bacterias filamentosas. En el compost, ellos tienen una funcion
importante para la degradaciéon de las materias organicas complejas como la
celulosa, lignina, quitina y proteinas. Algunas especies aparecen después la fase
termdfila y otras durante la fase de enfriamiento.

La técnica que se pretende evaluar con este trabajo investigativo es la
degradacion de residuos organicos (estiércol animal, residuos de alimentos, frutas
y jardin) por accion de los microorganismos descomponedores alterando la
estructura molecular de los compuestos organicos en abono organico.

Segun el tiempo de descomposicion, se da el grado de madurez al realizar
biotransformacion o degradacion parcial (descomposicion de un compuesto
organico en otro similar) y mineralizacion o degradacion completa, considerada
ésta como la descomposicion total de las moléculas organicas en dioxido de
carbono, que se incorporan a la estructura del suelo, de los microorganismos y de
las plantas®’.

3. Hongos.Los hongos son menores en numero que las bacterias o actinomicetos,
pero con mayor masa. Los hongos son los organismos simples que carecen de
pigmento fotosintético (clorofila). Las células individuales tienen un nucleo rodeado
por una membrana y pueden agruparse en filamentos largos, llamados hifas. Los
hongos viven sobre el material muerto y obtienen energia degradando el material
organico.

Incluyen a los hongos filamentosos y las levaduras. Tipicamente saprofiticos
(obtienen la energia de la materia organica de las plantas y animales muertos) y
aerobicos, encuentran un habitat ideal en el compost.

Las especies fangicas son numerosas tanto en las fases mesofilicas como en la
termofilica. Crecen como filamentos casi invisibles o como colonias blancas o
grises vellosas en la superficie de la pila. Son responsables de la descomposicién
de polimeros complejos (celulosa, hemicelulosas, pectinas, lignina). En el compost
son importantes porque rompen los restos vegetales y animales permitiendo que
las bacterias continlen con la descomposicién una vez que la celulosa se ha

’DE LA CRUZ RODRIGUEZ, René Arturo. Aprovechamiento de Residuos Organicos a través de composteo y
lombricompuesto. Departamento de Fitomejoramiento, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
México, 1996.
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agotado. Pueden atacar material demasiado seco, acido o con bajo contenido de
nitrégeno de dificil descomposicion por las bacterias.

e Propiedades del compost

a) Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencion de agua en el suelo. Se obtienen suelos mas esponjosos y
con mayor retencion de agua.

b) Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macro nutrientes N,
P, K, y micronutrientes, la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) y es fuente y
almacén de nutrientes para los cultivos.

c) Mejora la actividad biologica del suelo. Actia como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion.

d) La poblacion microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

4.3.4 Tecnologias de compostaje. Para la degradacion de la materia organica
mediante sistemas de compostaje, existen diferentes tecnologias y técnicas que
se vienen empleando a nivel mundial y en Colombia; sin embargo, en el presente
estudio se traen a colacion Unicamente aquellas que van a ser sometidas a
evaluacion mediante los procesos de experimentacion que se llevaran a cabo en
este estudio; ellas son las tecnologias Biostart Aguaclean, Bioterre Sisvita, y
Microorganismos Eficientes.

4.3.4.1. Biostart Aquaclean®.Es un producto compuesto de bacterias, usado
para la degradacion de la materia organica, el cual actla acelerando los procesos
de descomposicion logrando de esta manera mejores resultados en el proceso de
compostaje a corto tiempo y cumpliendo con la normatividad establecida en el
Decreto 1594/ 1984.

Estas Bacterias son aptas para ser usadas como optimizacion de tratamientos
existentes y manejo de lixiviados.

El producto presenta las siguientes caracteristicas:

?® INGEAGUASOL Y AMBIENTE, NIT. 51742714
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1. Composicion: Biostart Aquaclean, esta compuesto por 10E8 UFC/ml de
especies de Bacilos, 10E8 UFC/ml de levaduras, 17.4% de proteinas y 71,4% de
complejos carbohidratos.

2. Presentacién: Biostart Aquaclean, esta envasada en un cufiete de 50 onzas
(1418 gramos), lo que permite preparar la unidad requerida y guardar el
concentrado.

3. Manejo: Guardar en un lugar fresco y seco a temperatura ambiente, mantener
bien tapado y evitar la humedad y contaminacion.

4. Preparacioén del Incubado: Para la preparacién del incubado, se requiere agua
pura, puede ser del acueducto o fuente subterranea, preferiblemente sin cloro. Si
el agua contiene mas de 3ppm de Cloro Residual, se recomienda dejarla airear al
sol para degradar el Cloro.

Se mezcla un envase de 50 onzas en 55 galones de agua (207,9 litros) o la
proporcion deseada. Se deja incubar durante 24 horas, agitando la mezcla
mecanica o manualmente.

5. Contraindicaciones y Advertencias: Todo el producto incubado debe ser
gastado, no se recomienda almacenar el producto incubado por mas de 48 horas,
debido al crecimiento exponencial de las Cepas Bacterianas, las cuales requieren
Oxigeno para su repoblacion.

El producto no es contaminante, ni contiene patdgenos, si llegare a haber contacto
con los ojos, se recomienda lavar copiosamente estos con agua tratada. Lavar las
manos con jabon al finalizar la aplicacion.

6. Recomendaciones: Se sugiere realizar dos (2) analisis de DBOs y DQO (En
caso de tratamiento de aguas residuales o industriales), uno al inicio de la fase de
adicion de Bacterias y el segundo al final del tratamiento, para de esta manera
poder medir la eficiencia del tratamiento.

En el manejo de materia organica con el uso de Bacterias Biostart Aquaclean para
compostaje y produccién de fertilizantes (Humus), se debe tener en cuenta
algunas adecuaciones.

v’ Las pilas de compostaje deberan contar con 1.5 m de altura, estas deben ser de
madera.

v' Se debe separar el material en tres (3) cubos, con el fin de hacer monitoreo con
diferentes tiempos de dosificacion de Bacterias.

v’ Llevar registro de temperatura, gases Yy lixiviados, maximo cada tres (3) dias.
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Entre las caracteristicas mas importantes de Biostart Aquaclean, se pueden
mencionar:

v Trabaja eficientemente en un rango de pH de 5.0 a 9.0

v’ Las Bacterias son eficientes en ambientes calidos, temperatura promedio 15°C
—35°C

v’ Es de facil aplicacion

¥" No es toxico, ni peligroso

v No requiere equipo adicional para su aplicacion

v’ El tratamiento no permite la formacion de lodos

v Las Bacterias no degradan arena, madera, toallas y papel higiénico

¥v' Obtencién de resultados a corto plazo (no mayor de 2 meses)

4.3.4.2 Bioterre Sisvita®. Es una sustancia microbiana cuyos fabricantes es
Sisvita Biotechnologies S.A. Su Presentacion esta disponible en Garrafa plastica
por 6 galones. Y, a granel en contenedores plasticos de 1.031 kilos netos. Esta
Compuesto de Ingredientes  activos: (acetobacterdiazotrophicus  —
geotrichumpenicillatum), Carbohidratos No Digeribles, complejo enzimatico,
levaduras, cocos y bacilos Gram +y Gram - 100 % (Sin contar agua), Heterotrofos
< 1 UFC/ml, Levaduras 20 UFC/ml, Hongos < 1 UFC/ml, Pseudomonassp. <
2UFC/100ml, en el producto todas las cepas contenidas son aisladas de la
naturaleza y clasificadas como no toxicas, no patégenas.

1. Propiedades fisicas y quimicas: Se presenta en estado fisico: Liquido, su olor
es dulce caracteristico, el punto de ebullicion: 145° C, no aplica de fusién, punto
de congelacion: - 5° C, las Pérdidas por volatilizacion es de 93%, es soluble en
agua destilada en un 100%, su pH 4.25, tiene conductividad Eléctrica de 8.0, los
sélidos suspendidos totales son de 2.845mg/L, tiene densidad de 1.0292 g/ml, su
demanda quimica de oxigeno: 8,130mg/l, posee ingredientes activos como
Carbohidratos No Solubles, complejo enzimatico, especies bacteriales y levaduras
no toxicas, no patégenas.

2. Informacion legal sobre el producto: El producto denominado Bioterre Sisvita
por su composicién garantizada, actualmente no es considerado dentro de los
insumos que reglamenta tanto fertilizantes y acondicionadores de suelo, como

*’Ficha Técnica y Hoja de Seguridad Producto Bioterre Sisvita, SisvitaBiotechnologies S.A.
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bioinsumos de uso agricola y por tanto no requieren de registro de venta ICA
Constancia N°119 Subgerencia de Proteccion y Regulacién Agricola del Instituto
Colombiano Agropecuario — ICA de Junio 5 de 2.006.Decreto Min salud 2150 de
1995. Resolucién Min agricultura 0074 del 2002.

3. Descripcion: Complejo bacterial y enzimético, acelerador de la estabilizacion y
deshidratacion de los residuos organicos. Combinacion Unica de microorganismos
benéficos, enzimas, Carbohidratos no digeribles y otras biomoléculas activas
como la vitamina H; obtenido por biosintesis microbiana. Se desempefia como
acelerador de la mineralizacién, estabilizacion y de la deshidratacién de la materia
organica en descomposicion, sola 0 mezclada con ciertos minerales, minimizando
los olores agresivos propios de estos procesos naturales.

4. Ventajas y beneficios: Minimiza los malos olores propios de la
descomposicion organica, estandariza un producto final, da un valor agregado a
un producto de desecho, controla el pasivo ambiental producido por los residuos
organicos, disminuye la poblacion de moscas y zancudos, disponibilidad
permanente a lo largo de todo el afio.

5. Recomendaciones: Se recomienda el uso por parte del operario de pantalon
plastico, botas de caucho altas, tapabocas para el control de vapores organicos,
gafas plasticas y guantes de caucho. Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. No
comer, beber, ni fumar, durante la aplicacion, ni después de ella, hasta lavarse con
jabon manos y quitarse la ropa y demas herramientas usadas en la aplicacion del
tratamiento.

4.3.4.3 Microorganismos Eficientes’.La Tecnologia Microorganismos eficientes,
fue desarrollada por el doctor Teruo Higa, pH. D, profesor de la universidad de la
horticultura de ryukyus en Okinawa, Japon como una opcion viable para la
produccion agricola y animal dentro de los parametros organicos y biolégicos que
procuran un manejo razonable de los recursos , para no afectar el medio
ambiente y Asi lograr productos de alta calidad con bajo costo. Lo cual ayuda a
mantener un equilibrio natural entre los microorganismos que conviven en el
entorno, trayendo efectos positivos sobre la salud y bienestar del ecosistema.

Los Microorganismos Eficientes EM son una mezcla de bacterias fotosintéticas o
fotos troficas (Rhodopseudomonassp.), bacterias acido lacticas (Lactobacillussp.)
y levaduras (Saccharomycessp.). Todos ellos benéficos, que posen propiedades
de fermentacion, produccion de sustancias bioactivas, competencias Yy
antagonismo con patdégenos. Siendo importantes como inoculantes microbianos,
restablecen el equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones

*°FUNDASES, Folleto Microorganismos Eficaces EM.

72



fisico-quimicas, incrementando la produccién de los cultivos y su proteccion;
generando una agricultura sostenible.

Los tipos de microorganismos presentes se describen a continuacion.

A.Bacterias Foto Troéficas: Son bacterias autétrofas que sintetizan sustancias
utiles a partir de secreciones de raices, materia organica y gases dafiinos, usando
la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energia.

Las sustancias sintetizadas comprenden aminoacidos, &cidos nucleidos,
sustancias bioactivas y azucares, promoviendo el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Los meta bolitos son absorbidos directamente por ellas, y actidan como
sustrato para incrementar la poblacién de otros microorganismos eficientes.

B.Bacterias Acido Lacticas: Estas bacterias producen &cido lactico a partir de
azucares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias foto trofica y levaduras.

El acido lactico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patdogenos e
incrementa la rapida descomposicion de materia organica.

C.Levaduras: Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y
Utiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares
secretados por bacterias foto trofica, materia organica y raices de las plantas.

Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las
levaduras, promueven la division celular activa. Sus secreciones son sustratos
Utiles para microorganismos eficientes como bacterias &acido lacticas vy
actinomiceto

D.Hongos de fermentacion: Aumentan la fragmentacion de los componentes de
la materia organico

4.4 MARCO LEGAL

Algunas de las normas nacionales ambientales que amparan la ejecucion de esta
investigacion son:

4.4.1 Decreto Ley 2811 de 1974. Codigo Nacional de los Recursos Naturales y de
Proteccion del Medio Ambiente. Expresa en materia de residuos sélidos que se
deben utilizar los mejores métodos de acuerdo con los avances de la ciencia y la
tecnologia, para la recoleccion, tratamiento, procesamiento o disposicion final de
residuos. Asi mismo, promueve la investigacion para desarrollar métodos mas
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adecuados para la defensa del ambiente, del hombre y de los deméas seres
vivientes, de manera que reintegren los residuos sélidos al ciclo productivo.

Articulo 34° En el manejo de residuos, basuras, desechos y desperdicios, se
observaran las siguientes reglas:

A. Se utilizaran los mejores métodos, de acuerdo con los avances de la ciencia y
la tecnologia, para la recoleccién, tratamiento, procesamiento o disposicién final
de residuos, basuras, desperdicios y, en general, de desechos de cualquier clase.

B. La investigacion cientifica y técnica se fomentara para:

v Desarrollar los métodos mas adecuados para la defensa del ambiente, del
hombre y de los demas seres vivientes.

v Reintegrar al proceso natural y econémico los desperdicios soélidos, liquidos y
gaseosos, provenientes de industrias, actividades domésticas o de nucleos
humanos en general.

v’ Sustituir la producciéon o importacién de productos de dificil eliminacion o
reincorporacion al proceso productivo.

v’ Perfeccionar y desarrollar nuevos métodos para el tratamiento, recoleccion,
depdsito, y disposicion final de los residuos sélidos, liquidos o gaseosos no
susceptibles de nueva utilizacion.

C. Se sefalaran medios adecuados para eliminar y controlar los focos productores
del mal olor.

Articulo 35°. Se prohibe descargar, sin autorizacion, los residuos, basuras y
desperdicios, y en general, de desechos que deterioren los suelos o, causen dafio
0 molestia al individuo o nucleos humanos

Articulo 36°.- Para la disposicion o procesamiento final de las basuras se
utilizaran preferiblemente los medios que permita:

a. Evitar el deterioro del ambiente y de la salud humana;
b. Reutilizar sus componentes;

c. Producir nuevos bienes;

d. Restaurar o mejorar los suelos.

Articulo 37°. Los municipios deberan organizar servicios adecuados de
recoleccion transporte y disposicion final de basuras.
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La prestacion de este servicio por personas naturales o juridicas de derecho
privado requerira autorizacion ajustada a los requisitos y condiciones que
establezca el Gobierno.

Articulo 38°. Por razén del volumen o de la calidad de los residuos, basuras,
desechos o desperdicios, se podran imponer a quien los produce la obligacion de
recolectarlos, tratarlos o disponer de ellos, sefialandole los medios para cada
caso.

4.4.2 Decreto 1713 de 2002. Entre los propositos fundamentales establece: la
recuperacion y aprovechamiento de los materiales contenidos en los residuos
sélidos; la recuperacion de valores econdémicos y energéticos que hayan sido
utilizados en los diferentes procesos productivos, y la reduccion de la cantidad de
residuos a disponer finalmente en forma adecuada.

Articulo 67. Prop0ésitos de la recuperacion y aprovechamiento. La recuperacion y
aprovechamiento de los materiales contenidos en los residuos sélidos tiene como
propositos fundamentales:

1. Racionalizar el uso y consumo de las materias primas provenientes de los
recursos naturales.

2. Recuperar valores econémicos y energéticos que hayan sido utilizados en los
diferentes procesos productivos.

3. Reducir la cantidad de residuos a disponer finalmente en forma adecuada.

4. Disminuir los impactos ambientales, tanto por demanda y uso de materias
primas como por los procesos de disposicion final.

Articulo 70. Formas de aprovechamiento. Como formas de aprovechamiento se
consideran, entre otras, la reutilizacion, el reciclaje, el compostaje, la lombricultura,
la generacion de biogas y la recuperacion de energia.

Articulo 71. Seleccién de residuos solidos. El aprovechamiento de residuos
sélidos, se puede realizar a partir de la seleccién en la fuente con recoleccién
selectiva, o mediante el uso de centros de seleccion y acopio, opciones que deben
ser identificadas y evaluadas en el respectivo Plan de Gestion Integral de
Residuos Sélidos de cada Municipio o Distrito.

Articulo 72.Caracteristicas de los residuos sélidos para el aprovechamiento. En
las actividades de aprovechamiento, los residuos deben cumplir por lo menos con
los siguientes criterios basicos y requerimientos, para que los métodos de
aprovechamiento se realicen en forma éptima:
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1. Para la reutilizacién y reciclaje los residuos solidos deben estar limpios y
debidamente separados por tipo de material.

2. Para el compostaje y lombricultura no deben estar contaminados con residuos
peligrosos, metales pesados, ni bifenilos policlorados.

3. Para la generacion de energia, valorar pardmetro tales como, composicién
guimica, capacidad calorifica y contenido de humedad, entre otros.

Articulo 73.Programa de aprovechamiento. El programa de aprovechamiento de
residuos sélidos debera formularse y desarrollarse en concordancia con el PGIRS.

Articulo 74.Localizacion de la planta de aprovechamiento. Para la localizacién de
la planta de aprovechamiento de materiales contenidos en los residuos solidos, se
deben considerar entre otros los siguientes criterios:

1. Debe tenerse en cuenta los usos del suelo establecidos en el Plan de
Ordenamiento Territorial, POT, Plan Béasico o Esquema de Ordenamiento
Territorial, EOT, y el Plan de Desarrollo del Municipio o Distrito.

2. Debe ser técnica, economica y ambientalmente viable, teniendo en cuenta las
condiciones de tréafico, ruido, olor, generacion de particulas, esparcimiento de
materiales, descargas liquidas y control de vectores.

3. Debe considerar las rutas y vias de acceso de tal manera que minimice el
impacto generado por el trafico.

Articulo 75. Disefio de edificaciones para el aprovechamiento. En el disefio de
edificaciones destinadas al aprovechamiento de residuos soélidos deben
considerarse como minimo los siguientes aspectos constructivos:

1. El disefio arquitectonico de la zona operativa debe ser cerrado a fin de mitigar
los impactos sobre el area de influencia.

2. Contar con un area minima para la recepcion de los residuos a recuperar y
prever la capacidad de almacenamiento del material recuperado, teniendo en
cuenta las situaciones de contingencia y comportamiento del mercado.

3. Tener vias de acceso de acuerdo al tipo de equipos de transporte a utilizar en el
servicio ordinario de aseo.

4. Contar con un sistema de ventilaciéon adecuado.

5. Contar con sistema de prevencién y control de incendios.
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6. Contar con el sistema de drenaje para el control de las aguas lluvias e
infiltracion y sistema de recoleccion y tratamiento de lixiviados.

7. Contar con sistemas tendientes a la minimizacion y control de ruido, generacion
de olores, emision de particulas, esparcimiento de materiales y control de
vectores.

Articulo 76. Aimacenamiento de materiales aprovechables. El almacenamiento de
los materiales aprovechables debera realizarse de tal manera que no se deteriore
su calidad ni se pierda su valor.

Articulo 78. Requisitos previos para comercializacion de materia orgénica
estabilizada. Los productos finales obtenidos mediante procesos de compostaje y
lombricultura, para ser comercializados, deben cumplir, previamente, los requisitos
de calidad exigidos por las autoridades agricolas y de salud en cuanto a
presentacion, contenido de nutrientes, humedad, garantizar que no tienen
sustancias y/o elementos peligrosos que puedan afectar la salud humana, el
medio ambiente y obtener sus respectivos registros

Articulo 80. Fortalecimiento del aprovechamiento. Con el objeto de fomentar y
fortalecer el aprovechamiento de los residuos solidos, en condiciones adecuadas
para la salud y el medio ambiente, el Ministerio del Medio Ambiente en
coordinacion con el Ministerio de Desarrollo Econdmico podra, con apoyo de la
industria y la participacion de las universidades y/o Centros de investigacion,
adelantar estudios de valoracion de residuos potencialmente aprovechables, con
el fin de promocionar la recuperacion de nuevos materiales, disminuir las
cantidades de residuos a disponer y reunir la informacion técnica, econémica y
empresarial necesaria para incorporar dichos materiales a los procesos
productivos.

4.4.3 Politica Nacional de Produccion Mas Limpia — PNPL. Esta politica esta
orientada hacia la prevencion y minimizacion de los impactos y riesgos a los seres
humanos y al medio ambiente, garantizando la proteccion ambiental, el
crecimiento econdémico, el bienestar social y la competitividad empresarial, a partir
de la introduccion de la dimension ambiental en los sectores productivos, como un
desafio de largo plazo. Entre los objetivos sefala: adoptar tecnologias mas limpias
y practicas de mejoramiento continuo de la gestion ambiental; minimizar y
aprovechar los residuos.

4.4.4 Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos. Entre otros
objetivos contempla la necesidad de aumentar el aprovechamiento racional y
consumo de los residuos generados hasta donde sea ambientalmente
conveniente, técnica y econdmicamente viable.

77



5. HIPOTESIS

Existen muchas técnicas y tecnologias para la elaboracion de compost en forma
natural o a través de paquetes microbianos que se convierten en agentes
aceleradores de la degradacion de la materia organica.

De acuerdo con revisiones bibliograficas y recomendaciones profesionales, se
conoce que el paquete microbiano denominado Bioterre Sisvita producido por la
empresa Sisvita Biotechnologies S.A. presenta una buena eficiencia en la
degradacion de la materia organica, en comparacion con otras tecnologias
existentes en Colombia, debido a que disminuye el tiempo de compostacién, evita
o controla la proliferacién de vectores, controla la generacion de malos olores y
reduce la generacion de lixiviado, lo que a su vez disminuye costos de produccion.

Por las condiciones anteriores se considera que el paquete microbiano Bioterre

Sisvita es la mejor tecnologia para implementar un sistema de aprovechamiento
mediante compostaje de los residuos organicos de la ciudad de Mocoa, Putumayo.
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6. DISENO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion se desarrollé en dos fases, en las cuales se sigui6 la
metodologia que se da a conocer a continuacion, aunque en ambos casos se
siguieron unas actividades generales que igualmente se presentan mas adelante.

6.1 PRIMERA FASE

En la ejecucioén de la primera fase de la investigaciéon se utiliz6 material organico
debidamente picado, organizado en 12 pilas de 333 Kg cada una, empleando 3
réplicas por tratamiento. En esta fase se aplicaron las tecnologias Biostart
Aquaclean, Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes y Testigo, teniendo en
cuenta las recomendaciones de preparacion sugeridas por los fabricantes o
distribuidores de los paquetes microbianos, en las cuales es importante la
realizacion de una mezcla correcta en las proporciones convenientes dandoles un
manejo y seguimiento adecuado, lo cual ayuda a que los factores que condicionan
el proceso de compostaje sean los mas adecuados.

6.2 SEGUNDA FASE

En la ejecucion de esta nueva fase de investigacion se utilizo la materia organica
sin picarla, formando ocho (8) pilas de 1.000 Kg cada una, con 2 réplicas por
tratamiento. En esta fase se emplearon las tecnologias Biostart Aquaclean,
Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes, y Testigo, igualmente siguiendo los
parametros técnicos de preparacion recomendados, a las cuales se les hizo el
monitoreo y seguimiento respectivo en cuanto a comportamiento de las
temperaturas, generacion de lixiviados, generacion de olores y gases, proliferacion
de vectores, hasta lograr su total maduracion. Finalmente se tomaron muestras del
abono obtenido y se enviaron al laboratorio para valorar la calidad de los
productos.

6.3 ACTIVIDADES GENERALES

1. Transporte del material organico de la plaza de mercado del municipio de
Mocoa, al relleno sanitario: Para la primera fase se hizo mediante gestion en la
empresa municipal de servicios publicos domiciliarios de Mocoa, y para la
ejecucion de la segunda fase el transporte se realizé con recursos propios de los
integrantes del Semillero de Investigacion Arcoiris.
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2. Organizacion de pilas de compostaje. Para la primera fase se formaran 12
pilas de 333 Kg de material organico cada una, para un total de 4.000 Kg
utilizados para este proceso.de las cuales 9 pilas se haran mediante la
implementacion de tecnologias y 3 de ellas como testigo.

Para la segunda se plantea la organizacién de 8 pilas de material organico, de
1.000 Kg cada una; 6 de ellas para aplicacién de las tecnologias y 2 de ellas como
testigos.

v Testigo: corresponde a la pila de material de compostaje a la cual no se le
aplicara ninguna clase de tratamiento, con el propdsito de confrontar los
resultados que se obtendrian si no se aplica ninguna técnica para acelerar el
proceso de degradacion de la materia organica.

v Biostart Aquaclean: Es un producto compuesto de bacterias, usado para la
degradacion de la materia organica, el cual actia acelerando los procesos de
descomposicion logrando de esta manera mejores resultados en el proceso de
compostaje a corto tiempo. Estas Bacterias son aptas para ser usadas como
optimizacion de tratamientos existentes y manejo de lixiviados.

v Bioterre Sisvita: El Bioterre es un paquete microbiano que logra actuar sobre
una gran cantidad de residuos organicos, estabilizandolos, estandarizandolos v,
haciéndolos utiles como acondicionadores organicos de suelo o como fertilizantes
organicos u organico-minerales. El Bioterre ataca la M.O. con enzimas, formando
CO; y H,O vy liberando Energia. A partir de estos compuestos forma metabolitos
entre los que se destacan azucares y aminoacidos, iniciando la deshidratacion.
Los microorganismos toman los metabolitos y los utilizan para multiplicarse y
romper cadenas largas, forman precursores de formacion de Sustancias Humicas
(Etapa Alifatica) y polisacaridos que son los que promueven la estructura del
suelo, a la vez que terminan de deshidratar el sustrato cambiandole su densidad
aparente.

v Microorganismos Eficientes — EM: Los microorganismos eficientes son una
combinacién de microorganismos beneficiosos de origen natural, que se han
utilizado tradicionalmente en la alimentacion, o que se encuentran en los mismos.
Contiene principalmente organismos beneficiosos de cuatro géneros principales:
Bacterias fototroficas, Levaduras, Bacterias productoras de acido lactico, y Hongos
de fermentacion. Estos microorganismos efectivos cuando entran en contacto con
materia organica secretan substancias beneficiosas como vitaminas, acidos
organicos, minerales quelatados y fundamentalmente sustancias antioxidantes.
Ademas mediante su accion cambian la micro y macro flora de los suelos, y
mejoran el equilibrio natural, de manera que los suelos causantes de
enfermedades se conviertan en suelos supresores de enfermedades, y éste se
transforma a su vez en suelo azimogénico.
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3. Control y seguimiento a los procesos. En esta etapa del proceso
investigativo se plantea realizar el control diario a cada una de las pilas de
compostaje, mediante la toma de los siguientes datos en la planilla de campo que
se presenta mas adelante: temperatura, generacion de lixiviados, generacion de
olores y gases, vectores asociados, grado de maduracién del material orgénico,
que permita ir valorando el avance en el proceso de descomposicion de la materia
organica. Estas actividades se realizardn continuamente durante el tiempo que
sea necesario hasta lograr la compostacién de los residuos organicos.

El control de la temperatura se hara empleando termémetros de bulbo, a 2
profundidades: una superficial, aproximadamente a 15 cm y una profunda
aproximadamente a 60 cm del borde superior de la pila, o tratando de ubicar el
equipo en el centro de la pila.

El control en la generacion de lixiviados se hard mediante apreciacion visual,
determinando si se presenta 0 no, y la extension del liquido desde el borde de la
pila, o la magnitud del escurrimiento en comparaciéon entre los demas
tratamientos.

El control en la generacion de gases y olores se hara mediante olfateo de los
investigadores y personal de apoyo presente en el momento del volteo o visita de
monitoreo.

La metodologia para la medicién y evaluacion de la proliferacion de moscas y
mosquitos, a emplear, sera la recomendada por Héctor Collazos Pefaloza, en su
documento titulado: Disefio y Operacion de Rellenos Sanitarios, la cual especifica,
asi:

Nimero de moscas en el sitio y enun dia dado 100

Niumero de moscas en el diagnostico inicial

Para medir el numero de moscas se puede utilizar un pegante en platos
desechables que se colocan en sitios definidos previamente, en un lapso
determinado, por ejemplo cada media hora y a la misma hora del dia; pueden ser
6 platos colocados en sendos sitios diferentes (al norte, al sur, al este, al oeste, en
el centro y en el frente del trabajo), de 10 hasta las 10 ¥? de la mafiana (media
hora) y se cuentan las moscas que se atrapan en dicho lapso en cada uno de los
platos. En el posible caso que sean muchas y se dificulte el conteo sencillamente
se anotan como “incontables”; estos datos se comparan y se concluye si
aumentan, disminuyen o se mantienen constantes.
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Es conveniente anotar si es verano o época de lluvia, temperatura, si hay cosecha
de frutas como mangos, café o papayas y si hay basura destapada, ya que puede
haber relacién con estos parametros.

4. Toma de muestras para evaluacion de los procesos. Finalizado el periodo
investigativo, se tomaran submuestras en diferentes puntos de cada pila de
residuos sometidas a compostaje, luego se homogenizaran para tomar una
muestra correspondiente a 250 gr, colandolas en bolsas plasticas de cierre
hermético, se rotularan para remitirlas al Laboratorio para los andlisis fisico-
guimicos y biologicos correspondientes.

5. Procesamiento de Informacién, analisis y evaluacion de resultados. En la
etapa final de éste proyecto investigativo se procesaran los datos obtenidos en los
resultados de laboratorio y los recolectados durante el periodo de control y
seguimiento, los cuales se analizaran, evaluaran y confrontaran con los resultados
obtenidos en experiencias documentadas a nivel nacional e internacional, teniendo
en cuenta los siguientes indicadores:

Grado de temperatura maxima y minima lograda.

% humedad de los productos obtenidos.

Tiempo de maduracion.

Caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas y de metales pesados.
Costos versus tiempo de maduracion.

Generacion de gases y olores.

Generacion de lixiviados.

Proliferacion de vectores.

Respecto a la valoracion de los productos obtenidos, se realizara teniendo en
cuenta lo reglamentado en la norma NTC 5167 del 2004 expedida por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC y el Reglamento Técnico de Agua y
Saneamiento Basico RAS 2000.
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7. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada, ya que se van a
someter a procesos de evaluacion en las condiciones locales del municipio de
Mocoa, algunas tecnologias que se estan desarrollando en otras partes de
Colombia, con buenos resultados en el tratamiento y aprovechamiento de los
residuos solidos organicos.

Adicionalmente se categoriza como investigacion de campo, ya que la fase
experimental se va a desarrollar en la caseta de compostaje aledaia al relleno
sanitario de Mocoa, donde se van a aplicar las tecnologias a evaluar.

Igualmente se categoriza como una investigacion cuantitativa y observacional ya
gue a partir de la observacién del comportamiento de los diferentes tratamientos
para el compostaje de la materia organica se registraran datos de la fase
experimental que posteriormente seran analizados, lo cual permitira realizar
evaluaciones cuantitativas y analiticas sobre las tecnologias empleadas.

7.1 LINEA Y SUBLINEA

A.LINEA: Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

B. SUBLINEA: Gestion de Residuos Sélidos.

7.2 UNIVERSO

Como universo tomamos las 28 ton/diarias de residuos solidos generados en la
cabecera municipal de Mocoa los cuales se adaptan a los fines de la investigacion.

7.3 MUESTRA

Para el proceso de compostaje se us6 14 toneladas de residuos organicos
procedentes de la plaza de mercado del municipio de Mocoa, de las cuales en la
primera fase se utilizaron 4 toneladas picadas de residuos soélidos organicos
organizadas en 3 pilas por tratamiento (Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita,
Microorganismos Eficientes, Testigo), y en la segunda fase se composté 8
toneladas de material organico sin picar, organizadas en 2 pilas por tratamiento.
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7.4 FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Las fuentes consultadas para el enriquecimiento en cuanto al conocimiento
contextual y cognitivo de la investigacion, fueron tanto primarias como secundarias

e Fuente Primaria

v/ Control y seguimiento del proceso de compostaje mediante las tecnologias
Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita, y E.M, los datos obtenidos fueron registrados
en planillas de campo y archivos fotograficos digitales en la vereda medio afan por
los integrantes del semillero de investigacion Ligia Stella Pefafiel, Amilkar Mufioz,
Emilsen Méndez Alvarado, Ilhianny Gaviria Huaca, Jessica Paola Guzman Meza,
Julissa Alejandra Vera Guerrero, Maria Fernanda Porras Mejia, Yoly Yinabel
Lopez Ruiz.

v Entrevistas al personal de las Secretarias de Salud y Planeacion de la Alcaldia
Municipal de Mocoa para la adquisicion de informacion contextual del territorio
municipal.

v’ Entrevista al Abogado Jesus Fernando Checa, especificamente relacionada con
el uso que viene realizando del paquete microbiano EM.

e Fuente Secundaria
v’ Archivos virtuales de la web.
v' Consulta de diferentes documentos en la biblioteca del Instituto Tecnolégico del

Putumayo, y Centro de Documentacion de la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Sur de la Amazonia, Corpoamazonia.
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion se desarroll6 en dos (2) fases con el objeto de
obtener diferentes datos de comparacion que permitan brindar mayor confiabilidad
en los resultados obtenidos.

El 15 de Marzo de 2010 se inicié la investigacion en la caseta contigua a la zanja
de disposicion final de los residuos, localizado al interior del predio donde opera el
relleno sanitario del municipio de Mocoa en la vereda Medio Afan.

Inicialmente se realizé el descargue de materia organica procedente de la plaza de
mercado del municipio en la caseta de compostaje, para luego proceder a realizar
el estudio de composicion fisica de los residuos que iban a ser evaluados
mediante la separacion de los diferentes tipos de desechos, obteniendo asi el
material organico para el proceso de compostaje.

En el proyecto inicial se plante6 organizar cuatro pilas de 1000 Kg cada una, para
la aplicacion de los respectivos insumos, pero tras consultas y recomendaciones
técnicas se replantea la forma de apilamiento decidiendo formar 3 pilas por
tratamiento de 333 kg cada una, de las tecnologias a evaluar (Biostart Aquaclean,
Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes y Testigo), con la condicién de que el
material debia estar previamente picado, para facilitar los analisis de laboratorio:
fisicos, quimicos y microbiologicos.

El montaje de las doce pilas tardd0 quince dias, debido a una serie de
inconvenientes que se presentaron en la recoleccion del material. Igualmente, por
dificultades o fallas mecanicas de la picadora que bajo el rendimiento de trituracion
diaria de material organico.

La aplicacion de los paquetes microbianos se hizo en la medida que se iban
organizando las 3 pilas requeridas por tratamiento.

En el transcurso de los primeros quince dias de la investigacion se observd que
practicamente en todas las pilas de compostaje no habia presencia de lixiviados ni
generacion de gases, lo cual hizo suponer que la cantidad de material con que se
empez6 a trabajar era muy poca, y no garantizaria un estudio apropiado, ademas
se visualiz6 que esa misma condicion del material aceleraria el proceso de
descomposicién. Por estas razones y con el animo de establecer la mejor técnica
de compostaje se decide realizar una segunda fase, la cual se haria de forma
conjunta para todos los insumos (Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita,
Microorganismos Eficientes y Testigo). En esta nueva fase de la investigacion se
reconsideraron ademas las condiciones iniciales de picado del material organico
ya que no se contaba ni con presupuesto para comprar o alquilar la maquina
picadora, ni existia un equipo apropiado en la zona, que se lo pudiera contratar
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para este fin, y el que se habia empleado inicialmente ya se habia comprobado
qgue no era el mas apropiado.

Para realizar la Il fase de investigacion, se determind reunir 8 toneladas de
material organico, con el objetivo de armar dos pilas de 1000 Kg cada una por
cada tecnologia (Biostart Aquaclean, Bioterre, Microorganismos Eficientes, y
Testigo). El material a utilizar se lo recogié en la plaza de mercado durante 15
dias, Para esto el grupo contrat6 los servicios de dos obreros y un carro
recolector, quienes se encargarian de transportar el material organico desde la
plaza de mercado de la ciudad de Mocoa hasta el relleno sanitario y realizar las
labores pertinentes para el montaje de las 8 pilas.

De igual manera que en la fase |, en la medida que se fueron organizando las 2
pilas requeridas por tratamiento, se procedié a preparar los productos y a hacer la
aplicacion de cada uno de los paquetes microbianos teniendo en cuenta las
indicaciones y recomendaciones para cada uno de los productos. Inmediatamente
después de aplicar los tratamientos y armar las pilas, se registro en el formato
respectivo los datos iniciales de temperatura, numero de moscas presentes,
presencia de lixiviados, de gases y olores, para cada una de las pilas organizadas.

Siguiendo el orden de secuencia, se presenta a continuacion, el detalle de las
actividades realizadas en cada una de las dos (2) fases realizadas durante el
proceso investigativo.

8.1 ACTIVIDADES GENERALES EN LOS PROCESOS

8.1.1 Asesoria y Capacitacion. Previo al desarrollo de la investigacion se visito
las instalaciones de los fabricantes y distribuidores de los paquetes tecnoldgicos
Bioterre Sisvita y Microorganismos Eficientes en la ciudad de Bogota, para recibir
de sus representantes las instrucciones pertinentes para la adecuada preparacion
y aplicacién de los productos, y de ésta manera obviar el maximo de errores en los
procesos.

La representante de la empresa Ingeaguasol y Ambiente, distribuidora en
Putumayo del paquete tecnolégico Biostart Aquaclean, Ing. Mary Romero Leal,
visitd personalmente la caseta donde se desarrollarian los procesos de
compostaje, rindié concepto escrito y dio la instruccion respectiva a la lider del
semillero de investigacion para la preparacion y aplicacion del producto.

De igual manera, durante el transcurso de la investigacion, la lider del semillero de
investigacion instruyo y capacité a los coinvestigadores sobre el tema, quienes a
su vez, asumieron el compromiso de autoformacion y capacitacion permanente
acerca del tema, mediante la lectura de documentos bajados de la web y la
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discusion en grupo, con el proposito de tener los argumentos necesarios para
participar activamente durante la investigacion.

El proceso estuvo acompafiado y asesorado permanentemente por los
Especialistas Nilsa Andrea Silva, Miller Obando Rojas, y Miguel Angel Canchala,
docentes del Instituto Tecnolégico del Putumayo, quienes estuvieron prestos a
atender y resolver las dudas e inconvenientes presentados eventualmente.

Figura 9. Asesoria en Fundases y Sisvita Biotechnologies S.A. y
Capacitacién permanente durante el proceso investigativo.

8.1.2 Preparacion del material organico para someter a proceso de
compostacién. El proceso desarrollado consistio basicamente en hacer la
separacién y posterior pesaje de los diferentes tipos de residuos sélidos que
llegaron a la caseta de compostaje.

Por facilidad en la obtencion del material organico se trabajé basicamente con los
residuos de la plaza de mercado, aunque en algunas oportunidades se intentd
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extraer el material organico de los desechos que llegaban en el carro compactador
procedente del sector residencial, pero las siguientes razones impidieron su
recuperacion:

1. Las bolsas de desecho llegaban compactadas por el vehiculo recolector,
dificultando la separacion de las mismas.

2. El material organico llegaba muy revuelto con otro tipo de residuos, haciendo
casi imposible su recuperacién en la celda de disposicion final.

3. La intensidad de las lluvias durante los dias de seleccion de material organico,
alistamiento y organizacion de las pilas de compostaje impidié el desempefio de
los operarios en la recuperacion de material organico.

De esta manera, durante los seis dias iniciales que fue necesario trabajar en la
organizacion de las pilas de material organico para desarrollar los procesos de
compostaje de la primera fase de la investigacion, se procedid a hacer la
separacion de los diferentes tipos de materiales, y su posterior pesaje, obteniendo
los resultados que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Consolidado de caracterizacion de los residuos solidos empleados
en la organizacién de las pilas de material organico para desarrollar los
procesos de compostaje.

Fechar] ~ 17-Mar 18-Mar 19-Mar 20-Mar B-Mar 2-Mar 30-Mar 31:Mar Total
Tipo de Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | % | Peso | %
Residuos |  Kg Kg Kg Kg Kg Kg kg Kg Ke
Vidrios 68| L0 50 O7f 800 09 50 04 62 L2 700 10 500 07 85 09| 495 08
Plasticos SO0 070700 Lop Lwop L3 1o 09 800 LS| 80 0% 300 04 62 09 572 09
Cartones a0 06l 900 L3 1o 200 800 08 60 Ly 200 03 30 04 53 07 543 09
Costalilas 4o 060 500 07 7op 08 900 o 300 06 300 04 25 04 3 05 367 06
Latas 05 0L 05 01 1op 04 LS o1 05 04 00 00 02 00 05 01 47 01
Madera 200 03 100 04 Lop 04 200 02 400 08 30 04 L6l 02 1§ 03| 164 03
Vastagos 503 BY 3 20 34 10 63 200 51 0 47 80 41 70 38 2080 44
Organicos | 6150 908 6320] 891 75201 86| L1190 888 4580| 865 6230 20 5780 &3 6150 867 5390/ &1
Inservibles B0 22 0 38 B0 29 60 24 00 32 B0 34 B0 34 180 25 1740 29
Total 6773110001  7095(1000] 84901000 126051000] 5297,1000f 699011032 o443 951 6835 %3 6.0528] 1000

Fuente: Presente investigacion.
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La tabla 3 permite apreciar que de la totalidad de material recolectado en la plaza
de mercado, que se empleo en la primera fase del proyecto de investigacion, el
89,1% fue de material organico; el 0.8% era de vidrios; el 0,9% de plasticos; el
0,9% de cartones; el 0,6% correspondia a costalillas empleadas para el empacado
de los desechos; el 0,1% era de latas; el 0,3% madera; el 4,4% era de vastagos
de platanoy el 2,9% eran residuos inservibles.

De todo el material que llegd a la caseta de compostaje, se utilizaron 4.000 Kg. es
decir 4 ton de material organico para desarrollar los procesos con los tratamientos
gue se sefalan a continuacion, aunque el material organico sobrante, es decir los
1.392 Kg restantes igual se sometieron a procesos de compostacion, pero fuera
de la investigacién. En el caso del material empleado en la segunda fase, no se
realizé la caracterizacion, ya que se parti6 de los datos anteriores para definir el
namero de viajes que se necesitaban para reunir el material organico.

Figuras 10. Proceso de picado de material organico sometido a proceso de
compostaje, pesaje y organizacion en los sitios donde se aplicarian los
tratamientos.
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8.1.3 Trituracion de material orgénico. Una vez seleccionado el material
orgénico se sometié a proceso de trituracion (solo en el caso de la primera fase),
para lo cual se empled una desintegradora forrajera PD Sobrinho de disco. Acto
seguido se pes6 el material necesario por cada pila y se extendié en el sitio
respectivo para posteriormente proceder a aplicarle el tratamiento.

Durante el proceso de trituraciébn se presentaron inconvenientes con la maquina,
ya que el embudo de recepcion era muy angosto y como el sistema era de disco y
no de molino, la maquina se obstruia con regularidad.

8.1.4 Aplicacion de tratamientos. Una vez reunido el material organico
necesario, se ubicé en los sitios definidos estadisticamente de acuerdo con el
disefio experimental definido, donde se extendi6 en el suelo para luego ser
aplicado el tratamiento; posteriormente se mezclo el material para homogenizar
los productos; y finalmente se apilo.

Figuras 11. Aplicacion de tratamientos y apilamiento de material organico.
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En la primera fase, se organizaron 12 pilas para un total aproximado de 4.000 kg
sometidos a procesos de compostacidén con cuatro tipos de tratamiento diferentes:
Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes y Testigo. Por
cada tratamiento se organizaron 3 pilas de compostaje de 333 Kg. cada una. En la
segunda fase se organizaron 8 pilas en una cantidad total de 1.000 Kg cada una, a
las cuales se aplicaron los mismos tratamientos

La preparacion de cada uno de los aceleradores de degradacion de la materia
organica se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones dadas por los fabricantes
o distribuidores de cada uno de los productos, lo cual se indica a continuacion.

Las pilas organizadas como testigos no fueron sometidas a ningun proceso de
aceleracion de la degradacion de la materia organica, con el propésito de tener el
referente comparativo que permita analizar el comportamiento de la materia
organica con y sin tratamiento.

8.1.5 Volteo en forma regular a las pilas de compostaje. Partiendo que los
diferentes tratamientos empleados en la investigacion son de tipo aerobio, se
realizo el volteo permanente de las pilas de la siguiente manera: durante las
primeras 4 a 5 semanas del proceso, el volteo se realiz6 cada tres dias,
independientemente de los factores ambientales o del comportamiento que
mostrara la materia organica; a partir de la 5 a 6 semana los volteos se realizaron
cada ocho dias. Durante esta actividad, se aprovecho igualmente para desalojar
de la materia organica en proceso de compostaje, los desechos inorganicos que
guedaron revueltos en la misma, en el momento de la preparacion.

8.1.6 Control y registro permanente de los factores ambientales y de
comportamiento del material organico sometido a compostaje en cada uno
de los tratamientos. Para el registro permanente de los factores ambientales y de
comportamiento de las pilas de compostaje, se empleo el formato que se presenta
en el anexo A. donde se consignd la fecha y hora de la toma de datos, la
temperatura y humedad relativa ambiente, las temperaturas superficial y profunda
de las pilas, el conteo del numero de moscas y la presencia de gases y lixiviados.

Para la medicion de la temperatura y humedad relativa ambiente se empled un
thermohigrémetro Modelo 300.

Para la medicion de las temperaturas superficial y profunda en las pilas de
tratamiento se emplearon termémetros de bulbo de 15 cm y 60 cm
respectivamente.

Para el conteo de las moscas se empled platos desechables con adhesivo atrapa
moscas.
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La presencia de gases y lixiviados se registr6 como presente o ausente, y como
abundante, poca o nula en comparacién con los demas tratamientos.

Figura 12. Volteo regular en las pilas de compostaje de los diferentes
tratamientos.

8.1.7 Control de plagas. Considerando que uno de los indicadores de evaluacion
de los diferentes tratamientos consistia en determinar la eficiencia de las
tecnologias en la reduccion de la proliferacion de moscas, durante el transcurso de
la investigacion se solicitd a los obreros y celadores del predio donde esta ubicada
la caseta de compostaje que no se aplicara ninguna clase de insecticidas ni
métodos para el control de estas plagas; lo cual asi se hizo, aunque se recomendd
la adicion de cal en los sitios himedos o sobre el piso, cada vez que se volteaba
las pilas, al menos durante los primeros 15 dias del tratamiento, para ayudar en el
control de olores y gusanos.

Desafortunadamente como al parecer ninguno de los tratamientos fue efectivo en

el control de plagas, unido a problemas que se presentaron por algunos dias en el
tapado de la celda diaria de residuos en el vaso del relleno, conllevé una invasion
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de estos vectores, lo cual obligd a tapar las pilas con plastico grueso y fumigar en
el interior de la caseta con Cipermetrina, por algunos dias.

El calor acumulado en las pilas de compostaje por el tapado con plastico incidié
por el contrario en una mayor proliferacion de estos bichos, lo cual obligé durante
algunos dias del tratamiento, a adicionar cal sobre las pilas de compostaje, en una
cantidad aproximada de 1 Lb por tratamiento, lo cual fue necesario hacer tanto en
las pilas de la primera fase que ya estaban en su fase final, como en las pilas
frescas de la segunda fase.

Figura 13. Métodos de control de moscas y mosquitos durante el desarrollo
de la investigacion.

8.2 RESULTADOS FASE |

8.2.1 Tratamiento con Tecnologia Biostart Aquaclean. La preparacién inicial
del producto se realiz6 el 17 de marzo a las 2:00 p.m. y se aplicé el 19 de marzo a
las 10:30 a.m. es decir, 44 horas y media después. La recomendacion del
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distribuidor es que no debe pasar de las 48 horas.

La dosificacion recomendada fue de 15 gr del producto por metro cubico de agua,
diluido en 2 L. de agua con las caracteristicas que se indicaron en el numeral
4.3.4.1 de este documento. De acuerdo con lo anterior, se procedioé a cubicar el
material organico a compostar, encontrando que cada pila de 333 Kg ocupaba un
volumen de 0,48 m3 a partir de lo cual se procedié a preparar el producto. En
consecuencia, se prepararon 7gr de Biostart Aquaclean por cada pila de
tratamiento en un litro de agua, que posteriormente se esparcieron con la mano,
tratando de que quede lo mejor disperso posible.

Figura 14. Preparacion y aplicacion del paquete microbiano Biostart
Aquaclean.

Una vez aplicado el tratamiento se procedié a mezclar el material organico para
homogenizar el producto en toda la masa orgéanica, y se apilé tratando de que el
material quede lo mas agrupado posible.

Inmediatamente después de armar las pilas de material organico se tomé la
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temperatura inicial a 15 cm de la superficie y en el fondo de las mismas,
aproximadamente a 60 cm del borde superior. Igualmente se registrd el nimero de
moscas y otros parametros objeto de medicién que se presentan mas adelante.
Los termémetros se dejaron sobre las pilas 15 minutos antes de las lecturas.

e Comportamiento de temperaturas: Durante el proceso se registraron datos de
los factores ambientales y del comportamiento del material organico en
temperatura, proliferacién de moscas, gases Yy lixiviados a cada una de las pilas,
los cuales se muestran en la tabla 4 y gréficas 2, 3y 4.

Tabla 4. Registro de temperaturas de las pilas con el tratamiento Biostart
Aquaclean. Fuente de los datos: La presente investigacioén.

PILA 1 PILA 2 PILA 3
T°C T°C T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda | Superficial | Profunda | Superficial | Profunda

19/03/2010 0 30 33 30 35 33 35
22/03/2010 3 62 55 54 50 61 54
25/03/2010 6 53 50 56 55 52 52
28/03/2010 9 49 48 54 52 54 52
31/03/2010 12 50 44 50 46 50 49
03/04/2010 15 45 40 50 40 52 50
06/04/2010 18 40 39 39 36 40 37
09/04/2010 21 35 33 35 33 40 36
12/04/2010 24 35 34 35 30 33 30
15/04/2010 26 34 30 35 34 37 31
18/04/2010 26 29 27 30 26 30 26
21/04/2010 29 37 34 36 33 35 32
24/04/2010 32 35 32 33 32 34 32
27/04/2010 35 33 32 29 28 30 28
30/04/2010 43 30 26 30 29 30 25
03/05/2010 51 29 21 28 22 28 20
17/05/2010 59 28 20 27 21 27 20
31/05/2010 71 27 20 27 20 27 20

El 14 de abril de 2010, es decir 25 dias después de iniciado el proceso, al
corroborar que la materia organica llevaba 6 dias con temperaturas inferiores a los
40°C se decide aplicar nuevamente el producto, para lo cual se extendio el
material en proceso de compostacion, se esparcidé el producto, empleando la
misma cantidad y técnica anterior, se organizaron nuevamente las pilas y se
tomaron nuevamente temperaturas.

A los 3 dias siguientes se observd que el incremento en la temperatura no fue
significativo y seis dias después al medir nuevamente las temperaturas, y registrar
datos por debajo de los 40°C se decide aplicarle nuevamente producto, pensando
gue la cantidad que se le habia echado era muy poca, pero finalmente se
obtuvieron los mismos resultados; es decir no alz6 la temperatura. Posteriormente
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se siguieron tomando temperaturas y demas parametros cada seis a ocho dias,
(inicialmente se hacia cada 3 dias), y el 17 de mayo se considera que el material
estaba listo para cernir, por lo que se procede a tamizarlo empleando una zaranda
con malla de 1/4 de pulgada de 0jo, y a realizar el pesaje respectivo.

Grafica 2. Comportamiento de temperaturas Pila 1
Tratamiento Biostar Aquaclean
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Gréfica 4. Comportamiento de temperaturas Pila 3
Tratamiento Biostar Aquaclean
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e Generacion de lixiviados: Durante el proceso de experimentacion no se
registré en ninguna de las pilas del tratamiento generacion de lixiviados.

e Generacion de gases y olores: Durante el proceso de experimentacion en
este tratamiento, tampoco se registrd generacion de gases y malos olores.
Durante los dias frios, o en horas de la mafiana, Unicamente se observo ascenso
de vapor de agua.

e Generacion y proliferacion de moscas: Para el conteo de moscas se empled
la técnica recomendada por el Ing. Sanitario MgSp Héctor Collazos Pefaloza, en
su libro titulado Disefio y Operacion de Rellenos Sanitarios, publicado por la
Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental AIDIS y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ACODAL, en abril de
2001. Los resultados obtenidos en cada una de las pilas del tratamiento se
presentan en la grafica 5 y tabla 5.

Respecto a la proliferacion de moscas, es de resaltar que por los dias en que se
desarroll6 el proceso investigativo, se presentaron problemas con la maquinaria
gue tapa los residuos en la celda diaria del relleno sanitario, por un lapso superior
a 3 semanas, lo cual se considera pudo incidir en la cantidad de insectos
registrados en el momento del conteo.
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Figura 15. Control de factores ambientales en los procesos de compostaje
realizados durante la investigacion.

Grdfica 5. Comportamiento de la proliferacion de moscas en
las 3 pilas de tratamiento con Biostar Aquaclean
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Tabla 5. Registro de generacion y proliferacion de moscas y mosquitos en
las pilas con tratamiento Biostart Aquaclean.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA HORA T°AMB HR (%) PILA N° 1 PILA N° 2 PILA N° 3

19/03/2010 10:30 a.m. 28°C 73 251 358 269
22/03/2010 02:30 p.m. 24°C 72 153 182 179
25/03/2010 11:00 a.m. 30°C 59 87 103 131
28/03/2010 11:30 a.m. 30°C 61 182 176 169
31/03/2010 10:30 a.m. 23°C 91 224 186 217
03/04/2010 3.30 p.m. 22°C 93 156 123 142
06/04/2010 12:30 p.m. 22°C 94 86 101 97
09/04/2010 02:30 p.m. 22°C 93 107 129 114
12/04/2010 09:20 a.m. 26°C 76 223 189 230
15/04/2010 08:20 a.m. 24°C 78 45 58 75
18/04/2010 09:35 a.m. 24°C 93 60 49 49
21/04/2010 04:00 p.m. 30°C 74 63 71 64
24/04/2010 02:00 p.m. 31°C 65 52 106 86
27/04/2010 04:00 p.m. 28°C 77 34 53 37
30/04/2010 04:40 p.m. 25°C 87 54 67 57
03/05/2010 11:00 a.m. 25°C 86 43 48 51
17/05/2010 02:00 p.m. 29°C 67 25 33 31
31/05/2010 05:00 p.m. 28°C 70 5 8 7

Produccion de Abono Organico: El dia 29 de mayo se procedio a tamizar el
abono organico obtenido en el proceso, empleando una zaranda de ¥4 de pulgada;
obteniendo, los resultados que se muestran en la grafica 6.y tabla 6.

Grafico 6. Produccion de abono organico con
tratamiento Biostar Aquaclean
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Tabla 6. Produccién de abono organico obtenido con el tratamiento Biostart
Aquaclean.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Promedio
Material grueso 17 19 19 18,3
Material fino 24 18 21 21
Total 41 37 40 39,3

e 8.2.2 Tratamiento Con Tecnologia Microorganismos Eficientes. El proceso
de investigacion con la tecnologia Microorganismos Eficientes EM se inici6 el 25
de marzo de 2010. Al igual que en el tratamiento anterior, inicialmente se procedio
a seleccionar el material organico procedente de la plaza de mercado, se pico
empleando la misma maquina y procedimiento, se pesd y ubicO en el sitio
correspondiente, donde se esparcié utilizando un rastrillo. Acto seguido se
procedi6 a preparar la dosificacion del producto a emplear, siguiendo las
recomendaciones dadas por los distribuidores.

Figura 16. Preparacion y aplicacién del tratamiento Microorganismos
Eficientes.




De acuerdo con FUNDASES en la Guia de uso de la tecnologia EM en manejo de
residuos organicos, la dosis recomendada para la aplicacion del producto es de 5
L por tonelada de residuos organicos frescos durante todo el proceso, el cual se
aplica asi; 2 L de EM diluidos en 18 L de agua en momento que se arma la pila, y
1L en 9L de agua en cada volteo, durante los siguientes tres volteos.

Siguiendo la recomendacién anterior, se procedi6 a preparar el producto, el cual
se revolvié en un balde, y posteriormente con un recipiente graduado se repartié
equitativamente para ser aplicado en las 3 pilas correspondientes al tratamiento.

La aspersion sobre las pilas se hizo con una bomba manual con capacidad de un
galdn. Las fotos siguientes permiten apreciar el procedimiento.

Una vez aplicado el tratamiento sobre cada pila, se procedi6 a revolver el material
tratando de homogenizar el producto en toda la masa organica, y luego se apilo.

e Comportamiento de la Temperatura. Desde el momento del apilado y en lo
sucesivo se procedio a registrar las temperaturas alcanzadas por las pilas, y otros
factores ambientales, en el formato disefiado para este fin. En la tabla 7 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 7. Registro de temperaturas en las pilas con Tratamiento
Microorganismos Eficientes. Fuente de los datos: La presente investigacion.

PILA N°1 PILA N° 2 PILA N°3
T HR T°C T°C SUP T°C T°C
FECHA HORA AMB | (%) T°CSUP PROF PROF T°C SUP PROF

25-03-10 10:30 a.m. 30°C 59 32 32 32 30 39 30
28-03-10 11:00 a.m. 30°C 61 62 59 63 60 65 60
31-03-10 10:00 a.m. 23°C 91 61 49 56 52 60 48
03-04-10 3.00 p.m. 22°C 93 52 56 50 42 52 46
06-04-10 12:00 p.m. 22°C 94 45 39 40 33 35 32
09-04-10 2:00 p.m. 22°C 93 42 42 41 40 36 30
12-04-10 9:00 a.m. 26°C 76 40 40 42 36 36 34
14-04-10 9:00 a.m. 24°C 93 38 37 40 36 32 30
17-04-10 3:30 p.m. 30°C 74 32 31 39 35 39 31
20-04-10 1:30 p.m. 31°C 65 35 34 34 32 32 30
23-04-10 3:30 p.m. 28°C 77 32 30 30 30 32 30
01-05-10 | 4:10 p.m. 25°C 87 31 26 32 27 30 28
09-05-10 10:30 a.m. 25°C 86 29 21 28 20 29 20
17-05-10 1:30 p.m. 29°C 67 33 30 31 29 32 31
24-05-10 10:00 a.m. 28°C 73 29 26 28 26 28 27
30-05-10 3:00 p.m. 23°C 84 28 23 28 24 27 23
07-06-10 2:00 p.m. 24°C 72 28 21 27 21 28 21
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En las graficas 7, 8 y 9 se puede apreciar el comportamiento de las temperaturas
en cada una de las pilas del tratamiento.

Grafica 7. Comportamiento de temperaturas Pila 1
Tratamiento Microorganismos Eficientes
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Gréfica 8. Comportamiento de temperaturas Pila 2
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Gréfica 9. Comportamiento de temperaturas Pila 3
Tratamiento Microorganismos Eficientes
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Los dias 20 de abril y 17 de mayo se observa un leve ascenso en la temperatura,
en las 3 pilas con este tratamiento, lo cual obedece precisamente a que los dias
inmediatamente anteriores, al corroborar que las temperaturas habian descendido
por debajo de los 40°C se consideré oportuno hacer una nueva aplicacion del
producto, la cual no se habia hecho hasta ese momento, ya que el material estaba
demasiado humedo y expelia un poco de olor putrefacto, indicando que el mismo
se estaba pudriendo pese a que regularmente se volteaba.

Se considerd que esta situacion fue ocasionada por la gran cantidad de agua que
se adicion6 al momento de aplicar el producto, ya que, adicionalmente el material
organico empleado en el tratamiento estaba muy humedo.

Por esta misma razén, en la segunda aplicacion realizada el dia 17 de abril de
2010 se empled unicamente 5 L de agua para disolver el 1 L de EM que se
repartio, en cantidad de 2 L por pila de compostaje; y el 9 de mayo se empled
unicamente 2 L de agua para disolver el 1 litro de EM que se repartié en cada una
de las pilas de compostaje en la cantidad de 1 L por pila de compostaje.

De acuerdo con lo anterior, se emplearon Unicamente 4 L en el proceso con esta
tecnologia para la tonelada de residuos que se sometieron a proceso de
compostaje con microorganismos eficientes en las 3 pilas de 333 Kg cada una.

El dia 24 de mayo, al registrar temperaturas por debajo de los 30°C se considero

gue las pilas de compostaje estaban llegando a su estado de maduracion
adecuado, por lo que se decidié esparcir sobre el suelo el material para favorecer

103



el secado del mismo. El dia 7 de junio se tamiz0 el material organico empleando
una malla con ojo de ¥4 de pulgada, y se procedi6 a pesar el abono obtenido.

Figura 17. Proceso de tamizado y empacado de abono organico obtenido en
los procesos de compostaje.

e Generacién y proliferacibn de moscas: Durante el proceso con este
tratamiento se observo la presencia representativa de moscas y mosquitos sobre
las 3 pilas de compostaje, en un numero superior a las detectadas en los otros
tratamientos, lo cual se dedujo era atribuido a la excesiva humedad del material
organico.

La tabla 8 y la gréfica 10 presentan los registros logrados sobre la generacion y

proliferacion de moscas y mosquitos en las 3 pilas del tratamiento con
Microorganismos Eficientes.
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Tabla 8. Registro de la generacién y proliferacion de moscas y mosquitos en

las pilas con tratamiento Microorganismos Eficientes.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA HORA T°AMB HR (%) | PILAN°1 PILA N° 2 PILA N° 3
25-03-10 10:30 a.m. 30°C 59 280 330 350
28-03-10 11:00 a.m. 30°C 61 206 270 358
31-03-10 10:00 a.m. 23°C 91 122 97 135
03-04-10 3.00 p.m. 22°C 93 109 103 121
06-04-10 12:00 p.m. 22°C 94 95 87 78
09-04-10 2:00 p.m. 22°C 93 87 92 76
12-04-10 9:00 a.m. 26°C 76 93 107 101
14-04-10 9:00 a.m. 24°C 93 85 75 87
17-04-10 3:30 p.m. 30°C 74 126 136 149
20-04-10 1:30 p.m. 31°C 65 142 133 151
23-04-10 3:30 p.m. 28°C 77 93 98 87
01-05-10 4:10 p.m. 25°C 87 82 69 78
09-05-10 10:30 a.m. 25°C 86 72 65 63
17-05-10 1:30 p.m. 29°C 67 88 89 78
24-05-10 10:00 a.m. 28°C 73 56 69 59
30-05-10 3:00 p.m. 23°C 84 44 49 53
07-06-10 2:00 p.m. 24°C 72 21 23 23
Grafica 10. Comportamiento de |a proliferacion de moscas en las 3
pilas de tratamiento con Microorganismos Eficientes
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e Generacién de lixiviados: Durante el proceso de compostaje con este

tratamiento, en esta etapa de la investigacién, no se presentd escurrimiento de
lixiviados, pero si se observo que el material estaba muy himedo, razén por la
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cual no se aplico el tratamiento en forma regular segun lo recomendado por el
distribuidor del paquete tecnoldgico, y en la etapa final hubo la necesidad de
esparcirlo sobre el piso para facilitar el proceso de secado.

e Generacién de gases y olores: En el tratamiento con Microorganismos
Eficientes se detectd un leve olor putrefacto, el cual se dedujo que fue generado
por la excesiva humedad del material, ya que para la aplicacion del producto se
requirié adicionarle una cantidad bastante representativa de agua a las pilas. De
igual manera que en todos los tratamientos se observo en los dias més frios,
ascenso de vapor de agua.

e Produccién de abono organico: El proceso de compostaje con el tratamiento
de Microorganismos Eficientes, arrojé los resultados que se muestran en la tabla 9
y grafica 11, relacionados con la produccion de abonos organicos.

Tabla 9. Produccion de abono organico obtenido con el tratamiento
Microorganismos Eficientes.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Promedio
Material grueso 32 28 27 29,0
Material fino 21 20 23 21,3
Total 53 48 50 50,3

Grafico 11. Produccion de abono orgdnico con
tratamiento Microorganismos Eficientes
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8.2.3 Tratamiento con Tecnologia Bioterre Sisvita. El proceso de compostaje
con la tecnologia Bioterre Sisvita inicié el miércoles 31 de marzo de 2010. El
proceso previo a la aplicacion del paquete microbiano fue exactamente el mismo
gue el empleado en los tratamientos anteriores.

De acuerdo con las recomendaciones dadas por el fabricante del producto, la
dosificacion que se debe emplear es de 1 L de Bioterre por 1 Tonelada de material
organico a compostar. A diferencia de los paquetes tecnoldgicos anteriores, este
producto se aplica directamente sobre el material organico, sin revolver con agua
u otro liquido.

Para la aplicacién del producto se hicieron las siguientes recomendaciones:

1) El producto debia aplicarse empleando un aplicador de ultra bajo volumen para
garantizar que las gotas tuvieran un tamafio muy pequefio y el producto quedara
mejor esparcido sobre el material organico a compostar; sin embargo, como no fue
posible obtener los recursos para su adquisicion, hubo que aplicarlo con la misma
bomba la aspersora manual que se empled para aplicar los insumos anteriores.

2) Como los microorganismos del producto Bioterre Sisvita son altamente
eficientes, no podia emplearse el mismo equipo para la aspersion del producto, ni
la misma herramienta para el volteo de las pilas, ya que los microorganismos se
pasarian a los otros tratamientos y no seria confiable los resultados, o estarian
determinados por los microorganismos de éste producto y no del que
supuestamente se estaba evaluando. Por este motivo, se considero dejar la
aplicacion de este tratamiento de ultimo y se emplearon herramientas diferentes,
previamente demarcadas para poderlas identificar facilmente.

4) Por la misma razon se recomendd que de ser posible, las pilas de compostaje
con este tratamiento estuvieran muy alejadas de los otros tratamientos, o de ser
posible se ubicaran en una caseta aparte; fue asi como tomando en consideracion
tal recomendacion se procedié a ubicar las 3 pilas de tratamiento con Bioterre
Sisvita en el extremo mas alejado de la caseta de compostaje, separadas
aproximadamente 10 metros de las pilas con tratamiento microorganismos
eficientes que eran las mas cercanas.

De esta manera se dio inicio al tratamiento, aplicando la cantidad aproximada de
350 cc de producto por pila de 333 Kg de material organico, el cual se aplicé puro,
sin agua, sobre las pilas correspondientes; acto seguido se procedié a tomar los
registros de los factores ambientales.

A los seis dias de iniciado el tratamiento se registraron temperaturas por debajo de

los 50°C, y un olor muy nauseabundo que traspasaba los 20 metros de longitud
del sitio donde estaban las pilas de compostaje, por esta razén se decidié aplicar
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una nueva cantidad de producto a las pilas, considerando que de pronto la
cantidad empleada inicialmente habia sido muy poca.

e Generacion de gases y olores: Como se ha mencionado anteriormente, las
pilas que se sometieron a proceso de compostaje con el tratamiento Bioterre
Sisvita, presentaron desde el 6 al 12 dia de iniciado el proceso, un olor
significativamente nauseabundo, que traspasoé los 20 metros de distancia desde el
sitio donde estaban las pilas.

e Comportamiento en las temperaturas: En la tabla 10 se presentan los datos
gue exponen el comportamiento en las temperaturas de cada una de las pilas de
compostaje con tratamiento Bioterre Sisvita.

El 12 de abril de 2010, es decir a los 12 dias de iniciado el tratamiento, las pilas de
compostaje con Bioterre Sisvita continuaban con exceso de humedad y el olor era
muy fuerte, se decididé esparcir la materia organica en el piso y dejarla de esta
manera por unos dias para airearla, con el propdsito de favorece el secado del
material, al menos un poco. Es por esta razon que el 14 de abril se presenta un
bajon representativo en el comportamiento de las temperaturas. El 17 de abril, 5
dias después de haber esparcido el material organico en el piso, se decide apilarlo
nuevamente y tres horas después se registra la temperatura, encontrando un alza
en la misma.

Tabla 10. Registro de temperaturas de las pilas con el tratamiento Bioterre
Sisvita. Fuente de los datos: La presente investigacion

PILA N°1 PILA N° 2 PILA N°3
T HR T°C TC T°C T°C T°C T°C
FECHA HORA AMB | (%) SUP PROF SuUP PROF SUP PROF

31-03-10 | 10:20a.m. | 23°C | 91 35 37 36 37 38 38
03-04-10 3:10p.m. | 22°C | 93 50 46 50 48 56 50
06-04-10 | 12:08 p.m. | 22°C | 94 44 40 46 41 45 41
07-04-10 3:30 p.m. | 23°C | 90 44 39 50 47 49 45
09-04-10 2:10p.m. | 22°C | 93 44 36 52 50 55 51
12-04-10 8:53am. | 26°C | 78 43 40 52 52 38 37
14-04-10 8:00a.m. | 24°C | 78 29 28 28 27 29 27
17-04-10 5:00 p.m. | 29°C | 77 40 33 45 43 45 39
20-04-10 1:00 p.m. | 31°C | 65 38 34 40 36 42 40
23-04-10 3:00 p.m. | 30°C | 62 35 34 40 36 40 38
26-04-10 3:00p.m. | 28°C | 74 38 38 35 33 35 35
01-05-10 4:00p.m. | 25°C | 86 30 32 35 31 38 34
09-05-10 | 11:00 a.m. | 25°C | 86 30 23 29 21 30 21
17-05-10 1:30 p.m. | 30°C | 65 28 22 27 22 29 21
24-05-10 9:30a.m. | 28°C | 73 29 22 28 23 28 23
30-05-10 2:40p.m. | 23°C | 84 28 22 28 22 28 23
07-06-10 1:50 p.m. | 24°C | 72 28 21 28 21 28 21
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A continuacion en las graficas 12, 13 y 14, se muestra el comportamiento de las

temperaturas superficial y profunda, para las 3 pilas de la tecnologia Bioterre
Sisvita

Grafica 12. Comportamiento de temperaturas Pila 1
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Grafica 13. Comportamiento de temperaturas Pila 2
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Grafica 14. Comportamiento de temperaturas Pila 3
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Figura 18. Proceso de alistamiento y aplicacion del tratamiento Bioterre
Sisvita a las pilas de compostaje.
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Figura 19. Excesiva humedad en las pilas con tratamiento de Bioterre Sisvita
alos 6 dias de iniciado el proceso de compostaje.

Figura 20. Anidacion y proliferacion de moscas y mosquitos en pilas con
tratamiento Bioterre Sisvita.
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e Generacion de lixiviados: El tratamiento con Bioterre Sisvita, en las
condiciones indicadas, tampoco presenté generacion de lixiviados; sin embargo,
como se ha sefialado con anterioridad, se presenté una acumulacién excesiva de
humedad en el material organico puesto a compostar con éste tratamiento, lo cual
se consideré en ese momento, que pudo deberse a que, cdmo la temperatura no
subio representativamente, el agua no se pudo evaporar, y se quedo estancada en
las fibras del material organico.

e Generacion y proliferacién de moscas y mosquitos: Pese a que en la ficha
técnica del paquete microbiano Bioterre Sisvita, se indica que el producto ayuda a
controlar la proliferacion de moscas, por mortandad de las larvas, en desarrollo de
la fase | de la presente investigacién se encontré que inicialmente la cantidad de
moscas no era mucha pero si la cantidad de mosquitos, tal como se puede
apreciar en la tablall, gréfica 15y 16.

Adicionalmente se encontré que un mes de iniciado el proceso, como el material
guardaba mucha humedad, y el olor todavia estaba muy concentrado, al parecer
esto favorecio la anidacion de moscas y mosquitos, convirtiendo las pilas de este
tratamiento en un foco de proliferacion excesiva de estos insectos

Tabla 11. Registro de generaciéon y proliferacion de moscas y mosquitos en
las pilas con tratamiento Bioterre Sisvita.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA HORA T°AMB HR (%) PILA N°1 PILA N° 2 PILA N°3
31-03-10 10:20 a.m. 23°C 91 196 286 311
03-04-10 3:10 p.m. 22°C 93 221 245 287
06-04-10 12:08 p.m. 22°C 94 345 324 378
07-04-10 3:30 p.m. 23°C 90 283 215 277
09-04-10 2:10 p.m. 22°C 93 201 183 216
12-04-10 8:53 a.m. 26°C 78 189 174 123
14-04-10 8:00 a.m. 24°C 78 73 81 99
17-04-10 5:00 p.m. 29°C 77 130 121 156
20-04-10 1:00 p.m. 31°C 65 145 142 134
23-04-10 3:00 p.m. 30°C 62 97 107 92
26-04-10 3:00 p.m. 28°C 74 106 132 113
01-05-10 4:00 p.m. 25°C 86 98 93 107
09-05-10 11:00 a.m. 25°C 86 128 126 132
17-05-10 1:30 p.m. 30°C 65 95 82 78
24-05-10 9:30 a.m. 28°C 73 87 63 72
30-05-10 2:40 p.m. 23°C 84 58 52 43
07-06-10 1:50 p.m. 24°C 72 26 17 26
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Grafica 15. Comportamiento de la proliferacion de moscas enlas 3
pilas de tratamiento con Bioterre Sisvita
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e Produccién de abono orgéanico: El pesaje del abono organico obtenido con el
tratamiento Bioterre Sisvita igualmente se realiz6 el dia 7 de junio de 2010, para
ello se utilizo una zaranda de % pulgada, obteniendo los resultados que se
muestran a continuacioén, en la tabla 12 y grafica 16.

Grafico 16. Produccion de abono organico con
tratamiento Bioterre Sisvita
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Tabla 12. Produccion de abono orgénico con el tratamiento Bioterre Sisvita.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Promedio
Material grueso 16 18 19 17,7
Material fino 24 25 22 23,7
Total 40 43 41 41,3

8.2.4 Tratamiento Testigo. El proceso del tratamiento testigo inicio el 20 de
marzo de 2010.

El material organico previamente picado fue colocado en el sitio respectivo e
inmediatamente después se organizo las pilas, y se procedié a tomar los datos de
temperatura y demas factores ambientales, que se consignaron en el formato
disefiado para tal fin.

Todo ello con el fin de verificar el comportamiento de la temperatura, la generacion
de gases y lixiviados y la proliferacion de vectores, en el transcurso del
tratamiento.

Figura 21. Escurrimiento de lixiviado en las pilas con tratamiento Testigo.

e Comportamiento en las temperaturas: En la tabla 13 y graficas 17 a 19 se
presentan los datos que dejan ver el comportamiento en las temperaturas
superficial y profunda de cada una de las pilas de compostaje con el tratamiento
Testigo durante cada una de las fases de compostaje.
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Tabla 13. Registro de temperaturas en las pilas con el tratamiento Testigo.

PILA N°1 PILA N° 2 PILA N° 3
T | HR ToC ToC ToC ToC ToC ToC
FECHA HORA | AmB | () SUP PROF SuP PROF | SUP | PROF
20-03-10 | 11:00am.| 28°C | 73 35 32 42 44 37 32
22-03-10 3:15p.m. | 24°C | 79 55 52 65 50 67 45
25-03-10 | 11:20am. | 30°C | 59 56 46 56 46 60 49
28-03-10 | 12:10am.| 31°C | 59 50 49 54 48 59 47
31-03-10 | 11:35am. | 23°C | 91 52 42 53 51 59 45
03-04-10 3:50 p.m. | 22°C | 93 46 41 50 46 56 45
06-04-10 | 12:54p.m. | 22°C | 92 40 36 46 42 55 45
09-04-10 2:32p.m. | 23°C | 92 40 32 50 45 50 45
12-04-10 | 10:20am. | 28°C | 71 30 34 46 40 39 37
14-04-10 9:00am. | 24°C | 93 30 29 35 32 31 31
17-04-10 5:30 p.m. | 29°C | 77 34 29 38 33 37 32
20-04-10 1:25p.m. | 31°C | 65 35 30 34 32 35 34
23-04-10 3:30 p.m. | 30°C | 62 32 32 30 30 30 30
26-04-10 3:30p.m. | 28°C | 74 31 31 31 29 31 29
01-05-10 4:20p.m. | 25°C | 86 30 28 30 29 31 27
09-05-10 | 11:30am. | 25°C | 86 30 22 29 21 29 22
17-05-10 1:30p.m. | 30°C | 65 29 23 28 22 29 21
24-05-10 | 10:30am. | 29°C | 68 29 22 28 22 28 21
30-05-10 3:00 p.m. | 23°C | 84 28 22 28 21 28 22
07-06-10 2:20 p.m. | 24°C | 72 27 21 28 21 28 21
Grafica 17. Comportamiento de temperaturas Pila 1
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Gréfica 18. Comportamiento de temperaturas Pila 2
Tratamiento Testigo
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Grafica 19. Comportamiento de temperaturas Pila 3
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e Generacién de gases y olores: Las pilas con tratamiento testigo no
presentaron problemas de generacion de gases y olores. Unicamente se observo
el ascenso de vapor de agua en los dias mas frios o en horas de la mafana.

e Generacién de lixiviados: EI tratamiento testigo a diferencia de los
tratamientos anteriores, presenté una leve generacion de lixiviados en 2 de las 3
pilas, que alcanzaron a escurrir entre 30 a 40 cm del borde de la pila; situacién

gue no se presentd por mas de dos (2) dias. La figura 18 permite apreciar el
escurrimiento presentado.

e Produccién de abono orgénico: la cantidad de abono que se logro producir

con las pilas testigo, durante la primera fase de investigacion, se muestra en la
tabla 14 y grafica 20

Tabla 14. Produccion de abono orgéanico con el tratamiento Testigo.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Pila 3 Promedio
Material grueso 26 15 16 19,0
Material fino 26 29 33 29,3
Total 52 44 49 48,3

Grafico 20. Produccion de abono organico con
tratamiento Testigo
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e Generacion y proliferacion de moscas y mosquitos: En la tabla 15 y grafica
21 se presentan los registros de proliferacion de moscas en las pilas con
tratamiento testigo. Al igual que en los demas tratamientos se presentd anidacién
de moscas, pero en este caso, siendo igualmente significativo como en el caso del

tratamiento Bioterre Sisvita y Microorganismos Eficientes.

Tabla 15. Registro de generacién y proliferacion de moscas y mosquitos en
las pilas con Tratamiento Testigo.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS

FECHA HORA T°AMB HR (%) PILA N°1 PILA N° 2 PILA N° 3
20-03-10 11:00 a.m. 28°C 73 356 265 316
22-03-10 3:15 p.m. 24°C 79 325 314 278
25-03-10 11:20 a.m. 30°C 59 278 245 262
28-03-10 12:10 a.m. 31°C 59 167 192 186
31-03-10 11:35a.m. 23°C 91 153 142 135
03-04-10 3:50 p.m. 22°C 93 164 158 162
06-04-10 12:54 p.m. 22°C 94 180 278 281
09-04-10 2:32 p.m. 23°C 92 135 183 198
12-04-10 10:20 a.m. 28°C 71 53 63 84
14-04-10 9:00 a.m. 24°C 93 64 91 46
17-04-10 5:30 p.m. 29°C 77 102 127 109
20-04-10 1:25 p.m. 31°C 65 89 101 89
23-04-10 3:30 p.m. 30°C 62 26 35 17
26-04-10 3:30 p.m. 28°C 74 54 46 23
01-05-10 4:20 p.m. 25°C 86 56 52 46
09-05-10 11:30 a.m. 25°C 86 56 89 93
17-05-10 1:30 p.m. 30°C 65 54 58 62
24-05-10 10:30 a.m. 29°C 68 45 42 33
30-05-10 3:00 p.m. 23°C 84 35 37 27
07-06-10 2:20 p.m. 24°C 72 17 25 19
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Grafica 21. Comportamiento de la proliferacion de moscas enlas 3
pilas con Tratamiente Testigoe
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8.3 RESULTADOS FASE I

8.3.1 Tratamiento con Tecnologia Biostart Aquaclean. Para realizar el proceso
de compostaje, primero se reunié toda la informacion referente al producto a
utilizar, luego se procedio a reunir el material organico a compostar, teniendo en
cuenta que para el desarrollo del proceso de esta nueva fase de la investigacion
se necesitaba armar dos pilas de 1.000 Kg cada una, para un total de 2.000 Kg de
residuos organicos, sin proceso de picado.

El proceso inicio el jueves 22 de abril de 2010. Para ello el miércoles 21 de abril de
2010, se prepararon 40 gr de Biostart Aquaclean en 3 L de agua (20 gren 1,5 L
por cada pila) mezclando manualmente el producto y se dejé en un recipiente al
aire libre por 24 horas, para su posterior aplicacion.

Para la preparacion y aplicacion del paguete microbiano Biostart Aquaclean, se
utilizaron los siguientes materiales:

v/ Paquete microbiano Biostart Aquaclean
v/ Pesa gramera

v Recipiente plastico de 3 litros

v' Agua de lluvia limpia

v' Bomba manual
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Para la aplicacion del tratamiento en las pilas de compostaje, se extendié el
material organico, se esparcié el producto, y se procedié a mezclarlo para que
guede disperso; finalmente se tomo la temperatura y se hizo el conteo del nimero
de moscas.

Se determiné luego hacer el control de temperatura, lixiviados, gases, conteo de
moscas Yy volteo del material cada tres (3) dias durante el primer mes de montaje
de las pilas hasta el 22 de mayo de 2010, en el segundo mes cada 8 dias y a partir
del mes de julio el control de factores ambientales se realizé cada 15 dias.

De acuerdo con las recomendaciones dadas por la distribuidora del producto, la
temperatura en las pilas de compostaje debia mantenerse por encima de los 40°C,
y en caso de ser inferior al valor establecido se debia hacer una nueva aplicacion
del producto Biostart Aquaclean, por esta razén se procedié a aplicar el producto
en tres ocasiones mas, con el propdsito de garantizar un mejor rendimiento.

El viernes 14 de mayo de 2010, a las 4:00 pm se volvio a aplicar la tecnologia
Biostart Aquaclean a las dos (2) pilas de material organico, ello porque el rango de
temperatura se encontraba por debajo de los 40°C. Para esto el jueves 13 de
mayo se prepararon 30 gr de Aquaclean en 2 L de agua (15 gr en un litro por cada
pila) y se dejo al aire libre por 24 horas, antes de realizar la aplicacion.

Figura 22.Toma de temperatura y volteo de las pilas durante la primera
semana de montaje.
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Figura 23. Presentacion de elementos utilizados en la aplicacion del
producto Biostart Aquaclean a las pilas de material orgénico.

Luego de realizada la aplicacion se continu6 el proceso de forma continua, segun
se lo habia estipulado, llevando un control de la temperatura, y un manejo
adecuado de las pilas cada tres dias, teniendo en cuenta que a partir del 22 de
Mayo de 2010, el control de factores ambientales a las pilas se haria cada 8 dias,
para asi determinar los pasos a seguir en el proceso de elaboracién del compost.

Siguiendo el proceso antes descrito para el caso de la tecnologia Biostart

Aquaclean y las recomendaciones e indicaciones del producto, el dia viernes 18
de junio de 2010, se decide realizar una nueva aplicacién del producto.

121



Figura 24. Segunda aplicaciéon del producto a las pilas, el dia 14 de mayo de
2010.

Figura 25. Tercera aplicacion de la tecnologia Biostart Aquaclean el dia 18 de
junio de 2010.

Igualmente, el viernes 18 de junio de 2010, se retira todo el material desechable
de cada una de las pilas, reuniendo un total de 7.5 Kg, los cuales fueron
depositados en el relleno sanitario para su debida disposicion final; esto se realiz6
con el fin de obtener un abono organico limpio. El mismo dia se procedi6 a dejar
preparando 30 gr de Aquaclean en 2 L de agua (15 gr en un litro de agua por cada
pila), por las mismas razones anteriores.
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Figura 26. Control de temperatura, lixiviados, y moscas a las pilas durante el
primer mes de montaje.

e Generacién y proliferacion de moscas y mosquitos: Para realizar el conteo
de forma eficaz y sencilla, se utilizaron platos desechables cubiertos de pegante
para moscas, estos platos se colocaron sobre cada una de las pilas durante un
tiempo de 30 minutos, en el transcurso de ello se adherian las moscas y
finalmente se procede a realizar el conteo de cada uno.
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Gréfica 22. Comportamiento en la proliferacién de moscas enlas 2

pilas de tratamiento con Biostar Aquaclean - Fase Il
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Tabla 16. Registro de generacion y proliferacion de moscas y mosquitos en
las pilas con Tratamiento Biostart Aquaclean durante la Fase Il

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA DIAS T° AMB HR (%) Pila N° 1. Pila N° 2.

22/04/2010 0 31 60 231 226
25/04/2010 3 26 87 195 187
28/04/2010 6 26 81 158 153
01/05/2010 9 27 79 123 155
04/05/2010 12 28 71 136 143
07/05/2010 15 25 86 185 162
10/05/2010 18 23 93 228 183
13/05/2010 21 22,6 88 164 157
16/05/2010 24 26 81 80 75
19/05/2010 27 28 76 67 59
22/05/2010 30 30.2 67 48 35
25/05/2010 33 29 70 27 29
28/05/2010 36 26 67 31 20
31/05/2010 39 25.5 87 22 19
07/06/2010 46 26 82 16 16
14/06/2010 53 29 61 0 0

17/06/2010 56 27 69 5 2

24/06/2010 63 24 85 0 0

01/07/2010 70 22 85 0 0

08/07/2010 77 29 60 0 0

16/07/2010 85 29 61 0 0

23/07/2010 92 20 94 0 0
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Figura 27. Limpieza de las pilas y retiro de residuos sélidos, el dia 18 de
junio de 2010 a las pilas del compost de la Tecnologia Biostart Aquaclean.

e Generacidon De Lixiviados. Durante el primer mes, hubo alta presencia de
lixiviados, ello porque el material estaba fresco y en proceso de descomposicion,
también se presentd un aumento de lixiviados durante la semana que se
determiné tapar las pilas con el objetivo de disminuir la propagacion de vectores y
proliferacion de olores. En general durante los 45 dias la presencia de lixiviados
fue significativa.

e Generacidén De Gases Y Olores: Las pilas con tratamiento Biostar Aquaclean
presentaron generacion de olor durante un periodo de 15 dias, comprendido
desde el 3 alos 18 dias de proceso.

e Comportamiento En Las Temperaturas. El control de temperatura se realizd
teniendo en cuenta la temperatura superficial y profunda de cada una de las pilas.
Obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 17 y las gréficas 23y 24. A
partir de estos datos, se determiné la temperatura maxima y minima de cada pila,
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durante los 2 meses del proceso, teniendo en cuenta que la temperatura y
humedad relativa promedio, del medio en el que se estd llevando a cabo el
proceso de elaboracion de compost fue 27.45 °C y 74.5% respectivamente.

Tabla 17. Comportamiento de temperatura en las pilas con tratamiento
Biostart Aquaclean durante la fase Il de la Investigacion.

PILA 1 PILA 2
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS T AMB HR (%) Superficial | Profunda | Superficial | Profunda
22/04/2010 0 31 60 38 42 30 30
25/04/2010 3 26 87 40 39 55 49
28/04/2010 6 26 81 36 36 46 36
01/05/2010 9 27 79 36 35 45 36
04/05/2010 12 28 71 35 30 40 36
07/05/2010 15 25 86 36 30 41 34
10/05/2010 18 23 93 38 30 42 29
13/05/2010 21 22,6 88 34 26 34,5 24
16/05/2010 24 26 81 39 27 36 27
19/05/2010 27 28 76 40 33 37 31
22/05/2010 30 30.2 67 39 33 36 34
25/05/2010 33 29 70 38 32 37 33
28/05/2010 36 26 67 35 28 37 31
31/05/2010 39 25.5 87 39 32 39 29
07/06/2010 46 26 82 36 30 37 26
14/06/2010 53 29 61 30 23 30 24
17/06/2010 56 27 69 30 28 30 30
24/06/2010 63 24 85 30 29 30 29
01/07/2010 70 22 85 29 23 28 23
08/07/2010 77 29 60 28 22 28 21
16/07/2010 85 29 61 29 23 30 23
23/07/2010 92 20 94 24 23 24 23

Tabla 18. Valor de las temperaturas maximas y minimas registradas en las
pilas de compostaje con Tratamiento Biostart Aquaclean.

T° SUPERFICIAL T° PROFUNDA
T° PILAN°1 PILA N° 2 PILAN°1 PILA N° 2
MAXIMA 40°C 55°C 42°C 49°C
MINIMA 24°C 24°C 22°C 21°C

Produccion De Abono Orgénico: El dia 10 de agosto se procedid a tamizar el
abono orgéanico obtenido en la segunda fase del proceso de Biostart Aquaclean,
empleando una zaranda de % de pulgada. Se obtuvieron los siguientes resultados.
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Gréfica 23. Comportamiento de temperaturas durante la fase Il Pila
1 con Tratamiento Biostar Aquaclean
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Gréfica 24. Comportamiento de temperaturas durante la fase Il en
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Tabla 19. Produccion de abono organico obtenido con el tratamiento Biostart
Aquaclean.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Promedio
Material grueso 59 60 59,5
Material fino 58 60 59,0
Total 117 120 118,5
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Grafico 25. Produccion de abono orgdnico con tratamiento Biostar
Aquaclean
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8.3.2 Tratamiento con Tecnologia Bioterre Sisvita. La segunda fase del
proceso de compostaje con la tecnologia Bioterre Sisvita inicio el dos (2) de Mayo
del 2010. Los residuos organicos a compostar provenian de la acumulacion
generada en la plaza de mercado del municipio de Mocoa. Se optd por emplear
estos residuos porque eran los mas susceptibles para la recoleccion, la cual
antecedi6 dos dias a la fecha de aplicaciéon del producto.

En el lugar del montaje de las composteras se seleccioné el material retirdndole
pequefios residuos inservibles, accion que se realizaria durante repetidas
ocasiones en los dias posteriores de su tratamiento. La cantidad estimada para
este tratamiento corresponde a 2 toneladas del material organico sin picar. Esta
cantidad fue repartida en 2 secciones de la caseta de compostaje de 3 m de largo
por 2 m de ancho, para facilitar su aplicacion y remocion.

Para la aplicacion de paquete microbiano Bioterre Sisvita se extrajo de un
recipiente de 6 galones de producto, 2 litros para ser empleados en una racion de
1 L por tonelada de residuos, la cual obedece a las recomendaciones de
aplicacion del producto y a su vez, es cantidad suficiente para tratar directamente
la proporcion seleccionada. EI método de aplicacién consistié en utilizar un equipo
de aspersion manual rociando el producto por todo el material. Los residuos
acumulados se removian a medida que se le aplicaba el Bioterre Sisvita. Esta
accion se realiza con el fin de homogenizar el producto en todo el material a
compostar para que los organismos quedaran bien distribuidos y agilizaran su
descomposicion.
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Figura 28. Pila 1 y pila 2 de residuos orgénicos seleccionados para
compostar con tratamiento Bioterre Sisvita.

Las pilas a compostar estaban conformadas en mayor cantidad por productos
alimenticios como: restos de frutas y verduras sin cocinar, cepas de platano, flores
marchitas, servilletas, cascaras de huevos, espinas de pescado, restos de huesos
y desperdicios animales del lavado de gallinas.

Figura 29. Aplicacion del producto Bioterre Sisvita y homogenizaciéon en el
material organico en las pilas de compostaje.

Antes de la aplicacién del producto se tomo respectivamente las temperaturas
superficial y profunda a cada pila de material organico, igualmente se conté la
cantidad de moscas presentes en el sitio a un lapso de tiempo de 30 minutos por
pila, empleando un plato plastico con adherente de éste tipo de insectos.
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Figura 30. Conteo de moscas y toma de temperaturas del material en
proceso de compostaciéon con tratamiento Bioterre Sisvita.

Una vez homogenizado el material se procede al apilamiento en forma de piramide
para incrementar su temperatura y asi mismo facilitar el escurrimiento de
lixiviados. El volteo, control y seguimiento de temperaturas, gases, lixiviados y
conteo de moscas de las pilas se realizé cada 3 dias durante el primer mes; en los
2 meses siguientes se realiz6 el mismo proceso cada 8 dias. Los volteos se
realizan para mantener la concentracion de oxigeno, porosidad, temperatura y
humedad uniforme de toda la pila, maximizando de esta manera la actividad
microbiana y por consiguiente evitar la putrefaccion y compactacién de los
residuos.

1. Generacion de gases. Los gases aparecieron desde el mismo instante en que
se apilaron los residuos e incrementaron su presencia durante las primeras tres
semanas del proceso, debido a que en esta etapa las bacterias termdfilas actian
sobre la materia aumentando la temperatura y liberando el agua de los residuos
en forma de gas.

2. Encalado. Se realizé en algunas ocasiones después del proceso de volteo, en
el cual se aplicaba una fracciéon minima que correspondia entre 0,5 al kg de cal
viva por pila; Esto se realizé con el fin de crear una barrera que impidiera el
asentamiento de vectores y evitar que depositaran sus huevos entre los residuos,
ademas porque la cal elimina las larvas impidiendo la procreacion de mas moscas.

3. Generacién de lixiviados. La presencia de liquidos fue excesiva durante los
primeras tres semanas del montaje, notandose mayor presencia en la pila uno. El
escurrimiento se notaba con mayor relevancia después de los volteos del material
ocasionado por que al revolver el material éste se soltaba ayudando a que el agua
en forma de lixiviado drenara con facilidad.
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Figura 31. Registro de presencia de lixiviados en las pilas con tratamiento
Bioterre Sisvita en compostacion.

4. Control de temperaturas. Durante el proceso de degradacién se tomaban y
registraban las temperaturas superficial y profunda de cada pila, antes del volteo.
Segun los datos obtenidos, la temperatura superficial inicial en las 2 pilas de
compostaje fue de 39°C y 38°C al inicio del proceso, pero en el intermedio de éste
tiempo el material en proceso de compostacion alcanz6 una maxima de 50 y 51°C,
en cuanto a la temperatura superficial; del mismo modo, los datos obtenidos para
la temperatura profunda fue inicialmente de 41°C y 40°C en las 2 pilas de
compostaje, alcanzando un maximo de 43 y 45°C en el intermedio del primer mes.

En la tabla 20 se establecen las temperaturas maxima y minima durante el
proceso de compostaje para cada pila de Tratamiento Bioterre Sisvita, durante la
fase Il de la investigacion.

En las graficas 26 y 27 se muestran el comportamiento de las temperaturas
superficial y profunda en las dos pilas del tratamiento de Bioterre Sisvita en la
segunda fase de la investigacion.

Tabla 20. Valor de las temperaturas maximas y minimas registradas en las
pilas de compostaje con Tratamiento Bioterre Sisvita.

T° SUPERFICIAL T° PROFUNDA
T® PILAN°1 PILA N° 2 PILAN°1 PILA N° 2
MAXIMA 50°C 51°C 43°C 45°C
MINIMA 27°C 26°C 25°C 23°C
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Tabla 21. Datos de temperaturas registrados durante el proceso de
compostaje mediante Tratamiento Bioterre Sisvita.

PILA 1 PILA 2
FECHA HORA T° AMB (°C) HR (%) T° SUPERF | T° PROF | T° SUPERF | T° PROF
02/05/2010 | 09:00 a.m. 30 65 39 °C 41°C 38°C 40°C
05/05/2010 | 03:30 p.m. 26 86 42°C 38°C 40°C 37°C
08/05/2010 | 10:25 a.m. 26 81 40°C 36°C 39°C 36°C
11/05/2010 | 02:00 p.m. 27 72 37°C 35°C 40°C 38°C
14/05/2010 | 08:45 a.m. 29 75 45°C 40°C 42°C 39°C
17/05/2010 | 01:10 p.m. 25 79 44°C 42°C 48°C 45°C
20/05/2010 | 09:00 a.m. 25 86 47°C 43°C 51°C 46°C
23/05/2010 | 03:00 p.m. 26 76 50°C 43°C 47°C 41°C
26/05/2010 | 10:00 a.m. 28 81 42°C 36°C 42°C 35°C
29/05/2010 | 02:15 p.m. 29 75 37°C 34°C 37°C 33°C
31/05/2010 | 02:45 a.m. 27 67 35°C 33°C 34°C 31°C
07/06/2010 | 01:50 p.m. 25 70 32°C 26°C 29°C 25°C
14/06/2010 | 12:50 p.m. 24 88 30°C 26°C 27°C 23°C
21/06/2010 | 09:20 a.m. 27 67 29°C 25°C 27°C 23°C
28/06/2010 | 08:00 a.m. 21 88 29°C 21°C 26°C 22°C
08/07/2010 | 02:00 p.m. 29 60 27°C 25°C 28°C 22°C
16/07/2010 | 05:00 p.m. 30 63 30°C 23°C 31°C 23°C
23/07/2010 | 02:30 p.m. 20 94 25°C 23°C 24°C 23°C

Gréfica 26. Comportamiento de temperaturas Pila 1
Tratamiento Bioterre Sisvita, Fase Il
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Gréfica 27. Comportamiento de temperaturas Pila 2
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5. Conteo de moscas. Para determinar la cantidad de moscas se utilizaron
platos adhesivos a los cuales los insectos se adherian, luego de un tiempo
determinado de 30 minutos, se procedia al conteo de los insectos. En la grafica 28
tabla 22 se detalla la cantidad de moscas registradas en cada una de las pilas de
compostaje durante la fase 2 del proceso de descomposicion del material organico
para la obtencién del compost.

Gréfica 28. Comportamiento de la proliferaciéon de moscas enlas 2

pilas con tratamiento Bioterre Sisvita, Fase Il
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Tabla 22. Numero de moscas contadas en el control del proceso de
compostaje mediante la tecnologia Bioterre Sisvita durante la segunda fase
de la investigacion.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA HORA T° AMB HR (%) Pila N° 1. Pila N° 2.

02/05/2010 09:00 a.m. 30 65 255 233
05/05/2010 03:30 p.m. 26 86 150 167
08/05/2010 10:25 a.m. 26 81 205 188
11/05/2010 02:00 p.m. 27 72 132 153
14/05/2010 08:45 p.m. 29 75 126 197
17/05/2010 01:10 p.m. 25 79 120 105
20/05/2010 09:00 a.m. 25 86 89 87
23/05/2010 03:00 p.m. 26 76 105 40
26/05/2010 10:00 a.m. 28 81 78 65
29/05/2010 02:15 p.m. 29 75 62 58
31/05/2010 02:45 a.m. 27 67 57 34
07/06/2010 01:50 p.m. 25 70 23 30
14/06/2010 12:50 p.m. 24 88 15 12
21/06/2010 09:20 a.m. 27 67 6 7

28/06/2010 08:00 a.m. 21 88 5 4

08/07/2010 02:00 p.m. 29 60 1 2

16/07/2010 05:00 p.m. 29 61 0 0

23/07/2010 02:30 p.m. 20 94 0 0

e Produccién de abono organico.: Una vez se completo la fase de maduracion,
se procedi6é a tamizar el material el dia 10 de agosto del 2010, utilizando una
zaranda de ¥ pulgada, con el proposito de conocer la cantidad de abono que se
obtuvo con el tratamiento Bioterre Sisvita.

Gréfica 29. Produccién de abono orgdnico con tratamiento Bioterre
Sisvita
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Tabla 23. Produccion de abono organico obtenido con el tratamiento Bioterre
Sisvita

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Promedio
Material grueso 64,0 62,0 63,0
Material fino 58,5 60,0 59,3
Total 1225 122,0 1223

8.3.3. Tratamiento con Tecnologia Microorganismos Eficientes. Para la
elaboracion del compostaje mediante la tecnologia de Microorganismos Eficientes,
el dia miércoles 28 de abril 2010 se inicio el proceso con la recoleccién del
material organico del relleno sanitario ubicado en la vereda medio Afan,
prosiguiendo el dia jueves 29 abril del 2010, realizdndose con la ayuda de dos
trabajadores los cuales llevaron el materia a la caseta en la cual se hace la debida
caracterizacion y pesado del material para la organizacion de las 2 pilas de 1000
Kg cada una para un total de material de 2000 Kg siendo éste necesario para la
investigacion, el cual se encontraba sin picar.

Luego se siguid con la preparacion y aplicacion del producto; para esto se
utilizaron los siguientes materiales:

16 Litros de agua
4 Litros de EM

1 bomba manual
1 balde

1 embudo

Figura 32. Montaje de las pilas para el proceso de compostaje mediante la
tecnologia Microorganismos Eficientes.




Para la preparacion se agrego los 2 litros de EM en 8 litros de agua por cada pila,
revolviendo constantemente hasta obtener una mezcla homogénea;
posteriormente se adiciond el producto a la bomba manual por medio de un
embudo, y acto seguido se procedid a esparcir el tratamiento en las pilas de
compostaje revolviendo el material en la medida que se lo aplicaba, para
garantizar que quede bien esparcido.

Una vez formadas las pilas de material a compostar y aplicado el producto se
realiza un manejo adecuado, ya que de esto dependera la calidad del compost.
Se hace posteriormente registro en la generacion de lixiviados, gases, moscas,
comportamiento de la temperatura tanto superficial como profunda y el volteo de
las pilas cada 3 dias por 30 dias; luego se realiz6 el volteo cada 8 dias y después
del segundo mes, cada 15 dias. Para esto se cont6 con la ayuda de un trabajador.

La alta acumulacion de material organico en la caseta de compostaje, atrajo la
generacion de gran cantidad de moscas, por lo cual fue necesario tapar por
algunos dias las pilas de compostaje con plastico, dado que se presentaron
protestas por parte de la comunidad. El dia 5 de abril del 2010, al realizar el
debido control se noté una gran generacion de lixiviado lo cual se dedujo fue
porque el vapor de agua, al no poder ascender a la atmosfera por el plastico, se
condensaba y precipitaba nuevamente sobre el material organico, produciendo el
escurrimiento de lixiviado. Por este motivo, se optd por retirar el plastico, y fue
necesario continuar el control de las moscas adicionandole cal a las pilas, en una
cantidad aproximada de 500 a 1000 gr por pila, en especial en los lugares donde
se notaba la alta presencia de larvas, como en los rincones y junto a la pared.

El dia 23 de mayo del 2010 se not6 que el volumen de las pilas habia disminuido
considerablemente. La produccidén de lixiviados no se presentd mas en la pila
namero 1 pero en la pila 2 todavia se encontré alguna presencia; igualmente al
realizar el conteo de las moscas se notd que habia pocas moscas y mosquitos.

Ademas, también se noté que el material en proceso de compostacion habia
perdido humedad; ya no se registro presencia de lixiviados, pero en esta ocasion
se registro alta presencia hongos.

Este dia se realiza limpieza de las pilas de todo el material inorganico que se
encontraba en ellas, reuniendo un total de 9 Kg de los cuales 5.6 kg fueron de la
pila 1 y 3,4 Kg eran de la pila 2. Estos residuos se depositaron en el relleno
sanitario para la debida disposicién final. Esta actividad se hizo con el objeto de
obtener un abono organico mas limpio de plasticos.
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Figura 33. Proceso de la preparacion del Tratamiento con Microorganismos
Eficientes EM

Figura 34. Reduccion del volumen del material organico en las pilas con
Tratamiento Microorganismos Eficientes, luego de un mes de proceso.
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Figura 35. Aplicacion del Tratamiento con Microorganismos Eficientes vy
volteo del material organico.
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Figura 36. Material organico en proceso de compostaje con tratamiento
Microorganismos Eficientes, con presencia de hongos.
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Figura 37. Toma de temperatura y sistema de conteo de moscas durante las
primeras semanas de tratamiento con Microorganismos Eficientes.

e Generacién de Lixiviados. Durante las tres (3) primeras semanas de proceso
hubo presencia de lixiviados, debido a que el material estaba fresco y en proceso
de descomposicion; también se registr0 un aumento de lixiviados durante la
semana que se taparon las pilas con plastico, como medida de control de la
proliferacién de moscas.

e Generacién de gases y olores. No se percibieron en forma significativa
durante la fase experimental; Gnicamente el vapor de agua, cuando las pilas no se
taparon con el plastico para el control de moscas.

e Conteo de Moscas. Para el conteo de moscas se utilizaron platos desechables
con pegante para moscas en cada pila. Estos platos se colocaron sobre cada una
de las pilas durante un tiempo de 30 minutos, y luego se procedio a realizar el
conteo de cada uno, registrando los datos que se presentan en la grafica 30 y
tabla 24.
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Gréfica 30. Comportamiento en la proliferaciéon de moscas enlas 2

pilas con Tratamiento Microorganismos Eficientes
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Tabla 24. Control del nimero de moscas de las pilas de la tecnologia
microorganismos eficientes

No. De Moscas y Mosquitos
FECHA HORA T° AMB (°C) HR (%) Pila 1 Pila 2

29/04/2010 10:30 a.m. 27 81 236 235
02/05/2010 09:33 a.m. 28 77 190 215
05/05/2010 02:00 p.m. 28 72 170 182
08/05/2010 08:00 a.m. 22 95 157 143
11/05/2010 02:00 p.m. 27 72 102 113
14/05/2010 09:20 a.m. 21 91 65 83
17/05/2010 08:00 a.m. 23 94 57 72
20/05/2010 12:49 p.m. 30 69 30 37
23/05/2010 08:00 a.m. 23 94 30 18
26/05/2010 01:00 p.m. 27 76 21 20
29/05/2010 12:55 p.m. 24 92 19 17
07/06/2010 01:50 p.m. 25 70 13 11
14/06/2010 12:50 p.m. 28 67 7 10
21/06/2010 09:20 a.m. 24 77 0 0

28/06/2010 08:00 a.m. 22 85 0 0

08/07/2010 02:00 p.m. 29 55 0 0

16/07/2010 05:00 p.m. 28 68 0 0

23/07/2010 02:30 p.m. 20 94 0 0
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e Comportamiento en las Temperaturas. Se realizd teniendo en cuenta la
temperatura superficial y profunda en cada una de las pilas. Obteniendo los
resultados que se presentan en la tabla 25 y gréaficas 31y 32.

Tabla 25. Registro de

temperaturas en

las pilas con Tratamiento
Microorganismos Eficientes durante la Fase Il de la Investigacién.

PILA 1 PILA 2
ToAMB | HR T°C ToC T°C ToC
FECHA HORA (°C) (%) | SUPERFICIAL | PROFUNDA | SUPERFICIAL | PROFUNDA
29/04/2010 | 10:30 a.m. 27 81 35 37 36 37
02/05/2010 | 09:33 a.m. 28 77 65 39 49 48
05/05/2010 | 02:00 p.m. 28 72 51 46 55 45
08/05/2010 | 08:00 a.m. 22 95 52 40 45 35
11/05/2010 | 02:00 p.m. 27 72 48 37 37 32
14/05/2010 | 09:20 a.m. 21 91 44 33 34 30
17/05/2010 | 08:00 a.m. 23 94 40 32 40 26
20/05/2010 | 12:49 p.m. 30 69 41 31 40.5 31
23/05/2010 | 08:00 a.m. 23 94 43 33 40 28
26/05/2010 | 01:00 p.m. 27 76 42 31 38 29
29/05/2010 | 12:55 p.m. 24 92 39 37 35 30
07/06/2010 | 01:50 p.m. 25 70 36 28 33 28
14/06/2010 | 12:50 p.m. 28 67 30 24 30 25
21/06/2010 | 09:20 a.m. 24 77 30 25 30 24
28/06/2010 | 08:00 a.m. 22 85 30 25 29 25
08/07/2010 | 02:00 p.m. 29 55 29 21 29 21
16/07/2010 | 05:00 p.m. 28 68 31 23 30 23
23/07/2010 | 02:30 p.m. 20 94 25 23 25 23
Grafica 31. Comportamiento de temperaturas Pila 1
Tratamiento Microorganismos Eficientes
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Grafica 32. Comportamiento de temperaturas Pila 2
Tratamiento Microorganismos Eficientes
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Tabla 26.Temperaturas maximas y minimas registradas en las pilas con
Tratamiento Microorganismos Eficientes

T° SUPERFICIAL T° PROFUNDA
T® PILAN°1 PILA N° 2 PILAN°1 PILA N° 2
MAXIMA 65°c. 492c. 46°C 48°C
MINIMA 30%c 34°C 24a°C 25°C

e Produccién de abonos organicos. Para determinar la cantidad de produccion
de abono, durante la Il fase, en las pilas con EM, se procedi6 a tamizar el material
el dia 10, empleando una zaranda de ¥4 de pulgada; obteniendo, los resultados
gue se muestran en la tabla 27, y grafica 33 referentes a produccion de abono.

Tabla 27. Produccion de abono organico obtenido con el Microorganismos

Eficientes.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Promedio
Material grueso 63 62 62,5
Material fino 57 64 60,5
Total 120 126 123
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Cantidad en Kg

Grafico 33. Produccién de abono orgdnico con tratamiento
Microorganismos Eficientes
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8.3.4 Tratamiento Testigo. Con el propdésito de tener un punto de comparacion o
referencia de la efectividad de los tratamientos con las tecnologias Biostar
Aquaclean, Bioterre Sisvita, Microorganismos Eficientes y Caldos Microbianos, se
realizo igualmente un tratamiento testigo, que consistio en poner a compostar igual
cantidad de materia organica a la cual no se le aplicé ningun producto; Unicamente
cal, en su fase inicial como medida de control de moscas, dado que por los dias
del experimento habia una gran invasion de estas plagas en el sitio, lo cual
conllevd muchas quejas por parte de la comunidad de los alrededores del lugar. El
proceso realizado fue igual al anterior, en lo referente a la realizacion de los
volteos, toma de temperaturas y registro de factores ambientales y del
comportamiento de las pilas de compostaje.

e Generacion de lixiviados. Al igual que en los procesos anteriores, durante la
segunda y tercera semanas del proceso se registré6 gran cantidad de lixiviado
proveniente del material organico, especialmente en los dias en que se taparon las
pilas con plastico como medida de control de la proliferacion de moscas.

e Generacion de Gases y Olores. Durante el proceso de compostaje, nho se
registré presencia de gases y olores significativos, Unicamente el vapor de agua
en los primeros dias del proceso cuando no se cubrio las pilas con plastico para el
control de las moscas.
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e Proliferacion de moscas y mosquitos. La tabla 28 y grafica 34 permiten
apreciar el comportamiento en la proliferacion de moscas durante los 3 meses del
proceso de compostaje con Tratamiento Testigo.

Tabla 28. Registro de generacion y proliferacion de moscas y mosquitos en
las pilas con Tratamiento Testigo durante la Fase II.

No. DE MOSCAS Y MOSQUITOS
FECHA DIAS T° AMB HR (%) Pila 1 Pila 2

27/04/2010 0 31 62 281 212
30/04/2010 3 27 85 152 175
03/05/2010 6 25 91 107 121
07/05/2010 10 25 86 119 99
10/05/2010 13 23 93 68 63
13/05/2010 16 23 88 40 51
16/05/2010 19 26 81 29 32
19/05/2010 22 28 76 36 53
22/05/2010 25 30 67 17 46
25/05/2010 28 29 70 18 27
28/05/2010 31 26 67 14 17
07/06/2010 40 26 82 11 10
14/06/2010 47 29 61 0 0
21/06/2010 54 27 67 0

28/06/2010 61 21 88 0 0
08/07/2010 71 29 60 0 0
16/07/2010 79 29 61 0 0
23/07/2010 86 20 94 0 0

Gréfica 34. Comportamiento de la proliferacién de moscas enlas 2
pilas con Tratamiento Testigo durante la Fase Il
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Figura 38. Retiro de material inorganico del material a compostar.

Figura 39. Organizacién inicial de pilas de compostaje, conteo de moscas, y
verificacion de generacién de lixiviados luego de la aplicaciéon de cal para el
control de las moscas.

e Comportamiento de las temperaturas. En la tabla 29 y graficas 35 y 36 se
indica el comportamiento de las temperaturas obtenidas durante los 3 meses del
proceso de compostaje, mediante los continuos controles realizados
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Tabla 29. Comportamiento de temperaturas en las pilas con tratamiento
Testigo durante la fase Il de la Investigacion.

PILA 1 PILA 2
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS TOAMB | HR (%) Superficial Profunda Superficial Profunda

27/04/2010 0 31 62 43 34 30 27
30/04/2010 3 27 85 45 37 36 29
03/05/2010 6 25 91 48 36 39 29
07/05/2010 10 25 86 46 39 45 32
10/05/2010 13 23 93 49 37 49 39
13/05/2010 16 23 88 50 41 52 44
16/05/2010 19 26 81 46 37 45 34
19/05/2010 22 28 76 36 35 38 30
22/05/2010 25 30 67 37 31 39 31
25/05/2010 28 29 70 36 31 36 29
28/05/2010 31 26 67 35 29 35 28
07/06/2010 40 26 82 30 25 30 25
14/06/2010 47 29 61 29 24 29 24
21/06/2010 54 27 67 26 25 29 24
28/06/2010 61 21 88 25 23 26 23
08/07/2010 71 29 60 31 25 30 28
16/07/2010 79 29 61 25 23 25 23
23/07/2010 86 20 94 23 21 23 21

Gréfica 35. Comportamiento de temperaturas Pila 1
Tratamiento Testigo, Fase |l
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Gréfica 36. Comportamiento de temperaturas Pila 2
Tratamiento Testigo, Fase Il
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e Produccién de abono organico. la cantidad de abono organico, obtenido
durante la Il fase de la investigacion con tratamiento testigo, se determind
mediante el tamizaje del material el dia 10 de agosto empleando una zaranda de
Y de pulgada;

En la tabla 30 y la grafica 37, se aprecia e ilustra los valores totales obtenidos en
el cierre de la segunda fase mediante la tecnologia del compostaje natural.

Tabla 30. Produccion de abono organico obtenido con el testigo.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
Pila 1 Pila 2 Promedio
Material grueso 62,0 59,0 60,5
Material fino 65,0 63,0 64,0
Total 127,0 122,0 1245
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Cantidad en Kg

Grafico 37. Produccién de abono orgdnico con tratamiento Testigo
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados obtenidos durante el proceso investigativo se realiza
inicialmente por fases para cada uno de los tratamientos, y finalmente se conjugan
los resultados obtenidos en las 2 fases; a partir de lo cual se plantean las
conclusiones respectivas.

Los parametros analizados son:

Grado de temperatura maxima y minima lograda

Proliferacién de vectores

Generacioén de gases y olores

Generacion de lixiviados.

Tiempo de maduracion

Costos versus tiempo de maduracion

Caracteristicas fisicoquimicas, biologicas y de metales pesados de los
productos obtenidos

Respecto a la calidad de los productos obtenidos, se realizara teniendo en cuenta
lo reglamentado en la norma NTC 5167 del 2004 expedida por el ICONTEC y el
Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Basico RAS 2000.

9.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA FASE |

9.1.1 Grado de temperatura maxima y minima lograda. De acuerdo con
Jaramillo H. Gladys y Zapata M. Liliana®, en el proceso de compostaje, son los
microorganismos los responsables de la transformacion del sustrato; por lo tanto,
todos aquellos factores que puedan inhibir su crecimiento y desarrollo, afectaran
también el proceso. Uno de tales factores es la temperatura que como se cito en el
marco tedrico, durante el proceso de compostaje se presentan diferentes etapas,
en las cuales intervienen organismos diferentes cumpliendo un papel importante
en cada caso.

Diferentes actores consultados, difieren en la amplitud del rango de temperatura
gue oscila entre las diferentes fases del compostaje, por éste motivo, para los
analisis pertinentes se tomaran de referencia las citadas por las investigadoras
citadas en su monografia Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos en
Colombia.

*Jaramillo H. Gladys y Zapata M. Liliana, Aprovechamiento de Residuos Sdlidos Organicos en Colombia,
Monografia para optar el titulo de Especialistas en Gestion Ambiental, Universidad de Antioquia, 2008.
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Por esta razon, para cada uno de los tratamientos desarrollados en las fases 1 y I
de la investigacion, se promedio los datos registrados para las temperaturas
superficiales (a 15 cm del borde de la pila) y profunda (a 60 cm del borde de la
pila), para posteriormente comparar los resultados obtenidos en todos los
tratamientos por fase, y en Ultima instancia entre las dos fases realizadas, a partir
de lo cual se hacen los juzgamientos respectivos.

De esta manera, se presentan a continuacion en las tablas y graficas siguientes,
los datos promediados de las temperaturas superficial y profunda en las pilas de
cada uno de los tratamientos realizados durante la fase I.

Los datos consignados en la tabla 31 y gréfica 38 permiten apreciar que en las 3
pilas con tratamiento Biostar Aquaclean la fase mesofila se present6 antes de los
3 primeros dias del proceso donde la temperatura subié de los 30 a los 50 grados
centigrados; la fase termdfila durd aproximadamente 12 dias, presentandose entre
el 3y 15 dia del proceso, con temperaturas que oscilaron entre los 59°C y 49°C.

La fase de enfriamiento duré 28 dias y se presentd entre el 15 y 43 dia del
proceso donde las temperaturas descendieron de los 43°C a los 30°C; y la fase de
maduracion durd aproximadamente 28 dias, presentandose entre el 43 y 71 dias
del proceso, en la cual la temperatura de las pilas descendié de los 30°C a los
25°C estabilizando el material organico.

Tabla 31. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Biostart Aquaclean, durante el desarrollo de la fase I.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

19/03/2010 0 31,0 34,3 14/04/2010 26 35,3 31,7
22/03/2010 3 59,0 53,0 14/04/2010 26 29,7 26,3
25/03/2010 6 53,7 52,3 17/04/2010 29 36,0 33,0
28/03/2010 9 52,3 50,7 20/04/2010 32 34,0 32,0
31/03/2010 12 50,0 46,3 23/04/2010 35 30,7 29,3
03/04/2010 15 49,0 43,3 01/05/2010 43 30,0 26,7
06/04/2010 18 39,7 37,3 09/05/2010 51 27,3 21,0
09/04/2010 21 36,7 34,0 17/05/2010 59 25,3 19,7
12/04/2010 24 34,3 31,3 29/05/2010 71 25,3 20,0
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Grafica 38. Comportamiento promedio de las temperaturas
superficial y profunda en las pilas con tratamiento
Biostar Aquaclean durante la Fase |
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Tabla 32. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Microorganismos Eficientes, durante el desarrollo de la
fase I.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

25/03/2010 0 34,3 30,7 17/04/2010 23 36,7 32,3
28/03/2010 3 63,3 59,7 20/04/2010 26 33,7 32,0
31/03/2010 6 59,0 49,7 23/04/2010 29 31,3 30,0
03/04/2010 9 51,3 48,0 01/05/2010 37 31,0 27,0
06/04/2010 12 40,0 34,7 09/05/2010 45 28,7 20,3
09/04/2010 15 39,7 37,3 17/05/2010 53 32,0 30,0
12/04/2010 18 39,3 36,7 24/05/2010 60 28,3 26,3
14/04/2010 20 36,7 34,3 30/05/2010 66 27,7 23,3
17/04/2010 23 36,7 32,3 07/06/2010 74 27,7 21,0

En las pilas con tratamiento Microorganismos Eficientes, se encontré que la fase
mesofila igualmente se presentd antes de los 3 dias del proceso, donde las
temperaturas ascendieron desde los 30°C hasta los 63°C; la fase termdfila durd
aproximadamente 9 dias del 3 al 12 dia del proceso, en los cuales la temperatura
descendi6 desde los 63°C hasta aproximadamente los 40°C; la fase de
enfriamiento duré aproximadamente 25 dias desde el 12 al 37 dia del proceso, en
la cual la temperatura descendié desde los 40°C hasta los 31°C; y la fase de
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maduracion durd aproximadamente 37 dias, en los cuales, las temperaturas de las
pilas de compostaje descendieron desde los 31°C hasta los 27°C.

Gréfico 39. Comportamiento promedio de temperaturas superficial y
profunda en pilas con tratamiento Microorganismos Eficientes,
durante la fase |
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Tabla 33. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Bioterre Sisvita, durante el desarrollo de la fase |.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

31/03/2010 0 36,3 37,3 20/04/2010 20 40,0 36,7
03/04/2010 3 52,0 48,0 23/04/2010 23 38,3 36,0
06/04/2010 6 45,0 40,7 26/04/2010 26 36,0 35,3
07/04/2010 7 47,7 43,7 01/05/2010 31 34,3 32,3
09/04/2010 9 50,3 45,7 09/05/2010 39 29,7 21,7
12/04/2010 12 44,3 43,0 17/05/2010 47 28,0 21,7
14/04/2010 14 28,7 27,3 24/05/2010 55 28,3 22,7
17/04/2010 17 43,3 38,3 30/05/2010 61 28,0 22,3
20/04/2010 20 40,0 36,7 07/06/2010 68 28,0 21,0

En las pilas con tratamiento Bioterre Sisvita, se encontré que la fase mesofila
igualmente se presenté antes de los 3 dias del proceso, donde las temperaturas
ascendieron desde los 36°C hasta los 52°C; la fase termdfila durd
aproximadamente 9 dias del 3 al 12 dia del proceso, en los cuales la temperatura
descendi6 desde los 52°C hasta aproximadamente los 44°C; la fase de
enfriamiento duré aproximadamente 27 dias desde el 12 al 39 dia del proceso, en
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la cual la temperatura descendié desde los 44°C hasta los 29°C; y la fase de
maduracion durd aproximadamente 29 dias, en los cuales, las temperaturas de las
pilas de compostaje descendieron desde los 29°C hasta los 28°C.

Grafico 40. Comportamiento promedio de temperaturas superficial
y profunda en pilas con tratamiento
Bioterre Sisvita, durante la fase |
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Tabla 34. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Testigo, durante el desarrollo de la fase I.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

20/03/2010 0 38,0 36,0 14/04/2010 25 32,0 30,7
22/03/2010 2 62,3 49,0 17/04/2010 28 36,3 31,3
25/03/2010 5 57,3 47,0 20/04/2010 31 34,7 32,0
28/03/2010 8 54,3 48,0 23/04/2010 34 30,7 30,7
31/03/2010 11 54,7 46,0 26/04/2010 37 31,0 29,7
03/04/2010 14 50,7 44,0 01/05/2010 42 30,3 28,0
06/04/2010 17 47,0 41,0 09/05/2010 50 29,3 21,7
09/04/2010 20 46,7 40,7 17/05/2010 58 28,7 22,0
12/04/2010 23 38,3 37,0 24/05/2010 66 28,3 21,7
14/04/2010 25 32,0 30,7 30/05/2010 72 28,0 21,7

En las pilas con tratamiento Testigo, se encontré que la fase mesdfila igualmente
se presentd antes de los 3 dias del proceso, donde las temperaturas ascendieron
desde los 36°C hasta los 62°C; la fase terméfila duré aproximadamente 17 dias
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del 3 al 20 dia del proceso, en los cuales la temperatura descendid desde los 62°C
hasta aproximadamente los 46°C; la fase de enfriamiento dur6é aproximadamente
22 dias desde el 20 al 42 dia del proceso, en la cual la temperatura descendio
desde los 46°C hasta los 30°C; y la fase de maduracion duré aproximadamente 30

dias, en los cuales, las temperaturas de las pilas de compostaje descendieron
desde los 30°C hasta los 28°C.

Gréafico 41. Comportamiento promedio de temperaturas superficial
y profunda en pilas con tratamiento
Testigo, durante la fase |

70,0
~ =—=To(C Superficial
60,0

/ \_\ =T2C Profunda
00—
40,0 —4

30,0

Temperatura 2C

20,0

10,0

0,0

0 2 5 8 11 14 17 20 23 25 28 31 34 37 42 50 58 66 72

Dias de proceso

En la tabla 35 se consolidan los dias de duracion de cada una de las fases del
proceso de compostaje para los diferentes tratamientos, a partir del
comportamiento de las temperaturas superficiales que se muestra en la grafica 42.

Tabla 35. Comparacion de la duracién de las diferentes fases del compostaje

en los tratamientos empleados en la fase I. en relacion con la temperatura
superficial.

DURACION DE LAS FASES DEL COMPOSTAJE EN DIAS
Tratamiento Fa§e_ Fas,e_ nge .de Fase d?,
Meséfila Termofila Enfriamiento Maduracién
Biostar Aguaclean < 3 dias 12 dias 28 dias 28 dias
Mé;g?grr]?:gl_sg&s < 3 dias 9 dias 25 dias 37 dias
Bioterre Sisvita < 3 dias 9 dias 27 dias 29 dias
Testigo < 3 dias 17 dias 22 dias 30 dias
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Como puede apreciarse en la tabla 35, la fase mesdfila de todos los tratamientos
se presentd antes del 3 dia de proceso; la mayor variacion se presentd en la
duracion de las fases termofila, donde se presenté una duracion menor en el caso
de los tratamientos EM y Bioterre Sisvita con 3 y 8 dias de diferencia de los
tratamientos Biostar Aquaclean y Testigo; y la variacion en las fases de
enfriamiento y maduracion que fue de 6 y 9 dias respectivamente.

Gréfica 42. Comportamiento promedio de temperaturas superficiales
en los diferentes tratamientos de la Fase |
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Mediante el analisis del comportamiento de las temperaturas profundas, se
determina la duracion de todas fases del proceso de compostaje para los
diferentes tratamientos, como se muestra en la tabla 36 y grafica 43.

Tabla 36. Comparacién de la duracién de las diferentes fases del proceso de
compostaje en los tratamientos empleados en la fase |, respecto a la
temperatura profunda.

Duracion de las fases del compostaje en dias
Tratamiento Fa§e_ Fas,e_ nge .de Fase d?,
Mesoéfila Termoéfila Enfriamiento Maduracién
Biostar Aguaclean < 3 dias 9 dias 23 dias 34 dias
Méﬁz?grr]?:g'_sg&s < 3 dias 9 dias 20 dias 42 dias
Bioterre Sisvita < 3 dias 12 dias 20 dias 42 dias
Testigo < 3 dias 18 dias 17 dias 39 dias
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Gréfica 43. Comportamiento promedio de temperaturas profundas
en los diferentes tratamientos de la Fase |
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El analisis de los datos de la tabla 35 y la grafica 43 permiten deducir que la
duracion de la fase mesofila en los 4 tratamientos dur6 menos de 3 dias; la
duracion de las fases termofila en los tratamientos Biostar y Microorganismos
eficientes durd 9 dias, 12 dias en el caso del tratamiento Bioterre y 18 dias en el
caso del tratamient testigo. En el caso de la fase de enfriamiento no hubo
diferencia significativa en todos los tratamientos, pues ésta dur6 de 17 a 23 dias,
con tan solo 6 dias de diferencia entre los tratamientos Biostar y Testigo, que
fueron los tratamiento que presentaron mayor variacion, y duré de 34 a 42 dias
entre los diferentes tratamientos, con una diferencia poco significativa, tan solo de
8 dias entre los tratamientos que registraron los tiempos extremos.

9.1.2. Proliferacion de vectores. Para el analisis sobre la proliferacion de
vectores, igualmente se procedié a promediar la cantidad registrada en todas las
pilas de cada tratamiento.

En las tablas y graficas siguientes se presentan los promedios calculados para
cada uno de los tratamientos empleados en la investigacion.

La proliferacion de vectores durante la fase I, en las pilas con tratamiento Testigo
tuvo grandes variaciones durante todo el proceso de descomposicion de la materia
organica, encontrandose el mayor numero de vectores durante los primeros 5
dias, y unas elevaciones significativas durante los dias 15y 28. Tambien se puede
decir que la presencia de vectores disminuy6 y se estabilizo durante los dias 50 a
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79 del proceso, es decir cuando el proceso de compostaje se encontraba en la
fase de maduracion y la descomposicion de la materias organica se habia
completado en su totalidad. Véase tabla 37 y gréfica 44.

Tabla 37. Proliferacion de vectores en el tratamiento Testigo durante la fase |I.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES
20/03/2010 0 312 17/04/2010 28 113
22/03/2010 2 306 20/04/2010 31 93
25/03/2010 5 262 23/04/2010 34 26
28/03/2010 8 182 26/04/2010 37 41
31/03/2010 11 143 01/05/2010 42 51
03/04/2010 14 161 09/05/2010 50 79
06/04/2010 17 246 17/05/2010 58 58
09/04/2010 20 172 24/05/2010 66 40
12/04/2010 23 67 30/05/2010 72 33
14/04/2010 25 67 07/06/2010 79 20

Gréfica 44. Promedio de Presencia de Moscas y Mosquitos en las
pilas con tratamiento Testigo durante la primera fase de la
investigacion
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El numero de vectores encontrados en cada una de las pilas de la tecnologia
Biostart Aquaclean, fue muy significativo a lo largo de todo el proceso de
compostacion, encontrandose datos muy variables y difereciados. Se puede
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afirmar que el mayor numero de vectores se obtuvo durante los primeros 3 dias de
iniciado el proceso, ello porque el material estaba fresco y contenia gran humedad
ademas porque en la fecha de montaje de las pilas se caracterizaba por un
inverno fuerte y constante. Se puede interpretar tambien que el numero de
vectores tendio a estabilizarse a partir del dia 26 hasta el 51, registrandose el
minimo numero de vectores entre los dias 59 y 79 del proceso, tal como se puede
apreciar en la tabla 38 y gréfica 45.

Tabla 38. Proliferacién de vectores, en el tratamiento Biostart Aquaclean,
durante la fase I.

PROMEDIO PROMEDIO

FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES
19/03/2010 0 293 14/04/2010 26 59
22/03/2010 3 171 14/04/2010 26 53
25/03/2010 6 107 17/04/2010 29 66
28/03/2010 9 176 20/04/2010 32 81
31/03/2010 12 209 23/04/2010 35 41
03/04/2010 15 140 01/05/2010 43 59
06/04/2010 18 95 09/05/2010 51 47
09/04/2010 21 117 17/05/2010 59 30
12/04/2010 24 214 17/05/2010 71 7

Gréfica 45. Promedio de Presencia de Moscas y Mosquitos en las pilas
con tratamiento Biostar Aquaclean durante la primera fase de la
investigacién
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La proliferacion de vectores en el tratamiento Bioterre Sisvita durante la fase | tuvo
gran diferencia con respecto a las otras tecnologias como se puede apreciar en la
tabla 39 y gréfica 46, pues durante todo el proceso de compostaje se registro
presencia muy variable de moscas y mosquitos.

Tabla 39. Proliferacion de vectores en el tratamiento Bioterre Sisvita, durante
la fase I.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES

31/03/2010 0 264 20/04/2010 20 140
03/04/2010 3 251 23/04/2010 23 99
06/04/2010 6 349 26/04/2010 26 117
07/04/2010 7 258 01/05/2010 31 99
09/04/2010 9 200 09/05/2010 39 129
12/04/2010 12 162 17/05/2010 47 85
14/04/2010 14 84 24/05/2010 55 74
17/04/2010 17 136 30/05/2010 61 51

07/06/2010 68 23

Gréfica 46. Promedio de Presencia de Moscas y Mosquitos en las
pilas con tratamiento Bioterre durante la primera fase de la
investigacién
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El comportamiento de los vectores en las pilas con tratamiento Microorganismos
Eficientes durante la fase | del proyecto, se caracterizdé por registrar la mayor
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presencia durante los 6 primeros dias del proceso, posteriormente, se registré un
namero significativamente importante pero mucho menor que en los primeros dias,
y a partir del dia 26 empezaron a disminuir hasta llegar a un numero
significativamente menor respecto a los primeros dias del proceso.

Tabla 40. Proliferacion de vectores, en el tratamiento Microorganismos
Eficientes, durante la fase I.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES

25/03/2010 0 320 17/04/2010 23 137
28/03/2010 3 278 20/04/2010 26 142
31/03/2010 6 118 23/04/2010 29 93
03/04/2010 9 111 01/05/2010 37 76
06/04/2010 12 87 09/05/2010 45 67
09/04/2010 15 85 17/05/2010 53 85
12/04/2010 18 100 24/05/2010 60 61
14/04/2010 20 82 30/05/2010 66 49

07/06/2010 74 22

Gréafica 47. Promedio de Presencia de Moscas y Mosquitos en las
pilas con tratamiento EM durante la primera fase de la investigacién
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En términos generales el comportamiento de los vectores en los 4 tratamientos
durante la fase | fue muy variable, como se puede apreciar en la gréafica 48, en la
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cual se aprecia que la mayor cantidad de ellos se registraron en el tratamiento con
Bioterre Sisvita, especialmente mosquitos, y la menor cantidad se present6 en el
caso del tratamiento con Microorganismos Eficientes.

Gréfica 48. Comportamiento promedio en la proliferacién de
moscas y mosquitos en los diferentes tratamientos de la Fase |
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9.1.3. Generacion de gases y olores. Durante la primera fase de la investigacion,
se pudo determinar que las pilas con tratamientos Biostar Aquaclean y Testigo no
generaron olores significativos, lo que se observo fue emisidon de vapor de agua.

En el tratamiento con Microorganismos Eficientes se presentd un leve olor
putrefacto, el cual se dedujo fue generado por la excesiva humedad del material,
ya que para la aplicacion del producto se requiere adicionarle una cantidad
representativa de agua a las pilas.

Las pilas con tratamiento Bioterre presentaron del 6 al 12 dia de proceso, un olor
significativamente nauseabumdo, que traspasé los 20 metros de distancia desde
el sitio donde estaban las pilas. Desafortunadamente los investigadores no
pudieron precisar ni aproximar cuéles serian las razones de esta situacion.

9.1.4. Generacidn de lixiviados. Para la evaluacion de la generacion de lixiviado,
el semillero de investigacion determiné medir éste pardmetro Unicamente con el
registro de, si habia presencia o no del liquido y la cantidad aparente en
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comparacién con los demds tratamientos. A partir de ésta consideracion se pudo
determinar que el tratamiento Testigo fue el Unico que presentd durante la fase |,
un leve escurrimiento, por no mas de dos (2) dias, entre los 30 y 40 cm del borde
de la pila, en 2 de las 3 pilas con material organico, a diferencia de los demas
tratamientos que no presentaron escurrimiento.

9.1.5. Produccion de abono orgénico. En la tabla 41 y grafica 49 se presenta el
consolidado de los productos finales obtenidos (abono organico) en todos los
tratamientos durante la fase | de la investigacion.

Como se puede apreciar, el mayor porcentaje de conversion se logré con el
tratamiento Bioterre, obteniéndose un 15,1% del peso inicial, y la menor
conversion se logré con el tratamiento Biostart Aquaclean, obteniendo Unicamente
11,8% del peso inicial.

Tabla 41. Produccién de abono organico en todas las tecnologias, durante la
primera fase de la investigacion.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN KG
BIOSTART BIOTERRE EM TESTIGO
Material grueso 55,0 87,0 53,0 57,0
Material fino 63,0 64,0 71,0 88,0
Total 118,0 151,0 124,0 145,0

Grafico 49. Consolidado de Abono Organico obtenido en los 4
tratamientos aplicados durante la fase | de la investigacion
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9.2 ANALISIS DE RESULTADOS FASE Il

9.2.1. Grado de temperatura maxima y minima lograda. En el proceso de
compostaje la materia organica es utilizada como alimento por los
microorganismos, y es en este proceso de alimentacién que la temperatura de la
pila se eleva, pudiendo alcanzar los 65 a 70°C. La elevada temperatura que
adquiere la pila de compost es muy importante, ya que es la manera de eliminar
muchos tipos de microorganismos que pueden perjudicar a las plantas que se
cultiven con los productos.

Referente a lo anterior se presentan a continuacion las tablas y gréficas, con los
datos promedios de las temperaturas superficial y profunda en las pilas y
tratamientos empleados durante la |l fase del proceso de investigacion.

Tabla 42. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Biostart Aquaclean, durante el desarrollo de la fase II.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

22/04/2010 0 34 36 25/05/2010 33 37,5 32,5
25/04/2010 3 47,5 44 28/05/2010 36 36 29,5
28/04/2010 6 41 36 31/05/2010 39 39 30,5
01/05/2010 9 40,5 35,5 07/06/2010 46 36,5 28
04/05/2010 12 37,5 33 14/06/2010 53 30 23,5
07/05/2010 15 38,5 32 17/06/2010 56 30 29
10/05/2010 18 40 29,5 24/06/2010 63 30 29
13/05/2010 21 34,25 25 01/07/2010 70 28,5 23
16/05/2010 24 37,5 27 08/07/2010 77 27 21,5
19/05/2010 27 38,5 32 16/07/2010 85 26 23
22/05/2010 30 37,5 33,5 23/07/2010 92 24 23

Teniendo en cuenta los datos consignados en la tabla 42 y grafica 50 se puede
apreciar que en las 2 pilas con tratamiento Biostar Aquaclean la fase mesdfila se
presentd durante los 3 primeros dias del proceso donde la temperatura ascendio
de los 34°C a los 47,5°C; la fase termofila durdé aproximadamente 6 dias,
presentandose entre el 3 y 9 dia del proceso, con temperaturas que oscilaron
entre los 47°C y 40°C. La fase de enfriamiento duré 37 dias y se present6 entre el
9 y 46 dia del proceso donde las temperaturas descendieron de los 40,5°C a los
36,5°C; y la fase de maduracion duré aproximadamente 46 dias, presentandose
entre el 46 y 92 dias del proceso, en la cual la temperatura de las pilas descendio
de los 36,5°C a los 24°C estabilizando el material organico.
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Gréfica 50. Comportamiento promedio de temperaturas durante la
fase Il en las pilas con Tratamiento Biostar Aquaclean
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Tabla 43. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Microorganismos eficientes, durante el desarrollo de la
fase Il.

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial | Profunda FECHA DIAS Superficial | Profunda

29/04/2010 0 35,5 36 26/05/2010 26 40 36,5
02/05/2010 3 57 52 29/05/2010 29 37 38
05/05/2010 6 53 48,5 07/06/2010 37 34,5 32
08/05/2010 9 48,5 46 14/06/2010 44 30 27
11/05/2010 12 42,5 42,5 21/06/2010 51 30 27,5
14/05/2010 15 39 38,5 28/06/2010 58 29,5 27,5
17/05/2010 18 40 36 08/07/2010 68 29 25
20/05/2010 20 40,75 36 16/07/2010 76 30,5 27
23/05/2010 23 41,5 38 23/07/2010 83 25 24

En las pilas con Microorganismos Eficientes la fase mesdfila se present6 antes de
los tres primeros dias del proceso, aumentando su temperatura de 35.5 °C hasta
57 °C; la fase termdfila duro aproximadamente 9 dias del 3 al 12 dia del proceso
descendiendo su temperatura de 57°C hasta 42,5°C; la fase de enfriamiento
siendo esta la fase en la cual las pilas pierden temperatura duro aproximadamente
25 dias del 15 al 37 dias del proceso, en la cual su temperatura descendi6 de los
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42°C hasta los 34°C; la fase de maduracion duré aproximadamente 47 dias, del 37
al 83 dia en los cuales las temperaturas descendieron de 34°C hasta 25°C.Lo cual
permitié la obtencion del producto deseado.
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Gréfica 51. Comportamiento promedio de temperaturas en las pilas

con Tratamiento Microorganismos Eficientes, durante la Fase Il
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Tabla 44. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas con tratamiento Bioterre Sisvita, durante el desarrollo de la fase |l

PROMEDIO PROMEDIO
0 0 0 0
FECHA DIAS Su p-trargicial Prc;l;‘uc;da FECHA DIAS Su pTer%cial Pronu(ilda
02/05/2010 0 38,5 40,5 29/05/2010 27 37 33,5
05/05/2010 3 41 37,5 31/05/2010 30 34,5 32
08/05/2010 6 39,5 36 07/06/2010 37 30,5 25,5
11/05/2010 9 38,5 36,5 14/06/2010 44 28,5 24,5
14/05/2010 12 43,5 39,5 21/06/2010 51 28 24
17/05/2010 15 46 43,5 28/06/2010 58 27,5 21,5
20/05/2010 18 49 44,5 08/07/2010 68 27,5 23,5
23/05/2010 21 48,5 42 16/07/2010 76 30,5 23
26/05/2010 24 42 35,5 23/07/2010 84 24,5 23
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El proceso de descomposicion del material orgdnico mediante la tecnologia
Bioterre Sisvita, durante los 84 dias requeridos para la obtencién del compost
presento diferentes comportamientos en cuanto a las bacterias en relacion con la
Temperatura y el tiempo:

e Fase mesofilica: esta fase se presenta hasta los 12 dias a partir del inicio del
tratamiento, con una temperatura inicial de 38,5°C y una final de 39,5°C.

e Fase Termoéfila: esta fase inicia a partir del dia 12 en el proceso de
descomposicion, con una temperatura de 43,5°C la etapa en la cual la temperatura
continua ascendiendo hasta llegar a valores de 49°C, donde las poblaciones de
bacterias termofilicas, actinomicetos y hongos termofilicos encuentran su 6ptimo,
generando incluso mas calor que las bacterias meséfilas. En esta etapa el color se
va tornando un poco mas oscuro y el olor de putrefaccion de los residuos
organicos en descomposicion se comienza a sustituir por olor a tierra, la duracion
de la fase termofilicas fue de 12 dias.

e Fase de enfriamiento: luego de la fase Termdfila en la cual se presenta la
maxima temperatura de 49°C, la temperatura empieza a descender
considerablemente hasta la temperatura ambiente; los nutrientes y energia
presentes en el material comienzan a escasear, la actividad microbiana termofilica
disminuye, provocando la desaparicion de éstas y la reaparicion de
microorganismos mesofilicos, hasta el dia 37 del tratamiento se manifiesta esta
fase con una temperatura ambiente de 30,5°C

e Fase de maduracion: los 47 dias restantes del tratamiento corresponden a
esta etapa, la temperatura final fue de 23°C, el color final fue de café oscuro y olor
de tierra.

Teniendo en cuenta el comportamiento promedio de las temperaturas de las pilas
con tratamiento Testigo durante la segunda fase de la investigacion, se puede
determinar que el proceso tuvo un tiempo de duracién similar al de las otras
tecnologias y su comportamiento en cada una de las fases de compostaje no tuvo
variaciones significativas con las demas tecnologias. El proceso de compost a lo
largo de los 86 dias, tuvo el siguiente comportamiento en cada una de las fases:
en la fase mesdfita, en lo referente a la temperatura superficial se puede decir que
el material alcanzo los 40°c a los 3 dias, mientras que con la temperatura profunda
esta fase se extendio hasta el dia 16 del proceso.
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Grafica 52. Comportamiento de temperaturas
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Tabla 45. Comportamiento promedio de las temperaturas registradas en las
pilas Testigo, durante el desarrollo de lafase Il

PROMEDIO PROMEDIO
T°C T°C T°C T°C
FECHA DIAS Superficial Profunda FECHA DIAS Superficial Profunda

27/04/2010 0 36,5 30,5 25/05/2010 28 36 30
30/04/2010 3 40,5 33 28/05/2010 31 35 28,5
03/05/2010 6 43,5 32,5 07/06/2010 40 30 25
07/05/2010 10 45,5 35,5 14/06/2010 47 29 24
10/05/2010 13 49 38 21/06/2010 54 27,5 24,5
13/05/2010 16 51 42,5 28/06/2010 61 25,5 23
16/05/2010 19 45,5 35,5 08/07/2010 71 30,5 26,5
19/05/2010 22 37 32,5 16/07/2010 79 25 23
22/05/2010 25 38 31 23/07/2010 86 23 21

Una vez el material alcanza los 40°C, pasa a la fase termoéfila donde lo que se
busca es que el material alcance los 60°C, pero en lo referente al testigo se puede
decir que la temperatura mas alta alcanzada durante todo el proceso fue de 51°C,
entre los dias 6 y 19 después de haber realizado el montaje. La fase de
enfriamiento duro alrededor de 21 dias al cabo de ello el material tendid a
estabilizar el rango de temperatura hasta llegar a los 30°C.

Finalmente las pilas con tratamiento testigo empiezan la fase de maduracion a
partir del dia 40 y se mantienen a temperatura ambiente hasta culminar el
proceso, obteniendo un producto homogéneo, estable y en condiciones
adecuadas para hacer su respectivo analisis, como se indica en la gréafica 53 que
se presenta a continuacion.
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Grafica 53. Comportamiento de temperaturas
Tratamiento Testigo, Fase Il
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Cuando se determino el comportamiento promedio de las temperaturas superficial
y profunda en la segunda fase de la investigacion para las cuatro tecnologias, se
procede a determinar el tiempo de duracion de cada una de las fases del
compostaje, para cada tecnologia, a partir de las graficas 54 y 55; datos que se
concretan en las tablas 45y 46.

Tabla 46. Comparacion de la duracién de las diferentes fases del compostaje

en los tratamientos empleados en la fase Il. en relacion con la temperatura
superficial.

DURACION DE LAS FASES DEL COMPOSTAJE EN DIAS
Tratamiento Fage_ Fas,e_ Ff?‘se Qe Fase d.e,
Mesofila Termofila Enfriamiento Maduracién
Biostar Aquaclean < 3 dias 6 dias 37 dias 46 dias
Mlzl;:i::ci)grrl?ggl_sg\?ls < 3 dias 26 dias 14 dias 37 dias
Bioterre Sisvita 12 dias 12 dias 13 dias 47 dias
Testigo < 3 dias 16 dias 21 dias 46 dias
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Grafica 54. Comportamiento promedio de temperaturas superficiales
en los diferentes tratamientos de la Fase Il
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Como lo indica la tabla 46 y la grafica 54 el comportamiento de las temperaturas
superficiales y la duracion de las fases en los procesos de compostaje fue muy
variable en cada uno de los tratamientos, la fase mesofila en todos los
tratamientos se presentd antes del 3 dia de proceso; mientras que la duracion de
la fase termofila tuvo una variacion de 6 a 20 dias entre los tratamientos Biostart y
Testigo. En lo referente a la fase de enfriamiento, tambien hubo una gran
diferencia entre tecnologias, siendo la de menor duracion Bioterre Sisvita con 13
dias, seguido del Testigo, EM y la de mayor duracion fue el tratamiento con
Biostart Aquaclean con 37 dias de duracion. En la fase de maduracion se presento
una variacion de 10 dias, entre los 37 y 47 dias, siendo el tratamiento con menor
duracion Microorganismos Eficientes y la de mayor duracion el Bioterre Sisvita.

En el caso de las temperaturas profundas (véase gréafica 55), la duracion en cada
una de las fases de compostaje en los diferentes tratamientos igualmente tuvo una
variacion muy significativa entre ellas. En lo referente a la fase mesofila esta se dio
antes de los 3 dias en los tratamientos con EM y Biostart a diferencia de las pilas
Testigo y Bioterre que tardaron 15 dias. En la fase terméfila, la variacion de la
temperatura fue de 9 dias, siendo de 3 dias en el caso del tratamiento con Biostart
y de 12 dias en el caso de EM. La mayor variacion se obtuvo en la fase de
enfriamiento con una diferencia 19 dias entre los tratamientos Testigo y EM. Asi
mismo la variacion en la fase de enfriamiento fue de 22 dias entre EM y Biostart.
En la tabla 46 se concretizan los datos de duracion de cada una de las fases de
los diferentes tratamientos.
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Grafica 55. Comportamiento promedio de temperaturas profundas
en los diferentes tratamientos de la Fase Il
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Tabla 47. Comparacion de la duracién de las diferentes fases del compostaje
en los tratamientos empleados en la fase Il. en relacion con la temperatura
profunda.

DURACION DE LAS FASES DEL COMPOSTAJE EN DIAS
Tratamiento Fa§e_ Fasg_ Fqse Qe Fase d.e,
Mesoéfila Termofila Enfriamiento Maduracién
Biostart Aquaclean < 3 dias 3 dias 15 dias 69 dias
Mé;:i::?grr]gt]:gl_sg&s < 3 dias 12 dias 28 dias 47 dias
Bioterre Sisvita 15 dias 9 dias 10 dias 56 dias
Testigo 15 dias 5 dias 9 dias 61 dias

9.2.2. Proliferacion de vectores. Se presenta a continuacién, los analisis de la

proliferacion de vectores durante la segunda fase de la investigacion para todos
los tratamientos.

Durante el proceso de compostaje de los residuos organicos sometidos a proceso
de compostaje con la tecnologia Biostart Aquaclean se determind que la
proliferacion de vectores, tuvo una variacién muy significativa pero decreciente a lo
largo del proceso, tal como se presenta en la tabla 47 y grafica 56, hasta el punto
gue a los 53 dias de proceso lleg6 hasta cero presencia.
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Tabla 48. Proliferacién de vectores, en el tratamiento Biostart Aquaclean,
durante la fase II.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N°® VECTORES
22/04/2010 0 229 25/05/2010 33 28
25/04/2010 3 191 28/05/2010 36 26
28/04/2010 6 156 31/05/2010 39 21
01/05/2010 9 139 07/06/2010 46 16
04/05/2010 12 140 14/06/2010 53 0
07/05/2010 15 174 17/06/2010 56 4
10/05/2010 18 176 24/06/2010 63 0
13/05/2010 21 161 01/07/2010 70 0
16/05/2010 24 78 08/07/2010 77 0
19/05/2010 27 63 16/07/2010 85 0
22/05/2010 30 42 23/07/2010 92 0

Grafica 56. Comportamiento promedio en la proliferacion de moscas
en las pilas con tratamiento Biostar Aquaclean - Fase Il
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De acuerdo con la informacion anterior, puede decir que durante los primeros 20
dias las pilas alcanzaron el mayor promedio de vectores, esto se debe al material
gue se encontraba fresco y al alto nimero de microorganismos que actuaban en
su descomposicion. Entre los 24 y 46 dias la proliferacion de vectores disminuyo
notablemente en un valor que oscilaba entre los 16 y 80 vectores, ello porque el
material en esta etapa estaba seco y en un 80% descompuesto. Finalmente entre
los dias 50 y 92 la presencia de vectores se redujo a 0% y es en esta etapa en la
gue el material se encuentra en fase de enfriamiento y listo para ser cernido y ser
aplicado como mejorador de los suelos.
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En el caso del tratamiento con Microorganismos Eficientes, se present6 una alta
presencia de moscas durante los 12 primeros dias del proceso, lo cual se deduce
se debid a la alta humedad de las pilas ya que para aplicar el producto es
necesario utilizar bastante agua sin contar el contenido que tienen los desechos
orgénicos utilizados para el proceso; ademas se debe tener en cuenta que durante
los primeros dias del proceso eran dias calorosos los cuales también ayudaba a la
proliferacién de vectores. El nimero de moscas fue disminuyendo a medida que
las pilas perdian humedad y los desechos organicos terminaban su proceso de
descomposicion; estos desaparecieron después de 44 dias del proceso hasta
llegar a cero, como se indica en la tabla 49 y grafica 57.

Tabla 49. Proliferacion de vectores, en el tratamiento Microorganismos
Eficientes, durante la fase II.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES
29/04/2010 0 236 26/05/2010 26 21
02/05/2010 3 203 29/05/2010 29 18
05/05/2010 6 176 07/06/2010 37 12
08/05/2010 9 150 14/06/2010 44 9
11/05/2010 12 108 21/06/2010 51 0
14/05/2010 15 74 28/06/2010 58 0
17/05/2010 18 65 08/07/2010 68 0
20/05/2010 20 34 16/07/2010 76 0
23/05/2010 23 24 23/07/2010 83 0

Grdfica 57. Comportamiento promedio en la proliferacion de
. moscas y mosquitos en las pilas con Tratamiento Microorganismos
Eficientes - durante la Fase |l
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En el caso del tratamiento con Bioterre Sisvita, de igual manera que en el caso del
tratamiento con Microorganismos Eficientes, el nimero de moscas comienza con
una alta presencia disminuyendo significativamente el nimero hasta el dia 44 del
proceso, a partir del cual se reducen totalmente. Véase tabla 50 y gréfica 58.

Tabla 50. Proliferacién de vectores, en el tratamiento Bioterre Sisvita,
durante la fase Il.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES
02/05/2010 0 244 29/05/2010 27 60
05/05/2010 3 159 31/05/2010 30 46
08/05/2010 6 197 07/06/2010 37 27
11/05/2010 9 143 14/06/2010 44 14
14/05/2010 12 162 21/06/2010 51 7
17/05/2010 15 113 28/06/2010 58 5
20/05/2010 18 88 08/07/2010 68 2
23/05/2010 21 73 16/07/2010 76 0
26/05/2010 24 72 23/07/2010 84 0

Gréfica 58. Comportamiento promedio de la proliferacion de moscas
y mosquitos en las pilas con tratamiento Bioterre Sisvita - Fase Il
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El comportamiento promedio en la proliferacion de vectores en la pilas con
tratamiento Testigo, tuvo una variacion muy notoria a lo largo del proceso de
descomposicion de la materia organica, encontrando durante los 10 primeros dias
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del montaje de las pilas el mayor numero de vectores que oscilé entre los 247 y
109; esto porque el material contenia gran porcentaje de humedad y una alta
concentracion de nutrientes. A partir del 10 dia la presencia de vectores disminuy6
notablemente y continuo en un periodo de descenso constante hasta el dia 40,
tiempo en el que el material habia completado cerca del 80% del proceso de
descomposicion y se encontraba en la fase de maduracion, lo que igualmente
conllevé a que durante practicamente los 40 ultimos dias del proceso, la presencia
de vectores fuera totalmente nula.

Tabla 51. Proliferacion promedia de vectores en el tratamiento Testigo,
durante la fase Il de la investigacion.

PROMEDIO PROMEDIO
FECHA DIAS N° VECTORES FECHA DIAS N° VECTORES
27/04/2010 0 247 25/05/2010 28 23
30/04/2010 3 164 28/05/2010 31 16
03/05/2010 6 114 07/06/2010 40 11
07/05/2010 10 109 14/06/2010 47 0
10/05/2010 13 66 21/06/2010 54 0
13/05/2010 16 46 28/06/2010 61 0
16/05/2010 19 31 08/07/2010 71 0
19/05/2010 22 45 16/07/2010 79 0
22/05/2010 25 32 23/07/2010 86 0

Grafica 59. Comportamiento promedio de la proliferaciéon de moscas
y mosquitos en las pilas con Tratamiento Testigo durante la Fase |l
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En términos generales, como se aprecia en la gréfica 60, el comportamiento en la
proliferaciéon de vectores fue muy similar en todos los tratamientos durante la fase
Il de la investigacion.

Grafica 60. Comportamiento promedio en la proliferacién de
moscas y mosquitos en los diferentes tratamientos de la Fase Il
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9.2.3. Generacion de gases y olores. En la segunda fase de investigacion se
presentd un aumento en la generacion de gases y olores, debido a que se utilizd
mayor cantidad de material a compostar sin olvidar que éste se encontraba fresco
y no estaba debidamente picado, lo cual hace que se presenten con alta cantidad
de humedad contribuyendo asi durante las primeras fases del proceso se generen
oleres nauseabundos; esto porque los materiales al descomponerse producen
olores en proporciones altas que al ser emitidos a la atmosfera causan malestar a
las personas que intervenienian en su manejo, registandose mayor percepcién en
el tratamiento Biostar Aquaclean durante un periodo de 15 dias, comprendido
desde el 3 alos 18 dias de proceso.

Tambien se debe mencionar que se presentaron dias con temperaturas altas en
los cuales al realizar el volteo de las pilas se observo vapor de agua por lo cual se
dice que las condiciones ambientales intervienen en el proceso.

La generacion de gases y los olores disminuy6 a medida que la mayor parte del
material terminaba su proceso de descomposicion.
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9.2.4 Generacion de lixiviados. Durante la segunda fase de la investigacion la
generacion de lixiviados aument6 debido a que se trabajé con una cantidad mayor
de residuos con relacion a la fase |, lo que se considera influy6 en una mayor
presencia de ellos en el borde de las pilas; adicionalmente se analiza que la forma
en piramide de las pilas de compostaje facilitd el escurrimiento del liquido desde la
parte alta hasta el nivel del piso de la caseta.

De acuerdo con los registros de control de los procesos, en el caso del tratamiento
Testigo, la presencia de lixiviado se reporté durante 17 dias, entre el 6 al 23 dia;
en el caso de los tratamiento con EM y Aquaclean, duré 25 dias desde el 3 al 28
dia de proceso; y fue de 3 semanas en el caso del tratamiento con Bioterre Sisvita,
desde el 3 al 24 dia del proceso.

Adicionalmente se presentd alta generacion de lixiviados por el tapado de las pilas
con plastico que se hizo durante una semana para controlar la presencia de
vectores, elevando su temperatura y se deduce que por la alta humedad de los
residuos, se facilitd igualmente su produccion.

9.2.5 Produccidén de abono organico. En la tabla 51 se concretiza la produccion
de abono organico obtenido en cada uno de los tratamientos desarrollados
durante la segunda fase de la investigacion, y en la grafica 61 puede apreciarse
con mayor facilidad que la diferencia entre los resultados es poco significativa.

Sin embargo, la mayor produccion de abono organico se registro en la tecnologia
Testigo con un 12,45%, respecto a los tecnologias Biostart, Bioterre y EM cuyo
rango de produccion de abono oscilo entre los 11,85%, 12,2% y 12,3%
respectivamente, con una diferencia de produccion de 12 Kg.

Tabla 52. Producciéon de abono orgéanico, durante la segunda fase de
investigacion.

CANTIDAD DE ABONO OBTENIDO EN Kg
BIOSTART BIOTERRE EM TESTIGO
Material grueso 119 126,0 125 121
Material fino 118 118,5 121 128
Promedio en Kg /Ton 118,5 122,3 123 124,5
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Grafico 61. Produccion de abono organico con los diferentes
tratamientos de la fase Il
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9.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

A partir del proceso metodologico desarrollado, se realizan los analisis
comparativos de los resultados obtenidos para los diferentes parametros definidos
en la planificacion del proyecto, durante las dos fases de la investigacion.

9.3.1 Comportamiento en las temperaturas y grado de temperatura maximay
minima alcanzada en los tratamientos.

Como se observa en las graficas 42 y 54, en todos los tratamientos de las fases |
y Il de la investigacion, el comportamiento de las temperaturas superficiales
denotan que la fase mesdfila se presentd durante los 3 primeros dias de proceso,
en el cual la temperatura de la materia organica ascendié desde la temperatura de
los residuos al ambiente, hasta los 40°C o mas.

Las mismas graficas permiten apreciar que la fase termofila en la mayoria de los
tratamientos duré maximo 18 dias, es decir del 3 al 21 dia del proceso, excepto en
la primera fase que para el caso del tratamiento testigo, que duré hasta
aproximadamente el dia 25, y en la segunda fase, la mayor duracién la obtuvo el
tratamiento con EM, en el cual la misma duré hasta aproximadamente 29 dias. La
duracion en esta fase es fundamental, ya que en ella es cuando la temperatura
alcanza los mayores valores, permitiendo con ello la sanitizacion del material
organico, al permitir gue a una mayor exposicion, se presente mayor probabilidad
de eliminacion de los organismos patégenos.
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En todos los tratamientos se puede generalizar, de acuerdo con el
comportamiento de las temperaturas superficiales, que la fase de enfriamiento,
duré aproximadamente 30 dias, y la fase de maduracion duré aproximadamente
20 dias en el primer caso, y 40 dias en el segundo caso, alargandose el proceso
de compostaje en la segunda fase de la investigacion, en 15 dias mas, lo cual se
debié a la cantidad de material que se puso a compostar, que fue 2 veces mayor
gue en la primera fase de la investigacion.

De manera similar, al comparar las tablas 36 y 47 y las gréficas 43 y 55 se denota
claramente que en practicamente todos los tratamientos la fase mesoéfila durd 3
dias, excepto en los tratamientos con Bioterre y Testigo durante la segunda fase
de la investigacion que duré 15 dias.

La fase termdfila duré aproximadamente 13 dias excepto en EM que duré menos
tiempo en la primera fase de la investigacion, pero fue de 12 dias en la segunda
fase de la investigacion, siendo la tecnologia que mayor duracion tuvo, seguida de
Bioterre que duro 10 dias en la segunda fase.

En practicamente todos los tratamientos durante las dos fases de la investigacion,
las temperaturas profundas tuvieron una elevaciéon baja y una duracion muy corta,
por lo cual se deduce que no se presentd una buena sanitizacion del material
organico, incidiendo que se presenten microorganismos patdégenos como las
enterobacterias en los productos finales obtenidos.

9.3.2 Generacion de gases y olores. De acuerdo con Arroyave, citado por
Jaramillo H. Gladys y Zapata M. Liliana (citadas anteriormente), en los procesos
de degradacion aerobia de la materia organica se generan diéxido de carbono,
agua y minerales, en cambio en los procesos anaerobios se generan gas metano
y malos olores (De la Cruz Rodriguez Rene, en Aprovechamiento de residuos
organicos a traves de composteo y lombricomposteo, U.A.A.A.N.), en tal sentido
era fundamental registrar y analizar este parametro en la investigacion ya que es
determinante en la viabilidad de construccion de una planta de compostaje, por las
incomodidades que puede generar en la poblacién vecina.

Con éste proposito se registré permanentemente la deteccién de los mismos,
encontrando durante la primera fase de la investigacion, que en el tratamiento con
Microorganismos Eficientes se presentd un leve olor putrefacto, el cual se dedujo
fue generado por la excesiva humedad del material, ya que para la aplicacion del
producto se requiere adicionarle una cantidad bastante representativa de agua a
las pilas. En las pilas que se sometieron a proceso de compostaje con el
tratamiento Bioterre Sisvita, presentaron del 6 al 12 dia de iniciado el proceso, un
olor significativamente nauseabumbo, que traspas6 los 20 metros de distancia
desde el sitio donde estaban las pilas. Desafortunadamente las investigadoras no
pudieron precisar ni aproximar cuéles serian las razones de esta situacion.
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En la segunda fase, Unicamente se registr0 generaciéon de un leve olor
nauseabundo en las pilas con tratamiento Biostart Aquaclean durante un periodo
de 15 dias, comprendido desde el 3 a los 18 dias de proceso. No se registré olor
en los casos de los otros tratamientos, Unicamente el ascenso en el vapor de
agua, en especial durante los dias mas frios.

Tabla 53. Determinacion de la generacién de gases y olores durante las dos
fases de la investigacion

TRATAMIENTO
BIOSTART MICROORGANISMOS BIOTERRE TESTIGO
AQUACLEAN EFICIENTES SISVITA
Fase | - + >+ -
Fase Il + - - -

Como se muestra en la tabla 53, la generacion de gases y olores durante las dos
fases de la investigacion, present0 unas variaciones muy significativas, ello se
indica en cada uno de los signos empleados en el contenido, asi: el signo negativo
representa la ausencia de olores, el positivo por el contrario representa la
presencia de los mismos, y los signos de menor (<) o mayor (>) significa que el
olor fue leve o muy perceptible.

9.3.3 Generaciéon de lixiviados. De acuerdo con experiencias previas de la
investigadora principal y la hipdtesis formulada al iniciar el proceso de
investigacion, cual era que el tratamiento con Bioterre Sisvita seria la tecnologia
mas adecuada para desarrollar un sistema de compostaje, ya que no generaria
malos olores, ni presencia de lixiviados y se controlaria la proliferacion de
vectores, el equipo de investigacion determindé medir la generacion de lixiviados
unicamente con el registro de, si habia presencia o no del liquido y la cantidad
aparente en comparacion con los demas tratamientos, no por la cantidad real
generada; en tal sentido, la investigacion arroj0 durante la primera fase de la
investigacion un leve escurrimiento, por no mas de dos (2) dias entre los 30 a 40
cm del borde de la pila, en 2 de las 3 pilas del tratamiento Testigo a diferencia de
los demas tratamientos que no presentaron escurrimiento. Por el contrario,
durante la segunda fase de la investigacion, en todos los tratamientos se presento
escurrimiento siendo menor en el caso del tratamiento Testigo que dur6 17 dias, el
cual se presento del 6 al 23 dia de proceso; en el caso de los tratamiento con EM
y Agquaclean, duré 25 dias desde el 3 al 28 dia de proceso; y fue de 3 semanas en
el caso del tratamiento con Bioterre Sisvita, desde el 3 al 24 dia del proceso.

En la tabla 54 se concretiza la presencia de lixiviado en todos los tratamientos
durante las 2 fases de la investigacion.

179



Tabla 54. Determinacion de la generacion de lixiviados durante el proceso de
compostaje en las dos fases de investigacion

TRATAMIENTO
BIOSTART MICROORGANISMOS BIOTERRE TESTIGO
AQUACLEAN EFICIENTES SISVITA
Fase | - - - <+
Fase Il + + + < +

Tal como se indica en la tabla 54, en la primera fase de la investigacién no se
registré presencia de lixiviados, ello lo indica el signo negativo (--) y Unicamente se
registré en una minima proporcién en 2 de las 3 pilas Testigo. En cuanto a la
segunda fase, se puede decir que si hubo presencia de lixiviados en todas las
tecnologias, como lo indica el signo positivo (+) aunque en el tratamiento testigo
se registro la menor cantidad del liquido.

9.3.4 Proliferacion de vectores. En términos generales, durante las dos (2)
fases de la investigacion se registro una alta presencia de moscas y mosquitos en
todos los tratamientos, tal como se percibe en las gréaficas 48 y 60, que permiten
apreciar el comportamiento promedio de estos vectores en los 4 tratamientos
durante las dos fases de la investigacion. El analisis de la primera grafica permite
apreciar que la cantidad de insectos fue muy variable y alta durante todos los
tratamientos, registrandose la mayor cantidad en las pilas con Bioterre Sisvita,
especialmente de mosquitos, y la menor cantidad se presentd en el caso del
tratamiento con Microorganismos Eficientes. Durante la segunda fase de la
investigacion, por el contrario se aprecia que aunque el niumero de moscas y
mosquitos fue muy alta en todos los tratamientos, después del dia 55 de proceso
desaparecieron; y el tratamiento con mayor presencia de moscas y mosquitos fue
Biostart Aquaclean y el que menor presencia registro fue el Testigo.

Las investigadoras e investigador consideran que la gran variabilidad y presencia
de vectores en la fase | se debié a que la zanja del relleno sanitario se dej6 de
cubrir con el material arcilloso por el lapso de un mes aproximadamente, debido a
dafos en la maquinaria, lo cual incidié en que estas vinieran a la caseta a anidar,
donde encontraron condiciones propicias (material organico fresco) para ello.

El equipo, también analiza que el descenso significativo en la segunda fase, se
pudo deber a que durante el tiempo que las pilas estuvieron cubiertas con plastico
como medida para controlar los vectores, se acumulé en el plastico gran cantidad
de larvas que posteriormente fueron rociadas con cal, generando su mortandad.

9.3.5 Tiempo de maduracion. De la Cruz Rodriguez, René (1996) citado

anteriormente, dice que “Para determinar la madurez de la composta no existe un
parametro determinado, ya que el proceso de degradacibn no se da
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uniformemente en los diferentes materiales, dado que algunos son mas duros que
otros. Los puntos que se toman como referencia para decidir que ya esta lista la
composta, son: que no se reconozcan la mayoria de los materiales originales, que
tenga la apariencia de un material parecido a la tierra (de color oscuro, suelto y
desmoronado y con olor a tierra humeda), y el volumen del montén se reduce
entre un 30 a 50% del inicial.”

De acuerdo con lo anterior, y a partir del control y registro permanente del
comportamiento de las pilas de compostaje, las investigadoras determinaron que
el proceso de maduracion del material organico en la primera fase de la
investigacion concluyé a los 60 dias de iniciado el proceso en el caso del
tratamiento con Biostart Aquaclean y a los 75 dias en los otros tratamientos. En la
segunda fase de la investigacion se determind que el proceso de compostaje
concluy6 a los 75 en el caso de los tratamientos con EM, Bioterre y Testigo, y dur6
hasta los 90 dias en el caso del tratamiento con Biostart Aquaclean.

Es de tener presente que la diferencia en el tiempo de maduracion durante las dos
fases de la investigacion, se debi6 a la cantidad de material organico colocada a
compostar, la cual varié 2 veces mas en la segunda fase, que el volumen inicial,
en la primera fase.

Tabla 55. Tiempo de maduraciéon del material organico, para todos los
tratamientos durante las fases |y Il de la investigacion

DURACION EN DIAS POR TRATAMIENTO
BIOSTART MICROORGANISMOS | BIOTERRE TESTIGO
AQUACLEAN EFICIENTES SISVITA
Fase | 60 75 75 75
Fase 90 75 75 75

9.3.6 Costos por tratamiento. De acuerdo con la dosificacion de los productos
empleados en la investigacion, se concretizan en la tabla 55 los costos invertidos
por tonelada de residuos sometidos a proceso de compostaje en cada uno de los
tratamientos.

Como se aprecia, la mayor inversion se realizé con tratamiento EM, en segundo
lugar, fue con tratamiento Bioterre Sisvita y en tercer lugar con Biostart Aquaclean.
No se registra costo invertido en el caso del tratamiento testigo, ya que los mismos
corresponden unicamente a los del producto (acelerador de la descomposicion)
empleado, ya que los demas costos relacionados con preparacion del material,
recoleccion, organizacion de pilas de compostaje, control y registro de paradmetros
ambientales, etc. fueron iguales en todos los tratamientos.
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Tabla 56. Inversién por tonelada de residuos sometidos a procesos de

compostaje
investigacion.

con

los

diferentes

tratamientos

desarrollados en la

CANTIDAD DE P
COSTO DEL PRODUCTO PRODUCTO I¥XE§EL\O[’)\IAPDOER
TRATAMIENTO PUESTO EN MOCOA, EMPLEADO POR RESIDUOS ORGANICOS
PUTUMAYO TONELADA DE A COMPOSTAR
RESIDUOS
Biostart $ 650.000 / Cufiete de 20 gr en 1,5 Litros de $ 9174
Aquaclean 50 onzas agua )
Microorganismos | $ 128.000 / Garrafa de 5 Litros en 45 Litros de $ 21.333
Eficientes - EM 30 Litros agua '
BioterreSisvita | © A45:000/Garrafade |, ;. $ 18.541
24 Litros
Testigo $0 - $ 0

9.3.7 Caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas y de metales pesados de los
productos obtenidos.

e Anélisis de Control de Calidad de los Productos Obtenidos. En la tabla 56
se presenta el consolidado de los resultados de los andlisis de control de calidad a
las diferentes muestras de abonos organicos obtenidos luego de la aplicacion de
los tratamientos en las dos fases de la investigacion.

A. Densidad aparente seca: De acuerdo con la norma NTC 5167 de 2004, el
material organico optimo para comercializacion debe tener una densidad aparente
seca, maxima de 0,6 gr/cc. Para todas las clases de compost, la densidad
aparente que se obtuvo en el andlisis de los diferentes tratamientos oscila entre
0,211 gr/cc y 0,253 gr/cc, lo que quiere decir que el valor es optimo y esta entre
los rangos permitidos. Esta condicion favorece una mayor porosidad, mayores
tamafos en los agregados del suelo al que se incorporen, mayor estabilidad,
contenido de humedad, aireacién, y menor compactacion, permitiendo un mejor
desarrollo del sistema radicular de las plantas y una mayor actividad microbiana y
diversidad de fauna del suelo.

B. pH: Segun la NTC 5167-2004 los limites maximos permisibles de ph deben
estar entre > 4 y < 9 con el proposito de favorecer la mayor disponibilidad o
absorcion de los minerales del suelo por parte de las plantas. De acuerdo con los
analisis de laboratorio, el compost obtenido con las tecnologias Microorganismos
Eficientes, Biostart Aquaclean, Bioterre Silvita y Testigo es muy alcalino, ya que su
valor oscil6 entre 8,71 y 9,28, lo cual significa que el mismo restringe la solubilidad
de varios elementos esenciales para el desarrollo de las plantas como por ejemplo
el fosforo, el hierro, magnesio, zinc, cobre y boro, entre otros.
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De acuerdo con los limites permisibles contenidos en la NTC 5167, el tratamiento
Testigo, seria el Unico que cumple el requisito, sin embargo a criterio de algunos
profesionales de la region entrevistados, consideran que el pH de todos los
tratamientos realizados fueron apropiados, considerando que en la region
predominan los suelos &cidos, lo cual puede contribuir a corregir el pH de los
mismos, si precisamente con ese fin se acostumbra la adicion de cal.

Tabla 57. Anadlisis fisicos quimicos aplicados a muestras de abonos
organicos obtenidos con las tecnologias Microorganismos eficientes,
Biostart Aquaclean, Bioterre Sisvitay Testigo en laboratorios Calderdn de la
ciudad de Bogota.

Andlisis de Control |  Muestra 12020 Muestra 12_021 Muestra 12022 Muestra 12023 L|m|tg Mammo L|m|te_ Maxmo

de Calidad Testigo Microorganisios Biostart Aquaclean |  Bioterre Sisvita Permisible s/ Permisible sn
Eficientes RAS 2000 NTC 5167-2004

E:::'dad BPRTENEL ) 309 grimL 0,315 gr/mL 0,211 grimL 0,253 grimL Méximo 0,6 grlce

pH en pasta saturaca 871 9,06 9,28 9,24 >4y<9

CE en exracto del yg ) gy 16,41 4Sim 12,15 ¢S/ 16,02 dS/m

saturacion

Humedad 32,17 %PIP 32,38 %P/IP 27,42 %PIP 29,77 %P/P Maximo 35 %

Cenizas 42,18 %PIP 42,6 %PIP 40,77 %PIP 22,85 %P/P Maximo 60 %

C..C. 22,52 meq/100gr | 24,34 meg/100gr | 26,56 meg/100gr | 29,92 meg/100 gr Min. 30 meq/100 gr

Nitrdgeno Total 1,42 %P/P 1,39 %P/P 2,3 %PIP 1,57 %P/P

N. Nitrico 0,27 %PIP 0,19 %P/P 0,91 %P/P 0,31 %P/P Declararlos si cada

N. Amoniacal < 0,01 %P/P <0,01 %P/P < 0,01 %P/P 0,02 %P/P uno es mayor al 1%

N. Orgénico 1,15 %P/P 1,2 %P/P 1,39 %P/P 1,26 %P/P

Carbin  Organico) 74 ¢ippp 10,2 %PIP 12,22 %PIP 11,38 %P/P Minimo 15 %

Oxidable Total

Relacion C/IN 6,9 7,36 531 7,26

Retencion ® 9055 %P 92,98 %PIP 119,39 %P/P 94,81 %PIP Minimo - su - propio

Humedad peso

Slidos Totales 67,83 %P/P 67,62 %P/P 72,58 %P/P 70,23 %P/P

Sélidos Volatiles 25,65 %P/P 25,02 %P/P 31,81 %P/P 47,38 %P/P

C. Conductividad Eléctrica (CE). El contenido salino del suelo suele medirse de
forma indirecta, dado que la presencia de iones en el agua la hace conductora de
la electricidad. Se utiliza la conductividad del extracto de saturacion para estimar el
contenido en sales solubles. Se entiende por extracto de saturacion la solucién
extraida del suelo después de saturarlo con agua, buscando ponerlo en un punto
cercano a su capacidad de campo, dada que esta es la situacion mas perdurable
con una concentracion minima de sales. Un estado de mayor humedad
presentaria una solucién mas diluida pero de escasa duracion temporal; un estado
més seco elevaria la concentracion pero seria muy variable en el tiempo®.

*2 http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PQSalinidad.htm
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De acuerdo con las consultas realizadas, cuando la CE oscila entre 8 y 16, esta se
cataloga como alta, y en un suelo en esas condiciones, sélo pueden desarrollarse
las plantas muy tolerantes y con dificultad. Cuando la CE es mayor de 16, ésta se
considera muy excesiva, y en tales circunstancias, no hay posibilidad de cultivo.
Sélo se da la vegetacion haléfila®.

En la misma fuente consultada, se afirma que cuando la conductividad eléctrica
supera el valor de 8 dS/m, la mayor parte de las plantas se ven afectadas, pero su
grado serd maximo si abunda el sodio en la solucién, lo que se traduce por un
valor del pH superior a 8.5, que es el maximo generado por la presencia de
carbonato calcico. Esto hace que también se considere al suelo como salino
cuando se dan las circunstancias apuntadas. Por otra parte la presencia de sodio
en la solucion del suelo genera una alcalinidad mas alta que el calcio, por la mayor
fuerza de la sosa como base que la de la cal. Por esta razén es conveniente medir
el pH del extracto de saturacion a la par que se mide la conductividad eléctrica,
pues este parametro nos sirve como indice de la sodicidad, o contenido del sodio
en el suelo.

A partir de lo anterior y los resultados de las muestras de abono organico
analizadas, correspondientes a todos los tratamientos, se concluye que en el caso
de la muestra del tratamiento con Biostart Aquaclean la CE es alta, y para los
otros tratamientos es excesiva; lo cual teniendo en cuenta que el pH es mayor a
8,5 permite catalogar en todos los casos, que el abono organico obtenido contiene
sales en exceso que lo hace toxico para las plantas.

D. Humedad: El porcentaje de humedad al finalizar el proceso en cada una de las
tecnologias, se encuentra en optimas condiciones, si se tiene en cuenta que los
diferentes tratamientos tuvieron un % de humedad que oscilé entre el 32,38% y
27,42% P/P y de acuerdo a los limites establecidos en la NTC 5167 de 2004, el
limite maximo de humedad debe ser del 35%, en razon de lo cual se considera
gue la duracion en la etapa de maduracion fue la adecuada para que se permita la
actividad microbiologica y la obtencion de un compost de caracteristicas
adecuadas.

E. Cenizas. De acuerdo a lo establecido en la norma NTC 5167 de 2004, en la
cual se estipula que el contenido maximo de cenizas debe ser del 60%, se afirma
gue cada uno de los abonos organicos obtenidos con las diferentes tecnologias
cumplen con los pardmetros establecidos con un total de cenizas que oscila en un
rango entre 22,85 y 42,60 % de P/P. Teniendo en cuenta, que estas hacen
referencia al conjunto de minerales que se encuentran presentes en la materia
organica y se caracterizan por qué no arden ni se evaporan, y tienen un alto
contenido de potasio, calcio, magnesio y otros minerales, se deduce que todos los

333 http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PQSalinidad.htm
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tratamientos presentan condiciones O6ptimas, favoreciendo la calidad de los
productos obtenidos.

F. Capacidad de Intercambio Catiénico - CIC. Teniendo en cuenta que la CIC,
es la capacidad que tiene la materia organica de extraer cationes del suelo, como
K*, Ca™, Mgy que segin la NTC 5167 de 2004 el limite minimo permisible es de
30 meq/100 gr. se deduce que los andlisis de las diferentes tecnologias, no
cumplen con los requisitos determinados, porque los resultados oscilan entre
22,52 meq/100gr y 29,92 meqg/100gr, lo que quiere decir que el producto obtenido
tiene una baja capacidad de extraer cationes de la solucién del suelo,
favoreciendo la lixiviacion de nutrientes e impidiendo que la planta pueda
absorberlos.

G. Nitrogeno Total: Se debe tener en cuenta que el nitrégeno total esta
compuesto por nitrégeno nitrico, amoniacal y organico, cuyo Limite maximo
permisible segun NTC 5167-2004 tiene que ser mayor de 1%, Por lo cual se pudo
determinar que el elemento esta en buena proporcion ya que su resultado fue de
1.39 — 2.3 % P/P siendo este importante en la formacién de proteinas, ayuda con
la parte verde de la planta como las hojas, aumenta la productividad y mejora la
calidad del abono.

e Nitrogeno orgéanico: es una forma no asimilable directamente por la planta.
En condiciones de humedad, temperatura y mediante la enzima ureasa se
transforma rapidamente en nitrogeno amoniacal. También se lo denomina
como el elemento que forma parte considerable del suelo, en un 98%. Sus
resultados estan en un rango de 1,15 — 1,36% P/P, para todas las tecnologias,
consiﬂerando gue cumplen con los estandares permisibles de la NTC 5167 de
20047,

e Nitrogeno amoniacal: es el resultado de la primera transformacion del
nitrogeno organico. Esta forma del nitrégeno es soluble en agua y queda
retenido por el poder absorbente del suelo. Es una forma transitoria, que se
transforma en nitrdgeno nitrico. Para todas las tecnologias su resultado oscila
entre 0,19 %P/P y 0,91 %P/P, lo que quiere decir que se encuentra por debajo
de los limites establecidos, impidiendo su transformacion y el desarrollo
completo del ciclo del nitrégeno en el suelo®.

e Nitrégeno nitrico: su resultado oscila entre < 0,01 % P/P y 0,02 % P/P,
encontrdndose por debajo de los limites aceptables de la norma. Se debe
tener en cuenta que el nitrégeno nitrico, es la forma en la que la planta
absorbe la mayor cantidad de nitrégeno. Es muy soluble en agua y no es
retenido por el poder absorbente del suelo, sino que desciende a capas

34 http://www.mirat.net./fertilizantes/nutricidn/macronutrientes/nitréogeno.htm
35 .
Ibid.
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profundas del terreno arrastrado por el agua. Durante este transporte es
cuando las raices deben tomarlo para no perderlo. Si el nitrbgeno aportado
con los fertilizantes esta en esta forma quimica, gran parte del mismo puede
perderse al subsuelo sin que las raices tengan tiempo para tomarlo®.

Teniendo en cuenta, los resultados, obtenidos y segun las observaciones del
Ing. Manuel Castillo, los pardmetros del nitrégeno, no cumplen con requerido
en cuanto a la cantidad y disponibilidad del elemento, afirmando que hay
ausencia de organismos especificos, tales como Nitrosomas y Nitrobacterias.

H. Carbono Organico Oxidable Total: Se refiere al contenido de materia
organica en el suelo. Segun los resultados que se obtuvieron en los analisis de las
muestras de abono organico obtenido con las diferentes tecnologias, éste oscilan
entre 9,79 % P/P y 12,22 % P/P lo cual quiere decir que ninguno de los productos
obtenidos de los diferentes tratamientos cumplen con lo estipulado en la norma ya
gue el limite maximo permitido segun la NTC 5167-2004 es minimo 15%.

I. Relacion Carbono — Nitrogeno C/N: Se debe tener en cuenta que aunque la
NTC 5167-2004 relaciona éste parametro para determinar la calidad del abono
organico procedente de residuos urbanos no establece un valor comparativo con
el cual se pueda realizar un juzgamiento de la calidad de los productos obtenidos;
tampoco lo establece el RAS 2000; sin embargo, a partir de la revision
bibliografica se determina que la relacion encontrada en las muestras es baja,
pues los documentos consultados definen que la relacion C/N Optima debe estar
comprendida entre 25 y 30, y esta relacion se hace cada vez menor con el tiempo
de compostaje debido a la transformacion de la materia organica y al
desprendimiento del carbono en forma de COg2; y que cuando se trabajan
relacionen pequeiias, es posible que el aprovechamiento de los nutrientes no sea
el 6ptimo, lo que puede llegar a afectar la calidad del producto final®’.

Ademas si la relacion C/N es muy baja se producen perdidas de nitrogeno por
volatilizacion de amoniaco, mientras que cuando los valores son muy elevados la
disponibilidad del nitrdgeno es baja, repercutiendo en un descenso de la actividad
organica lo cual alargaria considerablemente el proceso de compostacion®.

J. Retencion de humedad: Confrontando los resultados obtenidos con lo
establecido en la NTC 5167, se determiné que los tratamientos Testigo con un
90,55 % P/P, Microorganismos Eficientes con un 92,98 %P/P, y Bioterre Sisvita
con el 94,81 % P/P, no cumplen, por poco, la norma, siendo Biostart Aquaclean
con 119,39 % P/P la Unica que cumple con el limite permisible.

36 .

Ibid.
*” Mufioz T. José Sélimo. Compostaje en Pescador Cauca. 2005.
38 .

Ibid, p.29
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A partir de las revisiones bibliogréficas y los andlisis realizados, se deduce que si
esta propiedad es la que determina la capacidad del abono para retener el agua,
proporcionando las condiciones de humedad adecuadas para favorecer un buen
desarrollo de las plantas, se analiza que aunque 3 de los tratamientos presentaron
valores por debajo del limite permisible, como estos estdn muy cerca al limite
establecido, se puede catalogar la calidad como aceptable.

K. Sélidos totales: De acuerdo con los resultados de los analisis de laboratorio,
en los diferentes tratamientos se obtuvieron sélidos totales entre 67,83 % P/P,
67,62 % P/P, 72,58 % P/P,y 70,23 % P/P respectivamente.

Al hacer la respectiva revision bibliografica, no se encontraron parametros que
puedan establecer la cantidad maxima o minima permisible para el suelo y los
abonos organicos, siendo estos parametros en su mayoria analizados Unicamente
en el recurso agua.

Partiendo de lo anterior y teniendo en cuenta que los solidos totales hacen
referencia los soélidos sedimentables, los sélidos disueltos y los sdlidos en
suspension, se puede decir que los valores obtenidos para las 4 tecnologias son
buenos, ya que esto garantiza que la cantidad de sdélidos se mantengan en el
producto, y por consiguiente que no haya perdida de material.

L. Solidos volatiles: Se parte de aclarar que los solidos volatiles son la porcion
de la materia organica que se puede eliminar o volatilizarse cuando ésta se quema
en una mufla a una temperatura de 550°C, transformandose la materia organica
en gas carbonico y agua que se volatilizan.

Segun los andlisis realizados los datos obtenidos para cada uno de los
tratamientos fueron: Testigo 25,65 %P/P, Microorganismos Eficientes 25,02 %
P/P, Biostart Aquaclean 31,81 %P/P, y Bioterre Sisvita 31,81% P/P.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que los tratamientos testigo y EM fueron
los tratamientos que presentaron menor cantidad de solidos volatiles, y Bioterre y
Biostart presentan mayores de volatilizacion de algunos de los sdlidos que
contienen.

e Analisis de metales pesados en el compost obtenido mediante las
diferentes tecnologias

En la tabla 58 se presentan los resultados de los analisis de metales pesados. Los
datos demuestran que la cantidad presente de éstos en cada uno de los productos
obtenidos en los diferentes tratamientos, cumple con los estandares de calidad
establecidos en la norma.
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Los elementos de mayor preocupacion para la salud de los seres humanos son el
cadmio, plomo, arsénico, selenio y mercurio, los cuales estan muy por debajo de
los limites permisibles. Cuando los mismos estan presentes en los abonos, puede
aumentar su concentracion en las cosechas y ser toxica para los seres humanos.

Tabla 58. Resultados de andlisis fisicoquimicos de metales pesados
encontrados en el compost obtenido mediante las diferentes tecnologias

Resultados en Unidades: mg/kg (Peso Seco)
MetaesPesads | - oratopps | MUBSFRIOBS |y oo | Musratongy | LMiteMadmo | Limite Masimo
Analizados Testig Microorganismos Biostart Aquackean | Bioterre Sisita Permisible s/n Permisible s/n
Eficientes RAS 2000 NTC 5167-2004
Arsénico - As 0,62 167 0,92 1,09 54 41
Cadmio - Cd 0,26 023 027 017 18 39
Cobre - Cu 3 3 45 3 1200 -
Cromo - Cr 5,86 8,12 167 123 1200 1200
Mercurio - Hg <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 5 i
Zinc- Zn 135 115 155 1215 1800 -
Molibdeno - Mo 1,05 12 124 1,02 2 -
Niquel - Ni 7,96 10,39 9,07 8,35 180 420
Plomo - Ph 6,56 1324 15,94 157 300 300
Selenio - Se <001 <001 <001 <001 14 -
Cobalto - Co 212 44 127 384 15

Consultada la opinién del ingeniero agronomo Manuel Castillo, se conocio que la
presencia, aunque leve de los mismos en los productos finales de la degradacion
de la materia organica, se debe al origen de los mismos, es decir como son
procedentes de los desechos domiciliarios, es natural la presencia en ellos debida
a la aplicacion directa de agroquimicos en la produccién de los alimentos,
aplicacion de insumos en el procesamiento, combustibles, etc.

e Analisis microbioldgico, de Enterobacterias y Salmonella sp

La presencia de bacterias y hongos en la materia organica es buen indicador ya
gue determina que son procesos naturales y ademas favorecen la descomposicion
de la materia organica durante todas las fases del proceso de compostacion.

Sin embargo, algunos microorganismos son patdégenos Yy representan una
amenaza en la salud de las personas, pues si estdn presentes en los abonos,
pueden transferirse a los alimentos que posteriormente pueden ser consumidos
por las personas, o0 si se aplican como fertilizantes, igual pueden contaminar las
aguas por la escorrentia de las aguas lluvias que caigan sobre el terreno sobre el
cual pueden ser aplicados; por esto es fundamental determinar en la calidad de los
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productos finales, la presencia de coliformes totales y fecales, eschericha coli,
salmonella y enterobacterias.

En la tabla 59 se presenta el consolidado de los resultados obtenidos para cada
uno de los cuatro tratamientos que se sometieron a experimentacion en esta
investigacion.

Tabla 59. Resultados de los andlisis microbiolégicos obtenidos en
laboratorios Calder6n, aplicados a los productos finales del proceso de
compostaje del material orgdnico mediante las diferentes tecnologias.

Resultaclos en Unidades: UFClgr (Muestra Seca)
SE gy | MOSTREITS e | Musagey | LMEMadmo - Liite Maimo
Microbiolagico : Microorganismos | . , gy Permisiblesin | Permisible sn
Testigo » Biostart Aquaclean | - Bioterre Sisvita
Eficientes RAS 2000 NTC 5167-2004
Coliformes fecales <I0UFClor | 1*I0ELUFCyr | 3*10ELUFCIyr | 15*10E LUFClor | <1000 UFClr
Escherichia coli <I0UFClgr | 11*10E LUFClgr | 3*10E LUFClgr | 15*10E 1 UFClgr -
Coliformestotales | 9*10E4UFClgr | 7*I0E4UFClgr | 1*I0E3UFClor | 4*10E 3 UFClyr
- Resultaclos en Unidades: UFClgr (Muestra Seca)
Al Muesira 671 Limite Maximo | Limite M
Enterobacteriasy |  Muestra 6170 ¥ Hesira ) Muestra 6172 Muestra 6173 P|m|g .b?xn/no lele. .bfmlm
Salmonella sp. Testigo |cropr.gan|smos Biostart Aquaclean | - Bioterre Sisvita EImISIDiE S ermsIze S
Eficientes RAS 2000 NTC 5167-2004
Enterobacterias 3310 E3JUFCIyr | 34*10E2UFClgr | 9*10E1UFClgr | 30*10E 3 UFClyr - <1000 UFClor
Salmonella sp. Ausencial25gr | Ausencial25gr | Ausencial25gr | Ausencial2b gr Ausencial2s gr

El analisis de los resultados deja ver que en términos generales, todos los
productos obtenidos presentaron buen comportamiento microbiolégico, respecto a
la presencia de patdégenos, de acuerdo con los limites maximos permisibles
establecidos en la norma RAS 2000 y la NTC 5167; sin embargo, en lo referente a
la presencia de Enterobacterias se deduce que segun los estandares establecidos
por la norma NTC 5167, los abonos de las tecnologias EM, Testigo y Bioterre no
cumplieron con los parametros, reportandose presencia de éstos superiores a las
1000 UFC a diferencia del abono obtenido con la tecnologia Biostart Aquaclean, el
cual si cumplié con la norma con un total de 9*10el UFC/gr.

El analisis que se hace, es que el resultado se debi6 a que las temperaturas
superficial y profunda durante todo el proceso de compostaje no alcanzé el rango
de los 60 a 75°C durante lapsos de tiempo suficientes, y ademas los dias que las
mismas estuvieron por encima de 55°C fueron pocos, lo que impidi6 que el
material se sanitizara.
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e Analisis de granulometria de las diferentes tecnologias

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y
gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los
materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de
su origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de
los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una escala
granulométrica®.

La escala granulométrica define el tipo de material, de acuerdo con el tamafio de
las particulas, de tal manera, por ejemplo, que las particulas cuyo tamafio oscila
entre los 2 y 0,06 mm se clasifican como arenas y de 2 a 6 mm se consideran
como gravas.

De acuerdo con lo anterior, se analizan los datos obtenidos para cada uno de los
productos obtenidos de los diferentes tratamientos que se presentan en la tabla
60, demostrando que practicamente las particulas se podrian catalogar como
arenas.

Tabla 60. Resultados de los analisis de granulometria aplicados al producto
final obtenido en la descomposicion del material organico mediante las
diferentes tecnologias

Resultados en Unidades: %P/P Retenido
Gravimetria en Muestra 12020 Muestra 12021 Muestra 12022 Muestra 12023
seco Testigo EM Biostart Aquaclean Bioterre Sisvita
Malla 5 (4 mm) 10 9 9 12
Malla 10 (2 mm) 20,8 25,4 25,2 20
Malla 20 (0,85 mm) 33 33,2 33,2 32,4
Malla 40 (0,425 mm) 18,6 17,8 17,8 19,4
Malla 60 (0,25 mm) 5,4 4,2 4,2 4,2
Malla 100 (015 mm) 5,6 3,6 3,6 3,6
Pasante 6,6 6,8 9 8,4

Los datos de la tabla 60 también dejan ver que en todos los tratamientos, los
mayores porcentajes del peso de las particulas sobre el peso total de las muestras
fueron de 2 mm con porcentajes entre el 20 y 25 % en todos los casos; de 0,85
mm de diametro de las particulas oscilando entre el 32 y 33% en todos los casos;
y de 0,425 mm de diametro de las particulas oscilando entre el 17,8 y 19,4% en
todos los casos.

Lo anterior demuestra que la estructura de los agregados de los productos
obtenidos en todos los tratamientos fue uniforme, denotando una calidad similar
en tal sentido.

** http://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_granulom%C3%A9trica
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e Analisis general de resultados

Se parte de tener en cuenta que el Decreto 1713 de 2002, en su articulo 78
establece lo siguiente:

Articulo 78. Requisitos previos para comercializacion de materia orgénica
estabilizada. Los productos finales obtenidos mediante procesos de compostaje y
lombricultura, para ser comercializados, deben cumplir, previamente, los requisitos
de calidad exigidos por las autoridades agricolas y de salud en cuanto a
presentacion, contenido de nutrientes, humedad, garantizar que no tienen
sustancias y/o elementos peligrosos que puedan afectar la salud humana, el
medio ambiente y obtener sus respectivos registros.

En tal sentido en Colombia los requisitos estan contenidos en la Resolucion 00150
de 2003 expedida por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, en la cual se
define a la norma NTC 5167 de 2004, como la norma que establece los requisitos
de calidad y comercializacion de abonos organicos, por tanto, los analisis de la
calidad del abono que se realizaron fueron los contenidos en la norma, cumpliendo
cada uno con los estandares establecidos y considerados para determinar su
comercializacion; sin embrago, en consultas realizadas con los Ingenieros
Agronomos Efrain Rodriguez Lievano y Manuel Castillo, consideran que el analisis
guedd incompleto y no se puede establecer con claridad la eficiencia y efectividad
del abono organico en cualquiera de las tecnologias, porque faltan los resultados
de algunos elementos quimicos considerados esenciales y fundamentales, entre
ellos N, P, K, Ca, S. entre otros, ademas sin estos elementos no se puede
determinar con exactitud la relacion C/N y Ca/Mg.

Finalmente de acuerdo con lo establecido en el numeral 4.2 de la NTC 5167 que
trata sobre criterios de aceptacion o rechazo de la muestra, se concluiria que, el
anico lote que cumple la norma, es el de la muestra con tratamiento Biostart
Aquaclean, respecto al limite permisible de Enterobacterias; sin embargo, como no
existen, otros andlisis de comprobacion, dificilmente los integrantes del semillero
de investigacion, pueden afirmar que los resultados dependen expresamente del
tratamiento, hasta tanto no se hagan otros analisis que permitan hacer tal
aseveracion.
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10. CONCLUSIONES

A partir del analisis integral de los indicadores econdémicos, técnicos y ambientales
evaluados, los investigadores consideran que no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con los Paquetes Tecnoldgicos empleados y el
Testigo, y por el contrario, el tratamiento Testigo presentdé en algunos casos
mejores resultados; por tanto la primera conclusién de la investigacion, es que no
se justifica la inversion en la adquisicion de aceleradores de degradacion de la
materia organica 0 paquetes tecnologicos para desarrollar sistemas de
aprovechamiento de residuos organicos; conclusién igualmente encontrada en
algunos de los trabajos de investigacion que se tomaron como referencia para la
elaboracién del presente estudio.

De acuerdo con lo anterior, el semillero de investigacion igualmente concluyé
recomendar a la empresa ESMOCOA ESP el disefio de un sistema de
aprovechamiento de los residuos organicos a partir de procesos naturales lo cual
le permitira aminorar significativamente costos, pero que igualmente es necesario
avanzar en esta clase de investigacion hasta encontrar el tratamiento que le
ofrezca la posibilidad de obtener productos de mejor calidad, que cumplan todos
los parametros establecidos en las normas técnicos que reglamentan las
condiciones y requisitos para la comercializacion y utlizacion de los
acondicionadores de suelos obtenidos a partir de la degradacién de la materia
organica.

Los expertos en compostaje, muy seguramente consideraran que se presentaron
errores en los registros, ya que no es normal que un proceso de compostaje
natural se demore igual que un proceso de compostaje con un acelerador de la
degradacion de la materia organica, sin embargo, los investigadores consideran
gue esta situacion se pudo deber al hecho que en el caso del tratamiento con EM
hay que aplicarle mucha agua para la aplicacion del producto, lo cual retarda el
secado, y en especial considerando que después del 26 dia en el caso de la fase |
y del 43 dia en el caso de la fase 2, las temperaturas alcanzadas por el material en
proceso de compostacion fueron muy bajas..

En el caso del tratamiento con Bioterre Sisvita, los investigadores consideran que
la demora en el proceso pudo estar condicionada a que las temperaturas nunca
sobrepasaron los 50°C, lo cual igualmente incidi6 en que el material organico no
secara rapidamente. En cambio, en el caso del tratamiento Testigo nunca se le
aplicé agua, y hubo lapsos de 12 dias o mas en que las temperaturas fueron
superiores a las registradas por EM y Bioterre, lo cual pudo incidir en que
practicamente igualara los tiempos de maduracién del proceso.

El tratamiento con EM se emple6 conforme a las instrucciones dadas por la casa
distribuidora, sin embargo, a partir de la investigacion se considera que es
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necesario reducir la cantidad de agua para su aplicacion, ya que por el alto grado
de humedad del material organico en la region, si se le adiciona agua, se propician
condiciones anaerdbicas conllevando malos olores, mayor generacion de
lixiviados, y mayor tiempo de secado.

Desafortunadamente las investigadoras e investigador no pudieron precisar las
condiciones que llevaron a que las 3 replicas del tratamiento con Bioterre Sisvita,
en la primera fase de la investigacién se pudrieran, sin embargo, se supone que
pudo deberse a que los dias en que se aplico el tratamiento, habia alta humedad
relativa en el ambiente, ya que durante toda la semana llovid, por lo cual, como el
producto hace que la temperatura no se eleve por encima de los 50°C, el agua se
pudo quedar estancada entre las particulas generandose condiciones anaerobias.

En el caso del tratamiento con la tecnologia Biostart Aquaclean, como no se
encontraron resultados similares en las 2 fases de la investigacion, se considera
gue los resultados no fueron significativamente representativos en comparacion
con el costo a invertir en comparacion con un testigo.

Los resultados de la investigacion permitieron determinar que la tecnologia
Bioterre Sisivita producido por la empresa Sisvita Biotechnologies S.A. que en un
inicio se habia definido como el paquete tecnologico de mayor eficiencia en la
degradacion de la materia organica, y disminucion en la proliferacion de vectores,
generacion de olores y lixiviados, no cumplié con las expectativas esperadas,
debido a que durante el proceso investigativo no presenté resultados significativos
respecto a las demas tecnologias y en relacion con el testigo, por lo que se
concluye que la hipotesis planteada al inicio de la investigacion no fue la mas
acertada.

Finalmente, los integrantes del semillero de investigacion concluyeron que
controlando los procesos naturales se pueden obtener buenos resultados en los
procesos de degradacion de la materia organica, a bajos costos; conclusiéon
corroborada y validada por los organizadores del 53 Congreso Nacional de
ACODAL donde se presentaron los resultados de la investigacion, quienes
afirmaron que después de mas de una década y de invertir millones de recursos
en la aplicaciéon de estas y otras tecnologias similares en la ciudad de Medellin
para tratar los residuos organicos generados en esa ciudad, habian llegado a la
misma conclusion.
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11. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de la investigacion y las implicaciones que una
aseveracion de esta naturaleza puede ocasionar en el mercado de los paquetes
tecnoldgicos citados, las investigadoras, consideran que es necesario que el ITP y
las mismas empresas, patrocinen otras investigaciones con iguales o similares
objetivos, realizando estrictas medidas de control y seguimiento a los procesos,
gue permitan ajustar sus paquetes tecnolégicos o guias de uso, para garantizar
los resultados que en las etiquetas y manuales de dichos productos se estan
ofertando para todo el pais. Las investigadoras quieren hacer precision que los
resultados obtenidos no pretendian desvirtuar la calidad de estos productos para
los propdsitos que se vienen ofertando, pero los resultados de la investigacion
hacen prever esta situacion si se quieren garantizar mejores resultados en los
procesos de aprovechamiento de los residuos organicos que se desarrollen en la
Amazonia o sitios con condiciones ambientales similares.

De igual manera seria importante que estas mismas u otras empresas privadas o
instituciones desarrollen estudios encaminados a definir y aislar microorganismos
nativos especializados en la degradacion de la materia organica tendiente a
desarrollar un paquete microbiano que garantice resultados efectivos en procesos
de compostaje de los residuos organicos, que permitan reducir al maximo la
introduccion de microorganismos “extranjeros” al ambiente regional, como medida
preventiva para evitar alguna alteracion en la fauna microbiana nativa, o que
pueda desencadenar interferencia en las relaciones interespecificas de las
especies microbiologicas regionales.

Diferentes actores, y entre ellos la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Sur de la Amazonia, Corpoamazonia, autoridad ambiental del Sur de la Amazonia
Colombiana, con jurisdiccion en el departamento del Putumayo, en su libro Atlas
Ambiental Del Putumayo (2007), afirma que en el Putumayo, existen suelos
formados a partir de los depdsitos volcanicos (en el Valle de Sibundoy) que
presentan un grado de fertilidad aceptable, y los suelos del piedemonte y planicie
amazodnica que son pobres en nutrientes y requieren un tratamiento especial para
su manejo y produccion. Esta situacion hace prever la necesidad e importancia de
desarrollar sistemas de aprovechamiento de los residuos organicos generados en
las cabeceras municipales con el fin de proveer acondicionadores de suelo para
mejorar el rendimiento agropecuario; por tanto se recomienda al Instituto
Tecnoldgico del Putumayo, Universidad de la Amazonia, Universidad del Tolima y
Otras Universidades e Institutos de Educacién Superior con presencia en la
region, que en cumplimiento de lo estipulado en el articulo 80 del Decreto 1713 de
2002, promocionen entre los docentes y estudiantes la realizacién de nuevos
proyectos de investigacion con similares propositos, que permitan construir
fundamentos técnicos encaminados a recomendar que se adopte, como parte de
las politicas sectoriales para el Desarrollo Sostenible de la Amazonia, la decision
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de “prohibir la disposicion final de los residuos organicos en la region”y de que las
Empresas de Servicios Publicos de Amazonas, Caqueta y Putumayo,
implementen el componente de tratamiento y aprovechamiento de los residuos
organicos como parte fundamental del servicio de aseo, y del plan de gestion
integral de residuos soélidos municipales.

Finalmente los integrantes del semillero de investigacién se permiten recomendar
al Instituto Tecnolégico del Putumayo, se capacite a personal docente en lo
referente al tema de andlisis e interpretacion de resultados de laboratorios, para
gue de esta manera brinden apoyo, orientacion y recomendacion adecuada y
oportuna a todo el cuerpo estudiantil interesado en el tema.
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Anexo A. Formato para el control de factores ambientales y de comportamiento de las pilas de materia organica en
proceso de compostaje, empleado durante la investigacioén.

EMPRESA MPAL DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE MOCOA

INSTITUTO TECNOLOGICO DEL PUTUMAYO i
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y EXTENCION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA - CIECYT = IV O A ESP  SECCION OPERATIVA DE ASEO Y MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS

SEMILLERO DE INVESTIGACION ARCOIRIS rostiees pomiemmmies o

PROYECTO DE INVESTIGACION: EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE COMPOSTAJE DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS EN LA CABECERA MUNICIPAL DE MOCOA, PUTUMAYO

FORMATO DE CONTROL DE FACTORES AMBIENTALES Y DE COMPORTAMIENTO DE LAS PILAS DE COMPOSTAJE

Te AMB NOMBRE DEL TRATAMIENTO:
FECHA HORA (2) HR (%) |PILA 1- FECHA MONTAJE: PILA 2 - FECHA MONTAJE: PILA 3 - FECHA MONTAJE:
T2 SUPERF| T2-PROF | MOSCAS | GASES LIXIV | T2 SUPERF | T2 - PROF | MOSCAS [ GASES LIXIV | T2 SUPERF| T2 - PROF | MOSCAS | GASES LIXIV
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ANEXO B.
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CONTROL DE
CALIDAD A LAS MUESTRAS DE ABONO ORGANICO
OBTENIDAS EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
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ANEXO C.
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE METALES PESADOS
A LAS MUESTRAS DE ABONO ORGANICO OBTENIDAS
EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
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ANEXO D.
RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS A
LAS MUESTRAS DE ABONO ORGANICO OBTENIDAS EN
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
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ANEXO E.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ENTEROBACTERIAS
Y SALMONELLA S.P. ALAS MUESTRAS DE ABONO
ORGANICO OBTENIDAS EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS
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