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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general evaluar la eficiencia de residuos
sélidos organicos domésticos (RSOD) mediante composteras circulares a través del
aprovechamiento de microorganismos eficientes para su utilizacion como abono
organico, con el propdésito de brindar una alternativa viable para el manejo y
aprovechamiento de los RSOD producidos en los hogares de las familias
pertenecientes a tres huertas urbanas y una periurbana del municipio de Popayan.
El eje de accion de este trabajo se caracterizd por la implementacion de
herramientas de IAP (Investigacion Accion Participativa) buscando optimizar los
procesos de separacion y disposicion final de los RSOD en los hogares de las
familias participantes. Se inicio con una caracterizacion como linea base para
conocer el tipo y la cantidad de residuos organicos que son generados,
posteriormente se elabord con las familias cuatro compostajes a partir de RSOD
incorporando dos diferentes cantidades de aserrin de pino y microorganismos
eficientes (EM), simultdneamente se realizd el seguimiento con la medicion de
variables tales como temperatura, pH, humedad, olor y color. Después se
caracterizé el compost a través de un analisis fisico quimico para determinar su
calidad segun lo establecido por la norma técnica colombiana 5167 y su aporte
nutricional para finalmente observar el efecto del abono organico en la produccion
de acelga.

Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y tres replicas
donde el TO: 100% RSOD; T1: 50% RSOD + 50% aserrin de pino + EM; T2: 75%
RSOD + 25% aserrin de pino + EM; T3: 100% RSOD + EM. El andlisis de varianza
detect6 diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (P>0,05),
algunos parametros de los cuatro tratamientos que se elaboraron con residuos
sélidos organicos domésticos en composteras circulares no estan dentro del rango
sugerido por la norma técnica colombiana sobre abonos organicos, entre ellos estan
los niveles de P20s, K20, CICe y el pH del T3 no cumplen los requisitos minimos
exigidos por la NTC 5167 de 2004, sin embargo, los demas parametros si se
encuentran dentro de este rango. La utilizacion de un prototipo de compostera
circular para realizar procesos de compostaje es una alternativa viable que mejora
la disposicién final de estos residuos, debido a que los resultados obtenidos del
analisis fisicoquimico en cada uno de los tratamientos fueron similares, lo que
demuestra la eficiencia del prototipo utilizado en este ensayo.

Palabras clave: IAP, Residuos Sodlidos Organicos Domésticos, Compostaje,
Composteras circulares, microorganismos eficientes (EM), aserrin de pino.



ABSTRACT

The general objective of this work was to evaluate the efficiency of domestic organic
solid waste (RSOD) through circular compost bins through the use of efficient
microorganisms for use as organic fertilizer, with the purpose of providing a viable
alternative for the management and use of solid waste. RSOD produced in the
homes of families belonging to three urban gardens and one peri-urban garden in
the municipality of Popayan. The axis of action of this work was characterized by the
implementation of IAP tools (Participatory Action Research) seeking to optimize the
processes of separation and final disposal of RSOD in the homes of participating
families. It began with a characterization as a baseline to know the type and amount
of organic waste that is generated, later four composts were prepared with the
families from RSOD incorporating two different amounts of pine sawdust and
efficient microorganisms (EM), simultaneously the follow-up was carried out with the
measurement of variables such as temperature, pH, humidity, odor and color. Then
the compost was characterized through a physical chemical analysis to determine
its quality as established by the Colombian technical standard 5167 and its nutritional
contribution to finally observe the effect of organic fertilizer on chard production.

A completely randomized design with four treatments and three replicates was used
where T0: 100% RSOD; T1: 50% RSOD + 50% pine sawdust + EM; T2: 75% RSOD
+ 25% pine sawdust + EM; T3: 100% RSOD + MS. The analysis of variance detected
statistically significant differences between treatments (P>0.05), some parameters
of the four treatments that were made with domestic organic solid waste in circular
compost bins are not within the range suggested by the Colombian technical
standard on organic fertilizers, among them are the levels of P205, K20, CICe and
the pH of T3 do not meet the minimum requirements demanded by NTC 5167 of
2004, however, the other parameters are within this range. The use of a circular
composter prototype to carry out composting processes is a viable alternative that
improves the final disposal of these residues, due to the fact that the results obtained
from the physicochemical analysis in each of the treatments were similar, which
demonstrates the efficiency of the prototype used in this test.

Keywords: IAP, Domestic Organic Solid Waste, Composting, Circular Composters,
efficient microorganisms (EM), pine sawdust.
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INTRODUCCION

El notable crecimiento de la poblacion mundial ha tenido como consecuencia el
aumento desmesurado de residuos solidos organicos originados en las ciudades,
los cuales se deben basicamente a los habitos de consumo de las personas, la
disposicion incorrecta de estos, la falta de concientizacion ambiental por parte de
las comunidades y el alto indice de inseguridad alimentaria. Estas caracteristicas se
hacen presentes en América Latina y el Caribe (ALC), donde aproximadamente el
83% de la poblacion es urbana (UNEP, 2016). En Colombia la generacién per capita
de residuos solidos organicos para el afio 2019 fue de 536 kg/habitante, de los
cuales mas del 50% estan constituidos por residuos solidos orgénicos (DANE,
2021). En el caso especifico del municipio de Popayan, la produccién per capita de
residuos solidos domiciliarios se estimé en 0,84 kg/habitante/dia (Alcaldia de
Popayan, 2016). Por tal motivo es fundamental buscar una alternativa que ayude a
realizar un manejo adecuado de estos residuos, minimizando el impacto al ambiente
y potencializando los productos finales de estos procesos que conlleven a la
sostenibilidad de los recursos.

El aprovechamiento de los residuos solidos organicos tiene actualmente varias
alternativas, entre las que se destacan la alimentacion animal, el lombricultivo y el
compostaje, este Ultimo representa multiples beneficios para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Puerta, 2014). Una de las
estrategias es el compostaje urbano, utilizando composteras circulares que tiene
como ventaja una buena distribucién de la humedad debido a su facilidad para el
volteo, generando un producto méas uniforme (FAO, 2013). Actualmente existe un
gran interés en la agricultura urbana de producir abonos a partir de residuos
organicos domeésticos (Tendero y Guyo, 2019).

En esta investigacion se propuso como objetivo general evaluar la eficiencia de
residuos solidos organicos domésticos en composteras circulares a través del
aprovechamiento de microorganismos eficientes para su uso como abono organico,
mediante la implementacion de instrumentos de Investigacién accion participativa
(IAP) con el propésito de evaluar el compost obtenido en el prototipo de compostera
circular como alternativa de compostaje de RSOD en las huertas urbanas y
periurbanas del municipio de Popayan. Para el logro de este objetivo se propusieron
los siguientes objetivos especificos: realizar seguimiento del proceso de compostaje
mediante la medicién de pardmetros como pH, temperatura, humedad, olor y color;
realizar la caracterizacion del compost con RSOD por medio de un analisis
fisicoquimico para determinar la calidad del abono segun lo sugerido por la NTC
5167 y observar la respuesta de la aplicacion del compost utilizando como
indicadores plantas de acelga (Beta vulgaris var. Penca blanca).
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION

Este trabajo se llevo a cabo en el municipio de Popayan-Cauca, Colombia, que se
encuentra ubicada a una altitud de 1.738 m.s.n.m, con una temperatura media de
19°C, localizada a 2°27" norte y 76°37°18" de longitud oeste, especificamente en
las huertas urbanas de la ciudad, ubicadas en los barrios La Paz, Loma de la Virgen,
los Naranjos y en la huerta periurbana ubicada en la vereda El Hogar (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de las huertas en la ciudad de Popayan.
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1. Residuos solidos. Para Gonzalez, (2016) los residuos sélidos son todos
aguellos materiales que han culminado su vida util tras haber realizado un proceso
de fabricacion, transformacion y utilizacion. Los residuos solidos son considerados
sustancias, materiales u objetos en estado sélido derivados de una actividad
productiva del intercambio de bienes y servicios de consumo, que su productor retira
0 entrega para ser separados de los desechos, por que posee un valor monetario o
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de reutilizacion y por ende podra ser incluido a un proceso de produccion distinto a
la actividad generadora (Montes, 2018).

1.2.2 Clasificacion de los residuos solidos. Existen diversas clasificaciones de
residuos sélidos, en el cuadro 1, se describe la adaptada por Puerta, (2004).

Cuadro 1. Clasificacion de residuos solidos.
Clasificacion Tipo de residuo
Residuos reciclables: son aquellos que son aptos de
transformarse como insumo inicial para bienes nuevos como
por ejemplo carton, papel, vidrio, etc.
Residuos organicos: Estos residuos tienen la capacidad de
biodegradarse transformandose en materia organica, la cual
Segun suusoy | puede ser utilizada como abono organico por medio de un
disposicion final | proceso de compostaje. Un ejemplo de ello lo constituyen las
frutas, verduras, estiércol de animales y maderas.
Desechos: son aquellos que culminan su vida util tras ser
utilizados por lo cual deben ser desechados, por ejemplo,
empaques de alimentos contaminados, pafales y papel
higiénico entre otros.
Biodegradables: son aquellos que se descomponen
facilmente en el ambiente por accién de los microorganismos,
Segun su grado | un ejemplo de ello lo constituye el cartén.
de No biodegradables: a este grupo pertenecen los que no se

descomposicion | descomponen por la accion de los microorganismos porque
estan formados por recursos no renovables como por ejemplo
el plastico que es un derivado del petréleo.
De acuerdo con el origen de los residuos se clasifican en:
Segun su domésticos, comercial, institucional, construccion y demolicion,

origen servicios municipales, zonas de planta de tratamiento,

industriales y agricolas.
Fuente: adaptado de Puerta, 2004.

1.2.3 Compostaje. EI compostaje es un proceso bioldégico que ocurre en
condiciones aerdbicas, es decir, en presencia de oxigeno, con una adecuada
humedad y temperatura se asegura una transformacion higiénica de los restos
organicos en un material homogéneo y biodisponible para las plantas. A lo largo de
este proceso existe una serie de interacciones de poblaciones microbianas que
tienen la capacidad de descomponer la materia organica a formas biolégicamente
estables como el humus. Para la elaboracion del compostaje se deben tener en
cuenta sus fases, los parametros de medicién y los sistemas para su transformaciéon
(FAO, 2013). En el compostaje existen distintos agentes microbianos que se
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encargan de transformar la materia organica, por consiguiente, es fundamental
referirse a los pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos que influyen sobre su
metabolismo con el propdsito de aumentar la biodegradacion de residuos usados
para la elaboracién de un producto estable de excelente calidad quimica y biolégica
(Bohorquez, 2019).

1.2.3.1 Fases del compostaje. El compostaje comprende 4 fases las cuales se
indican a continuacion:

Fase mesoéfila. En cuanto a la fase mesodfila, la temperatura se encuentra con
valores medioambientales hasta aproximadamente 8 dias, cuando los
microorganismos comienzan a multiplicarse la temperatura aumenta rapidamente
llegando a los pocos dias de iniciar el proceso hasta los 45°C (Bohorquez, 2019).
Tal y como afirma Docampo, (2013) esto se debe a la microbiota presente, la cual
utiliza las fuentes de carbono y nitrégeno para liberar energia en forma de calor y
se encarga de descomponer facilmente materiales organicos como azucares,
almidones y proteinas.

Fase Termoéfila o de Higienizacién. Segun Bohorquez, (2019) la temperatura
puede llegar a alcanzar valores de 70 a 80°C, debido a que se presenta un
incremento de la accién microbiana. Los microorganismos que se presentan son
termdfilos. Al llegar a los 60°C, los hongos termdfilos interrumpen su accion y
empiezan a desarrollarse reacciones de oxidacién por accion de bacterias
formadoras de esporas y por los actinomicetos. De igual manera la FAO, (2013)
afirma que en esta fase se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 45°C,
por lo cual desaparece la microfauna que no tiene la capacidad de resistir altas
temperaturas y son reemplazados por microorganismos que resisten mayores
temperaturas como los hongos actinomicetos, que facilmente pueden descomponer
cadenas de carbono complejas como lignina, celulosa y hemicelulosa. El tiempo de
duracion de esta etapa puede ser de varias semanas e incluso hasta meses, esto
va a depender de algunos factores claves como las condiciones ambientales, las
propiedades del sustrato y el sistema de compostaje.

Fase de Enfriamiento o Mesofila Il. Cuando las fuentes principales de energia
como el nitrdgeno y el carbono se empiezan a agotar, la temperatura comienza a
bajar hasta los 40°C. En esta fase se produce la colonizacion de microorganismos
mesodfilos al disminuir la temperatura y el pH del sustrato se conserva en valores
alcalinos (Quevedo, 2019).
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Fase de Maduracién. Esta es la fase final del proceso de compostaje, en la cual se
presenta un proceso de fermentacion lenta que puede llegar a durar hasta dos
meses, en el que la parte menos biodegradable de la materia organica se va
descomponiendo. El reconocimiento se realiza teniendo en cuenta el color, que
debe ser oscuro, el olor no desagradable y la textura suave (Inga, 2018).

1.2.3.2 Parametros para la elaboracion del compostaje. Para un adecuado
compostaje, existen algunos parametros que intervienen en el proceso biologico, a
los cuales se les debe realizar un seguimiento y medicidén ya que es una actividad
de diversas etapas. Entre los factores mas importantes estan:

Temperatura. La fase inicial del compostaje comienza con una temperatura
ambiente y a medida que las poblaciones mesofilicas se reproducen, esta crece
rapidamente. Los 4cidos organicos de cadenas cortas son los primeros productos
que se forman y que son las principales causales de la disminucion del pH
(Campitelli et al., 2016). A temperaturas superiores a 40°C la actividad de
microorganismos mesofilicos se interrumpe y empieza la etapa termofilica, la cual
puede subir hasta valores cercanos a los 70°C como resultado de la actividad
metabdlica de los microorganismos aerébicos que liberan CO2, agua en forma de
vapor y energia en forma de calor. La temperatura maxima ideal es de 65°C porque
a esta temperatura los microorganismos patégenos y semillas de plantas
espontaneas mueren, para llegar nuevamente durante la fase de maduracion a una
temperatura ambiente (cuadro 2). Es conveniente que la temperatura no disminuya
rapido, ya que, a menor temperatura y tiempo, menor sera la velocidad de
descomposicion y habrd menor higienizacién (FAO, 2013).

Cuadro 2. Rangos de temperatura en las diferentes fases de compostaje.

Fases de Compostaje Rangos de Temperatura (°C)

Mesofila Temperatura ambiente — 45°C
Termofila 45°C - 70°C
Mesdfila I 70°C - 40°C

Estabilizacion 40°C - Temperatura ambiente

Fuente: FAO, (2013).

Potencial de hidrogeno (pH). El pH es la medida de la concentracion de iones
hidronio (H3O+) presentes en una disolucion (también se suele hablar de protones,
H+). El material de procedencia inicial tiene influencia sobre la variaciéon del pH en
cada etapa del proceso oscilando en rangos desde 4,5 a 8,5 (cuadro 3). Este es uno
de los parametros quimicos mas importantes para medir la evolucion de un
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compostaje, el cual comprende 3 fases. Durante la fase mesofila el pH se acidifica
por la formacién de acidos organicos producto de la accidon de los microorganismos
sobre el material organico, en la segunda fase hay una conversién de amonio a
amoniaco producida por la descomposicién de proteinas y en la ultima fase el pH
tiende a la neutralidad por la formacion de compuestos humicos. La mayor actividad
bacteriana se produce a pH entre 6,0 y 7,5, mientras que la mayor actividad fangica
se produce a pH entre 5,5y 8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2 (FAO, 2013).

Cuadro 3. Rangos de pH en las diferentes fases del compostaje.

Fases de compostaje Rangos de pH
Mesofila 45-7.0
Termdfila 45-85
Mesofila Il 85-6.5
Estabilizacion 6.5-8.5

Fuente: FAO, (2013).

Humedad. La humedad en el compost va a depender del sistema utilizado de
compostaje, del estado fisico y del tamafio de particula, teniendo un valor éptimo
alrededor del 55% (cuadro 4). La cantidad de agua presente en el compostaje esta
estrechamente relacionada con la actividad metabdlica de los microorganismos ya
gue estos solo pueden utilizar las moléculas organicas que se encuentran disueltas
en el medio, por lo tanto, la eficiencia bioldgica decrece cuando la humedad esté
por debajo de 45%, por el contrario, con valores de humedad mayores al 60% se
afecta la oxigenacion del material ya que se saturan los poros y se inhibe el
desarrollo de microorganismos aerdbicos lo cual causa putrefaccion en el material
(FAO, 2013).

Cuadro 4. Porcentaje de humedad en las diferentes fases del compostaje.

Fases de compostaje Porcentaje de humedad
Mesofila 50% - 60%
Termdfila 45% - 55%
Mesdfila 1l 30% - 40%
Estabilizacion 30% - 40%

Fuente: FAO, (2013).
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Intercambio de gases. Los microorganismos que hacen parte del proceso de
descomposicion de la materia organica y su posterior transformacién en humus en
Su mayoria son aerobios, es por este motivo que es necesario la incorporacion de
oxigeno con la ayuda de volteos manuales o mecanicos, o a través de la adicion de
aire forzado al interior de las pilas. Al disminuir la disponibilidad de oxigeno, se
disminuye el desarrollo de los microorganismos aerobios, se reduce la velocidad de
transformacion de los residuos y aumenta la generacion de malos olores debido a
que una aireacion insuficiente genera exceso de humedad provocando la sustitucion
de microorganismos aerobios por anaerobios. Estos después de un proceso
metabdlico producen compuestos organicos volatiles amoniacales (Bohorquez
2019).

Relacion Carbono-Nitrogeno (C/N). La relacibn C/N estd determinada por el
estado quimico del material y por consiguiente la velocidad de su descomposicion.
Se obtiene la relacion numérica al dividir el contenido de carbono sobre el contenido
de nitrogeno total de los materiales a compostar. Esta relacion se modifica a lo largo
del proceso, sosteniendo una reduccion continua, desde 35:1 a 15:1 (FAO, 2013).
La relacion ideal entre el C y N para cualquier material organico se encuentra entre
25-35; indices de esta naturaleza son indicadores de una eficiente descomposicion.
Cuando el valor es menor a este rango se pierde N por volatilizacién (en forma de
NH3) y cuando el valor es mas alto la velocidad de descomposicion es més lenta ya
gue existe mayor disposicion de carbono y deficiente cantidad de nitrégeno que
permita la actividad proteica de los microorganismos (Maqque, 2018).

Tamafo de particulas. El tamafio de las particulas del material organico esta
directamente relacionado con la actividad de los microorganismos, ya que, puede
facilitar o dificultar el acceso de estos al sustrato. El tamafio ideal de los materiales
para comenzar el compostaje es de 2 a 5 cm, si las particulas son demasiado
pequefias el transporte de aire se dificulta, inhibiendo la presencia de oxigeno
disponible para los microorganismos y en consecuencia la reduccién de la actividad
metabdlica (L6pez & Lépez, 2018). Tal y como lo afirma Campitelli et al., (2016) se
debe mantener un 6ptimo balance en el mantenimiento de una adecuada porosidad
indispensable para una buena aireacién y una superficie especifica para el ataque
de microorganismos.

1.2.3.3 Sistemas de compostaje. A continuacion, se describen algunos sistemas
de compostaje:

Sistema cerrado. En este sistema el proceso de compostaje se ejecuta en un
recipiente cerrado, asegurando un mayor seguimiento sobre la temperatura, la tasa
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de aireacion y la emision de gases (Ruiz, 2019). El sistema cerrado comprende dos

tipos:

Compostera vertical o continua: la compostera reposa sobre su base y se
denomina continua porque el material se puede ir introduciendo por la parte
superior de la misma, permitiendo un proceso continuo. Esto solo podra
producirse asi, si el sistema cuenta con una técnica de aireacion artificial, ya
que si se ha de voltear sera imposible la produccién continua de compost
(Ruiz, 2019).

Compostera horizontal o discontinua: la disposicion horizontal es aquella
en la que el recipiente descansa sobre su eje longitudinal (en una caneca
plastica de 55 galones, la longitud es de 90 cm). Se le llama compostera
horizontal o discontinuo porque es un proceso que se realiza por cargas, una
vez que se carga la compostera, se debe permitir que el proceso de
compostaje finalice para extraer el material antes de introducir una nueva
carga. Una de las ventajas de este sistema es que tiene una alta distribucién
de la humedad y de la compactacion debido a su facilidad para el volteo,
generando un producto més uniforme (FAO, 2013) (Figura 2).

Figura 2. Compostera horizontal o discontinua.

Sistema abierto. En los sistemas abiertos los residuos se colocan en forma de pilas
0 parvas de tamafno considerable (Campitelli et al., 2016). Para Ruiz, (2019) este
tipo de sistema esta derivado del proceso original del compostaje al aire libre, bajo
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este modelo hay dos tipos de compostaje, el sistema en pila que se basa en
disponer los residuos en forma de montdn, este puede cubrirse con compost maduro
para facilitar su elaboracion, minimizando asi la emision de malos olores y la pérdida
de temperatura de la pila, por otro lado est& el sistema de compostaje en hilera que
es una variante del compostaje en pila en el cual el material compostado se coloca
en forma rectangular o triangular.

1.2.4 Microorganismos eficientes. Los microorganismos eficientes o EM son
microrganismos benéficos que se desarrollan en un entorno natural y que
fisiol6gicamente pueden interactuar entre si generando antagonismo frente agentes
patébgenos (Morocho & Leiva, 2019). Los grupos representativos de EM son:
bacterias fotosintéticas, bacterias acido lacticas, actinomicetos, levaduras y hongos
fermentadores. La actividad microbiana va a determinar la calidad y duracion del
proceso de compostaje, en cuanto a la cantidad de unidades formadoras de colonia
(UFC) va a depender del efecto significativo del pH y de la temperatura, a esta Ultima
se le ha atribuido las fases del compost, demostrando también que entre cada fase
la variacion del microbiota presente es muy grande (Bedoya et al., 2012).

1.2.4.1 Fundamentos historicos de microorganismos eficientes. Los primeros
estudios sobre microorganismos eficientes comenzaron en la década de los 60, sin
embargo, la tecnologia EM fue desarrollada por el doctor Teruo Higa, de la Facultad
de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa Japén en los afos 70. El
profesor decidié iniciar la busqueda de modelos alternativos en los sistemas
agricolas que reemplazaran los fertilizantes y pesticidas de sintesis quimica por los
cuales habia sufrido efectos nocivos cuando inicio su carrera de docencia (Quispe
y Chavez, 2017). En sus pruebas experimentales junté alrededor de unas 2000
especies de microorganismos, 80 de las cuales tuvieron efectos eficaces. Por
accidente el doctor colocé una mezcla de los EM en arbustos pequefios y al cabo
del tiempo observé un estimulo importante en el crecimiento de estos. En el afio
1982, el profesor presentdé una formula comercial la cual ha sido investigada,
desarrollada y aplicada como una estrategia multidimensional a sistemas
agropecuarios y ambientales conocida como EM (Camones y Noemi, 2015).

1.2.4.2 Importancia y beneficio de microorganismos eficientes. En Distintas
investigaciones se ha confirmado que gracias a la descarga de microorganismos
eficientes activos se ha podido aumentar el contenido nutricional del material
organico, fortalecer la resistencia de las plantas al ataque de enfermedades y
mejorar la calidad del recurso hidrico (Campo et al., 2014). Los EM han demostrado
gue tienen efectos positivos para el manejo de aguas negras, disminuyendo la
presencia de malos olores, en el tratamiento de desechos solidos y liquidos
producidos por las actividades productivas, en la industria alimentaria y en las
plantas de beneficio municipales (Luna y Mesa, 2016).
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1.2.4.3 Grupos de microorganismos eficientes. Los EM se pueden agrupar de la
siguiente manera:

Bacterias acido lacticas: estas bacterias producen acido lactico a partir de la
fermentacién de los carbohidratos producidos por las bacterias fototropicas y
levaduras, también ayudan a la descomposicion de carbohidratos estructurales
como la lignina y la celulosa (Inga, 2018). Las bacterias acido lacticas muestran
efecto antagonico frente a diferentes agentes fitopatdgenos como el Fusarium spp
y los nematodos causantes de enfermedades en los cultivos afectando directamente
su desarrollo y crecimiento (Luna y Mesa, 2016).

Levaduras: son considerados hongos unicelulares de forma globular, de facil
manipulacion y reproduccion (Valdivieso, 2013). La levadura mas representativa a
nivel mundial es Saccharomyces cerevisiae debido a su versatilidad metabdlica
porque tienen la capacidad de producir hormonas y enzimas que generan activacion
celular, como parte de su metabolismo produce etanol el cual en elevadas
concentraciones puede tener propiedades antifungicas (Morocho y Leiva, 2019).

Hongos fermentadores: los grupos mas representativos de estos hongos son:
Aspergillus oryzae, Penicillium sp, Trichoderma sp y Mucor hiemalis. Los hongos de
fermentacién actian descomponiendo rédpidamente la materia organica
produciendo alcohol y sustancias antimicrobianas. La reproduccion de estos hongos
puede darse tanto de manera sexual por medio de esporas en condiciones
desfavorables, como asexualmente que les permite reproducirse de una manera
mas rapida bajo condiciones favorables como en presencia de materiales acidos y
ricos en carbono (Yang et al., 2017).

Actinomicetos o actinobacterias: es un grupo variado de bacterias filamentosas
con cierta similitud a los hongos y que funcionan como agentes inhibidores de
hongos y bacterias fitopatdgenas, las cuales tienen la capacidad de atravesar la
pared celular de las plantas. La produccién de compuestos antifingicos por parte
de los actinomicetos como mecanismo de control biolégico para mitigar el
crecimiento micelial de varios hongos y bacterias patogenas de las plantas, tiene
una amplia importancia en los procesos de compostaje y formacién de suelos
(Vurukonda et al., 2018).

1.2.4.4 Multiplicacion de microorganismos benéficos presentes en el suelo.
Para lograr condiciones favorables en un sistema de compostaje con
microorganismos eficientes y alcanzar niveles Optimos nutricionales vy
microbioldgicos, es necesario disminuir el tiempo de obtencion del abono organico
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(Bejarano y Delgadillo, 2007). Los microorganismos benéficos favorecen un
ambiente aerdbico del material organico, previniendo la aparicion de malos olores
provocados por la presencia de gases sulfurosos o amoniacales (Soriano, 2016).
Para optimizar la productividad del suelo y los procesos de compostaje se debe
hacer un manejo controlado de las condiciones ambientales de las bacterias,
hongos y actinomicetos para que estos puedan proporcionar materia organica rica
en nutrientes (Cocachi, 2008).

1.2.5 Aserrin como sustrato para compostaje. El aserrin es considerado como
un conjunto de particulas obtenido a partir del aserrado de madera, incluyendo
particulas muy pequefias (polvillo) y viruta que es un trozo de madera con forma de
lamina curvada o en espiral. Se considera un material que tiene una alta relaciéon
C/N con aproximadamente un 56,6% de carbono, teniendo en cuenta el peso total
libre de humedad y ceniza (Serret et al., 2016). El aserrin de pino (Pinus sp) resulta
del proceso de aserrado en las industrias madereras y es considerado con buenas
condiciones para ser utilizado como sustrato. El tamafio de particulas define las
propiedades fisicas del aserrin y es recomendable que entre el 20-40% sean
menores a 0,8 mm. Es un sustrato liviano con una densidad aparente de 0,1 a 0,45
g/cm?3, cuenta con una porosidad superior al 80%, la retencién de agua es de baja
a media y cuenta con una adecuada aireacion (Pineda et al., 2012).

1.2.6 Agricultura urbana y periurbana. Desde la posicion de la FAO, (2019) se
expresa que la agricultura urbana se divide en 2 dimensiones, en agricultura
intraurbana desarrollada en espacios urbanos y en agricultura periurbana
desarrollada en espacios delimitados alrededor de la ciudad. Por lo anterior, la FAO
describe la agricultura urbana y periurbana como practicas que tienen una
connotacion de multiples dimensiones. En un primer momento posee una dimensién
agronomica por la produccion de alimentos agricolas y de origen animal, ademas
de tener una fuerte incidencia sobre las politicas publicas y la planificacion urbana,
el fortalecimiento de la seguridad alimentaria de las personas y, por ultimo, puede
representar una forma de emprendimiento y de fomento a la economia circular y
educacién ambiental hacia la sociedad urbana. De acuerdo con Hernandez, (2011)
la agricultura urbana y agricultura periurbana (APU) esta representada por un nivel
alto de interdisciplinariedad, tanto de conocimiento tradicional como la articulacion
de nuevos productores, por este motivo, es fundamental introducir herramientas de
participacion que permitan amplificar y fortalecer a los sistemas de produccién y a
los propios productores, contribuyendo a mejorar su calidad de vida y el aumento
de la produccion de sus espacios productivos.

1.2.7 Norma técnica colombiana 5167. Con el fin de comprender la calidad y las
caracteristicas de los productos organicos agricolas utilizados como fertilizantes,
Icontec e ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) han disefiado un método de
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prueba para la determinacién cuantitativa de macronutrientes y micronutrientes. El
propdsito de la norma NTC 5167 es establecer los requisitos que deben cumplirse
y las pruebas por las que deben pasar los productos organicos utilizados como
fertilizantes y enmiendas de suelo. Segun esta norma, los parametros a caracterizar
son una humedad maxima del 35%, para materiales vegetales; al menos 15% de
carbono orgénico oxidable, N total, P20Os y K20 declararlos si cada uno es mayor de
1%. Los parametros basados en la garantia de humedad son: humedad maxima
(%), nitrégeno total (%) y otros como P20s, carbono organico oxidable y K:0,
ademas de parametros como pH, CICe, relacion C/N (ICONTEC, 2004).

1.2.8. Descripcion del cultivo de acelga (Beta vulgaris L). Segun Redin, (2009)
citado por Soria, (2015) la acelga proviene de la region del Mediterraneo oriental,
conocida desde hace aproximadamente 2500 afios, esta fue introducida por los
espafioles a América Latina en el afio de 1806. Es conocida principalmente como
un alimento altamente digestible.

1.2.8.1. Taxonomia. La acelga es perteneciente a la familia Quenopodiaceae;
especie, Beta vulgaris L, en algunas zonas es conocida con los nombres de
remolacha forrajera, espinaca perpetua y/o remolacha marina (Soria, 2015).

1.2.8.2. Descripcién botanica. Segun Costa, (2015) la acelga posee un sistema
radicular bastante profundo y fibroso; sus hojas son grandes de forma ovalada y
suavemente acorazonadas, con peciolo y nervadura central ampliamente
desarrollados que se extienden en el limbo, un color uniforme que abarca una gran
gama de verdes dependiendo de la variedad; en algunas zonas cuando la planta
esta en su etapa de floracion, el tallo puede llegar a alcanzar una altura de 1,5 m;
tras un periodo de temperaturas bajas florecen solas o en grupo de dos o tres, con
caliz de color verde conformados por 5 pétalos y 5 sépalos y su fruto contiene en su
interior 3 0 4 semillas.

1.2.8.3. Método de propagacion. Segun Vallejo, (2013) los semilleros en
invernaderos son comunes para germinar las semillas, para trasplantarlas cuando
desarrollan de cuatro a cinco hojas. De esta manera es viable trasponer las plantas
al sitio definitivo de cultivo con treinta dias de adelanto en relacién con las plantas
de siembra directa.

1.2.8.4. Requerimientos Edafocliméticos. La acelga es una planta que se
caracteriza por su rusticidad. Tolera temperaturas bajas conservando su calidad
foliar y temperaturas altas de hasta 35°C. Es un cultivo que se adapta a diferentes
tipos de suelos, aunque tiene preferencia por los suelos sueltos y con altos

24



contenidos de materia organica, por tal motivo es necesario utilizar compost maduro
previo a la siembra. Soporta poco la acidez, pero bastante la salinidad del suelo
(Goites, 2008).

1.2.8.5. Labores del cultivo. Segun lo propuesto por Vallejo, (2013) las labores
mas importantes para realizar en el cultivo de acelga son:

Preparacion del terreno: para la preparacion del terreno es necesario hacer un
arado profundo en el cual se puede incorporar material organico. Posteriormente se
debe realizar de una a dos pasadas de rastra con el proposito de distribuir
uniformemente el abono y dejar el suelo suelto. La preparacion del suelo sera
diferente teniendo en cuenta la forma de recoleccidén de la acelga, se cultiva en
surcos o0 en camas cuando la cosecha se hace por cortes de hojas y cuando se
cosecha por plantas enteras preferiblemente se debe cultivar en camas.

Siembra: para realizar la siembra es preferible hacerlo en semillero, cama o en
bandejas (pil6n), debido a que se puede asegurar hasta el 98% del prendimiento en
el momento del trasplante, se puede realizar la siembra durante todo el afio, con
una distancia entre surcos de 0,5 a 0,6 m y entre plantas de 0,25 m, con un tiempo
de madurez de 55-65 dias.

Escardas y aporque: la escarda se realiza con el propdsito de hacer un adecuado
control de malezas y descompactar el suelo, en seguida se realiza el aporque con
el objetivo de dar soporte a las plantas.

Fertilizacion: para disminuir los costos de produccion y mejorar los rendimientos
del cultivo de acelga, se recomienda utilizar abonos organicos como compost,
bocashi y estiércol de animales preparados en la misma finca. En el caso de la
fertilizacion quimica se debe hacer teniendo en cuenta el analisis de suelo en el que
se supla los requerimientos del cultivo. El rdpido crecimiento del cultivo de acelga
exige niveles altos de nitrdgeno y potasio en el suelo y por este motivo es necesario
contar con un producto rico en estos elementos.

Riego: debido a su gran masa foliar la acelga es un cultivo que requiere constante
humedad en el suelo, para que la planta no presente deshidratacion y los tejidos
pierdan turgencia, desarrollandose asi una planta de buena calidad. Es importante
destacar que un exceso de humedad puede llegar a generar la presencia de
diversas enfermedades ocasionadas por hongos.
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1.2.8.6. Cosecha. La cosecha se puede hacer a partir de los 75 dias tras la siembra
dependiendo de la variedad utilizada, sin embargo, las maximas producciones se
pueden lograr a los 90 dias después de la siembra. La recoleccion se hace de forma
manual y escalonada cortdndose las hojas que estén bien abiertas evitando causar
dafio a la zona de crecimiento para que asi la planta continue la produccién de hojas
Flores, (2007) citado por Carrera, (2015). El peso comercial de la planta entera esta
entre 0,75 y 1 Kg, la extension de las hojas es una guia del momento 6ptimo de la
cosecha, este debe estar alrededor de los 25 cm (Morales, 2012).

1.2.8.7. Plagas y enfermedades. Para Redin, (2009) las plagas y enfermedades
mas comunes gue atacan el cultivo de la acelga son:

Mosca blanca (orden homodptera): es un insecto chupador que se encarga de
extraer la savia de la planta causando lesiones por las cuales ingresan agentes
fitopatdgenos que pueden ocasionar la muerte de la planta. La mosca blanca se
puede encontrar en grandes colonias sobre las hojas y son importantes en la
trasmision de enfermedades causadas por virus.

Minador de la hoja: este insecto forma tuneles ondulados al interior de las hojas
de la planta, causando debilitamiento y disminuyendo el area fotosintética. Se puede
implementar un control biolégico a base de Metharrizium anisopliae para inhibir la
incidencia de esta plaga.

Gusano biringo (Agrotis ipsilon hufnagel): afectan principalmente hojas raices y
tallos en general a los tejidos nuevos. Para hacer un control preventivo se
recomienda hacer una adecuada preparacion del terreno y también la utilizacion de
cebos para evitar la proliferacion de la plaga en el lote.

Perforadores de follaje (Diabrotica sp): cuando se encuentra en su estado adulto
afecta considerablemente el follaje disminuyendo el area fotosintética y dandole un
mal aspecto a la hoja.

Enfermedad bacteriana de la raiz: causada por Bacteriumtabicans, esta ataca
principalmente raices y hojas, afectando la clorofila y causando la pudricion de la
planta. En lugares donde se presenta esta bacteria, se deben eliminar las plantas
infectadas y como alternativa cultural la implementacion de rotacion de cultivos.
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Hongos mas frecuentes (Peronosporaschachtii): Corresponde a los Eumicetos,
afecta a la planta deformando sus hojas y presentando manchas de color blanco
violaceo que se hacen mas evidentes con el mayor desarrollo del hongo, lo que
ocasiona una muerte acelerada de la planta. Esta enfermedad se puede tratar con
aspersiones de caldo bordelés.

Viruela Producida: causada por Cercospora beticola, los sintomas mas comunes
son manchas con bordes rojizos en ambas caras de la hoja. Para el tratamiento de
esta enfermedad se puede utilizar preventivos para desinfectar las semillas como
es el caso del formol al 1% y realizar rotaciones de cultivo.

1.3 MARCO HISTORICO

1.3.1 Antecedentes. A continuacion, se presentan algunos estudios realizados a
nivel internacional, nacional y regional sobre la realizacion de procesos de
compostaje a partir de residuos sélidos organicos.

En el distrito peruano de Cacatachi se evalu6 el compostaje de residuos sélidos
organicos utilizando microorganismos eficientes (EM), para ello se realiz6 un disefio
completamente al azar en el que se usaron distintas cantidades de microorganismos
eficientes. Los tratamientos fueron implementados de la siguiente manera: (TO= 0,
T1= 250, T2= 500, T3= 1000 ml de EM; en 10 litros de solucion acuosa). El
monitoreo de los pardmetros en el proceso de compostaje se conservé en un rango
adecuado, en el andlisis del compost obtenido se encontré que los parametros
nitrégeno, fosforo, potasio, cadmio, humedad, materia organica y carbono orgéanico,
no cumplieron con la norma chilena sobre productos organicos, en los cuatro
tratamientos el Unico parametro que cumple con esta norma es la relacion C/N. En
este ensayo los investigadores determinaron que los mejores tratamientos fueron el
T2 y T3, no obstante, el tratamiento T2 es el que se debe utilizar como abono
organico debido que se utiliz6 una menor concentracion de EM (Melendrez &
Sanchez, 2019).

En Bolivia, con el objeto de mejorar el proceso de compostaje con una adecuada
relacion C/N inicial y la adicion de biodinamicos, se evaluaron diferentes tipos de
mezclas de acuerdo a la relacion C/N: T1 Estiércol, C/N = 15; T2 Estiércol +
preparados biodinamicos, C/N = 15; T3 Estiércol + chala de maiz picada, C/N = 25;
T4 Estiércol + chala de maiz picada + preparados biodinamicos, C/N = 25; T5
Estiércol + gallinaza, C/N = 14; T6 Estiércol + gallinaza + preparados biodinamicos,
C/N = 14; T7 Estiércol + gallinaza + chala de maiz picada, C/N = 25; T8 Estiércol +
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gallinaza + chala de maiz picada + preparados biodinamicos, C/N = 25. En esta
investigacion se determinGé que las mejores caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas para un compost maduro se estuvieron en los tratamientos cuya
relacion C/N era igual a 25 (Escobar et al., 2012).

En Popayan Cauca, se tuvo como objeto la evaluacion de abonos organicos
provenientes de residuos de cosecha y plazas de mercado utilizando hortalizas
como indicadores, se utilizé un disefio completamente al azar con tres tratamientos
y tres replicas, TO sin abono; T1 compost elaborado con pulpa de café, troncho de
platano y gallinaza y T2 compost elaborado con residuos de plazas de mercado. En
los resultados los investigadores encontraron al realizar el analisis fisicoquimico a
los compost que el T1 tenia mayor contenido de fésforo y potasio y T2 de nitrégeno.
Se concluyé que el T1y T2 cumplen con el 85% de los parametros exigidos por la
NTC y que al aplicar el compost se mejoré considerablemente las propiedades
fisicoquimicas del suelo lo que permitié optimizar la disponibilidad de nutrientes para
las plantas (Mufioz et al., 2015).

En el municipio de Totor6 se realizé un sistema de compostaje y lombricompostaje
utilizando residuos organicos de una galeria municipal. Se implementé 4 cajones
para el compostaje y 2 cajones para el sistema de lombricompostaje (L1 y L2), los
tratamientos para compostaje fueron: (T1= 61,55 kg de fruta, 179 kg de leguminosa,
132 kg de verduras, para T2= 20 kg de fruta, 190 Kg de leguminosas y 112 kg de
verduras, para T3= 42 kg de fruta, 174 kg de leguminosa y 213 kg de verduras y
para T4= 41,3 kg de fruta, 120 kg de leguminosas y 258,8 kg de verdura). Los
resultados determinaron que los tratamientos T3 y T4 cumplen con los estandares
sugeridos por la NTC 5167 y que el lombricompost obtenido también cumple con
estos parametros, ademas, los investigadores identificaron que la presencia de aire
influyé de una manera positiva en las caracteristicas del producto final y se encontré
que las mejores propiedades fisicoquimicas estuvieron en el T4, por el contrario, el
T1 presentd insuficiencia en dichas propiedades, el T2 y T3 tuvieron un rango
intermedio (Mufioz et al., 2015).

En el municipio de Popayan se realiz6 la implementacidn, apropiacion y validacion
de técnicas de agroecologia en huertas urbanas donde se hicieron técnicas de
agroecologia aplicadas a la agricultura urbana, para el fortalecimiento de la
soberania alimentaria. Una de las actividades consistid en disefar, construir y
validar prototipos de composteras circulares obteniendo como resultado que el
mejor prototipo fue el elaborado en hierro (ECOPAZ, 2019).
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2. METODOLOGIA

2.1 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

2.1.1 Capacitacion parala caracterizacion de RSOD. La seleccién de las familias
se hizo con base a las actividades que ha venido desarrollando el semillero de
investigacion TULL en las huertas urbanas y periurbanas de la ciudad de Popayan,
en las cuales inicialmente se hizo un acercamiento para socializar la propuesta y se
escogiod las familias mas interesadas en participar en las actividades del proyecto.
La primera actividad se realiz6 mediante un estudio de campo cuyo objetivo fue
determinar el tipo y la cantidad de residuos organicos domésticos que son
generados en la actualidad en los hogares (Figura 3). La capacitacion para la
caracterizacion de los residuos consistié en seleccionar un grupo de cinco familias
por huerta obteniendo un total de 20 hogares, en los cuales se determiné el manejo
gue se le daba a los residuos, para esta actividad a cada una de las familias se les
suministro una balanza digital y una ficha de registro para consignar los datos
obtenidos durante 7 dias (anexo A).

Figura 3. Capacitacion para la caracterizacion de RSOD; A) huerta de la vereda el
hogar. B) huerta del barrio La Paz. C) huerta del barrio los Naranjos. D) barrio Loma
de la Virgen.
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2.1.2 Entrega de las composteras circulares y capacitaciéon de manejo. En esta
actividad se distribuyeron un total de 12 composteras circulares, dejando 3
composteras por huerta (Figura 4), donde se socializ6 la forma correcta de
incorporar los residuos a las composteras, indicando que se debia reducir el tamafio
de particula a una longitud aproximada de 2 a 5 cm, seguidamente realizar el
respectivo pesaje en la balanza y hacer el registro en la planilla de control
describiendo la cantidad y el tipo de residuo organico generado (anexo B).

Figura 4. Entrega de las composteras circulares y capacitacion de manejo. A) barrio
Loma de la Virgen. B Vereda eI Hogar. C) Barrio los Naranjo D) barrlo La Paz.

2.1.3 Capacitacion en preparacion de microorganismos eficientes. La
obtencion de los microorganismos eficientes especificamente bacterias acido
lacticas (BAL) se realizé con la comunidad participante teniendo en cuenta la
metodologia de INTA, ACICAFOC y FUNDECOOPERACION, (2013) la cual
comprendio cinco etapas que se describen a continuacion:

En la figura 5, se muestra la capacitacion en preparacién de microorganismos
eficientes. La primera etapa consistio en adicionar una libra de arroz enriquecido
con vitaminas en dos litros de agua destilada en un recipiente de vidrio con
capacidad de 5 litros, se retir0 la tapa del frasco y se reemplazé por una tela para
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cubrir la superficie durante un tiempo de una semana. En esta etapa el olor fue
determinante para identificar el proceso de fermentacion del arroz lo que indicaba
gue ya estaba listo para ser filtrado. Culminada la primera etapa, se revolvio el agua
con el arroz y se procedio a realizar el filtrado para retirar la porcion de arroz, se
incorporé nuevamente el agua filtrada al frasco de vidrio y se afadié a la mezcla
inicial 40 gramos de salvado de trigo por cada litro de agua con el propdsito de
suministrarle una fuente de carbohidratos solubles a los microorganismos presentes
y se realiz6 nuevamente la mezcla y el tapado del frasco para dejarlo reposar
durante 12 horas. En la tercera etapa se filtré el agua con el salvado dejando el
liguido obtenido en el recipiente de vidrio, luego de esto se procedid a agregar un
litro de leche cruda por cada litro de liquido obtenido, se tapé nuevamente el frasco
esta vez con su tapa original dejandolo por un periodo de una semana hasta que se
separo el cuajo del suero. Una vez transcurrida la tercera etapa y se separo el cuajo
del suero se procedi6 a retirarlo de la solucién con la cual se continué el proceso ya
gue en el suero obtenido tenemos las bacterias acidolacticas, el pH disminuye
realizando un proceso de higienizacion donde se eliminan otras bacterias y
concentrando solo las bacterias acidolacticas. En la ultima etapa se le adicioné a
cada litro de suero obtenido un litro de agua destilada con 300 g de melaza y se
procedié a almacenarlos en refrigeracion para posteriormente ser utilizados en una
relacion de 50 cm? por un litro de agua lluvia. Gonzélez et al., (2021) identificaron al
hacer un aislamiento in vitro a partir de leche cruda de vaca una mayor diversidad
de BAL entre las que se encontraron Lactobacillus rhamnosus (38,71%),
Lactobacillus fermentum (29,03%) y Lactobacillus plantarum (6,45%).

Figura 5. Capacitacion en preparacion de microorganismos eficientes. A)
prepar?cic’)n dle ng'icroorganis[nos. B) disposicion de desechos.
NE 1 R |

2.1.4 Capacitaciéon en registro y toma de variables. Para realizar el registro se
elaboraron fichas como instrumento para la recoleccion de datos de las variables a
evaluar, temperatura, el pH, humedad, olor y color, una vez realizado el montaje de
los ensayos en las composteras circulares en cada una de las huertas urbanas y
periurbanas se procedid a hacer el seguimiento correspondiente a cada variable por
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la persona encargada de cada una de las composteras con una frecuencia de 3 dias
a partir del llenado hasta la obtencion del compost. Las variables fueron medidas de
la siguiente manera:

2.1.4.1 Temperatura: las lecturas de temperatura se realizaron con un
geotermometro introduciéndolo dentro del material en cada una de las composteras
(Figura 6), se realizaron 3 lecturas de temperatura por cada compostera con el
propésito de promediar los resultados de la muestra (Escobar et al., 2012).

2.1.4.2 Potencial de Hidrégeno (pH): la mediciébn de este parametro se hizo
utilizando cintas de papel tornasol o cintas para medir pH, se colocé la cinta sobre
el material humedecido en proceso de degradacion y se analizé el resultado segun
la tabla de gama de colores de pH (Figura 7) (Alcaldia Mayor de Bogota, 2014).

Figura 7. A) y B) Toma vy registro de
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2.1.4.3 Humedad: la humedad fue medida a través de la prueba de pufio, se tomd
material de la mezcla en la mano y se oprimié (Figura 8), para determinar la
humedad se hizo segun el nUmero de gotas generadas al oprimir la muestra, si se
generaban mas de 3 gotas se clasific6 como muy humeda (3); entre una y dos gotas,
hameda (2) y si no se generaba ningun agregado se registré como seco (1) (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2014), para determinar el porcentaje de humedad se tuvo en
cuenta el criterio de Melendrez & Sanchez, (2019). 1. La humedad tenia un
porcentaje menor a 45%; 2: La humedad tenia un rango optimo entre 45y 60 %); 3:
La humedad estaba por encima del 60%.

Figura 8.A)y B) Toma

2

registro de humeqadi'

..V M"‘

2.1.4.4 Olor: para la medicion de este parametro se introdujo un palo de madera
limpio en forma perpendicular dentro de la compostera, se dej6 dentro de esta
durante un tiempo aproximado de tres minutos, luego se retird y se sintid su olor
(Figura 9), se realizé el registro correspondiente, clasificandolo como lo plantea
Escobar et al, (2012): (1) muy desagradable, cuando el olor no es soportable (2)
desagradable, cuando el olor es fuerte pero tolerable (3) neutro, cuando no se
presentan malos olores y (4) olor a tierra, segun la perspectiva de la persona que
realizé la medicion de este pardmetro en cada compostera y siempre realizado por
ella misma para evitar ambigtiedad.
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registro de olor.

2.1.4.5 Color: para describir el color, la persona encargada de cada compostera
tomo6 muestras de distintas profundidades en toda la superficie de la mezcla, con el
fin de promediar los resultados de la muestra y se le registro segun los siguientes
valores: original cuando los materiales incorporados conservaban su color natural,
marron claro y marron oscuro segun la fase de descomposicion y humedad que
tuviera el material (Figura 10) (Escobar et al., 2012).

Figura 10. Toma
A /

y registro de color.

| -»

A) color original. B) color marron.

—_

2.1.5. Toma de muestra y andlisis de laboratorio. Una vez terminado el proceso
de compostaje que tuvo una duracion de tres meses, se procedid a tomar una
muestra de un kilogramo de cada tratamiento del compost obtenido con las familias
gue hicieron parte del proceso, se empaco en bolsas de ziploc selladas
herméticamente como se muestra en la figura 11, para posteriormente ser enviado
al laboratorio de suelos de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del
municipio de Popayan donde se le hizo el respectivo analisis fisicoquimico para
determinar su contenido nutricional.
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Figura 11. Toma de muestras para analisis de laboratorio. A) compost recolectado
de los diferentes tratamientos. B) toma de muestras y rotulado para enviar al

laboratorio.

2.1.6. Implementacion de un cultivo de ciclo corto. Se preparo el terreno donde
se construyeron 12 unidades experimentales de 1m de largo x 1m de ancho y 20
cm de profundidad. Se aplicaron 150 g de cal dolomita como enmienda agricola en
cada parcela experimental (Figura 12), teniendo en cuenta que el mejor resultado
obtenido por Carvajal et al, (2016) en cuanto a la aplicacién de cal dolomita fue de
1,5 toneladas por hectarea, lo que para un area de 12 m? corresponderia a 1,8 Kg.

Figura 12. A) construccion de las unidades experimentales. B) aplicacion de cal
dolomi

Se sembraron 16 plantas de acelga (Beta vulgaris var. Penca blanca) por cada
unidad experimental, la distancia entre plantas fue de 25 cm de las cuales se
evaluaron 6 seleccionadas al azar. La aplicacién del abono orgéanico se realiz6 15
dias antes del momento del trasplante al sitio definitivo cuando las plantas tuvieron
el primer par de hojas verdaderas (30 dias), se incorporaron 2 kg de compost por
cada unidad experimental y se mezclé con el suelo con el fin de distribuirlo
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uniformemente tal como lo reporta Mufioz et al, (2014) donde se obtuvieron los
mejores resultados cuando se aplicaron entre 10 y 20 toneladas por hectérea de
compost (Figura 13).

Figura 13. A) incorporacion del

mpost. B) siembra de las pantas de acelga.

2.1.6.1. Préacticas culturales: durante el desarrollo del cultivo se realizaron
actividades culturales como deshierbas, escarificacion (remover la tierra), aporques
y aplicacién de biopreparados (Figura 14) los cuales se describen a continuacion:

Extracto alcohdlico de ajo y aji: se utilizé para el control de afidos “pulgones”
(Myzus persicae), acaros “arafiita roja” (Tetranichus urticae), mosca blanca
(Bermiscia tabaco/Trialeurodes vaporarorium), minador (Lyriomiza sp) y trips
(Frankliniella sp), para la preparacion se utilizaron 50 g de ajo, 50 g de aji y un litro
de alcohol al 90% y se aplicé 7 ml/L de agua con una frecuencia de 5 dias.

Caldo bordelés: se utilizo para el control preventivo de enfermedades transmitidas
por hongos como Mildius, Phytophthora infestans, Bremia lactucae, Septoria,
Septoria apii y Cercospora beticola. Para la preparacion se utilizaron 10 litros de
agua, 100 gramos de cal viva y 100 gramos de sulfato de cobre. Se aplicé con una
frecuencia de 15 dias.
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de biopreparados.
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2.1.6.2. Variables evaluadas: se utilizaron las plantas de acelga como indicadores
para observar la calidad del compost considerando las siguientes variables:

Peso de plantas: al final del ciclo (90 dias) se pesaron las seis plantas
seleccionadas completas con la raiz de cada una de las parcelas y se realizo el
promedio por cada uno de los tratamientos.

Numero de hojas: para la medicidén de esta variable se tuvo como criterio que las
hojas tuvieran similitud en su altura para efectuar el conteo al momento de la
recoleccion.

Calidad sanitaria: para la medicién de este parametro se observo la incidencia de
las plagas y enfermedades que se lograron detectar en el cultivo, utilizando la escala
propuesta por Ganuza, (2014) donde: 1. Dafio bajo (menos del 5%); 2. Dafo
moderado (del 5-10 %); 3. Dafio medio (del 10-20%); 4. Dafio severo (20-30%) y 5.
Dafio muy severo (mas del 30%). Se observé en cada unidad experimental el dafio
causado y se registré el numero de plantas afectadas por cada tratamiento.

Numero de plantas afectadas
%INFESTACION POR TRATAMIENTO = Namero total de plantas X 100

2.1.6.3. Cosecha: La cosecha se realiz6 de manera manual cuando las plantas
cumplieron el tiempo estipulado para la recoleccion (90 dias), se observaron 6
plantas por parcelay 18 por tratamiento las cuales se promediaron para su posterior
evaluacion.
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO.

Para la evaluacion de la eficiencia de los RSOD en composteras circulares para su
uso agronémico se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), evaluando cuatro
tratamientos con tres replicas (cuadro 5).

Cuadro 5. Tratamientos y variables de respuesta para la evaluacién de la eficiencia
de los RSOD en composteras circulares para su uso como abono orgéanico.

Tratamientos Variables de respuesta
Materia organica
TO=100% RSOD? Carbono orgéanico
T1=50% RSOD + 50% aserrin de pino + EM? Nitrogeno
T2=75% RSOD + 25% aserrin de pino + EM P20s
T3=100% RSOD + EM K20
pH

CliCe

Nota:! Residuos Sélidos Organicos Domésticos, 2 Microorganismos Eficientes.

El contenido nutricional del compost obtenido fue analizado mediante la aplicacion
de un analisis de varianza con medidas repetidas, se utilizo la prueba de Duncan
(Duncan, 1965) para la comparacion de la media, un valor de (P<0,05) se tomé
como diferencia significativa para destacar cual o cuales de los tratamientos
presenta un mejor comportamiento, para ello se empleoé el programa SAS (Statistical
Analysis System) version 9.4.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE LAS CAPACITACIONES

3.1.1 Caracterizacion de RSOD. En esta actividad participaron 20 familias
pertenecientes a la red de huertas urbanas y periurbanas de la ciudad de Popayan,
las cuales realizaron la separacion de los RSOD identificando el tipo y la cantidad
durante un periodo de siete dias. Segun las respuestas de las personas
encuestadas los residuos solidos organicos que mas se generan dentro de las
viviendas son, residuos de verduras, cascaras de frutas, cdscara de platano y
cascara de papa. Se identific6 que la produccion de residuos solidos organicos
domeésticos durante un periodo de una semana en las familias participantes en
promedio fue de 7,74 kg/hogar (cuadro 6). En una familia promedio de 4 personas
se generaron 0,30 kg/habitante/dia de RSOD, estos resultados estan por debajo de
la produccion per capita de estos residuos en la ciudad de Popayan estimados en
0,84 kg/habitante/dia.

Cuadro 6. Peso de RSOD durante 7 dias en las familias participantes.

Huertas Ndmero de familas Promedio/ |Promedio/
Agroecologicas ! 2 3 4, > kg/huerta | kg/hogar
Peso de RSOD en 7 dias (g)
Barrio La Paz 6883 |4376| 3487 | 6304 |5416 5,29
Barrio Loma de virgen [13730(8068| 2873 [34000(5745 12,88 774
Barrio los Naranjos 2942 12534|15037| 6269 | 6601 6,68
Vereda El Hogar 9854 (3384| 4697 | 4996 (7590 6,10

3.1.2 Entrega de composteras. En la figura 15, se muestra el prototipo de
compostera circular utilizado para llevar a cabo esta investigacion, la cual cuenta
con una base metélica en la que se soporta una caneca plastica que gira sobre su
propio eje y tiene una capacidad promedio de 20 kg. Algunas de las ventajas que
se identificaron al usar este prototipo es la compatibilidad con espacios interiores y
la facilidad para revolver y oxigenar la mezcla. En total se recolectaron 216,9 kg de
residuos solidos organicos al iniciar el proceso de compostaje en las doce
composteras, el cual tuvo una duracion de tres meses donde al final del proceso se
obtuvieron 120 kg de compost con una pérdida del 44,7% en el peso final.
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Figura 15.

3.1.3 Obtencion de microorganismos eficientes. Esta actividad se realiz6 con las
familias participantes del barrio Los Naranjos, la cual tuvo una duracion de tres
semanas dividida en cinco secciones, al final se obtuvo una cantidad de 20 litros de
bacterias acidolacticas que se distribuyeron a las demas familias para ser
incorporadas al compost de acuerdo con el manejo y control de la humedad. La
aplicacion de los microorganismos se realizd0 al inicio y cada vez que se
monitorearon las composteras. Se utilizaron 50 ml de esta solucién por cada litro de
agua lluvia para ser aplicados a la mezcla con el propdsito de asegurar una mayor
proporcion de bacterias acidolacticas en el compostaje.

3.1.4 Tomay registro de variables. El monitoreo se realizé durante un periodo de
99 dias, tiempo en el cual la comunidad participante se capacitd en la elaboracion
del compost utilizando el prototipo propuesto de composteras circulares. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos del seguimiento realizado de
temperatura, pH, humedad, color y olor.

La temperatura es un indicador determinante en la elaboracion del compost (Mufioz,
2015). En la figura 16, se observa la evolucién de la curva de temperatura de los
tratamientos. Los tratamientos TO, T2 y T3 lograron subir hasta 26°C a los 42, 15y
24 dias respectivamente después de iniciado el proceso, una vez alcanzado el nivel
de temperatura maxima, esta empieza a disminuir tomando valores que oscilaron
entre los 18°C y 22°C manteniéndose hasta el final del proceso a los 99 dias, esto
se debe posiblemente a que las principales causas asociadas a una temperatura
menor a 35°C es la insuficiencia de material acumulado para que se logre una
temperatura optima (FAO, 2013). El T1 no presenté aumento en su temperatura y
se mantuvo durante todo el ciclo en valores que variaron entre los 18°C y los 22°C,
esto posiblemente se debe a que este tratamiento contenia el 50% de aserrin de
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pino lo cual hace que existan mayor cantidad de espacios porosos entre los
materiales ocasionando un descenso de la temperatura (Bardgett, 2005). Méndez,
(2014) report6 valores similares de temperatura (< a 35°C) en un compost a partir
de residuos solidos organicos urbanos. Cuando se presentan bajas temperaturas
se debe incorporar mas RSO y/o tierra negra en las composteras circulares (Roman
et al., 2013).

Figura 16. Tendencia de la temperatura en los cuatro tratamientos.
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Como se observa en la figura 17, el nivel de pH en los tratamientos oscil6 entre 6 y
9, lo que concuerda con Rafael, (2015) quien afirma que este es el rango de pH
Optimo para lograr un adecuado proceso de compostaje. Los tratamientos TO, T1y
T2 tuvieron un valor final de pH de 8.05, 7.67, 8.57 respectivamente, encontrandose
dentro del rango definido por la FAO, (2013) que considera que un pH 6ptimo en un
compost maduro debe estar entre 6.5 y 8.5, a diferencia del T3 que tuvo un pH de
9.40 segun Sanchez et al., 2005 mencionan que la alcalinizacién del medio se debe
a la perdida de los &cidos organicos y a la generacion de amoniaco procedente de
la descomposicion de las proteinas.
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Figura 17. Tendencia del pH en los cuatro tratamientos.
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El TO y T3 se mantuvieron con una escala de humedad superior al 60% durante 66
y 84 dias respectivamente (Figura 18), esto posiblemente se debe a la ausencia de
un sustrato seco (aserrin de pino) que facilita la absorcion del exceso de humedad
como lo afirma Mejia, (2007), quien asegura que la estructura fisica de un sustrato
esta formada por un soporte sélido que posee espacios porosos que tiene la
capacidad de absorber agua. El T1 y T2 conservaron la humedad la cual estuvo
entre el 45y 60% durante un periodo de 42 y 69 dias respectivamente, en este caso
la mezcla estuvo compuesta de 50 y 25% de sustrato seco respectivamente lo que
pudo facilitar la absorcion de agua. Al final del proceso el TO, T1y T2 finalizaron con
una humedad inferior al 45% lo cual es ideal segun Roman et al., (2013) quienes
afirman que la humedad 6ptima al final del proceso de compostaje debe ser inferior
al 40% a diferencia del T3 que termind por encima del 60%, esto se puede atribuir
a que la humedad de los residuos sélidos organicos ocasioné la saturacién de la
materia organica donde todos los espacios vacios fueron ocupados por el agua
prevaleciendo condiciones de anaerobiosis (Silva et al., 2009), para corregir el
exceso de humedad se debe realizar mas volteos de la mezcla y/o la incorporacion
de materiales secos (FAO, 2013).
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Figura 18 Tendencia de la valoracién de humedad en los cuatro tratamientos.
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Se encontr6 que el T1 y T2 tuvieron semejanza durante todo el proceso
caracterizandose por un olor neutro. Los tratamientos TO y T3 se mantuvieron en un
rango de olor de 2 durante 57 y 51 dias respectivamente, es decir con olor
desagradable (Figura 19), lo cual se puede atribuir segun la FAO, (2013) al exceso
de humedad que provoca la sustitucion de microorganismos aerobios por
anaerobios y como consecuencia la produccion de acido sulfhidrico (H2S) o metano
(CHa4) y la aparicion de malos olores. Al final los tratamientos T1, T2 y T3 se
mantuvieron en un nivel de olor neutro mientras que el TO finaliz6 con un olor a
tierra, esto es una caracteristica comdan de un compost maduro porque el olor debe
ser agradable (como a tierra de bosque) y no se debe distinguir ningun olor de los
residuos orgéanicos iniciales (ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, 2014).

Figura 19. Tendencia en la calificacion del olor en los cuatro tratamientos.
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En cuanto al color se encontraron semejanzas entre los tratamientos TO, T2y T3
los cuales en menos de 24 dias alcanzaron el rango de color 3, es decir, un color
marrén oscuro, mientras que el T1 llego a este color en el dia 57 (Figura 20), esto
posiblemente se atribuye a que este tratamiento contenia un 50% de aserrin de pino
lo cual mantuvo la humedad por debajo del 45% en la mayor parte del tiempo, por
lo tanto, minimizé la degradacion de la materia orgéanica y por ende su cambio de
color (FAO, 2013). Segun la ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, (2014) el compost
debe oscurecer con la madurez llegando a un color marrén oscuro o negro.

Figura 20. Tendencia de la valoracion del color en los cuatro tratamientos.
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3.2. ANALISIS QUIMICO DE COMPOST PROVENIENTE DE RSOD.

En el cuadro 7, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas quimicas de
cada uno de los tratamientos y los parametros que contempla la norma NTC 5167,
la cual dispone las condiciones que debe cumplir los productos organicos usados
como abonos, fertilizantes o como enmiendas del suelo.
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Cuadro 7. Parametros quimicos del compost.
Parametro Unidad T0 T1 T2 T3 NTC 5167
Materia % 32,71 | 29,32 | 29,54 | 25,17 | Minimo 25%
organica
Carbono % 18,97 (17,01 | 17,13 | 15,02 | Minimo 15%
organico
N % 163 | 1,49 | 1,48 | 1,21 > 1%
P20s % 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,03 > 1%
K20 % 0,34 | 0,33 | 0,33 | 0,35 > 1%
pH Unidad | 8,05 | 7,67 | 8,57 | 9,40 >4y <9
ClCe Meqg/100 | 21,47 | 18,37 | 16,42 | 21,73 | Minimo 30
g
Relacion C/N Unidad | 11,62 | 11,44 |11,60| 11,59 NA
Ca % 0,171 0,113 0,091 | 0,173 NA
Mg % 0,055 | 0,063 | 0,043 | 0,052 NA
Na % 0,026 | 0,045 | 0,030 | 0,031 NA
Fe Ppm 2,20 | 2,24 | 1,40 | 0,69 NA
Mn Ppm 3,20 | 7,99 | 5,38 | 0,29 NA
Cu Ppm 0,12 | 0,22 | 0,16 | 0,16 NA
Zn Ppm 528 | 9,52 | 6,88 | 0,30 NA
B Ppm 0,69 | 0,54 | 0,65 | 0,68 NA

Como se observa en el cuadro 7, los cuatro tratamientos cumplen con la NTC 5167
en contenido de materia organica, carbono organico, contenido de nitrégeno y pH,
sin embargo, no cumplen con los parametros de P20s, K20 y CICe. Segun Mufioz
et al., (2015) los compost elaborados a partir de residuos domésticos como restos
de frutas y verduras son principalmente fuente de nitrégeno a diferencia del compost
de unidades agropecuarias que son principalmente fuente de potasio y fésforo. Para
mejorar los contenidos de potasio se debe considerar la utilizacion de residuos de
banano tal y como lo afirma Duran y Henriquez, (2006) quienes encontraron mayor
contenido de potasio en un compost realizado a partir de estos residuos y para
mejorar el contenido de fosforo existen residuos organicos en los que es viable
recuperar y reutilizar el fésforo como son las cenizas de incineracién procedentes
de residuos vegetales que permitirdn recuperar cantidades importantes de P junto
a otros nutrientes (Garcia, 2014).

Dorado (2018), encontro que la mayor relacion C/N fue de 1.44, lo cual indica que
es baja, segun Zhang et al., (2016), los abonos con relacion C/N menores a 10
tienen una liberacion continua de nutrientes, en especial de nitrogeno, comparado

45



con aquellos con relaciones superiores a 20. Por otro lado, Cieza, (2017) obtuvo
valores entre 17.15y 17.56% con residuos solidos organicos domiciliarios utilizando
bacterias acido lacticas. De acuerdo con la FAO, (2013) el rango ideal de C/N de un
compost maduro a los 3 meses de su elaboracion es de 10:1 a 15:1, por lo anterior,
se puede afirmar que los cuatro tratamientos de esta investigacion estan en un
estado de madurez estable.

Los tratamientos TO y T3 presentaron mayor contenido de Ca, esto posiblemente
se debe a que tuvieron mayor cantidad de residuos que aportaron Ca como cascara
de huevo, de acuerdo con Pérez et al., (2015) al incluir cascara de huevo en el
compost se obtienen altos contenidos de calcio. Los tratamientos TO y T1
presentaron los mejores contenidos de Mg, esto probablemente a que existié una
menor lixiviacion de este elemento en dichos tratamientos (Hernandez, 2002). Los
valores obtenidos fueron inferiores a los reportados por Cieza, (2017) quien reporta
concentraciones de Ca entre 1.98 y 2.25% y de Mg entre 0.45 y 0.51% en
compostaje obtenido con residuos solidos organicos domiciliarios. Para mejorar los
contenidos de magnesio se le puede agregar a la mezcla mayor cantidad de cascara
de aguacate, Aymacarfia, (2018) afirma que esta fruta tiene altos contenidos de
minerales como el magnesio.

El analisis de varianza (ANOVA) permiti6 detectar diferencias significativas (P <
0,05) entre los tratamientos para las variables materia orgéanica, carbono orgéanico,
nitrogeno, fosforo, potasio, pH y CICe, como se observa en el cuadro 8.

Cuadro 8. Valores medios de los parametros quimicos obtenidos a partir de un
compost de Residuos Solidos Organicos Domésticos.

VARIABLES TO T1 T2 T3

Materia 32,71+266a |29,32+0,69b [2954+1,43ab |2517+1,32c

Orgéanica

Carbono 1897+154a |17+0,40b 17,13+£0,82ab | 15,02+0,76 c

Organico

Nitrégeno 1,63+0,13a 1,48+0,006a |1,47+0,071a 1,21 £ 0,069 b

Fosforo 0,052 £ 0,003 a | 0,013 +0,001 |0,04+0,007ab |0,034+0,015
C b

Potasio 0,34+0,011ab | 0,32+0,006b |0,33+0,011ab |0,35+0,012a

pH 8,05+0,21bc |7,63+0,09cC 8,57+0,40b 94+045a

ClCe 21,46 £0,12a |18,37+0,32b |16,41+0,96c¢C 21,73+0,61 a

Letras diferentes en la misma fila, difieren estadisticamente (P < 0,05).
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Para saber cudles tratamientos se diferenciaban se realiz6 la prueba de promedios
de Duncan (P< 0,05) que muestra que, para materia organica y carbono organico
hay diferencias significativas en el T3 en comparacion al tratamiento 0,1 y 2. Por
otro lado no se encontro diferencias significativas en el T2 en relacién al tratamiento
0y 1. en cuanto a nitrégeno los tratamientos 0, 1 y 2 forman un grupo y solo difiere
el tratamiento 3. Para el fosforo los tratamientos 0,1 y 3 son diferentes y el T2 es
estadisticamente similar al TO y T3. En la variable potasio el T1 y T3 son
estadisticamente diferentes y los tratamientos TO y T2 son estadisticamente
similares al T1 y T3. Respecto a pH los tratamientos 1,2 y 3 son diferentes, mientras
que el TO es similar al T1 y T2, Por ultimo, en cuanto a CICe los tratamientos TO y
T3 forman un grupo mientras que T1y T2 son diferentes estadisticamente (Anexos
Call).

Los valores obtenidos de materia organica en este ensayo (Figura 21) fueron
similares a los hallados por Mufioz et al.,, (2015) quienes obtuvieron valores
promedios de 27,22% a partir de residuos soélidos organicos domiciliarios e inferiores
a los obtenidos por Dorado, (2018) con valores entre 15,87 y 19,19% en compostaje
a partir de residuos organicos urbanos. En este ensayo el prototipo de compostera
utilizado al momento de realizar los volteos facilité la oxigenacién de la mezclay a
su vez liberacion de gases lo que se vio reflejado en el contenido de materia
organica presente en los cuatro tratamientos, como lo indican Ninco y Sanchez,
2017 el contenido de materia organica se reduce debido a la mineralizacion y la
perdida de carbono en forma de diéxido de carbono.

Figura 21. Valores obtenidos de materia organica en los cuatro tratamientos.
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De acuerdo con Kalil, (2007) el consumo de materia organica se ve reflejada en el
rendimiento de carbono organico, por tanto, el tratamiento TO pudo tener una mayor
actividad microbiana que los demas tratamientos (Figura 22). Tortosa, (2013) afirma
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gue el porcentaje de carbono organico va a estar en funcion del material organico
de partida, y cuanto mayor sea la actividad biol6gica, mayor seré el porcentaje de
carbono organico obtenido en el compost. Dorado, (2018) obtuvo valores para
carbono organico de 6,94 y 8,39% en un compost elaborado a partir de residuos
organicos urbanos, estos resultados estan por debajo de los obtenidos en esta
investigacion y coinciden con Ninco y Sanchez, (2017) quienes obtuvieron valores
de 10% de CO a partir de residuos solidos organicos residenciales.

Figura 22. Valores obtenidos de carbono organico en los tratamientos.

Carbono organico

25

o +

E 20 18’971‘ 1,54 17+ 0,40 17,13 +0,82

o +

S 15 I I 15,02+ 0,76 To
O

o0 10 T1
o

e A B AB )
S o

2 ET3
8 TO T1 T2 T3

Tratamientos

Los residuos sélidos organicos domésticos resultan ser una fuente de N, lo cual
concuerda con Contreras et al.,, (2014) quienes identificaron que los compost
elaborados a partir de residuos domésticos muestran valores superiores de
nitrdgeno respecto a otras fuentes organicas que alcanzan maximo valores de 0,8
a 1%. Los valores de nitrdgeno hallados en esta investigacion (Figura 23) fueron
similares a los del trabajo realizado por Avellaneda, (2019) quien encontré valores
entre 1.28 y 1.56% a partir de residuos solidos organicos urbanos y superiores a los
resultados encontrados por Meléndrez y Sanchez, (2019) con un rango de nitrégeno
entre 0,37 a 0,52% en el proceso de compostaje de residuos sélidos organicos
utilizando microorganismos eficientes.
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Figura 23. Valores obtenidos de nitrdgeno en los cuatro tratamientos.
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Los valores encontrados de fosforo en esta investigacion (Figura 24) se encuentran
dentro de un rango inferior a lo establecido por la FAO, (2013) quien considera un
contenido ideal de fésforo entre 0,1 a 1% y son similares a los obtenidos por Mufioz.,
et al (2015) quienes realizaron un proceso de compostaje a partir de residuos
organicos urbanos y reportaron valores entre 0.03 y 0.08. Esto se atribuye a que los
compost obtenidos a partir de este tipo de residuos son fuente de nitrogeno a
diferencia del compost obtenido en unidades agricolas que son principalmente
fuentes de Ky P (Mufioz y Mufioz, 2012).

Figura 24. Valores obtenidos de fosforo en los cuatro tratamientos.
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Los resultados muestran que los niveles de potasio se encuentran por debajo del
1% exigido por la norma (Figura 25), lo que posiblemente se debe a las pérdidas de
potasio por lixiviacion y volatilizacion durante el proceso de biodegradacion (Galvez
et al., 2010), los resultados concuerdan con lo obtenido por Castillo et al, (2000)
quienes reportan valores de potasio por debajo del 1% a partir de materias primas
procedentes de residuos domésticos.
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Figura 25. Valores obtenidos de potasio en los cuatro tratamientos.
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Los valores de pH se observan en la figura 26, los cuales estdn por encima a los
obtenidos por Mufioz et al., (2015) cuyos rangos estuvieron entre 7,12y 7,47. En
esta investigacion se evidencia el aumento de pH, lo cual coincide con lo afirmado
por Albuquerque et al., (2006); 2009; Dias et al., (2010) y Moreno y Mormoneo,
(2008), quienes mencionan que la degradacion de los acidos organicos genera un
aumento en el valor de pH y que durante la mineralizacion de las proteinas se
producen compuestos amoniacales que contribuyen aiin mas en el aumento de pH.

Figura 26. Valores obtenidos de pH en los cuatro tratamientos.
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La CICe esta estrechamente relacionado con el pH, lo que significa que al aumentar
el pH existe un aumento significativo del CICe (Figura 27) (Méndez, 2012). En
estudios realizados con compost de residuos organicos se ha identificado que la
ClICe incrementa en la medida que también crece el grado de estabilidad de la
materia organica (Negro et al., 2001).
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Figura 27. Valores obtenidos de CICe en los cuatro tratamientos.

ClCe
25 21,46+0,12 21,73 +0,61
20 18,37 40,32
ab 16,41+ 0,96
8 15 I TO
\a]
S 10 T1
= 5 T2
A B C
0 mT3
TO T1 T2 T3

Tratamiento

3.3 PRODUCION DE ACELGA (Beta Vulgaris var. Penca blanca).

Inicialmente se calcularon los promedios para las variables evaluadas como: peso
de las plantas, nimero de hojas y rendimiento; donde se observé que los mayores

valores se obtuvieron en el tratamiento T2 (Figura 28).

Figura 28. Promedios de las variables evaluadas al final del ciclo de produccion.
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Los resultados obtenidos al evaluar el rendimiento y produccion del cultivo de acelga
para los cuatro tratamientos determinaron que el mayor rendimiento se obtuvo en el
T2 con una produccién de 16 kg en 3 m?. El rendimiento mas bajo se encontré en

el TO con una produccién de 8,6 kg en 3 m?.
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Al observar el analisis quimico de los compost obtenidos, se determiné que los
mejores tratamientos estadisticamente fueron el TO y T2, sin embargo, en el
rendimiento y produccion de acelga el mejor tratamiento fue el T2, esto se puede
explicar debido a que la mayor infestacion de plagas e incidencia de enfermedades
se present6 en el TO lo que afecto y disminuy6 el area foliar, en consecuencia, los
resultados obtenidos para rendimiento, peso de las plantas y nimero de hojas
fueron menores. Segun la teoria de la trofobiosis el incremento de nitrégeno
amoniacal (aminoacidos libres) y azucares simples en la savia de la planta esta
relacionado con el incremento poblacional de insectos fitfagos (Cano y Mufioz,
2015) por esta razén el TO pudo tener una mayor infestacion de plagas debido a su
mayor contenido de N.

El analisis de varianza (ANOVA) (Anexo J al M) detect6 diferencias significativas (P
< 0,05) entre los tratamientos para las variables peso de las plantas, infestacion de
plagas e incidencia de enfermedades.

Con el fin de determinar cuéales tratamientos se diferenciaban se realiz6 la prueba
de promedios de Duncan (Figura 29), la cual permitié detectar que para la variable
peso de las plantas todos los tratamientos son diferentes, mientras que para nimero
de hojas todos los tratamientos son iguales (Figura 30). Para infestacion de plagas
se encontraron diferencias entre el TO con los tratamientos 1y 2, por otro lado, para
el T1y T3 no hay diferencias significativas, asi mismo no se encontraron diferencias
entre T1 y T2 (Figura 31), por ultimo, en cuanto a incidencia de enfermedades se
formaron dos grupos: el primero conformado por TOy T3 y el segundo T1y T2
(Figura 32).

Figura 29. Promedios de cada tratamiento para la variable peso de plantas.
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Figura 30. Promedios de cada tratamiento para la variable nimero de hojas.
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Figura 31. Promedios de cada tratamiento para la variable infestacién de plagas.
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Figura 32. Promedios de cada tratamiento para la variable incidencia de
enfermedades.
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El efecto de la aplicacion de los tratamientos T2 y T1 sobre la produccion de acelga,
se ve reflejado en la ganancia promedio de peso que en el T2 fue de 186% y en T1
de 149% comparado con el TO; en cuanto al nUmero de hojas la diferencia fue de
116% y 110% respectivamente en comparacion con el tratamiento TO (Anexo N).
Los abonos organicos como el compost suministran nutrientes a las plantas de
manera lenta lo cual ayuda a mejorar la estructura del suelo y la disponibilidad de
carbono y nitrégeno que son nutrientes fundamentales para el crecimiento vegetal,
esto se ve reflejado en las variables peso de las plantas y nimero de hojas
(Ronquillo, 2017).

El cultivo de acelga fue afectado por la plaga Agrotis ipsilon, un gusano trozador
que causO principalmente dafios en la lamina foliar generando perforaciones
circulares (Anexo O). Agrotis ipsilon tuvo una afectacion media en T1y T2, seguido
del T3 que tuvo una afectacion severa y el TO con una afectacion muy severa. El
hongo Cercospora beticola ocasiond en las hojas afectadas pequefias manchas
casi circulares de un color gris-parduzco que representan la zona de hoja muerta a
causa de la actividad del hongo, este ataque se clasific6 como dafio bajo para el T2,
dafio moderado en el T1 seguido de T3 y TO con un dafio medio.
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4. CONCLUSIONES

La utilizaciobn de un prototipo de compostera circular para realizar procesos de
compostaje a partir de residuos solidos organicos domeésticos aprovechando
microorganismos eficientes, es una alternativa viable que mejora la disposicion final
de estos residuos generados en los sectores urbanos y periurbanos.

El proceso de descomposicion en la compostera circular se caracterizé porque las
temperaturas fueron muy bajas comparadas con las con las condiciones normales
de un compostaje, el uso de aserrin de pino como sustrato ayudé a facilitar el control
de la humedad dentro de la compostera y la aplicacion de microorganismos
eficientes (EM) permitié disminuir los malos olores y por ende la presencia de
vectores.

El compost elaborado a partir de RSOD en las composteras circulares cumple con
la mayoria de los parametros establecidos por la NTC 5167, en cuanto a P20s, K20
y CICe se presentaron valores por debajo de lo sugerido en la norma.

El T2 (75% RSOD + 25% aserrin + EM) present6 los mejores valores en ganancia
de peso y numero de hojas en acelga, disminuyendo la incidencia e infestacion por
enfermedades y plagas.
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5. RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de diferentes proporciones de RSOD y sustratos en
composteras circulares con el propésito de fortalecer la investigacion con base al
uso adecuado de este prototipo de composteras.

Evaluar la compostera circular comparada con un proceso de compostaje en pila
con el proposito de validar el prototipo.

Utilizar siempre un sustrato seco en diferentes proporciones lo que permitird hacer
control de la humedad en las composteras circulares que pueda disminuir los malos
olores y presencia de vectores.

Para mejorar la calidad del compost obtenido a partir de RSOD en cuanto al
contenido de P20s se recomienda incorporar cenizas de incineracion procedentes
de residuos vegetales y para la deficiencia de K20 la incorporacion de residuos de
banano.

Determinar contenido de materia seca en el compost y realizar el analisis
microbiolégico al compost obtenido de las composteras circulares para determinar
la presencia de microorganismos benéficos y/o patégenos.

Sensibilizar a la comunidad con referencia a la produccién de abonos organicos con
la utilizacion de un prototipo de compostera circular debido a su facil manejo y su
adaptabilidad a espacios interiores, dandole un valor agregado a los residuos
organicos contribuyendo en aspectos ambientales, culturales y sociales.
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta de identificacién sobre la generacién de RSOD en las familias participantes.

_ Proyecto: Uso eficiente de residuos sélidos organicos domésticos en huertos

urbanos con comunidades vulnerables por la pandemia y en condiciones de
pobreza ID 5505.
Ficha de caracterizacién inicial de familias (Huertos urbanos)
1. Municipio: Po Pa e I 2. Vereda 6 barrio:
4.Celular: - oSO LS 9_{ S. Fecha de inicio: Z/?. 2. 21 o
6. P a cargo: - = le:
ersona =1 2 T G g Hex hqna/L'Z. Responsable
7. ¢Edades de las personas que viven en el Edades Mujer Hombre
hogar? 0 a5 afios S NS
6 a 17 afios Y —L
Z.( : Jévenes menores de 30 afios P s 4 2o o 5 =S
Adultos mayores de 30 afios
@ dil s nnesoof Newrbres Yoo vew ede s
8. {En total cuantas personas viven en el hogar? u
- Caracterizacién de los residuos sélidos organicos domeésticos
Fecha Peso de los residuos (gramos) Tipo de residuos
2)3-Z7Zozi 3 < C'/ E CoS cava e s<S5nTo\ Pa P cose Mo  rocAuvos
To=-28 ¢! 2 e ; S < Cascara Iragtuess Plotdesnsod  jsornesaus cewmfis
- 20721 3 ‘
=2y 3 - L CascaeS Uanandd V5Pa 2anahofis Yeca bl
- ] i
S0-202t 3 70,8 CaScareS Papa Jechess domak arbol pranio apollsl
3‘ — 221 3 & 6 6 CaS CoTve 9Py pengd lcche Qe tasano 2ena i
i I — 2o (—( 7 L\( OO Cosca 1Sy Yumano R\afw s prierm 2o ey o cet o9 0N
'
; Z' zo 2t L/ 77 9 7 CASCares K nro79d0 Pliaa L Oorrafc Gbezons Dlefar

Observaciones:
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Anexo B. Planilla de registro de variables en el proceso de compostaje.

~psvee..  PROYECTO: Evaluacién de la eficiencia de RSOD en composteras
3"5 {'{"@w :% circulares para su uso como abono organico ID 5505

n,'\a_?_—_.» 3

REGISTRO DE VARIABLES DE COMPOSTAIE

Responsable: Huerto:

Fecha de inicio: final:

Tratamiento: 3 100% RSOD + EM

FECHA Variables T3R1 T3R2 T3R3

Temperatura I I I l I ? ] I

pH

Humedad

Olor

Color
Temperatura

pH

Humedad

Olor

Color
Temperatura

pH

Humedad

Olor

Color
Temperatura

pH

Humedad

Olor

Color

Temperatura

pH

Humedad

Olor

Color

Temperatura

pH

Humedad

feiae oo |+ Olors

Color

Observaciones:

Humedad: Seca (S), Himeda (H), Muy Himeda (MH).
Olor: Muy desagradable (MD), Desagradable (D), Neutro (N), Tierra (T).
Color: Original (0), Marrén claro (MC), marrén oscuro (MO).
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Anexo C. Andlisis de varianza y prueba de promedios de rangos mdultiples Duncan para

materia organica.

72

Fuente de variacion G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 112,32 3744 13,14 0,0019
Error 2 22,79 2,84
Total 11 135,11
Parametro |Tratamiento| Media
TO 32,71 A
Materia T1 29,32 B
organica T2 29,54 AB
T3 25,17 C




Anexo D. Andlisis de varianza y prueba de promedios de rangos multiples Duncan para

carbono organico.
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Fuente de variacion G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 3781 12,6 13,13 0,0019
Error 8 7,08 0,96
Total 11 45,49
Pardmetro |Tratamiento| Media
TO 18,97 A
Carbono T1 17 B
organico T2 17,13 AB
T3 15,02 C




Anexo E. Analisis de varianza y prueba de promedios de rangos mdultiples Duncan para
nitrégeno.

Fuente de variacién G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 0,28 0,093 13,09 0,0019
Error 8 0,057 0,0071

Total 11 0,33

Parametro |Tratamiento Media

T0 1,63 A

. T1 1,48 A
MNitrogeno

T2 1,47 A

T3 1,21 B
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Anexo F. Andlisis de varianza y prueba de promedios de rangos mdultiples Duncan para
fésforo.

Fuente de variacién G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 0,023 000076 10,52 0,0038
Error 8 000058 0,000073

Total 11 0,0028

Parametro |Tratamiento Media

TO 0,052 A
p205 T1 0,013 C

T2 0,04 AB

T3 0,034 B
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Anexo G. Analisis de varianza y prueba de promedios de rangos multiples Duncan para
potasio.

Fuente de variacion G.L 5.C cC.M F.C F.T
Tratamientos 3 0,0013 0,00044 3,81 0,0579
Error 8 0.00093 0.00011

Total 11 0,0022

Parametro |Tratamiento Media

TO 0,34 AB

T1 0,32 B
K20 !

T2 0,33 AB

T3 0,35 A
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Anexo H. Andlisis de varianza y prueba de promedios de rangos mdultiples Duncan para
pH.

Fuente de variacion G.L 5.C cC.M F.C F.T
Tratamientos 3 5,05 1,68 16,47 0,0009
Error 8 0,81 0,1

Total 11 5,86

Parametro |Tratamiento Media

TO 8,05 BC

T1 7,63 C
pH

T2 8,57 B

T3 9,4 A
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Anexo |. Anadlisis de varianza y prueba de promedios de rangos mdultiples Duncan para
CliCe.

Fuente de variacion G.L 5.C cC.M F.C F.T
Tratamientos 3 58,85 19,61 55,37 0,0001
Error 8 2,83 0,35

Total 11 0l,68

Parametro |Tratamiento Media

TO 21,46 A
Clce T1 18,37 B
T2 16,41 C
T3 21,73 A
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ANEXO J. Andlisis de varianza y prueba de promedios de rangos multiples Duncan para
peso de las plantas.

Fuente de variacion G.L 5.C cC.M F.C F.T
Tratamientos 3 40994,5158 | 13664,8380 42,69 0,0001
Error ) 2560,8733 320,1091

Total 11 43555,3891

Parametro [Tratamiento| Media

TO 179,23 D

Peso de la T1 268 B
planta T2 333,63 A
T3 2133 C
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Anexo K. Analisis de varianza y prueba de promedios de rangos multiples Duncan para

namero de hojas.
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Fuente de variacién G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 5,23 1,74 1,75 0,23
Error 7,96 0,99
Total 11 13,2
Parametro |Tratamiento| Media
T0O 11,43 A
Namero de T1 12,63 A
hojas T2 13,26 A
T3 12,56 A




Anexo L. Analisis de varianza y prueba de promedios de rangos multiples Duncan para
infestacién de plagas.

Fuente de variacion G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 585,93 135,31 5 0,0306
Error 8 312,35 39,06

Total 11 898,43

Parametro |Tratamiento| Media

TO 31,25 A
Infestacion T1 18,75 BC
de plagas T2 12,5 c
T3 25 AB
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Anexo M. Andlisis de varianza y prueba de promedios
incidencia de enfermedades.

de rangos mudiltiples Duncan para
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Fuente de variacién G.L 5.C C.M F.C F.T
Tratamientos 3 338,54 112,84 5,78 0,0211
Error 136,25 19,53
Total 11 494,79
Parametro |Tratamiento| Media
Incidencia TO 16,66 A
de T1 6,25 B
enfermeda T2 4,1 B
des T3 14,58 il




Anexo N. Registro en campo de peso de las plantas y nimero de hojas con sus tres
repeticiones durante todo el ciclo de siembra de los tratamientos TO al T3.

R1 P 170 186 127 156 198 178

N 9 11 10 12 13 9

T0 R2 P 198 186 174 129 192 181
N 9 11 9 10 11 12

R3 P 216 276 170 155 163 171

N 14 17 13 11 13 12

R1 P 220 245 248 278 288 196

N 16 13 12 15 12 14

T1 R? P 246 278 288 296 311 321
N 11 9 14 13 12 14

R3 P 274 288 296 219 256 276

N 12 9 14 12 13 12

R1 P 347 388 326 324 356 366

N 13 12 14 13 12 12

T2 R P 308 325 297 276 354 276
N 10 16 15 13 12 14

R3 P 311 309 396 350 329 367

N 12 16 15 12 14 14

R1 P 206 208 222 248 199 214

N 14 13 12 10 15 14

T3 R? P 204 237 265 203 196 215
N 12 15 12 14 10 10

R3 P 199 174 196 202 206 245

N 12 14 10 14 12 13

P= peso por planta.
N= numero de hojas.
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Anexo O. Registro en campo del nimero de plantas afectadas por plagas y enfermedades
durante todo el ciclo de siembra en las tres repeticiones de los cuatro tratamientos.

Numero de plantas afectadas
PLAGAS ENFERMEDADES
R1 5 3
0 R2 4 3
R3 6 2
R1 4 1
T R2 2 2
R3 3 0
R1 3 0
T2 R2 2 1
R3 1 1
R1 3 2
T3 R2 4 2
R3 5 3
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