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DINAMICA DE PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
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Dynamics of physical and chemical properties of the composting process with different
doses of efficient microorganisms
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RESUMEN

El compostaje es el proceso de descomposicion de los residuos sélidos organicos por poblaciones mixtas de
microorganismos en condiciones controladas. El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de la adicion de
microorganismo eficientes en diferentes dosis y la dinamica de sus propiedades fisicas y quimicas durante todo el
proceso de compostaje. Se evaluaron cuatro tratamientos T1 (OL EM/5L H20), T2 (0.1L EM/5L H20), T3 (0.5L
EM/5L H20), T4 (1L EM/5L H20) con 110 dias de duracion. Los resultados mostraron que el control de temperatura
evidencia que el tratamiento con mayor dosis de microrganismo eficientes se mantuvo mayor tiempo en la fase
termdfila a diferencia del tratamiento testigo (T1) por lo tanto una mayor higienizacion, en cuanto al pH los
tratamientos empiezan con un pH ligeramente acido y posteriormente aumentan hasta 9-10 para luego descender
hasta valores de 9-8 en los tratamientos de T2, T3y T4. Para la CE los tratamientos T1, T2 y T3 presentan valores
superiores a los 5.00 dS m, sin embargo, en el tratamiento T4 se presenta valores de 4.78 dS m™ por lo que se
encontraria dentro del rango aceptable por diferentes normativas. En cuanto al carbono orgénico total (COT), se
evidencia un mayor porcentaje de mineralizacién del tratamiento T4 y en menor porcentaje del T1 con respecto al
carbono inicial. Para el caso del nitrdgeno total se evidencia un ascenso de los tratamientos T2, T3 y T4 con
inoculante microbiano por encima del tratamiento testigo atribuyendo eso a las bacterias fijadoras de nitrégeno
presentes en los microrganismos eficientes. Finalmente, se puede evidenciar que las emisiones de CO2 son un
parametro importante para identificar la actividad biologica y la estabilidad del compost, asi también las emisiones
de CO2 producida por la trasformaciéon de COT es directamente proporcional a la temperatura. Esto demuestra que
la incorporacion de microorganismos eficientes beneficia los procesos de compostaje causando mayor actividad
bioldgica en consecuencia; aumento de temperatura para una adecuada higienizacion, un incremento del porcentaje
de mineralizacion del COT, mejora de las condiciones de pH y conductividad, una crecida del porcentaje de nitrégeno
total y la estabilidad del compost final.
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ABSTRACT

Composting is the process of decomposition of organic solid waste by mixed populations of microorganisms under
controlled conditions. The objective of this research is to evaluate the effect of the addition of efficient microorganisms
in different doses and the dynamics of their physical and chemical properties during the whole composting process.
Four treatments T1 (OL EM/5L H20), T2 (0.1L EM/5L H20O), T3 (0.5L EM/5L H20), T4 (1L EM/5L H20) with 110
days duration were evaluated. The results showed that the temperature control shows that the treatment with the
highest dose of efficient microorganisms remained longer in the thermophilic phase, unlike the control treatment (T1),
therefore a greater sanitization. As for pH, the treatments started with a slightly acid pH and later increased to 9-10
and then decreased to values of 9-8 in the treatments T2, T3 and T4. For EC, treatments T1, T2 and T3 presented
values higher than 5.00 dS m™, however, treatment T4 presented values of 4.78 dS m, which would be within the
acceptable range according to different regulations. As for total organic carbon (TOC), a higher percentage of
mineralization is evidenced in treatment T4 and a lower percentage in T1 with respect to initial carbon. In the case
of total nitrogen, there is evidence of an increase in treatments T2, T3 and T4 with microbial inoculant over the control
treatment, attributing this to the nitrogen-fixing bacteria present in the efficient microorganisms. Finally, it can be
evidenced that CO2 emissions are an important parameter to identify the biological activity and stability of the
compost, as well as the CO2 emissions produced by the transformation of TOC is directly proportional to the
temperature. This shows that the incorporation of efficient microorganisms benefits the composting processes
causing higher biological activity as a consequence; increase of temperature for an adequate sanitization, an
increase of the TOC mineralization percentage, improvement of pH and conductivity conditions, an increase of the
total nitrogen percentage and the stability of the final compost.
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Dinadmica de propiedades fisicas y quimicas del proceso de compostaje con diferentes dosis de microorganismos eficientes

INTRODUCCION

Los residuos orgénicos representan el 65.65 % en La
Paz-Bolivia (MPD/VPEE/DGPIEP/SC/SD, 2020), la
abundancia de este residuo representa una
oportunidad de generar un abono organico rico en
nutrientes y de calidad por procesos de compostaje
(Cardona-Castafio y Gaviria-Molina, 2022). Segln
Moreno y Moral (2008) el compostaje se basa en la
actividad de diferentes microorganismos para tratar
diferentes residuos organicos bajo condiciones de
aireacion y humedad. El compostaje fue el primer
concepto para utilizar microrganismo eficientes (Che
et al.,, 2013).Los microrganismo eficientes (EM) fue
desarrollado y puesto en practica por el Dr. Teruo Higa
en 1970 en la Universidad Rykyus, Okinawa, Japén
(Cahuana, 2023). Basicamente consistid en hallar la
forma de que grupos de bacteriates y hongos pudieran
coexistir realizando una sinergia entre ellos (Higa,
1999).

Las principales especies involucradas en EM son:
bacterias acido lacticas (Lactobacillus plantarum, L.
Casei , Streptococcus lactis), bacteria fotosintéticas
(  Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter
spaeroides), levaduras (Saccharomyces cereuisiae,
Candida utilis), actinomicetos (Streptomyces albur,
S. griseus) y hongos fermentadores (Aspergillus
oryzae, Mucor hiemalis) (Sekeran et al., 2005) Estos
microorganismos tienen la caracteristica de ser un
cultivo mixto de microorganismos anaerdbicos (Higa,
1999). Ademas, forman enzimas que degradan a los
polisacaridos  (carbohidratos de los residuos
organicos) y los convierten en glucosa, siendo su
principal fuente de energia, acelerando asi, el proceso
de degradacion de la materia organica (Restrepo
Rivera, 2020). Este consorcio microbiano fue
desarrollado para sistemas de agricultura natural u
orgéanica, sin embargo, con mas investigaciones se ha
ampliado sus usos para resolver algunos problemas
ambientales, mediante lo cual facilita la reutilizacién de
la mayoria de los residuos (Mora y Morocho, 2019).
Investigaciones realizadas en California (Sekeran
et al.,, 2005), Malasia (Che etal., 2013) y Estados
Unidos (Stoffella y Kahn, 2001) han destacado el uso
de estos microrganismo para el compostaje,
mejorando el tiempo de higienizacién, aumentando los
niveles de degradacién de materia organica y la
mineralizacién del nitrégeno inorganico, asi también se
evidencia el aumento del nitr6geno total por los
microorganismos fijadores de nitrdgeno presentes en
el inoculante microbiano.

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del
microrganismo eficientes en diferentes dosis y un
testigo sobre los parametros fisico, quimico y biol6gico
en el proceso de compostaje.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de lazona de estudio

El lugar donde se realizé la investigacion fue en las
instalaciones de la empresa PURUMA S.R.L. ubicada
en el distrito 2 de la cuidad de Viacha, especificaciones

geograficas se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion de las cajas de composteras.

Ubicacién politica Ubicacién Geogréfica

Departamento: La Paz Latitud: 16° 38' 28.8" Sur
Provincia: Ingavi Longitud: 68° 17' 23.9"
Municipio: Viacha Oeste

Distrito: 2

Las temperaturas maximas a lo largo del afio son de 16
a 19 °C con un temperatura promedio de 11.5 °C de
noviembre a marzo y de 4°C en el mes de junio a
octubre (Alvarez, 2007). De acuerdo a datos del Carlos
y Mamani (2018) en la estacion de Viacha la
precipitacion media anual es de 573.29 mm H20.

Materiales

Se elaboraron composteras horizontales realizados por
Roman etal. (2013) con aberturas en las paredes
laterales para asegurar una ventilacion natural, con
capacidad de aproximadamente de 30 kg de material,
los cuales fueron monitoreados en un ambiente semi-
controlado.

Metodologia

Para la presente investigacion se llevaron a cabo cuatro
tratamientos, seleccionados con base en una revision
de diversas fuentes bibliograficas (Loayza, 2020;
Restrepo, 2020; Zamora, 2018). Para dar inicio a la
investigacion se realiz6 una mezcla de residuos sélidos
organicos de origen vegetal provenientes de cocina de
restaurantes, asi también se incorpor6 como material
estructurante; paja, tallos de flores y hojas con la
funciéon de mantener la humedad y dar estructura a la
mezcla (Liu, 2015). Se llevé a cabo la inoculacion con
diferentes dosis de microorganismos eficientes,
aplicadas segun los siguientes tratamientos: T1 (0 L de
EM/5 L de H20), T2 (0.1 L de EM/5 L de H20), T3 (0.5
L de EM/5 L de H20) y T4 (1 L de EM/5 L de H20).
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Finalmente, se realizé el andlisis quimico del material
inicial en el laboratorio Agricola-Ambiental "La Casa
del Agricultor”, de la empresa PURUMA “Agricultura

Regenerativa”. A continuacién, se presenta la
composicién quimica del material inicial analizado.

Tabla 2. Composicion quimica del material inicial para el compostaje.

Parametro Unidad Valor Método de ensayo
Contenido de humedad % 80.00 Gravimétrico
Matera seca % 20.00 Gravimétrico
pH (1:5) - 6.49 Potenciometria
CE dS m? 3.26 Potenciometria
Carbono total % 49.54 Ignicién
Nitrégeno total % 1.67 Kjeldahl
relacion C/N - 29.66 Calculo
Fosforo total % 0.18 Espectrofotometria UV-Visible
Potasio total % 2.82 Espectrofotometria de emision atomica
Sodio total % 0.22 Espectrofotometria de emision atdbmica

La activacién del microorganismo eficientes se realizo
por medio de un biopreparado proviene del desarrollo
de las bacterias fotosintéticas, acido lacticas y
levaduras en un medio de cultivo nutritivo (Restrepo,
2020). Para el conteo de microrganismos por el
método directo se usé la camara de Neubauer
(Arredondo y Voltolina, 2014), los resultados de la
poblacion microbiana se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Poblacién de microorganismos eficientes (EM) por
tratamiento.

. Microorganismos Eficientes (EM)
Tratamiento

Lactobacilos Levaduras Fotosinteticos
T1 (OL EM/5I H20) 0 0 0

T2 (0.1L EM/51H20)  7.80x10% 9.80x10*  2.65x10*
T3 (0.5L EM/51H20)  3.51x10° 4.41x10°  1.19x10°
T4 (1L EM/5 1 H20) 6.47x107 8.13x107  2.19x107

La tabla muestra el total poblacional por clase de microorganismo
(lactobacilos, levaduras y fototroficas) por dilucibn de cada
tratamiento.

El control de temperatura se evalu6 con un termémetro
digital en los blogues a 30y 40 cm de profundidad, con
una frecuencia de tres veces al dia, durante todo el
tiempo del proceso de compostaje. Los niveles de
humedad de las mezclas se monitorearon cada 20 dias
en laboratorio y se ajustaron agregando la cantidad de
agua necesaria para obtener valores de; 50-60 % al
comienzo del proceso, de 45-55 % en la fase termofila
y de 30-40 % de materia seca en la etapa de
maduracion (Roman et al., 2013).

Para la toma de muestras, se realizd el levantamiento
de tres distintos puntos de las cajas composteras
obteniendo una muestra representativa de
aproximadamente 0.5 kg cada uno por tratamiento. Los
parametros como el contenido de pH y conductividad
eléctrica de las muestras de compostaje se determiné

por el método potenciométrico en una relacién de (1:5),
el contenido de materia orgénica se analizé por ignicion
a 550 °C (Sazawka et al., 2005). El nitr6geno total se
determiné por el método Kjeldahl y el amonio y nitratos
por el método de ion selectivo (Arango y Perez, 2005),
las concentraciones de CO2 emitidas se determiné por
incubacion y captura con NaOH (1N) (FAO, 2023).

El disefio experimental se llevé a cabo utilizando un
Disefio Completamente al Azar (DCA), con cuatro
tratamientos y tres repeticiones, para un total de 12
unidades experimentales. Los resultados obtenidos
fueron analizados mediante un analisis de varianza
(ANOVA). Las variables a tomar en cuenta fueron
temperatura, coliformes totales y fecales, pH,
Conductividad, carbono organico total, nitrégeno total,
nitratos, amonio y emisiones de CO2.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Comportamiento térmico durante el compostaje

La fluctuacién de temperatura durante el proceso de
compostaje ocurre principalmente por 4 fases: fase
Mesofila, fase termofila, fase de enfriamiento o mesofila
Il y fase de maduracién (Figura 1). la fase mesofila
ocurre los primeros dos dias donde observamos un
ascenso de la temperatura hasta los 45 °C (Roman
et al., 2013). El rapido aumento de la temperatura es
debido a una alta cantidad de sustancias de facil
degradacion en la materia prima (Che et al., 2013).

La fase terméfila se caracteriza principalmente por la
sucesion de  microorganismos  mesofilos  por
microorganismos termdfilos (Mahapatra et al., 2022).
Como se observa en la Figura 1 el tratamiento testigo
(T1) permanecio durante tres dias en la etapa termdfila,
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alcanzando una temperatura maxima de 56.9 °C
demostrando una evolucién lenta de temperatura a
diferencia de los tratamientos con inoculo microbiano
(T2, T3, T4), los cuales permanecieron 10 dias en esta
fase, alcanzando temperaturas superiores a los 60 °C.
Esto se explica por la rigueza de microorganismos
existentes en los tratamientos inoculados, provocando
un ataque a la materia organica facilmente degradable
(Fan et al., 2017; Jimenez y Pérez, 1991), el calor fue
causado por la respiraciéon y degradacién del compost
por la poblacién de microorganismos (Che et al., 2013)
Varios autores coinciden en que la fase terméfila debe
mantenerse al menos durante 10 dias y el nivel éptimo
debe estar entre los 60y 70 °C para destruir patdgenos
de origen fecal como coliformes fecales y eschericha
coli (Jimenez y Pérez, 1991; Roman etal.,, 2013)
demostrando lo mencionado en la Tabla 4.

Asi también, en los tratamientos se evidencio a los seis
dias un descenso de temperatura por lo cual se
procedié a un volteo, esto con el fin de proporcionar
oxigeno a los microorganismo y su actividad no se
vea afectada por procesos de anaerobiosis (Cayuela
et al., 2008). Este periodo termdfilo en los tratamientos
T2, T3 y T4, asi como el nimero de volteos (llevado
a cabo por el criterio de disminucién de temperatura),
fue suficiente para la destruccion de patégenos como
se vio reflejado en los resultados de analisis de
coliformes totales y fecales al final del compostaje
(Tabla 4).

Cuando la temperatura empieza a descender desde los
45 °C inicia la fase de enfriamiento o mesofila Il debido
a que la actividad microbiana disminuye, esto por el
agotamiento de fuentes de carbono disponible, asi
también los microorganismo termdfilos son sustituidos
por los mesofilos y aparecen algunos hongos visible
(Roman et al., 2013) como se puede ver en la Figura 1
la temperatura empez6 a disminuir para el tratamiento
testigo a partir de los cinco dias desde el inicio de
compostaje a diferencia de los demas tratamientos que
fue después de los 13 dias del inicio, la cual tuvo una
duracién de cuatro semanas y cuatro dias. Muchos
autores han sefalado la importancia de esta fase
mesofila (y una posterior fase de maduracion) debido a
su desarrollo de eumicetos y actinomicetos mesofilos,
los cuales son muy activos durante la degradacién de
la celulosay la lignina (de Bertoldi et al., 1983).

Finalmente, cabe mencionar que la actividad
microbiana se evidencia ademas por el hecho de que
las curvas de temperatura se mantuvieron por encima
de la temperatura ambiente durante el periodo de 43
dias. Cuando las temperaturas de los tratamientos
alcanzaron la temperatura ambiente, significo el inicio
la fase de maduracion con una duracién de nueve
semanas, esta fase es caracterizada por tener una
duracion de meses donde se producen reacciones
secundarias de condensacién y polimerizacion de
compuestos carbonatados para formar acidos hdmicos
y falvicos (Roman et al., 2013).
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Figura 6. Evolucion de la temperatura promedio durante el compostaje y la temperatura ambiente.

Higienizacion

Las temperaturas alcanzadas por los tratamientos
(mayores a 55°C) tuvieron efecto sobre la higienizacién
de los compost. Sin embargo, se observa menor
contenido de coliformes totales en el tratamiento T4 y

nula en los coliformes fecales en los tratamientos T2,
T3y T4y no asi, en el tratamiento T1 con presencia de
coliformes fecales, esto debido a que los tratamientos
con inoculante microbiano se encontraron mayor
tiempo en la fase termdfila a diferencia del tratamiento
testigo (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacion de contenido de patégenos por
tratamiento.

Tratamiento Coliformes totales Coliformes fecales

T1 (OL/5L H20) 278.10 2.00
T2 (0.1L/5 L H20) 216.00 <0.1803
T3 (0.5L/ 5L H20) 171.00 <0.1803
T4 (1L/ 5L H20) 120.50 <0.1803

Variacion del pHy conductividad eléctrica en el
proceso de compostaje

Al igual que la temperatura, el pH puede ser un
indicador de la evolucion de la fase biooxidativa y el
desarrollo microbiano (Jimenez y Pérez, 1991) como
se observa en la Figura 2 los tratamientos siguen
modelos comunes descrito por varios autores para el
compostaje de residuos organicos urbanos (Bueno
et al., 2017; Jimenez y Pérez, 1991), empiezan con un
pH moderadamente acido, posteriormente a medida
gue aumenta la temperatura el pH aumenta
gradualmente hasta 9-10 principalmente por la intensa
actividad microbiana y la degradacion metabolica de
acidos organicos y, ademas por la protedlisis intensiva
gue libera compuestos de amoniaco (Jimenez y Pérez,
1991; Séanchez-Monedero etal, 2001). La
solubilizacion del amoniaco condujo a la formacion de
amonio y a un aumento de pH especialmente en los
tratamientos T2 y T3, donde los valores aumentaron
hasta 10.08 y 10.04, respectivamente. Sin embargo,
una vez iniciada la nitrificacion después de la etapa
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termofila, el pH desciende ligeramente durante la etapa
de enfriamiento y maduracién hasta valores de 9y 8 en
los tratamientos T2, T3,y T4.

Por otro lado, la conductividad eléctrica determina la
concentracion de sales solubles presentes en el
compost (Paredes etal.,, 2020). Como se puede
apreciar en la Figura 2 se ha evidenciado la misma
tendencia de valores elevados en los cuatro
tratamientos, los cuales se igualan a los valores
obtenidos de conductividad eléctrica del compost
elaborados por Paredes et al. (2020) y Vazquez y Loli
(2018). Sin embargo, se evidencia en la Figura 2 que el
tratamiento testigo (T1) al final de proceso presenta un
valor de 6.07 dS m, asi mismo, los tratamientos T2 y
T3 presentan valores de 5.89 y 5.85 respectivamente y
el tratamiento T4 con 4.78 dS m™* de conductividad
eléctrica al final de compost. Es asi que, Shilev et al.
(2007) sugiere que la conductividad eléctrica deberia
ser inferior a los 4 dS m™ y la normativa espafriola (BOE,
2013) indica que la conductividad eléctrica del compost
final se encontraria dentro los 3.39 a 5.23 dS m™, asi
mismo, Madrid et al. (2000) recomiendan cuando la
conductividad eléctrica superan los a 5.5 dS m, se
debe prolongar el periodo de compostaje para disminuir
el contenido de sales. Por lo tanto, en base a lo descrito
por Madrid etal. (2000) a estos resultados los
tratamientos T1, T2 y T3 requeririan mayor tiempo de
proceso de descomposicion.
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Figura 2. Evolucién de la conductividad eléctrica (dS m™) y el pH en el proceso de compostaje. T1= 0L EM/5L H20 (A); T2=0.1L
EM/5L H20 (B); T3= 0.5L EM/5L H20 (C); T4= 1L EM/5L H20 (D).
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Comportamiento de carbono orgénico total en el
proceso de compostaje

Bueno et al. (2017) mencionaron que el descenso del
carbono organico llegaria a representar casi un 20 %,
esto debido a su mineralizacion y a la pérdida de
carbono en forma de CO2 por accion de los
microrganismos (Awasthi et al., 2015). Algunos de los
microrganismos mas importantes en compost y en el
inoculante microbiano son las actinobacterias;
Streptomyces thermovulgaris, Actinobifida
chromogena, Thermoactinomyces vulgaris (Insamy de
Bertoldi, 2007) las cuales tienen la capacidad de
crecer en altas temperaturas y degradar compuestos

complejos, son grupos que crecen principalmente en la
fase termdfila (Sanchez et al., 2017). En la Figura 3 se
puede apreciar que la diminucién de carbono organico
total (TOC), del 23 % para el tratamiento T4 y del 14 %
para T1, estos valores son similares a lo reportado por
(Che etal., 2013). La rapidez de transformacion del
carbono organico depende de su naturaleza fisica y
guimica de los microorganismos que intervienen y de
las condiciones fisicas y quimicas del proceso
(Frederick et al., 2004). Asi mismo segun el andlisis de
varianza indico que la aplicacion de mayor dosis de EM
tuvo una diferencia significativa (p<0.05) en el compost,
lo que significa que el tratamiento T4 perdi6 mas
carbono que los tratamiento T1, T2y T3.

C (%)

35 ! !

0 20 40

60 80 100 120

Proceso de compostaje (dias)

Figura 7. Comportamiento del carbono orgéanico total en el proceso de compostaje.

Variacion del nitrogeno total (N), amonio (NH4-N)
y nitratos (NH3-N) en el proceso de compostaje

El incremento progresivo en los cuatro tratamientos del
nitrégeno total seglin Awasthi et al. (2015) se debe a la
pérdida neta de la masa ocasionado por la pérdida de
carbono en forma de CO2 y a la actividad de las
bacterias aerobicas fijadoras de nitrbgeno presentes
en el compost, principalmente asociadas con la etapa
mesofila:  Azospirilum,  Enterobacter, Bacillus,
Clostridium (Insam y de Bertoldi, 2007; Sanchez et al.,
2017). Aunque también ocurre pérdida de N por
lixiviacion de NO3-N y volatilizacion de NH3 (Che et al.,
2013). En la Figura 4(a) se observa que a partir de la
segunda semana en los tratamientos T2, T3y T4, los

niveles de nitrdgeno se elevaron por encima del
tratamiento testigo, debido a la actividad de las
bacterias presentes en el inoculante microbiano, estos
microorganismos (R. sphaeroides) se encuentran
dentro de Ila familia de las bacterias fotosintéticas,
identificados en el consorcio microbiano (Tabla 3),
siendo su principal actividad la de fijar nitrégeno (Leiva
y Tanya, 2019; Pérez etal., 2015; Sanchez et al.,
2017). El comportamiento del nitrogeno total de los
tratamientos con inoculante microbiano concuerdan
con los trabajos de investigaciones realizadas por Che
etal., (2013); Goyal etal. (2005); Medina (2013);
Paredes et al. (1996); Sanchez-Monedero et al. (2001);
Sharmay Sharma (2014).
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Brinton et al. (2000) explican el comportamiento del
nitrégeno organico, en las primeras etapas del
compostaje; los microorganismos termofilos convierten
el N organico en N de amonio por procesos de
amonifiacién, a medida que el proceso continda las
concentraciones de amonio por procesos de oxidacion
descienden y los nitratos aumentan como se ve en la
Figura 4(b) y 4(c).

Las mayores concentraciones de NH4-N se produjeron
hasta los 20 dias, cuando la mineralizacion del carbono
organico es mas intensa, a partir de este dia, se
observo la reduccién de NH4-N y el ascenso de NO3-
N debido a la oxidacién del nitrdgeno amoniacal por las
bacterias nitrificantes; Bacillus spp. Nitrobacter spp.,
Nitrosomonas spp., Nitrospira spp., Nitrosococcus
spp., Nitrosolobus spp., Nitrococcus spp. (Sanchez
etal, 2017), este proceso ocurre cuando la
temperatura del compost es inferior a los 40°C (Tisdale
et al., 1987). Asi también, la concentracion mas baja
de NH4-N se observa en el T1 esto del resultado de la
menor intensidad de degradacion de la MO, los
tratamientos T2 y T3 cuentan con una notoria
disminucion de NH4-N después de los 20 dias debido
a la perdida amonio por pH elevados (Figura 2)
(Sanchez-Monedero et al., 2001). ElI T4 al presentar
mayor contenido de NH4-N experimenta un mayor
grado de nitrificacion (131.50 ppm) al final de proceso

a diferencia de las concentraciones finales de los
demas tratamientos. Comportamientos muy similares
en NH4-N tuvo la investigacion realizada por Soliva y
Lopez (2004) obteniendo en sus tratamientos valores
superiores a los 3 000 ppm los primeros 20 dias e
inferiores a los 1 000 ppm después de los 90 dias de
compostaje.

Finalmente Sullivan y Miller (2020) indican que el
amonio y el nitrato son parametros de control que
pueden indicar la madurez de compost. Normalmente,
en los compost inmaduros el nivel de Nitrato supera los
niveles de amonio (Brinton etal.,, 2000). Algunos
autores como Ansorena (1994) y Fortis-Hernandez
etal. (2012) recomiendan que el valor de
concentracion de nitratos sea de al menos 100 ppm y
no excedan las 300 ppm lo que se consideraria un
compost maduro. Por otro lado, Bernal et al. (1998)
indica que el valor maximo es de 400 ppm. En cuanto
al amonio Radovich y Arancon (2011) indica que la
concentracion de amonio debe ser inferior a los 1 000

ppm.

Variacion de la relacion de C/N en el proceso de
compostaje

La relacion carbono organico total y nitrobgeno total
de la mezcla de residuos a compostar es uno de los
indicadores mas utilizados para estudiar la evolucion de
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la materia organica durante el proceso compostaje,
como se puede ver en la Figura 5, los valores iniciales
de relacién C/N se encuentran en el rango adecuado
(15:1 - 35:1) para el inicio de compostaje. Al inicio del
compostaje los microorganismos consumen entre el 15
y 30 % mas carbono que el nitrégeno. Por lo tanto, una
relaciéon 30:1 se considera favorable (Soto y Mufioz,
2002). Para todos los tratamientos de compost se
disminuy6 significativamente esta relacion, con el

tiempo y comenzé a estabilizarse a partir de los 40 dias
lo que representa la pérdida de materia organica o de
carbono en forma de diéxido de carbono y al aumento
del nitrégeno por a la actividad de las bacterias
aerbbicas fijadoras de nitrdgeno presentes en el
compost (Insam y de Bertoldi, 2007; Sanchez et al.,
2017). El valor obtenido de los tratamientos (T2, T3, T4)
con EM son similares a los valores obtenidos por Fan
et al. (2017) en compost con microorganismo eficientes.
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Figura 9. Relacién C/N en el proceso de compostaje.

Variacion de la emision de Diéxido de Carbono
(CO2) en el proceso de compostaje

En la Figura 6 se puede evidenciar que durante los
primeros 30 dias que dura la fase termdéfila y parte de
la etapa mesofila descendiente, existe mayores
emisiones de CO2 esto se debe a que existe mayor
actividad biolégica, por lo tanto, mayor degradacion y

conversion del carbono organico en CO2.

observar que el tratamiento T4 existe

Se puede
un mayor

desprendimiento de CO2 en la primera fase del
compostaje, lo que significa que el tratamiento perdié
mas carbono que el T1 y un descenso abrupto en la
fase de enfriamiento esto se debe a que a partir de los
50 dias existe material organico estabilizado.

600
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300
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200

100
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Figura 6. Curvas de emisiones de CO2 durante el proceso de compostaje.

Los valores presentados en la Figura 7 concuerdan
con lo que menciona Velasco-Velasco et al. (2004)

tratamiento dio el valor de >0.80, niumero que segun
Alvarez y Huayta (2008) se considera que existe una

quienes afirmaron que a mayor temperatura mayor correlacion entre las emisiones de CO2 vs la
produccion de CO2 confirmado con lo obtenido ya que temperatura (Figura 7).
el coeficiente de correlacion, en el caso de los cuatro
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CONCLUSIONES

La investigacion concluye que al adicionar
microrganismos eficientes EM, dentro de los procesos
de compostaje, existen caracteristicas beneficiosas
para el desarrollo de este abono organico. Se ha
comprobado en los resultados que el inoculante
microbiano tuvo influencia fisica, quimica y bioldgica,
en los tratamientos T2, T3 y T4 y no asi tratamiento
testigo T1. Se denoto que existe un incremento de las
temperaturas superiores a los 60 °C en los
tratamientos con inoculo microbiano y un mayor tiempo
de duraciéon en la fase termdfila a diferencia del
tratamiento testigo, favoreciendo la higienizacion del
compost sin presencia de coliformes fecales. Se
demostro la mejora de las caracteristicas quimicas en
cuanto a pH de 8.58 y 4.78 dS m? de CE en el
tratamiento T4 encontrandose los valores en el rango
aceptable segln algunas normativas. En cuanto al
nitrégeno se ha evidenciado un aumento en los
tratamientos T2, T3 y T4 con valores de 3.43, 3.51y
3.54 % respectivamente, siendo superiores al
tratamiento testigo con 2.52 %, por las bacterias
fijadoras de nitrdgeno y mayor porcentaje de
mineralizacion del nitrégeno organico. Finalmente se
puede apreciar que los valores de la produccion de las
tasas de CO2, repercuten en la mineralizacion del
carbono, siendo que los valores fueron mayores en

tazas de degradacion del T4 con 36.42 % de carbono
organico inferiores a los valores de 40.67 % que
presento el tratamiento T1, demostrando que estas
tasas de dioxido de carbono se relacionan con las
diferentes fases térmicas dentro del proceso de
compostaje.
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