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Resumen

El relleno sanitario Don Juanito en la ciudad de Villavicencio, Colombia, es uno de los méas importantes
centros de investigacion en el manejo y aprovechamiento de la fraccion organica de residuos sélidos.
Actualmente se encuentra desarrollando un importante proyecto de aprovechamiento y transformacion
mediante el proceso de compostaje enriquecido con inoculantes microbianos termdfilos. El inoculante
esta conformado por bacterias autéctonas con actividad amilolitica del orden de 114.5 UA y actividad
proteolitica de 98.5 UP, siendo estos valores apreciables para generar descomposicion de la materia
organica de forma eficaz y acelerada.

En el estudio se evalué un tratamiento con una mezcla de diferentes residuos como cascarilla de arroz,
contenido ruminal, pasto y residuos sélidos organicos en un 50% para la obtencién de compost y su
correspondiente control con 55% de residuos soélidos organicos, segun investigaciones anteriores. El
proceso de compostaje se logr6 en 8 semanas y se registraron temperaturas maximas de 70.8°C en el
tratamiento y de 74.26°C en el control, estos valores se alcanzaron dos dias después de iniciado el proceso.
El producto final se obtuvo libre dgalmonella sppresencia de coliformes F.coli; con caracteristicas
fisicoquimicas de 11.13% de carbono orgénico oxidable, cenizas 36.1%, C.I.C. de 32.5 me/100g, rela-
cion C/N de 9.66, nitrégeno total 1.16%, fésforo total 1.66%, potasio 2.3%, calcio 3.7% y magnesio
1.09%, valores cercanos a lo exigido en la norma ICONTEC-NTC/5167 (2004).

Palabras clave compost, inoculante termofilico, residuos sélidos urbanos R.S.U.

Abstract

“Don Juanito” sanitary landfield, located in Villavicencio city, Colombia, is one of the most important
research places in organic solid waste management. This industry is developing an important alternative
of transformation and use of organic wastes, through composting process enriched with thermophilic
microbial inoculum. The inoculum is made up of indigenous bacteria with amilolytic activity in range of
114.5 UA, and proteolytic activity of 98.5 UP; these values are significant for an effective and speedy
generation of decomposed organic waste.

This study evaluated a treatment in which rice husks, ruminal content, grass and 50% of organic solid
residues were mixed. A control with 55% organic solid residues as indicated in prior researches was used.
Composting process was carried out within 8 weeks. Maximum temperatures of 70.8°C in treatment and
74.26°C in control were recorded respectively. These values were recorded after the first two days of
processing. Resulting product was freeS#lmonella sppthermotolerant coliforms anH. coli, and

showed to have as physico-chemical characteristics: 11.13% of organic carbon, chemises 36.1%, C.I.C. of
32.5 me/100g; C/N ratio of 9.66, total nitrogen 1.16%, total phosphorous 1.66%, potassium 2.3%,
calcium 3.7% and magnesium 1.09%. These values nearly match those required under ICONTEC-NTC/
5167 (2004).

Key words: compost, thermophilic inoculum, urban solid wastes USW.
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INTRODUCCION MATERIALES Y METODOS

A nivel urbano, la generacién de residuosL@ experimentacion en campo de esta
solidos varia segun las actividades sociodnvestigacion se realizé en el relleno
econémicaS, causando un gran impactosanitario Don Juanito de la ciudad de
ambiental y problemas de salud publica. Villavicencio, Colombia manejado por la
empresa Bioagricola del Llano S.A. ESP,
Gracias al apoyo del Sistema Nacionaldonde se prepararon las pilas de com-
Ambiental (SINA), y a través de las corpo- postaje. Los andlisis de Iabor_ator_|o se
raciones auténomas regionales (CAR) ydesarrolllla!ron en la facultad dg ciencias de
empresas privadas, se ha dado prioridad la Pont|f|c_|a U_n|verS|dad Javgnana, C_entro
la problematica que presentan los residuodl® Investigaciones y Asesorias Agroindus-
sélidos urbanos RSU en municipios ytr|ales de la Universidad Jorge Tadeo
grandes ciudades, mediante politicas-0Zano y AGRILAB Ltda.
nacionales de gestiéon ambiental, trata-
miento y disposicién final para residuos El in6culo acelerador empleado utilizé

sélidos, buscando el aprovechamiento dec€pas amiloliticas y protealiticas con
los mismos (Bioagricola del Llano S.A, actividad de 118.8 UA - 101.3 UP respec-

2004). tivamente y una concentracion final de10
UFC/ml (Galindoet al.,2005). La actividad

De esta forma, es posible recuperar |gProteolitica se midi6 de acuerdo con el
fraccién organica empleando sistemasMétodo del acido tricloroacético (ATC)

biolégicos como el compostaje, digestion (Marquezet al., 2004) considerando una

anaerébia de sélidos en baja concentracieiinNidad proteolitica como la cantidad de
y digestién anaerébia de sélidos en alta®NZima capaz de liberar un mol de tirosina

concentracién (Tchobanogloust al., POT minuto por mililitro. La actividad
1996). amilolitica se midi6é con la técnica del acido

3-5, dinitrosalicilico (DNS), definiendo una

La degradacion dentro del proceso deun"?IaOI am|IOI|t|pa comolla c.antldad\de
enzima necesaria para hidrolizar un imol

compostaje se logra mediante la oxidacién A . .

de los residuos por consorcios microbianosOle glucosa por minuto por litro (Miller,
productores de enzimas; estas poblacione%%g)'

microbianas se utilizan para generar mayor ) ) )
velocidad de descomposicién biolégica deMontaje de las pilas de compostaje

los residuos orgéanicos y ofrecer solucionesEI montaje de las pilas se realizo bajo

ignlallan::)lP;?Jii?ézndiegérgﬁgggrggn?(lzir;t?jletecho’ utilizando poda seca, cascarilla de
. arroz, contenido ruminal, y residuos de
buena calidad (Ruedet al, 2002). y

plaza correspondientes a un porcentaje de
o ] 50% para el tratamiento y 55% para el
La comercializacion del producto final, se ¢qntrol previamente evaluado por Galindo
realiza a partir de la obtencion de un com-g¢ al., (2005). Se hicieron 6 pilas corre-
post estable, que garantice un contenidqypondientes a 3 réplicas para el tratamiento
nutricional (N, P, Cy K), ausencia de y 3 rgplicas para el control, finalmente
patdgenos humanos, fitopatégenos y d€ a4, pila obtuvo un peso total de 4 t y un

sustancias toxicas para el medio ambientg;mario de 2 m de base por 1,5 m de altura
y la comunidad (ICONTEC-NTC/5167, por 6 m de largo.

2004).
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La temperatura se determimosity, en cinco  los medios agar leche para proteoliticos y
puntos diferentes de la pila, cada 24 horagen agar almidén para amiloliticos.
y durante 10 semanas, empleando un
termémetro de punzén de 70 cm de largopPor dltimo, se llevé a incubacion a 65°C
con receptor digital. EI pH se determind por 24 a 48 horas (Pedroea al., 2003).
tomando cinco submuestras en diferentePara evidenciar cuantitativamente la
puntos y se analiz6 por medio del métodoactividad enzimatica, se tuvo en cuenta el
de pasta de saturacion (ICONTEC; NTC/diametro de los halos (mm) (Nakamwea
5167, 2004). Se realizaron volteos periddi-al., 2004).
cos a las pilas de compostaje cada 8 dias,
para mantener las condiciones de aerobioanglisis de patogenos
sis (Gémez, 2000).
Se realizaron analisis de patégenos hu-
Toma de muestras manos (coliformes totaleg. coli y Entero-
coccusspp.)por la técnica de filtracién por
Para la toma de muestras, se tuvo en cueni@embrana Salmonellaspp. por la técnica
el comportamiento de la temperatura a lode NMP (EPA 530R34003, 1994)e fagos
largo del proceso en cada una de las fasesomaticos por la técnica de la doble capa
del tratamiento y del control, con el fin de de agar en el centro de servicios de la
analizar el aumento de la poblacion pontificia Universidad Javeriana. Asimismo
microbiana amilolitica y proteolitica se determind la presencia de nematodos y
termofilica en la fase inicial y de termofilia, hongos fitopatégenosFsarium spp.,
y la disminucién de patégenos humanos yRhizoctoniaspp, Phytophthoraspp y Al-
fitopatogenos en la fase de maduracion. ternaria spp) en el laboratorio de fitopa-
tologia del Centro de Investigaciones y
Se tomaron 500 g de muestra compuesta dAsesorias Agroindustriales de la Univer-
cinco submuestras puntuales de diferentesidad Jorge Tadeo Lozano.
secciones de cada pila en fase inicial y
termofilica en cada una de las pilas. \p4jisis de parametros fisicoquimicos
Igualmente se destinaron 500 g de
muestrafinal, para evidenciar la ausencia Se determinaron caracteristicas fisicoquimi-
0 presencia de patégenos humanos \as del producto final incluyendo humedad
fitopatégenos y para el andlisis de 10s(%), cenizas (%), pérdida por volatizacion
parametros fisicoquimicos, teniendo como(%), carbono organico oxidable (%),
parametros los expuestos en la normaonductividad eléctrica (ds/m), pH, den-
ICONTEC; NTC5167 (2004) para el uso sidad (g/c.c), capacidad de retencion de

en cultivos agricolas. humedad (%), capacidad de intercambio
cationico (me/100 g), relacion C/N, nitro-

Recuento de microorganismos geno total (%) y de fésforo (%), calcio (%),

proteoliticos y amiloliticos potasio (%) y magnesio (%); estas pruebas

. se realizaron en el laboratorio de AGRILAB
A partir de 500 g de muestra de compost s§ {qa.

tomaron 10 g para el recuento de microor-

ganismos proteoliticos y amiloliticos y se Analisis estadistico de resultados
realizaron diluciones seriadas en base diez,

en agua peptonada al 0.1% (p/v) desde 105e determiné la eficiencia del indculo en
! hasta 1@°. Luego se sembr6 en superficie relacién a los parametros fisicoquimicos
y por triplicado 0.1 ml de las diluciones, en obtenidos en el producto final del trata-
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miento y control de las tres repeticionespor celulosa y hemicelulosa, con una
definidas. Para ello se aplicé el coeficienterelacién C/N de 150:1, haciendo mas lenta
de asimetria para observar la distribucidénsu degradacion (Gémez, 2000).

normal de los datos con la prueba F y

ANOVA de una via con comparacion de g, 4165 estudios realizados en Colombia,
medias por LDS para determinar diferenciasg, o municipio de Gramalotes (Norte de

entre tratamientos (utilizando el pmgramaSantander), utilizando inéculos acelera-

Statistix (6.0). dores con bacterias lipoliticas y proteoliti-

} cas aisladas del tren del tratamiento de
RESULTADOS Y DISCUSION residuos y de la planta de compostaje, se
logré una reduccion en el volumen de la
fraccion organica entre el 80% - 90%
(Morenoet al,. 2001).

El inoculo mixto producido a partir de
cepas nativas aisladas por Galineloal.,
(2005) se sometio al analisis cuantitativo
de actividad enzimatica amilolitica y
proteolitica. La técnica de DNS arrojé un De la misma forma, en el estudio realizado
valor de 114.5 UA con halo de hidrdlisis de por Palominoet al, 2002 en el municipio
4 mm; estos resultados cuantitativos ySogamoso Boyaca, se evalud la accion de
semicuantitativos son comparables conun inoculo termofilico con actividad
relacion al valor de 118.8 UA, que se obtuvoenzimatica proteolitica, amilolitica, li-
a las 48 horas (fase final) de la fermentaciorolitica y celulolitica sobre residuos
en el estudio con las mismas cepas microurbanos y se evidencio la reduccion del
bianas (Galindo teal., 2005). Ademas, el tiempo de degradacion a ocho semanas,
recuento de la poblacién microbiana frente a 16 semanas originales, garanti-
amilolitica alcanz6 una concentracion dezando el mejoramiento de las caracteristicas
10 UFC/ml. fisicoquimicas y la eliminacion de pato-
genos en el producto final.
El anélisis de la actividad enzimatica
proteolitica indico valores de 98.5 UP con En esta investigacion, durante la evaluacion
un halo de hidrolisis de 9 mm, estosdel inoculo termofilico en la transfor-
resultados se acercan al valor de 101.3 URnacién de RSU mediante el proceso de
que se presento a las 48 horas (fase final) deompostaje, se obtuvieron resultados
la fermentacién en el estudio anterior deéptimos tanto en el proceso, como en el
Galindo et al, 2005, con 18 UFC/ml,  producto final. Los valores de pH y tem-
concentracion superior a la reportada en logeratura de las muestras oscilaron entre 6.5
estaandares de calidad nacionales para 8, y 50°C a 74.26°C respectivamente,
inoculos del ICA, segln resolucion 0375 (figuras 1 y 2) sin encontrar diferencias
de 2004. estadisticamente significativas en los
valores de temperatura en la fase termofilica
Estos resultados permiten sugerir que ladel tratamiento (50% residuos de plaza) y
poblacién proteolitica se presenté en mayorcontrol (55% residuos de plaza) (figura 3A).
proporcién que la amilolitica en el inocu- Lo anterior, indica que las proporciones de
lante, posiblemente porque la materiaRSU que se manejaron sirvieron para lograr
organica presente en el contenido ruminaleficacia en la actividad enzimatica micro-
contiene nitrégeno organico disponible debiana, lo que se evidencié en el aumento
rdpida degradacion, mientras el pastosignificativo de la temperatura maxima en
predigerido aun contiene fuentes de car-el control de 74.26°C y en el tratamiento
bono completas como celulosa constituidode 70.8°C, sin diferencias estadisticas en-
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Comportamiento del pH y Temperatura pilas
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Ficura 1. Comportamiento de pH y temperatura pilas tratamiento.
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Ficura 2. Comportamiento de pH y temperatura pilas tontrol.
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Ficura 3. Temperatura y pH en fase termofilica del tratamiento y control
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tre los valores promedio de pH entre el trata-sencillas para empezar a utilizar los
miento y el control ya que fueron cercanossustratos de carbono (Gémez, 2000).
a la neutralidad (figura 3B).

Finalmente, el andlisis estadistico, com-
Respecto al recuento de microorganismosgrobd que no existen diferencias significa-
proteoliticos y amiloliticos de las muestrastivas en los recuentos presentes,
de compost, se obtuvo un recuento inicialdeterminando que el incremento de la
de microorganismos proteoliticos de!®l0 poblacién microbiana mesofilica y ter-
UFC/g para el tratamiento y de'1@WFC/g mofilica se comporté igual en el trata-
para el control y de 20JFC/g y 18° UFC/  miento y el control (figuras 4A y 4B). Sin
g para amiloliticos respectivamente. En laembargo, vale la pena resaltar que el con-
fase termofilica se registr6 un incrementotrol conté con mayor proporcion de RSU e
en microorganismos proteoliticos de'®l0 iguales condiciones de aireacién que el
UFC/g para el tratamiento y de”AQFC/g tratamiento los resultados de los parametros
para el control y de ¥OUFC/g y 105 UFC/  fisicoquimicos demostraron diferencias
g para amiloliticos respectivamente. entre las variables analizadas.

Estos resultados indicaron una recuper-También se determind que no existieron
acion de las poblaciones a temperaturagliferencias significativas entre los prome-
altas en el tratamiento; sin embargo, sedios de las variables de carbono organico
encontré una mayor poblacion de microor-oxidable, capacidad de retencion de
ganismos proteoliticos con relaciéon a loshumedad, CIC, pH, nitrégeno total, y
amiloliticos, debido posiblemente a que encalcio; en contraste con los pardmetros de
ambos casos se presentd la misma prohumedad, % cenizas, pérdida por volatiza-
porcion de residuos de contenido rumi-cién, conductividad eléctrica, densidad,
nal (20%), lo que facilitdé el consumo de relacion C/N, fésforo y magnesio, en el
las fuentes de nitrogeno presentes (NH tratamiento y el control, lo que significa
y nitrégeno organico, mas sencillas); un comportamiento diferente (tabla 1).
posteriormente, los compuestos resultantes

proporcionaron a los microorganismos Tanto en el tratamiento como en el control,
amiloliticos fuentes de nitrégeno mas |os parametros evaluados cumplen con los

RECUENTD AMILOLITICO TERMOFILMO
:In RECUENTO PROTEGLITICE TERMOFILICED
e &
s B ump
a o
n K s
wo= T i
& -
nf: i .,-p i
. 15 1647
T
2 54
@ 15
" WA
Talwserida sl Tratarvurniz comiml
p:1.02 p:0.99

Ficura 4. Recuento proteolitico y amilolitico termofilico del tratamiento y control.
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TaBLAa 1. Parametros fisico quimicos tratamiento y CONTROL y Norma ICONTEC

. ICONTEC.
COMPOSICLION Tratamiento Control S16T7/04
MNorma Chilena 2880003

Humedad (%) [ 37.73(B) | 54.15(A) | Max 35%
Cenizas () da.1 (A) 13,35 (B) Max 60%
Perdida por Volatizacion (%) 23 16(BO) 3X50A) MDD
Carbonoe Org, Oxidable (%) 113 (A 13.3(A) Min 150
Conductividad Eléctrica (ds/m) 16,98 (A) 10.71 (B M
pH T05(A) T5(A) (=4 v =9)
Densidad (gle.c) .66 (A) 041 (B) Miix (L
Cap. Rl.‘ll.‘ll{'l‘l:ljj }du Humedad 93.96 (A) 101.7(A) Propio peso
A
(i . i1 Min 30
C.LC (e 10z ) 325 (A) 2925 (A) NI (<5, NCh 2880.2003)
CIN | ' ND (10%-25% NCh
066 (B) 17.5(A) JRE0_2003)
Mitrdezeno Total (%4) 116 {A) 0.7T85 (A) NI 2% - 3% Gamez. 2000)
P, 166 (A) 104 [ AB) M Cadmese. 20000
Cal) 3745 (A 31 (A MDY (G Cidamee. 20000)
K, 0 2iiA) 2275 (A) MWD (0. 5% Gomes, 2000)
Mg 1096 (B) 0.975(B8) MDY (LG %, Gomez, 20041

requisitos exigidos por la norma colombi- obtenido en el tratamiento por presentar
ana ICONTEC; NTC5167 (2004) e incluso mejores caracteristicas fisicoquimicas. Sin
por la norma chilena NTCh 2880 (2003); embargo, también se evaluaron para su uso,
se evidencié que el tratamiento evaluado os resultados obtenidos en andlisis de pat6-
a pesar de tener pequefias variaciones egenos humanos y fitopatégenos; segun los
los parametros de CIC, conductividad parametros establecidos por la normativ-
eléctrica y nitrégeno total, presenté menoridad EPA-530 (1994).
dispersion de datos y mejores resultados
en los porcentajes de macroelementos (PCon relacién a patégenos humanos, el trata-
Ca, K'y Mg). miento y el control se evidenci6 una
poblacién de coliformes fecales final de® 10
Por lo anterior, se sugiri6 la aplicacion en UFC/g PS (UFC por gramo de peso seco) y
diferentes cultivos del abono organico deE. colide 16 UFC/g PS y de FQUFC/g
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PS de coliformes fecales y de*10FC/g PS  temperaturas de 55°C — 60°C, durante tres
de E. coli, respectivamente (tabla 2). Esto meses y medio, empleando residuos organi-
indic6 que las condiciones de temperaturacos domiciliarios y de jardin (Pietronaee
de los tratamientos no fueron suficientesal., 2004, Tuner, 2001 y Cekmeceliogit
para la eliminacion de patdgenos, segunal., 2005).
estudios Turner (2001), Hasseat al.,
(2001), Lemuniergt al, (2005), que han Finalmente, la aplicacion del tratamiento
demostrado la capacidad de termorresistse vera limitada a cultivos de consumo
encia de diferentes cepas He coli, en  directo, debido a los resultados obtenidos
procesos similares. de patégenos humanos, para asi evitar el
consumo por ganado y contaminacion de
Por otra parte, la norma NTC5167 (2004), cosechas. De igual forma, para el empleo
especifica la ausencia d&almonellaspp  ge estas proporciones en los materiales de
como Unico patégeno asociado a abonosestydio permite obtener un acondicionador
por lo que se diria que el producto seqe syelo apropiado para diferentes cultivos
encuentra dentro de los parametros eStab|edependiendo de la presencia de hongos fi-
cidos en la norma y factores como lagpatogenos, aunque estos andlisis no son
duracion de las temperaturas altas, el tipoexigidos por el ICA para la aplicacion de
de mezcla, la concentracion de amonio, laghonos organicos. Los andlisis de fitopato-
naturaleza de los materiales, la presencigjenos de la muestra final indican ausencia
de microorganismos acompafiantes, puedepeg Rhizoctoniaspp, Phytophthoraspp y
aumentar o inhibir el crecimiento de estosa|ternaria spp., aunque se detectd la
agentes patégenos en el proceso de conyresencia d&. solanien el control y dé.
postaje (Turner, 2001, Hassehal.,2001,  semitectumen el tratamiento (tabla 3),
Lemunieret al, 2005). hongo saprofito de suelo y materia organica.
Estos analisis no son contemplados en la
NTC5167, 2004, y el empleo de los abonos

De igual forma, para garantizar un compost ; . o
- . - (I)btemdos no se sugiere para curcubiticeas,
libre de patdgenos, se debe considerar e

tiempo de duracion de las fases mesofilicaSOlanaceaIS y citricos (Llacet al, 2000)

- - por la presencia dE. solani Por lo ante-
termofilica y maduracion de forma que se'.
iy rior, las muestras de compost del trata-
pueda asegurar la reducciéon completa de_. :
! ) miento, no representa riesgo para ser
estos agentes microbianos. Se han repor- . L .
. . .. utilizado como abono orgéanico, teniendo
tado, en diferentes estudios, la reduccién L
. . en cuenta las restricciones de uso.
de patégenos en procesos que mantienen

TasLa 2. Concentracion de indicadores de contaminacion fecal en muestras

de compost
Coliformes Escherichia Ewnferococcns spp. Salmanella spp.
Muestra fecales coli (UFC/ig P.5) (NMPde PS)
(UFCrg PS) (UFCig PLS)
Iratamiento 7.9X10° 13X 10° 2.8 X10° <2
Control a1 X110 Z3X]10 IIXlo =2

UFC/g PS: unidades formadoras de colonias por gramo de peso seco.
NMP/4g PS: nimero mas probable por 4 gramos de peso seco.
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TaBLa 3. Analisis de fitopatégenos

MUESTRA HONGOS FITOPATOGENOS NEMATODOS
UFC /g Geéneros /100 g
(= W uesarinm spp.
240 Fusarium semilectm (-iMematodos
Tratamicnto | (-} Rbizociania spp. fitoparisitos
-} Plviophhora spp.
(-1 Alternaria spp
(- W sarinm axvsperam
80 Fusarivm solani (-} MNematodos
=) Rhizocionia spp. fitoparasitos
Control (=) Pinctophihara spp.
(= kA fsernaria spp.
CONCLUSIONES LITERATURA CITADA

El uso de un inoculante con actividad Bioagricola del Llano S.A. ESFormatos
enzimatica amilolitica y proteolitica, de registro de valores de pH y temper-
acelera el proceso de degradacion de atura del proceso de compostaje
residuos organicos y garantiza la reduccion  efectuado desde abril hasta agosto
del tiempo en el proceso de compostaje. Villavicencio, Colombia, 2004, 1-20.

CEKMECELIOGLU, D., HEINEMANN, P.,
DEMIRCI, A., GRAVES, R. Modeling
of compost temperature and inactiva-
tion of Salmonellaand E. coli
0157:H7 during windrow food waste
compostingTransactions of the ASAE
2005, 48(2), 849-58.

A partir de los analisis estadisticos, se
establecio que la mezcla con 50% de RSU,
reporté caracteristicas fisicoquimicas
Optimas ya que los valores obtenidos se
encuentran segun lo exigido por la norma
5167/04 ICONTEC, incluyendo ausencia
de Salmonella spp Unico parametro
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