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GLOSARIO

ABONO ORGANICO: Sustancia de origen natural procedente de los seres vivos,
que aporta al suelo y las plantas nutrientes para su buen desarrollo.*

BIOFERTILIZANTES: es un fertilizante organico natural que ayuda a proporcionar
a las plantas todos los nutrientes que necesitan y a mejorar la calidad del suelo
creando un entorno microbioldgico natural.?

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS: es el proceso de aislar y confinar los
residuos solidos, en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares
especialmente seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion y los dafios
o riesgos a la salud humana y al medio ambiente.?

HUMUS: es la capa superior del suelo que se encuentra compuesta por un
conjunto de materias organicas en descomposicién, tales como hongos y
bacterias.!

LIXIVIADOS: Los liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales que constituyen los residuos solidos y que contienen sustancias en
forma disuelta o en suspension que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse
fuera de los sitios en los que se depositen residuos solidos y que puede dar lugar
a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua.*

LOMBRICULTURA: Es la realizaciéon de un cultivo intensivo de la lombriz roja
(Eisenia foetida) en camas de residuos organicos aprovechados como abono para
cultivos agricolas. Al producto organico producido por la lombriz se le conoce con
el nombre de Lombricompuesto o humus. Este representa el mayor estado de
descomposicién de la materia organica y es un abono de excelente calidad. °

GALLINAZA: La Gallinaza es el estiércol de gallina preparado para ser utilizado en
la industria ganadera o en la industria agropecuaria.

GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS: conjunto de operaciones y
disposiciones encaminadas a dar a los residuos producidos el destino mas
adecuado desde el punto de vista ambiental.?



RELLENO SANITARIO: es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y
operado para la disposicion final controlada de los residuos sélidos, sin causar
peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y controlando los impactos.®

TURBA: es un material compuesto por residuos de plantas que se acumulan en
una zona pantanosa. Es de consistencia algo esponjosa, cuenta con una
importante presencia de carbono y exhibe un tono oscuro.



RESUMEN

En Colombia, el 81% de los residuos sélidos es materia organica. Por eso es
necesario darle un manejo alternativo para disminuir el volumen total de los
residuos soélidos generados en Colombia. Por tal motivo, se propuso manejar estos
residuos organicos en procesos de trasformacion de la materia como el
compostaje, con el propésito de producir abonos orgénicos fertilizantes para
incrementar la calidad de los suelos destinados a la agricultura y para la
recuperacion de suelos explotados y pobres en nutrientes.

En el presente trabajo, se propuso impulsar la iniciativa del compostaje a gran
escala, empezando con una fase de prueba utilizando los residuos solidos
organicos generados en la plaza de mercado de Piedecuesta, Santander,
Colombia. Se produjo abono organico en la finca “El Limonal” en Piedecuesta, y se
estandarizaron los parametros fisicoquimicos para garantizar la produccién de un
abono organico apto para el cultivo y siembra segun la NTC 5167, utilizando como
referencia la norma Chilena 2880 y el real decreto Esparfiol 824. Ademas, se
analizaron 4 tipos de abonos artesanales (lombrinaza, gallinaza, turba y abono
organico artesanal) con el objetivo de comparar los resultados y conocer las
caracteristicas de estos abonos que son utilizados comercialmente en cultivo y
siembra domeéstica. También, se utilizd6 un abono comercial el cual incluye una
tabla de su composicion fisicoquimica con el fin de comparar los resultados
obtenidos en el andlisis y ratificar dicha tabla. Finalmente los resultados mostraron
que el mejor abono fertilizante segun la NTC 5167 fue el abono Comercial. Los
otros abonos recomendados son los abonos producidos en el Limonal, la
gallinaza y lombrinaza los cuales aportan los niveles indicados de nutrientes y por
altimo, se concluyd que las muestras de turba y abono organico artesanal no son
recomendables para cultivo porque sus propiedades fisicoquimicas no son las
Optimas para permitir desarrollo vegetal.

PALABRAS CLAVE: Abono, Residuos sélidos, Andlisis fisicoquimico, NTC 5167,
suelos, compostaje. Lombrinaza, Gallinaza.



ABSTRACT

In Colombia, 81% of solid waste is organic matter. Therefore, it is necessary to
give an alternative management to reduce the total volume of solid waste
generated in Colombia. For this reason, it was proposed to handle these organic
wastes in processes of transformation of matter such as compost, in order to
produce organic manure fertilizers to increase soil quality for agriculture and for the
recovery of very worked soils poor in nutrients.

In this project it was proposed to boost the initiative of composting on a large scale,
starting with a test phase using organic solid waste generated in the marketplace
of Piedecuesta, Santander, Colombia. Organic fertilizer was produced in the "El
Limonal® farm, in Piedecuesta, in order to standardize the physicochemical
parameters to ensure the production of compost fertilizer suitable for cultivation
and planting according to NTC 5167, by using as a reference a chilian standard
2880 and spanish royal decree 824. In addition, 4 types of craft fertilizers were
analyzed (earthworm manure , chicken manure, peat and compost craft) in order
to compare the results and know the characteristics of these fertilizers which are
commercially used in cultivation and domestic sowing. Besides, a commercial
fertilizer, that provides a table of the physico-chemical composition, was used in
order to compare the results obtained in the analysis and ratify this table.

Finally the results showed that the best fertilizer according to the NTC 5167 is the
commercial fertilizer. The others recommended are the fertilizers produced in el
Limonal. The chicken manure and the eathworm manure which provide the
indicated nutrient levels. Lastly it was concluded that the samples of peat and
compost craft are not suitable for cultivation because your proprieties are not
acceptable for plant growth.

KEYWORDS: fertilizer, solid wastes, physicochemical analysis, NTC 5167, soil,
compost. Earthworm manure, chicken manure.



INTRODUCCION

En Europa, cada afio se producen mas de 3.000 millones de toneladas de
residuos solidos debido a factores como el incremento de la poblacion, aumento
de procesos industriales y el consumismo en la sociedad, provocando una
problematica ambiental.® Colombia, también afronta esta problematica, con una
produccién en promedio de 26.528 toneladas diarias de residuos solidos urbanos
(RSU) en promedio en el afio 2014. Ademas, el mal manejo que se les da a estos
residuos, hace de la problemética una emergencia sanitaria. Esto afecta al hombre
en el sector econémico, social y de salud.® También, afecta el entorno y al medio
ambiente causando la destruccion y modificacibn de los recursos naturales
renovables y no renovables. Debido a todos estos problemas, en Colombia y en el
resto del mundo se han venido estudiando técnicas alternativas para disminuir y
lograr aprovechar estos residuos como son el reciclaje, compostaje,
biocombustibles, entre otras opciones.°

Una de las técnicas mas aplicadas en Colombia para el aprovechamiento de
residuos sélidos organicos es el compostaje, el cual consiste en la
descomposicion de la materia organica a causa de la accién microbiana. Este
proceso busca aprovechar los residuos organicos, como biofertilizantes,
acondicionadores de suelos y humus.'* El producto final obtenido debe ser
analizado fisicoquimicamente y nutricionalmente con el fin de conocer su
composicién y de esta manera darle un mejor uso en el campo de la agricultura.
Ademas de reducir considerablemente su impacto ambiental.™*

En el presente proyecto se evaluaron los parametros fisicoquimicos pH, humedad,
cenizas, densidad, capacidad retencibn de agua, conductividad eléctrica,
capacidad intercambio cationico, carbonatos, carbono total, nitrdgeno total, azufre
y fésforo asimilable en diferentes tipos de abonos como: gallinaza, lombrinaza,
abono organico comercial (Forza), abono organico artesanal, turba y abonos
organicos obtenidos en la planta piloto de residuos biodegradables de la
universidad Santo Tomas.

De la misma manera, para realizar estos analisis se implementaron los métodos
analiticos enunciados anteriormente en el laboratorio de investigaciones de la
universidad Santo Tomas, siguiendo los procedimientos de la norma técnica
colombiana 5167 y como referencia se uso la norma Chilena 2880 y el real decreto
Espafiol 824.*

19



1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE ABONOS ORGANICOS
ARTESANALES

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La acumulaciéon de residuos sélidos urbanos e industriales es una problematica
gue se ha venido extendiendo a nivel mundial. Esto se debe principalmente a la
falta de conciencia ciudadana y a la falta de tecnologias limpias que apoyen las
actividades de produccién y fabricacién en la industria. De acuerdo al informe “El
medio ambiente en Europa: Tercera evaluacion (2003)”, se producen
aproximadamente 3.000 millones de toneladas de residuos solidos organicos por
afo. En 2012 se incrementaron los residuos drasticamente, es decir, se generaron
481 kilos de residuos solidos urbanos por persona de los paises miembros de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA).2 En Colombia, se revelé que en el
afio 2014 se produjeron aproximadamente 26.528 toneladas de residuos sélidos
diarios en los 1.123 municipios que conforman el pais. La mayoria del total de los
residuos sélidos es material organico, debido a que, en el pais se desarrolla una
abundante actividad agricola.’

Este problema tiende a agravarse por el acelerado crecimiento de la poblacion, el
desarrollo industrial y el aumento del volumen de residuos inorganicos tales como
plasticos, metales, vidrios y escombros. Ademas, el problema se intensifica por el
desaprovechamiento de residuos biodegradables como cartdn, textiles, madera y
por el mal manejo de residuos organicos domésticos, de plazas de mercados y de
actividades agricolas.?

En la capital Santandereana, Bucaramanga, en el afio 2014 se produjeron 172.160
toneladas de residuos soélidos, es decir, 471.67 toneladas de residuos por dia.
Como disposicion final, estos residuos son descartados en el relleno sanitario “El
carrasco”, el cual, el 76% del total de los residuos es reciclable y no son
aprovechados. Ademas, el 53% del total de los residuos se compone de material
organico, es decir, residuos de alimentos, de poda, entre otros. Considerando que
mas de la mitad de los residuos solidos urbanos de Bucaramanga es material
organico, el porcentaje de humedad del total de los residuos sdlidos producidos en
Bucaramanga oscila entre 35 a 55%.3

La alta concentracion de humedad de los residuos sélidos urbanos (RSU) sumada
al mal manejo de estos residuos soélidos municipales genera un caldo de cultivo
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para la transmision de enfermedades. Esto podria afectar la salud de manera
directa o indirecta por medio de vectores como las moscas, mosquitos,
cucarachas y ratas. Ademas, los residuos con alto contenido en materia organica
generan lixiviados que contaminan el recurso hidrico. También, se ve afectado el
suelo por las grandes areas ocupadas de residuos sélidos y de intoxicacion
causada por descargas toxicas. Asi mismo, el aire también se ve modificado por
las emisiones de descomposicién de estos residuos.**

La gran acumulacion de residuos solidos ha generado la necesidad de
implementar diferentes procedimientos para mitigar el impacto ambiental, tales
como: el reciclaje y el compostaje. También, los residuos sélidos municipales
(RSM) son descartados en vertederos o rellenos sanitarios e incinerados. Sin
embargo, debido a la compleja composicion de los RSM, los productos de la
combustién no son tan inocuos como parecen. Por eso, para almacenar, recuperar
o hacer una disposicion adecuada de los residuos sélidos se debe tener en cuenta
su composicion, puesto que, la cantidad de humedad, toxicidad vy
biodegradabilidad son factores que alteran el manejo de este tipo de residuos.

Por lo anterior, en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas se estan
implementando las técnicas de andlisis fisicoquimicas de la NTC 5167 para los
abonos organicos estudiados. Por tanto, se seguiran los criterios de la NTC 5167,
la norma Chilena 2880 y el real decreto Espafiol 824 para determinar la calidad de
los abonos orgénicos evaluados teniendo en cuenta parametros tales como pH,
humedad, cenizas, densidad, capacidad retencibn de agua, conductividad
eléctrica, capacidad intercambio catiénico, carbonatos, carbono total, nitrégeno
total, azufre y fosforo asimilable y garantizar la capacidad de los abonos
organicos artesanales para promover el crecimiento vegetal, recuperar suelos
infértiles y clasificarlo como un abono fertilizante organico.

1.2 JUSTIFICACION

En el afio 2014, en Colombia se produjeron aproximadamente 26.528 toneladas
de residuos solidos diarios, donde el 94% de los residuos fueron llevados a
rellenos sanitarios, el 0,2% reciclado, el 5% a botaderos a cielo abierto, el 0,7% a
plantas integrales, el 0,3% enterramientos, el 0,07% a cuerpos de agua y el 0,03%
fueron quemados.®
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En Santander, la mayoria de las basuras son llevadas al relleno sanitario “El
Carrasco”, que se encuentra ubicado en la parte suroccidental de Bucaramanga.
Alli, se llevan los residuos sélidos urbanos de 18 municipios y recibe
aproximadamente 750 toneladas por dia. En el afio 2012, recibi6
aproximadamente 276.482 toneladas de basuras. Actualmente, “El Carrasco” esta
afrontando una emergencia sanitaria, tras su anuncio de cierre definitivo desde el
30 de septiembre del 2015, se extendié la emergencia sanitaria por otros dos
afios, dando tiempo suficiente para que las autoridades ambientales encuentren
un lugar apto para recibir los residuos de los santandereanos. Los fuertes olores
que se producen en el carrasco se esparcen hasta sitios aledafios como Girdn.
Esto se debe a que actualmente no funciona adecuadamente el sistema de
combustion. También, la planta de lixiviados derivados de los desechos organicos
tampoco trabaja eficientemente, puesto que, los lixiviados no estan conectados a
la red de alcantarillado. Esto implica, que los lixiviados se viertan directamente a la
Quebrada la Iglesia, generando ain mas contaminacién.®*’

A causa de ello, actualmente se estan buscando nuevas alternativas para el
manejo de los residuos sélidos urbanos con el fin de disminuir el volumen total
desechado en el relleno sanitario, concediendo no solo una solucion a la
problematica ambiental, sino que también su recuperacion puede ser
econémicamente atractiva.®’

La universidad Santo Tomas realiz6 un proyecto que se desarroll6 en la Finca “El
Limonal’, ubicada en Piedecuesta Santander, el cual consisti6 en el
aprovechamiento de los residuos organicos de la plaza central de Piedecuesta
para la produccion de compostaje, puesto que, los residuos de plazas de mercado
se componen aproximadamente en un 90% de materia organica, aunque, debido a
la falta de capacitacién en la separacion en la fuente dentro de las centrales de
abastos, estos residuos son contaminados con residuos de tipo industrial como
plasticos, vidrios, metales, entre otros.

Con la produccién del compostaje se busca contrarrestar la problematica de los
residuos solidos organicos, debido que el compostaje es un proceso de
descomposicion aerobica de la materia organica llevado a cabo por una amplia
gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos, por ende, esta técnica
nos permite transformar estos residuos solidos en abonos fertilizantes destinados
a mejorar las condiciones quimicas, fisicas y biologicas del suelo, logrando un
nivel apropiado y equilibrado de nutrientes para las plantas, mejorando su
capacidad agricola productiva.*®
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Para la utilizacion en la agricultura de los abonos organicos producidos en la finca
“El Limonal” es necesario conocer sus propiedades fisicoquimicas y su
composicién nutricional, las cuales pueden ser clasificados mediante la Norma
Técnica Colombiana 5167, la NCh 2880 y el real decreto Espafiol 824 para
calificar el compost como abono organico fertilizante.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Implementar y evaluar los métodos analiticas para el
andlisis fisicoquimico, carbono organico, nitrégeno total, azufre y fosforo asimilable
de diferentes abonos artesanales utilizando la norma técnica Colombiana 5167 y
como referencia la norma Chilena 2880 y el real decreto Espafiol 824.

1.3.2 Objetivos especificos Seleccionar diferentes tipos de abonos organicos
artesanales comerciales y el abono de la planta piloto de residuos biodegradables
de la universidad Santo Tomas.

Implementar los métodos fisicoquimicos pH, humedad, cenizas, densidad,
capacidad de retencibn de agua, conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio cationico, carbonatos, carbono total, nitrdgeno total, relacion C/N,
azufre y fosforo asimilable de la NTC 5167 para analizar abonos organicos
artesanales.

Analizar y comparar los resultados obtenidos con la Norma técnica Colombiana
5167, norma Chilena 2880 compost clasificacion y requisitos, y el real decreto
Espafiol 824 sobre productos fertilizantes para clasificarlos como abono organico
fertilizantes.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos son aquella materia derivada de actividades de produccion y de
consumo gue son desechadas por que no posee ningun valor econémico y no se
pueden consumir. En los paises desarrollados es donde existe el mayor indice de
consumo y por ende el de mayor produccién de residuos. *°

2.1.1 Clasificacion. Los residuos se pueden clasificar de acuerdo a la fuente de
origen, por tanto, se pueden dividir en dos grandes grupos: *°%°

e Derivados del sector primario: provienen de actividades agricolas, ganaderas y
forestales.

e Derivados del sector secundario y terciario: provienen de las actividades
industriales y del sector urbano.

También se pueden clasificar de acuerdo a su composicion como (materia
organica, vidrio, metal, papel, plasticos, cenizas, polvo, inerte) o de acuerdo a su
peligrosidad (téxicos, reactivos, corrosivos, radioactivos, inflamables, infecciosos).
Pero, mas de 60% del total de los residuos se compone de material organico cuyo
origen es fundamentalmente biolégico y se componen principalmente de C, H, O, y
en menor proporcién N, Py S. % Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de los residuos solidos, son de mucha importancia, debido que nos permiten
clasificarlos, recolectarlos, y tratarlos segtn su disposicién final. 2%

Los residuos organicos provienen de actividades agricolas ganaderas, mataderos,
residuos forestales, domésticos, lodos de depuradoras de aguas residuales,
industrias agroalimentarias y afines. Estos residuos suelen desintegrarse o
degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica. Pero,
otros residuos pueden tardar mas en degradarse, como papel y cartén. %

En la figura 1, se observa la clasificacion de los residuos organicos municipales de
acuerdo a su origen. A partir de alli, se pueden identificar unas de las potenciales
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fuentes de materia organica para aprovechar los residuos solidos organicos
municipales (RSOM). Los principales productores de RSOM son las plazas de
mercado y las fuentes domiciliarias, las cuales representan mas del 50% de los
residuos sélidos totales generados. Estos residuos organicos se pueden utilizar
para la elaboracion del abono organico con el fin de darles un manejo adecuado a
estos residuos. %

Figura 1. Clasificacion de los residuos Organicos Municipales segun su fuente de
origen.

Comerciales

Barrido de
calles

Plaza de
mercado

Intitucionales
Domiciliarios rivadas

Fuente: Guia Préactica No. 2. Para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos®.

2.1.2 Composicién bioquimica de los residuos sélidos orgéanicos. %

¢ Constituyentes solubles en agua, tales como azlcares, féculas, aminoacidos y
diversos &cidos organicos.
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e Hemicelulosa y celulosa.

e Grasas, aceites y ceras.

e Lignocelulosa.

e Proteinas.

2.1.3 Generacioén de residuos sdlidos en Colombia. Las ciudades de Medellin,
Cali, Bogota y Barranquilla aportan entre 11.275 Ton/dia de residuos solidos (RS),
resaltando que Bogota genera alrededor de 6500 Ton/dia. En Colombia se
generan diariamente aproximadamente 27.500 toneladas de (1.086 municipios y
32 departamentos) y al afio 10°037.500 toneladas de RS .?*

Los residuos solidos municipales (RSM) en Colombia estan compuestos
principalmente por residuos solidos organicos (81%), seguidos por el plastico
(14%), vidrio (4%), papel y cartén (3%) y metal (2%). (Figura 2).%*
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Figura 2. Composicion de los residuos solidos en Colombia.

Papel y

o Metal, 2%
carton, 3%% ’

Fuente: Diagnéstico de la situacion de residuos sélidos municipales en América
Latina y el Caribe. %

2.1.4 Tratamientos para los residuos soélidos. La acelerada produccién de los
residuos solidos hace necesaria la implementacién de tratamientos que conlleven
al reciclaje, transformacion e incorporacién al ciclo natural o principalmente, se
busca su eliminacién. Unos de los principales tratamientos son los vertederos,
incineracién, reciclaje, generacioén de biogas y compostaje.” %

° Vertederos. El método que se ha utilizado para la disposicion final de los
desechos desde hace varios afios es el de ubicar los residuos dentro de un
vertedero, que es un gran hoyo o depresion que se hace en un terreno, el cual
cuando se encuentra completamente lleno se recubre con suelo y/o arcilla. Dentro
del vertedero sanitario, los residuos solidos son compactados en capas y cubiertos
con 20 cm de suelo al finalizar las operaciones diarias de recoleccion. Al finalizar,
el vertedero es cubierto por un metro de suelo o arcilla aproximadamente.
También con el fin de mejorar su proteccion se adiciona una geomembrana de
plastico en la parte superior de la capa de arcilla con el fin de impermeabilizar la
superficie para proteger el vertedero de las lluvias.?®

27



o Incineraciéon. Es un proceso de oxidacion mediante la quema controlada
de materiales para tener productos simples y mineralizados como el dioxido de
carbono (CO;) y agua. La incineracion de residuos soélidos se realiza
principalmente para reducir el volumen de material que debe ser vertido y para
eliminar los residuos toxicos y peligrosos. La eliminacion de residuos hospitalarios
se realiza por medio de la esterilizacion, la cual consiste en destruir la
contaminacioén microbiana de los productos no estériles. 2°

Es un método muy utilizado en la mayoria de los municipios alrededor del mundo
de paises como Japon y Dinamarca, donde incineran la mitad de los residuos
domésticos recolectados por las empresas de aseo.?

e Reciclaje. Es un método mediante el cual se realiza un reprocesamiento de
materiales usados evitando que recursos Utiles se desperdicien, reduciendo
el consumo de materias primas y energia. El tratamiento se clasifica en
fisico, quimico y biolégico, de acuerdo a los cambios que se generan en el
residuo. El tratamiento fisico consiste en la reduccion del tamafio (molido) y
de volumen (prensado), el secado y la separacion por medios mecanicos.
El tratamiento quimico genera un cambio en la estructura quimica del
residuo, la combustion es el proceso que mas se utiliza. Finalmente el
tratamiento bioldégico que cambia la estructura quimica por medio de la
accion de los seres vivos. Este tratamiento se conoce como biorreaccion
por medio anaerbbico o aerdbico, también conocido como compostaje.
(Manual de compostaje municipal).?’ %

e Biocombustibles. Es un tipo de combustible liquido, sélido o gaseoso, que
proviene de la biomasa (materia organica de origen animal o vegetal). Entre
ellos se encuentra: el Bioetanol (o alcohol carburante), Metanol, Biodiesel,
Diesel.?

e Compostaje. EI compostaje es un proceso de acondicionamiento de
residuos organicos que basicamente estabiliza los efectos de
descomposicion natural de la materia organica. La técnica se conoce en
china desde hace mas de 6000 afios. Este método de tratamiento se define
como una fermentacién controlada de los residuos organicos realizada por
microorganismos que a su vez obtienen energia y nutrientes durante su
actividad de descomposicion para obtener como producto final el abono
orgénico o compost. (Manual de compostaje municipal).*

28



El compost es el producto de la degradacion aerébica de los residuos organicos.
Es un material inodoro y estable que no representa un riesgo sanitario para la
sociedad ni para el medio ambiente. Una vez obtenido el compost, el material se
debe tamizar para separarlo del material no degradado. La reaccién del
compostaje se muestra en la figura 3.

Figura 3. Reaccién del proceso de compostaje.>*

NH,
H,0

Material Organico + 0, + Nutrientes ——— (0, + Calor + Material no Degradado
MLcram'gﬂmsmos 504

Compost

Fuente: Aprovechamiento de residuos de podas mediante compostaje en la escuela
militar de aviacion.

La técnica de compostaje aerobio varia de acuerdo a las condiciones de aireacion,
el periodo de volteo y la calidad requerida en el producto final. Existen dos tipos de
sistemas utilizados los cuales son: los sistemas abiertos de fermentacion lenta al
aire libre en pilas y los sistemas cerrados de fermentacion acelerada en reactores
verticales u horizontales. De estos dos modos el mas utilizado son los sistemas
abiertos, en donde las pilas a compostar pueden estar al aire libre bajo techo. Este
sistema de compostaje consiste en amontonar el material en varias pilas y
voltearlas regularmente. Con el volteo se busca mezclar adecuadamente el
material, evitar la compactacién, intercambio gaseoso, creacidbn de nuevas
superficies de ataque de microorganismos, control de temperatura, pH y
humedad.?"3

2.1.5 Condiciones del proceso de compostaje. En el proceso de compostaje,
los microorganismos son los principales responsables de la transformacién del
sustrato, por lo tanto, todos aquellos factores que puedan influir en su crecimiento
y desarrollo, afectaran el proceso. Los factores mas importantes que intervienen
éste proceso bioldgico son: temperatura, humedad, pH, oxigeno, relacién C/N vy
poblacién microbiana.®
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Cuadro 1.

Condiciones Optimas para el compostaje.

34-36

CONDICION RANGO ACEPTABLE | CONDICION OPTIMA
Relacion C:N 20:1-40:1 25:1-30:1
Humedad 40 % - 65 % 50% - 60%
Oxigeno +5% Aprox 8%
pH 55 - 9.0 6.5-8.0
Temperatura (°C) 55°C - 75°C 65°C - 70°C
Tamario de particula 0,5cm-1,0cm Variable

Fuente: Autor

Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerdbicos
son: presencia de oxigeno, temperatura, humedad y una nutricién balanceada.*> *

2.1.6 Normatividad. La normatividad ambiental vigente respecto a los residuos
sélidos y su tratamiento, segun el ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, son el decreto 1713 de 2002 que relaciona el tema de las unidades de
almacenamiento y sus disposiciones y también la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de
2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de
aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 3y la Ley 99 de 1993 en relacion con la
Gestion Integral de Residuos Sélidos. 38

Si el compost obtenido contiene buena cantidad de materia organica y todos sus
pardmetros se encuentran de forma permisible y no ocasionara perjuicio alguno,
tanto al suelo como a los microorganismos presentes y llevara a cabo su ciclo de
manera sostenible, se podra utilizar la Norma técnica colombiana NTC 5167
donde establece los requisitos que deben cumplir los ensayos a los cuales deben
estar sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
como enmiendas o acondicionadores del suelo como se muestra en el cuadro 1.%°
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Cuadro 2. Parametros sugeridos por la NTC 5167.

Fuente: Autor

Se ha verificado que 16 elementos son esenciales para el crecimiento vegetal,
nueve de ellos se requieren en grandes cantidades (mas del 0,05% en peso seco)
y se conocen como macronutrientes: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno,
fésforo, potasio, azufre, calcio y magnesio. Los siete restantes son llamados

Parametro Expresado como | Unidades
Nitrégeno N total %
Fosforo P,05 %
Potasio K20 %
Sodio Na %
Calcio CaO %
Magnesio MgO %

Zinc Zn %
Plomo Pb Ppm
Cadmio Cd Ppm
Cromo Cr Ppm
Niquel Ni Ppm
Arsénico As Ppm
CRA CRA %

CIC CIC Meq /100 g
Humedad Humedad %

pH pH :
Conductividad Conductividad mS/cm
Carbono orgéanico | C.O %
Cenizas Cenizas %
Relacion C/ N Rel. C/N -
Densidad Densidad g/cm®

microelementos y son necesarios en cantidades minimas:

manganeso, cobre, molibdeno, cloro y zinc. En el cuadro 2, se pueden conocer las

diferentes funciones de los elementos esenciales.>®

31




Cuadro 3. Funciones de los elementos esenciales.

40-43

Elemento Funciones Principales

Carbono

Hidrégeno | Estructural: en carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos

Oxigeno

Nitrogeno Estructural: en proteinas, acidos nucleicos, clorofila, algunas coenzimas

Fosforo Estructural: en &cidos nucleicos, fosfolipidos, ATP

Calcio Estructural: en la lamina media de las paredes celulares
Fisiologica: participa en la permeabilidad de membrana; activacion
enzimatica.

Magnesio Estructural: en la clorofila
Fisioldgica: activador de enzimas en el metabolismo de los carbohidratos.

Azufre Estructural: en algunos aminoacidos y vitaminas

Potasio Fisioloégica: 6smosis y balancee idnico; apertura y cierre de estomas;
activador de enzimas (para mas de 40 variantes)

Cloro Fisiol6gica: balance ibnico; participa en reacciones luminosas (con
desprendimiento de oxigeno) de la fotosintesis

Hierro Fisiologica: parte de enzimas que intervienen en fotosintesis, respiracion y
fijacion de nitrégeno

Manganeso | Fisiologica: parte de enzimas que intervienen en respiracion y metabolismo
nitrogenado; necesario para el desprendimiento de oxigeno en la
fotosintesis

Cobre Fisiologica: parte de enzimas implicadas en la fotosintesis

Zinc Fisiol6gica: parte de enzimas implicadas en la respiracién y el metabolismo
nitrogenado

Molibdeno | Fisiol6gica: parte de enzimas que intervienen en el metabolismo
nitrogenado

Boro Fisiol6gica: funcién exacta desconocida; participa en el transporte a través

de la membrana

Fuente: Autor
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La NTC 5167 establece los parametros fisicoquimicos a cumplir y los valores
necesarios para calificarlos segun el origen y materiales utilizados para la
preparacion del compost, ya sea solido o liquido. Todas las muestras analizadas
en el presente proyecto cumplen la descripcidon segun la NTC de “abonos o
fertilizantes organicos solidos” cuyo origen es de residuos vegetales y animales tal
cual lo describe el cuadro 4. *°

Cuadro 4. Parametros fisicoquimicos a garantizar segun la NTC 5167 de abonos o
fertilizantes orgénicos solidos.

Indicaciones relacionadas
con la obtencién y los Parametros a caracterizar
componentes principales

Pérdidas por volatilizacién
Contenido de cenizas maximo de 60%

Producto soélido obtenido a

partir de la estabilizacién de Contenido de humedad maximo del 30%
residuos de animales Contenido de carbono organico oxidable total, minimo
vegetales o residuos sélidos 15%
urbanos separados en la N, P reportar si es mayor al 1%
fuer_lte 0 mezcla dg los Relaciéon C/N
anteriores, que contienen Capacidad de intercambio catiénico, minimo 30
porqentaje:\s minimos de meq/100g
materia organica exp,re_sada Capacidad de retencion de agua, minimo su propio
como carbono orgéanico peso.

oxidable total pH mayor a 4 y menor a 9

Densidad real maxima 0,6 g/mL

Fuente: Autor

De la misma manera como la legislacion Colombiana estipula los valores estandar
de los parametros fisicoquimicos de los abonos organicos, Espafia también
propone valores estandares para abonos organicos basados en la normatividad
nacional espafiola del real decreto 824 del 2005 que ofrece un punto comparativo
con nuestra norma técnica Colombiana. Ademas, Chile también considera
pardmetros fijos técnicos para abonos organicos segun la Norma Chilena de
Calidad de Compost NCh2880 del 2003. Estas tres normas abarcan los dos
continentes, Europa y Suramérica cuyos valores a garantizar en abonos organicos
no se alejan de nuestra norma técnica Colombiana. Tal cual como se muestra en
el Cuadro 5, que confronta los parametros fijos de las normas de cada pais. ***°
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Cuadro 5. Comparacion de parametros fisico quimicos de Espafia, Colombia y
Chile.

Parametros Norm_a Norma Chilena Norma Espafiola
Colombiana
Contenido = 0,8% del
Nitrégeno > al 1% contenido total de > al 1%
nitrégeno
i 0,
Fosforo > al 1% contenido < 0,1% de > al 1%
fosforo soluble en agua
Humedad Maximo 30% 2 25% Entre 30% y 40%
Conductivida i Tipo A hasta 5 mS/cmy i
d eléctrica tipo B de 5a 12 mS/cm
i TipoAde 10a25ytipoB
C/N de 10 240 Menor a 20
pH >4y<9 Entre5y 7,5 -
Materia Gallinaza y abono organico:
Oraani Minimo el 15% | Tipo A =45y tipo B =25 35%. Lombrinaza: 40%.
rganica .
Turba: 45%

Fuente: Autor

2.1.7 Equipo utilizado en el analisis de los abonos fertilizantes.
Espectrofotometro ultra violeta visible (Uv-Vis): Los estudios de espectroscopia de
radiacion ultravioleta visible permiten la cuantificacibn de compuestos que
absorben radiacion electromagnética. Los compuestos se pueden cuantificar
debido a la excitacién de los electrones enlazantes, por tanto, las longitudes de
onda de los picos de absorcion permiten identificar los grupos funcionales de cada
molécula. (ver figura 4) *°
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Figura 4. Espectrofotometro UV-Vis Agilent 8453, empleado para la determinacion
de azufre y fosforo.

Fuente: Autor
2.2 MARCO DE ANTECEDENTES

En 1925, empiezan los primeros estudios en Europa sobre la posibilidad de
descomponer a gran escala las basuras generadas de las diferentes ciudades. La
ciudad holandesa de Hanmer fue la primera planta de compost instalada en 1932
para basuras urbanas, con el pasar de los afios el nUmero de plantas en Europa
fue aumentando considerablemente.*’

En 1995, Castillo y sus colaboradores de la asociacion de recicladores, realizaron
un ensayo demostrativo, con el objetivo de obtener compost a partir de los
residuos urbanos generados en Manizales, provenientes de residuos de plazas de
mercado y restaurantes, también se mezclé con agroplus y estiércol de bovino. En
dicho proyecto, se aplicé la técnica de biodegradacién natural bajo la forma de
remocion de pilas. Alli se destinaron dos areas para la preparacion del abono, una
bajo cubierta de invernadero y otra a la intemperie. Pasados los cinco meses se
obtuvo el abono expuesto a la intemperie, mientras que el abono puesto bajo
cubierta de invernadero tuvo un tiempo de maduraciéon promedio de mes y medio.
Los resultados de laboratorio mostraron altos contenidos de materia organica,
calcio, magnesio y potasio, ademas de poseer un pH neutro; estas caracteristicas
permiten recomendar el compost para la fertilizacién organica de los cultivos.*®

En América Latina, los diferentes paises generan una gran cantidad de residuos
soélidos, los cuales, se componen principalmente de materia organica, superando
el 50% del total generado. Aproximadamente el 2% del total de los residuos
recibe un tratamiento adecuado para su aprovechamiento, el resto es destinado a
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rellenos sanitarios. Viendo la necesidad de aprovechar los residuos solidos
organicos generados en las diferentes ciudades de América Latina para prevenir el
impacto ambiental y todos sus dafios, muchas de las ciudades han optado por
tomar como alternativa compostar los residuos organicos urbanos. Por ello
actualmente Argentina (Rosario), Brasil, Ecuador (Cierra Norte), Colombia
(Antioquia, Manizales), crearon su propia planta piloto de para la elaboracion de
compost. 49>

En el Area Metropolitana de Bucaramanga, existen varios proyectos de
compostaje de residuos sélidos, entre ellos los mas significativos han sido los
ejecutados por la EMAB en El Carrasco y por Racunsoc en Floridablanca. En el
proyecto del carrasco, el material utilizado proviene principalmente de las plazas
de mercado, y el proyecto de Racunsoc, corresponde de la recoleccion puerta a
puerta, en el barrio La Cumbre.>?

e En el Carrasco, se llevé a cabo un proyecto piloto por parte de la EMAB, el cual
consistié en trasformar en abono el material organico proveniente de las plazas
de mercado aprovechables para mejorar las condiciones del suelo. Sin
embargo, la comercializacion de este abono organico no se esta llevando a
cabo, puesto que, se requiere de un andlisis fisicoquimico de la composicion
del mismo, y para ello su estudio debe realizarlo el ICA, (Bogota), por lo tanto
actualmente se obsequia a las personas interesadas, y se utiliza en las
instalaciones propias del sitio de disposicién final.>*>3

e En el 2000, Racunsoc inicio el proyecto con la participacion de 100 familias del
sector de la Cumbre en Floridablanca, los cuales recolectan los residuos
sélidos organicos de su comunidad, con el fin de obtener abono organico.
Como resultado de este proceso de compostaje se obtiene una produccion de
2 toneladas mensuales los cuales se comercializan con los vecinos del sector y
con la Secretaria de Agricultura y la CAMB a razén de $200 el kilo.>*

En Bucaramanga, hay otros lugares donde se realiza el tratamiento de
compostaje, pero no se obtiene beneficio econdmico como es el Caso de Jardines
La Colina y la Planta de compostaje de la EMAF, las cuales por costos de
operacion y falta de comercializacion, han suspendido su programa de
compostaje. Asimismo, en las diversas granjas avicolas de la region, también se
han ejecutado importantes proyectos de compostaje, los cuales son realizados con
los residuos organicos, provenientes de la disposicion de las mortalidades y
descartes de aves, los residuos organicos que se generan en la poda y
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mantenimiento de zonas verdes. Estos residuos se incorporan a los procesos de
compostaje como reguladores de la relacion carbono nitrdgeno, como acolchados
o biofiltros en el montaje de pilas.>®

En el 2002, surgi6 a partir del decreto 1713 el Plan de Gestion Integral de
Residuos Sodlidos, el cual, se concibe como una herramienta basica para el
manejo adecuado de los residuos solidos de acuerdo al marco de politica
establecida para la gestion integral de los residuos (PGIRS), la cual fue expedida
por el ministerio del Medio Ambiente, de manera tal que se genere menor impacto
ambiental y en el &mbito de la salud publica.>

En el 2004, fue creada la compafia EVAS-ENVIAMBIENTALES, la cual se
encargo de trasformar, recuperar y darle disposicion final a los residuos sélidos de
los municipios de Envigad y del Valle de Aburr4. Esta planta recoge 13.22237
Ton/mes de residuos sélidos, de los cuales se aprovechan 584 Ton/mes de
residuos solidos organicos urbanos por medio del proceso de compostaje aerobio,
con tiempos de maduracion entre 90 y 120 dias y un promedio de 79 dias. En
cuanto a la normatividad, cumple con un 90% de las normas relacionadas con el
aprovechamiento, consignadas en el decreto 1713 de 2002. En conclusion, es una
de las plantas mejor manejadas a nivel nacional.®

En el 2011, fue creada una asociacion sin animo de lucro, en el marco del lll
Congreso Nacional de Compostajes Industriales, la Asociacién Colombiana de
Compostadores ASOCOMPOST. Es la Unica organizacién Colombiana dedicada a
promover el correcto manejo de los residuos organicos a través de tecnologias de
compostaje, asi como al desarrollo, la expansion y la promocién de la industria del
compostaje.”’

El relleno sanitario “El Carrasco” ubicado en la parte suroccidental de
Bucaramanga, recibe aproximadamente 750 toneladas/dia de residuos solidos,
provenientes del area Metropolitana de Bucaramanga y otros municipios (ver
figura 5). La problemética ambiental en Santander por estos residuos ha venido
aumentando con el tiempo, debido a que el tiempo de vida util del “El Carrasco” ya
expird, en donde diversas auditorias elaboradas por la contraloria municipal dan a
conocer diversos problemas, porque, la empresa encargada no cumple con la
cobertura apropiada con el manual de operaciones. La Corporacion Auténoma
Regional de Defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) ha multado a la
empresa de aseo EMAB por mal manejo de los lixiviados, causando la emergencia
sanitaria que se esta enfrentando Bucaramanga y su area metropolitana.>* >
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Figura 5. Emergencia sanitaria en el Carrasco.”®

Fuente: Vanguardia Liberal. Bucaramanga. 30, Septiembre, 2013. Seccion
Bucaramanga

En el 2013, Danilo Sdnchez Ruiz y sus colaboradores estudiaron la factibilidad
para la creacién de una planta de abonos organicos en el municipio de Guacari,
Valle del Cauca, para evitar que los residuos contaminen fuentes hidricas, suelos
y la atmosfera, debido a las emisiones y los olores ofensivos producidos en su
proceso de descomposicion. Se propuso realizar el proceso de compostaje y
lombricompostaje para evaluar su viabilidad técnica y econdmica para producir
acondicionadores organicos. En conclusion, las muestras del lombricompost no
cumplieron con los requerimientos técnicos y operativos para la produccion y
comercializacién del producto, el cual, no hace viable la oportunidad de negocio.
Sin embargo, el lombricompost puede usarse para uso personal en las fincas. *°

En el 2013, La Universidad Santo Tomas Bucaramanga y la Alcaldia de
Piedecuesta firmaron un convenio de cooperacién para ejecutar el proyecto
denominado "Implementacién de actividades para el desarrollo del Plan de
Gestion Integral de Residuos Sélidos de Piedecuesta", especificamente en la
plaza de mercado central del municipio. La Universidad Santo Tomas, se encargo
de caracterizar los residuos sélidos aplicando el reglamento técnico para el sector
de agua potable y saneamiento basico; realizando actividades dirigidas a los
vendedores de la plaza para fomentar la separacién y disminucién de los residuos,
entre otras actividades. De esta manera la Universidad en su Centro Experimental
“El Limonal” esperé semanalmente que se realizara todo el proceso de tratamiento
y aprovechamiento de aproximadamente 8 toneladas de residuos vegetales para
la biotransformacién del abono organico.®°
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 ASPECTOS GENERALES

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de Investigaciones
Ambientales de la Facultad de Quimica Ambiental, la Universidad Santo Tomas
Seccional Bucaramanga, campus Floridablanca.

3.1.1 Disolventes y reactivos. En el siguiente cuadro (cuadro 5), estan
enunciados los reactivos utilizados para cada analisis. Asimismo, el nombre de su
empresa con sus respectivas purezas.
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Cuadro 6. Reactivos utilizados en el desarrollo de las metodologias propuestas.

REACTIVOS EMPRESA PUREZA
Acido clorhidrico (HCI) Merck 37 %
Hidréxido de Sodio (NaOH) Burdick and Jackson 100%
Solucion de Fenolftaleina ACI -
Acido Fosforico (HsPO,) Merck 85 %
Acido sulfurico concentrado (H,SO,) Carlo Erba 96%
Dicromato de potasio (K,Cr,0-) Carlo Erba
Difenil amina Merck 99,9 %
Sulfato Ferroso amoniacal Panreac 99%
(Fe(NH,4)2(S04),*6H,0)
Sulfato de potasio Merck 99%
Sulfato de cobre pentahidratado Carlo Erba 99%
oxido de titanio Merck 99%
Tiosulfato de Sodio pentahidratado Merck 99,5%
Granallas de zinc Panreac -
Acetato de amonio Merck -
Cloruro de Sodio (NacCl) Honeywell Burdick and 99,9%
Jackson
Formaldehido - 40 %
Acido clorhidrico (HCI) Carlo Erba 37%
Fluoruro de amonio (NH4F) Merck 98%
Molibdato de amonio tetrahidratado Alf Aesar 99%
Tartrato de antimonio y potasio trihidratado Merck 99%
Acido ascérbico Carlo Erba 99%
Fosfato de hidrogeno y de potasio (KH,PO,) Merck 99%
Acido acético glacial Honeywell Burdick and 99,8%
Jackson
Polivinil pilorridona Merck 99%
Cloruro de bario dihidratado Carlo Erba 98%

Fuente: Autor

3.1.2 Equipos e instrumentos. Los equipos e instrumentos que se emplearon
en el desarrollo de la investigaciéon fueron: balanza analitica (Pioneer TM OHAUS),
cabina de extraccion de gases y humos (Multingenieria Ltda.), manta de
calentamiento (TechnoKartell), espectrofotometro UV-Vis (Agilent 8453), horno
(Thermo scientific), desecador (Scienceware), vortex (Benner), pHmetro (OHAUS),
conductimetro (OHAUS), montaje Kjeldahl (E&Q), mufla (E&Q) y equipo de

humedad (OHAUS).
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3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se efectuaron las siguientes
etapas experimentales descritas a continuacion.

3.2.1 Obtencion de los abonos orgénicos. Las muestras de abonos fueron
adquiridas en diferentes lugares del area metropolitana de Bucaramanga. Se
emplearon 6 abonos diferentes teniendo en cuenta la composicién del compost,
entre ellas (gallinaza, turba, lombrinaza y residuos vegetales). Las muestras
fueron almacenadas a una temperatura ambiente para posteriores analisis.

3.3 PREPARACION DE LAS DIFERENTES MUESTRAS DE ABONO.

La preparacion o pretratamiento de los abonos organicos consisti6 en secar la
muestra en un horno a 70° C por 24 horas. Luego, se macerd hasta obtener una
consistencia homogénea. Posteriormente, se tamiz6 (tamiz nidmero 35 ASTM de
0,5 mm) y se conservé en bolsas ziplock, hasta su posterior anélisis.?’

3.4  ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LOS ABONOS ORGANICOS.

3.4.1 pH. Inicialmente se calibr6 el potencibmetro con las soluciones
amortiguadoras de pH. Seguidamente se pesaron 10 g de muestra los cuales
fueron transferidos a un vaso de precipitado de 250 mL donde fueron afiadidos 90
mL de agua destilada. Se mezclé por medio del agitador durante 10 minutos,
luego se dejo reposar la solucion durante 1 hora. Finalmente se procedio a lectura
directa con un pHmetro (ver figura 6).
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Figura 6. Medidor de pH Ohaus, disponible en Laboratorio de Ciencias Basicas de
la Facultad de Quimica Ambiental, USTA-Bucaramanga.

Fuente: Autor

3.4.2 Determinacién de la humedad. Para la determinacion del porcentaje de
humedad relativa de las muestras de abono orgénico, se empledé el método
gravimétrico. Para ello se pesaron aproximadamente entre 30-55 g de abono
fresco en la balanza analitica antes de ser llevado al horno para el secado a 70°C
por 24 horas hasta obtener un peso constante. Una vez seco, el material vegetal
fue llevado a un desecador hasta temperatura ambiente, posteriormente, fue
pesado en la balanza analitica con 4 cifras. Este ensayo se realiz6 por
sextuplicado.

Finalmente, se calcul6 el porcentaje de humedad por medio de la diferencia de
pesos, utilizando la ecuacion 1. Para caracterizar los resultados de determinacion
de humedad en las muestras de abono, se compararon los resultados obtenidos
por el método gravimétrico (sugerido por la NTC 5167) con la determinacion de
humedad por medio del equipo especializado en esa funcién, MB45 OHAUS,
previamente calibrado de acuerdo a su fabricante.

Ecuacion 1. Determinacioén de humedad.

(Peso de la muestra humeda — Peso muestra seca)
%Humedad: x 100
Peso de la muestra humeda
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3.4.3 Determinacién de cenizas por el método de pérdidas por volatilizacion.
Se pesaron entre 5 a 6 g de muestra y se llevo a una mufla por 4 horas a 650°C.
(Ver figura 7) Una vez finalizado el calentamiento, se esperé que la muestra en la
mufla descienda a aproximadamente 100°C para ser llevada a un desecador hasta
llegar a temperatura ambiente aproximadamente a 25°C. Finalmente, se peso la
muestra en la balanza analitica y utilizando la ecuacion 2 se calcul6 el porcentaje
de cenizas totales y el porcentaje de pérdida de volatilizacion.

Figura 7. Esquema de procedimiento de cenizas.

Fuente: Autor

Ecuacion 2. Determinacion de cenizas

) peso final 100 — %humedad
%cenizas = | ———— X 100] [ ]

peso inicial 100

3.4.4 Determinacién de la Densidad. La densidad se calculé depositando
libremente la muestra de abono en una probeta hasta completar 30 mL.
Posteriormente se pesoO la cantidad de muestra insertada en la probeta. Para
finalizar, se calcul6 la densidad mediante la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Determinacion de densidad Real.

Wz—W1]
|74

Densidad real (base seca) g/cmg = [

W= Peso en g de la probeta vacia
W,= Peso en g de la probeta con el material
V= Volumen ocupado por el material en la probeta (cm?)
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3.4.5 Determinaciéon de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA). En este
método se pesaron entre 21 y 23 g de muestra. Luego, se le adicion6 agua
destilada lentamente, agitando con una varilla de vidrio. Buscando obtener una
superficie brillante en la muestra de suelo que indica el punto maximo de
saturacion de agua. El porcentaje de la capacidad de retencion de agua se calculd
con la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Determinacion de capacidad de retencion de agua.

eSaturacion [A X 100] [100 - %humedad]
W, 100

Donde,

A= Volumen utilizado en mL

W= Peso en g de la muestra

%H= Contenido de humedad de la muestra

3.4.6 Conductividad eléctrica. Se tomaron 20 a 25 g de muestra y se agrego
agua hasta su punto maximo de saturacién. Luego, la muestra saturada se filtré al
vacio y se le midié la conductividad eléctrica al filtrado con el conductimetro
previamente calibrado (ver figura 8). Los resultados se expresaran en mS/cm.

Figura 8. Medidor de conductividad eléctrica, disponible en Laboratorio de

Ciencias Basicas de la Facultad de Quimica Ambiental, USTA-Bucaramanga.

Fuente: Autor
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3.4.7 Determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (C.I.C.)

El método se fundamenté en la saturacién de la muestra con cationes de una
solucion de acetato de amonio 1N (pH 7,0). Donde, se extrajo el cation y se
cuantifico con una solucion valorada de NaOH 0,1 N. La C.I.C. se calculd
utilizando la ecuacioén 5.

Se pesaron aproximadamente 2,5 g de cada una de las muestras de abono, luego
en un Erlenmeyer fueron adicionados 25 mL de acetato de amonio, dejando en
reposo durante la noche. Luego se filtro y se lavé con 50 mL de acetato de amonio
en 5 porciones de 10 mL, seguidamente se quitd el exceso de sal amdnica con 5
porciones de 10 mL de alcohol etilico sin dejar secar (ver figura 9). El filtrado fue
desechado, fueron adicionados 5 porciones de 10 mL de Cloruro de Sodio 10 %
en un recipiente previamente limpio sin dejar secar en cada adicion de las
muestras.

Ecuacion 5. Determinacién de la capacidad de Intercambio cationico.

C.I.C.cmol(+)Kg™? (me/loog) _ [(VNaOH )~ (VNa(;II;:) X Nyaon X 100] [100 - (y;ggmedad
VnNaoH A = Volumen en mL de solucién de Hidroxido de Sodio empleado en la
titulacion de la muestra

Vnaon 8 = Volumen en mL de solucion de Hidréxido de Sodio empleado en la
titulacién del Blanco.

W= Peso en g de la muestra

Nnaon= Normalidad de la solucién de Hidréxido de Sodio

%H= Contenido de humedad del producto
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Figura 9. Filtracion con acetato de amonio.

Fuente: Autor

Luego de ser adicionadas las porciones de 10 mL, se adicionaron muy
precavidamente 10 mL de formaldehido al filtrado, 5 gotas de fenolftaleina y
finalmente fueron tituladas todas las muestras con hidroxido de Sodio 0,1 N, hasta
la obtencion de un color rosado palido permanente (Ver figura 10).

Figura 10. Bureta electrénica, no disponible en el laboratorio de investigacion.

Adquirida a través de préstamo institucional.

Fuente: Autor
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3.4.8 Determinacion de Carbonatos. Para la cuantificacion de los carbonatos
presentes en el abono fertilizante se pes6 0,5 g de muestra y se adicion6 en
exceso un volumen de una solucion de HCI 0,5 N previamente valorada con NaOH
0,5 N. Posteriormente se llevé a ebullicion por 5 minutos para que el HCI
reaccionara con los carbonatos presentes en la muestra de abono. Se dejé enfriar
y finalmente, se tituld con la solucion de NaOH valorada. Para determinar el
porcentaje del ion carbonato y carbonato de calcio se utilizé la ecuaciénes 6 y 7.
Para verificar los resultados se Ereparé una curva de calibracion de entre 0,050 y
0,5 g de carbonatos % de CO™, con el fin de encontrar el porcentaje maximo y
minimo de cuantificacién expresado en gramos de carbonato de sodio.

Ecuacion 6. Determinaciéon de ion Carbonato.

Vyer X N — (v X N X 0,03 X 100|100 — %humedad
%carbonatos (CO3) = Ve ner) — Waon NaoH) H 0) ]

Peso de la muestra 100

Ecuacion 7. Determinacion de carbonato de calcio.
(Vyct X Nucr) — (Wnaon X Nyaon) X 0,05 X 100] [100 - %humedad]
100

%carbonatos (CaC0s) = Peso de la muestra en g

Dénde:

Vucei=Volumen en mL utilizado de solucion de acido clorhidrico
Nnci=Normalidad de la solucion de acido clorhidrico

VNaon= Volumen en mL utilizado de hidréxido de sodio

Nnaon= Normalidad del hidréxido de sodio
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3.4.9 Determinacion de Carbono organico Oxidable Total. Se utilizé el método
de Walkely Black para la cuantificacion del carbono organico oxidable del abono
fertilizante. Este método consiste en la reduccion del ion dicromato con la materia
organica presente en la muestra. El contenido de carbono organico se cuantificd
por medio de la valoracion del ion dicromato no reducido con una solucion
valorada de Fe (NH4)2(SO4),26H,0. Se tomo 0,1 g de muestra y se mezcld con 5
mL de dicromato de potasio 0,1 N y 10 mL de &cido sulfurico concentrado en un
erlemeyer de 250 mL. Se agité vigorosamente y se dejo reposar por 3 horas.
Luego, se adicion6 30 mL de agua destilada, 2,5 mL de acido ortofosforico
concentrado y 5 gotas de solucion indicadora de difenilamina. Finalmente, se
valoré la solucién con sulfato ferroso amoniacal 0,5 N y se utilizé la ecuacién 8
para calcular el % de carbono organico. Adicionalmente, se prepar6 una curva de
calibracion con sacarosa con el fin de comprobar la veracidad de los resultados.

Ecuacion 8. Porcentaje de Carbono organico oxidable total.

%C. 0 oxidable total =

(Vb —Vm) x N x 0,003 x 100] [100 — %humedad]

Peso de la muestraen g 100

Ecuacion 9. Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.

_ 10mL de dicromato 1N
~ Volumen enmlL de la solucion de sulfato gastado en la titulacién

Doénde:

Vb= Volumen en mL de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gastados en el
blanco.

Vm= Volumen en mL de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gastados en la
muestra.

N= Normalidad de la solucion de sulfato ferroso amoniacal
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3.4.10 Determinacion de Nitrégeno total en materiales clasificados como
organicos y organicos minerales. La determinacion del nitrégeno total en las
muestras de abono se realizé mediante el método Kjeldahl, (ver figura 11). En el
balon de digestibon se adicion6 0,2 g de muestra, 5 mL de acido sulfarico
concentrado con 0,25 g de acido salicilico. Se dejé reposar por 30 minutos y se
agregé 0,625 g de sulfato de sodio monohidratado. Luego, se agitd, se dejo
reposar 5 minutos y se calenté suavemente (50°C a 80°C) hasta que ceso la
espuma. Posteriormente se agreg6 0,2 g de mezcla catalizadora y se calent6é de
300°C a 330°C por 2 horas. Seguidamente, se dejo enfriar, se adicionaron 25 mL
de agua destilada, 4 granallas de zinc y se agregaron 7,5 gramos de NaOH e
inmediatamente se conectd al sistema de destilacion kjeldahl que termina
sumergido en una solucién de &cido clorhidrico 0,1 N que contenian 5 gotas de
solucion indicadora de rojo de metilo.

Se destilaron 20 mL de liquido y se valoré el exceso de acido con una solucién de
0,5 mL de NaOH. Para calcular el porcentaje de nitrdgeno presente en la muestra
se utilizaré la ecuacion 10.

Ecuacioén 10. Determinacion de nitrégeno total.
Si el 4cido estandar es HCI:

%N = [(mL acido estandar X molaridad del acido)

_ 1,4007
— (mL de NaOH estandar X molaridad NaOH)] X

gramos de muestra

Si el acido estandar es H,SOq:

%N = [(mL acido estandar X 2 X M del acido) — (mL de NaOH estandar X M NaOH)]
1,4007

X
gramos de muestra

Siendo:
M = Molaridad
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Figura 11. Montaje de Kjeldahl, para la determinacion de nitrégeno.

Fuente: Autor

3.4.11 Determinacién de azufre. Se realiz6 por el método turbidimétrico. Se
utilizé 1 g de muestra y se agregaron 25 mL de solucién extractora el fosfato
monocalcico, se agitd por 10 minutos y se filtr6. Se tomaron 10 mL del filtrado, se
agregaron 10 mL de solucion acida (solucion de &cido nitrico y acido acético
glacial) y 4 mL de reactivo turbidimetrico (solucion de polivinilpilorridona y cloruro
de bario). Luego, se dejoé reposar por 20 minutos y se leyo en el espectroftometro
UV-VIS Agilent 8453 a 420 nm. Se realizé una curva de calibracion utilizando
como patrén una solucién de K,SO,. Para calcular el contenido total de azufre se
utilizé la ecuacion 12 y 13. 512

Ecuacion 12. Determinacion de azufre.

10°mg
10 X 103mG

m
g X 24 x 1073L %

Lc
S(ppm) =
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Ecuacion 13. Determinacion de porcentaje de azufre.

%S = L x 0.025 o 100
s " WmKg
Dénde:
Lc: Concentracion de la muestra utilizando la ecuacion de la recta de la curva de
calibracion.

Wm: Peso de la muestra
Kg: Expresar en unidades de kilogramos
L: Expresar en unidades de Litros.

3.4.12 Determinacién de foésforo. Se realizé por el método Colorimétrico, método
de Bray Il. El fésforo de la muestra pasé a una solucién extractora de HCI 0.1N y
NH4F 0.03N. Los fosfatos, con el molibdato de amonio y el tartrato de antimonio,
reaccionan hasta llegar a un color azul como resultado de la reduccién del acido
ascorbico y se midid por medio de la espectrofotometria UV-Vis. El método se
detalla a continuacion.

° Preparacion de la curva de calibracion y de los extractos a estudiar. Se
pesaron 0,01 g de muestra en un vaso de precipitado de 100 mL, seguidamente
se afadié una alicuota de 20 mL de la solucién extractora, se agité en plancha con
agitacion magnética durante 40 segundos y luego se filtré la suspension
inmediatamente recibiendo en un beaker de 100 mL.

Posteriormente se tomaron 2 mL del filtrado (Ver figura 12) y se transfirieron a un
vaso de precipitado de 100 mL, se agregaron 18 mL de solucién de trabajo, se
agitd y luego se dejo en reposo 10 minutos. Pasado el tiempo de espera se leyé la
absorbancia del blanco de reactivos, y de las diferentes soluciones a una
absorbancia de 660 nm y 891 nm, en un espectrofotbmetro UV-Vis Agilent 8453
(Ver figura 21). Se usaron soluciones de fosfato de hidrégeno y de potasio entre
0,2 y 1 mg/L. Para construir la curva de calibracion. Los resultados se expresaron
como mg/Kg (ppm) de muestra. Este procedimiento se efectué con cada una de
las muestras de estudio por sextuplicado. Por altimo, el contenido total de fosforo
se calcul6 a partir de las ecuaciénes 14 y 15.
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Figura 12. Filtrado de las muestras de abono.

Fuente: Autor

Ecuacién 14. Determinacion de fosforo.

20 1000g

P( )=1L 1mg X 20mL X — X
PP = 20 1000mL = <™ 2 T Wm g

Ecuacién 15. Determinacion del porcentaje de fosforo.

100

%P=O.2><Lc><Wng
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RECOLECCION DE LA MUESTRA

Para la seleccion de los abonos organicos artesanales se tuvo en cuenta su
composicion y la fuente de origen. Se recolectaron 6 diferente tipos de abonos
cuya composicion se describe a continuacion.

° Abono producido en la finca “El Limonal”. En la fabricacion del abono se
utilizé como materia prima los residuos organicos de la plaza de mercado de
Piedecuesta, Santander, materia prima compuesta por productos descompuestos
de legumbres, hortalizas, tubérculos, frutas y vegetales. Posteriormente, el
material organico se trituré y se mezclé con residuos de poda de la Universidad
Santo Tomas.

Para el proceso de compostaje de la materia organica fue necesario mezclarla
semanalmente con el fin de que su transformacioén sea en medio aerdbico para
que se conserven los nutrientes en su producto final. Esto fue realizado en la
planta piloto de residuos biodegradables de la Universidad Santo Tomas.

Figura 13. Abono Limonal.

Fuente: Autor
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o Lombrinaza. La muestra fue obtenida de un vivero de plantas
ornamentales del municipio de Floridablanca (figura 14). La lombrinaza fue
seleccionada de una de las mercas mas comercializadas segun el vendedor, cuya
planta de fabricacion esta localizada en el municipio de San Alberto, departamento
del Cesar.

Figura 14. Muestra de Lombrinaza.

Fuente: Autor

o Abono elaborado a base de Gallinaza. La muestra de abono fertilizante
“gallinaza” fue obtenida a través de la tienda de productos agricolas Ferrecampo,
C.A, ubicada en Piedecuesta, Santander. Este abono esta hecho a base de
gallinaza fermentada, roca fosforica, polihalita y azufre.
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Figura 15. Muestra de abono de gallinaza.

Fuente: Autor.

o Abono orgéanico artesanal. El abono organico artesanal fue adquirido en
la plaza de mercado de Floridablanca, Santander. Este abono, es hecho
artesanalmente por los agricultores y vendedores de la plaza con tamo de arroz,
turba, arena y tierra de zonas con alta vegetacion (Figura 16).

Figura 16. Muestra de abono organico artesanal.

Fuente: Autor
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o Turba. La turba fue adquirida en la plaza de mercado de Floridablanca,
Santander. Es comercializado por los vendedores de la zona. Ellos argumentan
traer la turba de las zonas boscosas de las montafias del municipio de
Floridablanca. La turba es el producto de la descomposicion de hojas y ramas
secas que se forma en la superficie de suelos boscosos y humedos (figura 17).

Figura 17. Muestra de abono turba.

Fuente: Autor

o Abono organico comercial. Como abono de referencia se utilizé una
marca comercial obtenida en un almacen de cadena de Bucaramanga (figura 18).
El abono cuenta con una tabla de composicion nutricional que se compone de pH,
cenizas, carbono organico, nitrogeno total, fosforo asimilable (P,Os), potasio
soluble en agua (K>0), humedad, densidad, capacidad de intercambio catiénico y
capacidad de retencion de agua.
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Figura 18. Muestra de referencia abono “comercial’.

Fuente: Autor
La composicion quimica se puede apreciar a continuaciéon (ver cuadro 7). La cual

sera comparada con los valores dados experimentalmente en el laboratorio de la
USTA.

Cuadro 7. Abono patrén. Composicion del abono comercial.

PARAMETRO UNIDAD
Humedad 6 %
Cenizas 48,90 %
Carbono Orgénico 18,60 %
Nitrogeno Total 1,56 %
Fosforo Asimilable P,Os 3,20 %
Potasio soluble en agua (K,0) 1%
pH 6,5
Densidad 0,46 g/mL
Capacidad de intercambio catiénico C.I.C | 71,3 meg/100g
Capacidad de retencion de agua 149 %

Una vez seleccionadas las muestras se procedié a implementar en el laboratorio
de investigaciones de la universidad Santo Tomas las técnicas para el analisis de
los pardametros fisicoguimicos pH, humedad, cenizas, densidad, capacidad de
retencion de agua, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico,
carbonatos, carbono organico oxidable total, nitrégeno total, azufre y fdsforo
asimilable segun la Norma Técnica Colombiana 5167 segunda actualizacion del
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2011 para Productos para industria agricola, productos organicos usados como
abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo.

4.2 DETERMINACION DEL pH

El andlisis de pH se realizé por sextuplicado siguiendo la metodologia 3.4.1 y los
resultados obtenidos en el laboratorio para las diferentes muestras de abonos se
expresan en el cuadro 8 y anexo A. Durante el ensayo se realizaron diferentes
diluciones (1:5y 1:10), con el fin de evaluar la variacién de los resultados.

Cuadro 8. Determinacion del pH en las diferentes muestras de abono.

Relacion suelo: Agua
MUESTRAS |DILUCION 1:5|DILUCION 1:10
Limonal 9,02 +£0,03 8,76 £ 0,01
Lombrinaza 8,99 + 0,01 9,2+0,04
Gallinaza 7,97 + 0,01 8,02 £ 0,01
Abono Orgénico 366+0 3,830
Turba 3,25 + 4x10° 3,38 +0,04
Comercial 7,11+0 7,28 + 0,01

De los resultados obtenidos se puede inferir que la variacién de las diluciones no
afecta considerablemente el pH, variando las mediciones en promedio de 0,165
unidades de pH. En los resultados obtenidos se observa que las muestras de
abono Limonal, Lombrinaza y gallinaza tienen un pH ligeramente basico, mientras
las muestras de abono orgéanico y turba presentaron un pH acido y por ultimo la
muestra de abono Comercial presento un pH neutro. Los resultados estadisticos
para la determinacién del pH en cada una de las muestras estan dentro del
margen aceptable de confiabilidad del coeficiente de variacién y la desviacion
estandar (Anexo A).

Segun la NTC 5167 los abonos organicos fertilizantes soélidos deben tener un pH
entre 4y 9, lo cual quiere decir que la muestra Limonal, gallinaza, Lombrinaza y el
Comercial cumplen con este parametro.
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4.3 DETERMINACION DE LA HUMEDAD RELATIVA DE LOS ABONOS
ORGANICOS.

Para la determinacién de la humedad relativa de las muestras de abonos
organicos se emple6 el método gravimétrico de acuerdo al procedimiento 3.4.2.
Este andlisis se realizé por sextuplicado y los resultados obtenidos se muestran en
el cuadro 9 y anexo B.

Cuadro 9. Resultados % de humedad relativa para las muestras de abono.

MUESTRA % HUMEDAD | NTC 5167
Limonal 17 £ 0,40 Max 30%
Lombrinaza 46 + 0,67 Max 30%
Gallinaza 6+0,11 Max 20%
Abono Organico | 34 £0,57 Max 30%
Turba 33+0,56 Max 30%
Comercial 37 +£0,30 Max 30%

NTC: Norma técnica Colombiana; Max: Maximo.

Como se observan los resultados en el cuadro 9 la Lombrinaza tiene el mayor
contenido de humedad, debido a que su preparacion se realiza en un ambiente
huimedo ideal para desarrollo de las lombrices. También, las muestras Comercial,
Abono Organico y Turba tienen un contenido de humedad del 37%, 34%, 33%,
respectivamente, el cual son valores significativamente altos. Esto es debido a que
la muestra Comercial utiliza para su proceso de compostaje materia organica con
un alto contenido de humedad, también, la Turba que es el suelo superficial de los
bosques se compone de hojas secas, tallos y raices cuya funcién es retener agua.
Por eso, el abono organico tiene alta humedad, puesto que incluye en su
composicion la turba.

La muestra el Limonal tiene una humedad del 17%, esto se debe a la adicién de
material seco durante el proceso de compostaje para el control de los lixiviados.
Finalmente, la muestra de gallinaza fue la de menos contenido de humedad con
6%, porque el estiércol de gallina no aporta humedad al proceso de compostaje.

Segun la NTC 5167, los abonos hechos con residuos vegetales el contenido de
humedad puede llegar hasta el 30% y para abonos hechos con residuos de origen
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animal maximo 20% de humedad. Por lo tanto, el abono hecho a base de gallinaza
y la muestra Limonal cumplen con lo establecido por la NTC 5167. Por lo contrario,
el abono organico artesanal, la turba, la Lombrinaza y el abono Comercial
sobrepasan los niveles maximos de humedad establecidos por la NTC 5167. Los
resultados estadisticos para la determinacion de la humedad en cada una de las
muestras estan dentro del margen aceptable de confiabilidad del coeficiente de
variacion y la desviacion estandar.

Por dltimo, el abono Comercial reporto una humedad del 37%, muy superior al
contenido de humedad mostrado en su etiqueta del 6% (cuadro 7). Esta gran
diferencia puede deberse las condiciones en las cuales se exhibe y se conserva el
abono en la tienda de cadena, puesto que el abono esta expuesto a riegos tipo
invernadero.

4.4 DETERMINACION DE CENIZAS POR EL METODO DE PERDIDAS POR
VOLATILIZACION.

Para la determinacién de cenizas por el método de pérdidas por volatilizacion se
empled la metodologia 3.4.3 segun la NTC 5167. En el cuadro 10 y en el anexo C
se agrupan los resultados obtenidos para las 6 diferentes muestras de abonos.

Cuadro 10. Resultado de % de cenizas y % de pérdidas por volatilizacion.

% Perdidas por | NTC

MUESTRAS % CENIZAS VoIatiIizacign 5167
Limonal 78 £ 0,52 22 £+ 0,52
Lombrinaza 49 + 0,34 51+0,34

Gallinaza 87 0,23 13:023 | Mo

Abono Organico | 62 + 0,48 38 + 0,48 0
Turba 61 + 0,40 39 +0,40
Comercial 58 £ 0,25 42 +0,25

NTC: Norma técnica Colombiana; Max: Maximo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos (Cuadro 10) las muestras de
Lombrinaza, Abono organico, Turba y Comercial son las que tienen menor
porcentaje de cenizas, lo cual implica que la mayoria de la materia organica de las
muestras se descompuso en fracciones volatiles, tal cual como se expresa en el
cuadro 10 en el porcentaje de pérdidas por volatilizacion. A diferencia de las
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muestras Limonal y Gallinaza cuyo porcentaje de cenizas son los mayores con
78% y 87%, respectivamente.

La NTC 5167 recomienda que el porcentaje de cenizas de las muestras no debe
superar el 60%. Las muestras Lombrinaza, abono orgénico, Turba y Comercial
cumplen con la norma. Aunque abono organico y Turba lo sobrepasan por poco el
porcentaje maximo de cenizas (2% y 1%, respectivamente).

El abono Limonal y Gallinaza presentaron mayor porcentaje de cenizas
sobrepasando los niveles permitidos segun la NTC 5167. Estas muestras fueron
las que presentaron menor porcentaje de humedad, reflejandose en el resultado
de cenizas con un bajo porcentaje de pérdidas por volatilizacion. Un bajo
porcentaje de cenizas en el orden del 10% implica que la mayoria de la muestra
es solo materia organica. Por otra parte, un contenido alto de cenizas, por ejemplo
de 95%, implica que la muestra contiene un bajo contenido de materia organica o
que la trasformacién del contenido organico fue incompleto. Es decir, el porcentaje
de cenizas depende directamente del contenido organico de la muestra y del
comportamiento de la descomposicion a 450°C.

4.5 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Para la determinacion de la densidad real se siguié la metodologia 3.4.4 los
resultados obtenidos se muestran en el cuadro 11 y anexo D, el analisis se realiz
por sextuplicado.

Cuadro 11. Resultado de la densidad real en las muestras de abono.

MUESTRAS | DENSIDAD REAL (g/mL)
Limonal 0,71+ 0,01
Lombrinaza 0,64 + 0,01
Gallinaza 0,84 + 0,01
Abono Orgénico 0,71+£0
Turba 0,38 + 0,01
Comercial 0,48+0

De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadro 11) las muestras Turba y
Comercial son las que presentaron menor densidad. Mientras que las muestras
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Limonal, Lombrinaza, Gallinaza y Abono organico sobrepasan el valor exigido por
la NTC 5167 de 0,6 g/mL.

Comparando los resultados obtenidos con los parametros fisicoquimicos del
abono Comercial mostrados en el cuadro 7, la densidad determinada en el analisis
varia en 0,02 g/mL, por tanto, esta variacion no es considerable. Esto indica que
los resultados obtenidos coinciden significativamente con la tabla de composicion
(Cuadro 7).

4.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA
(CRA).

Para calcular el punto maximo de saturacion de agua de las muestras, se hizo una
delgada capa de agua superficial, como se muestra en la figura 19 de acuerdo al
procedimiento 3.4.5.

Figura 19. Capacidad de retencion de agua.

Fuente: Autor

Una vez calculado el punto maximo de saturacién de agua se expresan los
resultados como capacidad de retencion de agua. El analisis se realiz6 por
sextuplicado y los resultados se muestran en el cuadro 12 y anexo E.
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Cuadro 12. Resultados % de saturacion.

MUESTRAS | % SATURACION
Limonal 99,9+1,15
Lombrinaza 45,7 + 0,18
Gallinaza 71,8 +0,52
Abono Organico 46,1 + 0,47
Turba 126,1 +1,28
Comercial 64,7 + 0,61

Teniendo en cuenta los resultados (cuadro 12) la muestra con mayor retencion de
agua fue la Turba con un porcentaje de saturacion de 126,1% expresados en base
hameda, lo cual indica una absorcion de agua del doble del peso de la muestra.
Asi mismo, las muestras Limonal, Gallinaza y Comercial presentaron un alto
porcentaje de saturacion. Mientras que las muestras Lombrinaza y abono orgénico
no absorbieron el volumen de agua equivalente a su peso, obteniéndose
porcentajes bajos de saturacion. Teniendo en cuenta la NTC 5167 solo las
muestras de Turba, Limonal y Comercial cumplen con lo exigido.

Por otra parte, el abono Comercial garantiza una capacidad de retenciéon de agua
del 149% (Cuadro 7), el valor obtenido 64,7% es muy inferior al mostrado en la
etiqueta. Por tanto, se pone en duda la confiabilidad de la etiqueta. Ademas, su
prolongado tiempo de conservacion altera los resultados obtenidos puesto que su
alto contenido de materia organica no esta exento de biodegradarse.

4.7 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para la determinacion de la conductividad eléctrica se realiz6 el analisis de
acuerdo al procedimiento 3.4.6 por sextuplicado. Los resultados se muestran en el
cuadro 13 y en el anexo F.
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Cuadro 13. Resultados de la conductividad eléctrica dadas en mS/cm.

MUESTRAS |Conductividad eléctrica (mS/cm)
Limonal 6,1 £0,03
Lombrinaza 1,9 + 4,7x10°3
Gallinaza 4,5+ 0,06
Abono Organico 0,2 + 5x10™
Turba 0,2 + 4x10™
Comercial 4,3+0,01

Como se observa en el cuadro 13 las muestras con menor conductividad eléctrica
fueron abono orgénico y Turba, ambas con 0,2 mS/cm. También, la muestra
Lombrinaza reporto una baja conductividad eléctrica con 1,9 mS/cm. Las muestras
Gallinaza y Comercial reportaron una conductividad eléctrica de 4,5y 4,3 mS/cm,
respectivamente. Finalmente la muestra de mayor conductividad eléctrica fue la
muestra Limonal con 6,1 mS/cm. La NTC 5167 no especifica ningun valor ideal de
conductividad eléctrica, pero una buena conductividad eléctrica como las de las
muestras Limonal, Lobrinaza, Gallinaza y Comercial facilita la movilidad de
electrones y de nutrientes en el abono.

4.8 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
(CIC).

Se determiné la capacidad de intercambio catidnico por el procedimiento 3.4.7 y
los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 14 y en el anexo G.

Cuadro 14. Resultados obtenidos de la determinacion de la CIC.

Muestra CIC (meqg/100g)
Limonal 60,56 + 0,73
Lombrinaza 70,51 + 0,38
Gallinaza 34,54 + 0,46
Abono Organico | 65,47 £1,17
Turba 97,36 + 0,52
Comercial 70,67 £ 0,98

CIC: capacidad intercambio catiénico.
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Teniendo en cuenta los resultados del cuadro 14 la muestra con mayor CIC es
Turba con 97,36 meqg/100g. También, las muestras Limonal, Lombrinaza, Abono
organico y Comercial reportaron altos niveles de CIC de entre 60,56 hasta 70,51
meq/100g. La muestra Gallinaza es la de menor CIC con un valor de 34,54
meqg/100g, aungue es baja la conductividad cumple con el valor establecido por la
NTC 5167, el cual dice que la CIC debe ser superior a 30 meg/100g. Todas las
muestras cumplen con la norma. Ademas, los datos estadisticos mostrados en el
anexo G dan confiabilidad de los resultados obtenidos.

4.9 DETERMINACION DE CARBONATOS

Se determiné el contenido de carbonatos de las 6 diferentes muestras de abonos
usando el procedimiento 3.4.8. Los resultados obtenidos del andlisis se muestran
en el cuadro 15 y en el anexo H.

Cuadro 15. Resultados de % de CO3? y CaCOs.

MUESTRAS % CO3~ % CaCOs3
Limonal 471+0,12 | 7,86 +0,20
Lombrinaza 1,21 +£0,04 | 2,02 +0,07
Gallinaza 10,98 + 0,09 | 18,30 + 0,16
Abono Organico NP NP
Turba NP NP
Comercial 0,94+0,01 | 1,56 +0,02

CO5: lon carbonato; CaCOs: Carbonato de calcio; NP: No presenta.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro 15 se evidencia que las
muestras con mayor contenido de carbonatos en forma iénica y en forma de
carbonato de calcio son la Gallinaza y Limonal. Mientras que las muestras
Lombrinaza y Comercial contienen un porcentaje bajo pero considerable.
Teniendo en cuenta que el pH se correlaciona directamente con el contenido de
carbonatos, el alto contenido de carbonatos de las muestras Limonal y Lombrinaza
se evidencia en un pH ligeramente basico.

La muestra Gallinaza presentd el mayor contenido de carbonatos con un pH casi
neutro (7,92). Esto puede ser debido a que se le adiciona roca fosférica para

65



estabilizar el pH. También, la muestra Comercial tiene un bajo contenido de
carbonatos pero es suficiente para darle un pH de caracter neutro.

Por el contrario, las muestras abono organico y Turba no contienen carbonatos,
esto se ve reflejado en su pH acido de 3,66 y 3,25, respectivamente. Pero se
puede inferir que el contenido de Carbonatos debe ser bajo similar al de la
muestra Comercial con el fin de tener un pH neutro. Ademas, los datos
estadisticos de los resultados estan dentro del rango de confiabilidad.

4.10 DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO OXIDABLE TOTAL.

Para realizar la determinacién de carbono organico oxidable total se utilizé el
método de Walkey Black planteado en la metodologia 3.4.9. El analisis se realiz6
por sextuplicado y los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 16 y en el
anexo |.

Cuadro 16. Resultados del porcentaje de carbono orgénico oxidable total.

MUESTRAS | % CARBONO OXIDABLE TOTAL | NTC 5167
Limonal 25,11 +£0,71
Lombrinaza 26,48 + 0,41
Gallinaza 36,74 £ 0,26 15%
Abono Orgéanico 19,42 + 0,41 Min
Turba 47,36 £ 0,34
Comercial 32,24 + 0,45

Norma técnica Colombiana; Min: Minimo.

Con base a los resultados mostrados en el cuadro 16 se puede decir que todas las
muestras presentan un alto contenido de carbono organico, entre 19,42% vy
47,36%. Es de esperar que el contenido de carbono organico oxidable sea mayor
en la muestra de turba, puesto que su composicidn es netamente materia organica
como hojas secas, raices, tallos secos y humus. También, las muestras de
Limonal, Lombrinaza, Gallinaza y Comercial tienen alto contenido de carbono
organico oxidable puesto que todas las muestras son de origen organico.

La muestra Abono organico es la que presenta el porcentaje de carbono mas bajo,
debido a que se compone de una fraccidén organica y de otra fraccion inorganica,
es decir, arenas y mezclas de suelos aridos con el fin de darle un textura mas
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suelta. Ademas, el abono Comercial presenta un porcentaje de carbono organico
de 32,24%, muy diferente al contenido mostrado en su etiqueta del 18,60%. Esto
evidencia que las muestras de abono Comercial difieren en su composicion.

De acuerdo con la NTC 5167 el contenido de carbono organico oxidable total debe
ser superior al 15%, es decir, que todas las muestras cumplen con este parametro
segun la norma. Ademas, los datos estadisticos mostrados en el cuadro 16 estan
dentro de rango de confiabilidad de los resultados obtenidos.

4.11 DETERMINACION DE N[TROGENO TOTAL EN  MATERIALES
CLASIFICADOS COMO ORGANICOS Y ORGANICOS MINERALES.

Se determind el nitrégeno total por el método Kheldajl siguiendo el procedimiento
3.4.10, que es el acoplamiento de la NTC 370 y el método oficial 955.04 de la
AOAC (Asociacion Oficial de Quimicos Agricolas) nitrégeno total en fertilizantes
método Kheldajl. Los resultados de las muestras evaluadas se evidencian en el
cuadro 17 y en el anexo J.

Cuadro 17. Resultados del porcentaje de nitrégeno total por el método Kheldajl.

MUESTRAS % NITROGENO TOTAL NTC 5167
Limonal 0,88 +£ 0,03
Lombrinaza 1,82 + 0,05
Gallinaza 1,16 + 0,02 Mayor al 1,0%
Abono Organico 0,12 + 3x10°
Turba 0,45 + 0,02
Comercial 1,67 + 0,07

NTC: Norma técnica Colombiana; Max: Maximo.

En el cuadro 17 se muestran los resultados obtenido del andlisis de nitrdgeno por
el método Kheldajl. Las muestras con mayor porcentaje de nitrégeno son Limonal,
Lobrinaza, Gallinaza y Comercial. La turba y el abono organico reportan bajo
contenido de nitrégeno. Aunque la turba se compone de materia organica, el
aporte de nutrientes en forma de nitrégeno es bajo, puesto que no ha madurado.
En cuanto al abono organico artesanal, su mezcla de turba, arena, tamo y tierra
aporta bajo contenido de nitrégeno.

67



Teniendo en cuenta la NTC 5167, exige un contenido de nitrdgeno superior al 1%,
las muestras Lombrinaza, Gallinaza y Comercial cumplen con este requisito. La
muestra Limonal no obtuvo un porcentaje superior al 1%, pero tiene un porcentaje
de nitrogeno cercano a lo exigido.

El abono Comercial reporté un porcentaje de nitrogeno de 1,67% superior al
mostrado en su etiqueta de 1,56%. Estos resultados coinciden considerablemente
con los datos fisicoquimicos mostrados en la etiqueta del abono comercializado.

4.12 RELACION CARBONO Y NITROGENO (C/N).

Para la determinacién de la relacion carbono nitrégeno se utilizaron los resultados
de la determinacion de carbono organico oxidable total y de nitrégeno. Se
relacionaron los resultados de los andlisis realizando una division del contenido de
carbono sobre el de nitrégeno (Cuadro 18).

Cuadro 18. Resultados relacion carbono nitrogeno (C/N).

MUESTRAS C/N
Limonal 27,9
Lombrinaza 14,7
Gallinaza 30,6
Abono Orgénico | 194,0
Turba 94,8
Comercial 18,9

De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadro 18) las muestras con mayor
relacion C/N son el abono organico y Turba, esto es debido que son las dos
muestras con menor porcentaje de nitrdgeno. Aungue los contenidos de carbono y
nitrogeno de las muestras Limonal y Gallinaza difieren, la proporcion entre ellas es
similar. Las muestras Lombrinaza y Comercial tienen la relacion C/N mas baja,
esto es debido a que son las muestras de mayor porcentaje de nitrdgeno.

Para abonos organicos solidos la NTC 5167 no tiene un valor establecido para la
relacion C/N, sin embargo, la norma si recomienda valores para el porcentaje de
nitrégeno (minimo 1%) y el porcentaje de carbono organico (minimo 15%) cuya
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relacion C/N ideal es de minimo 15. Ademas, algunos autores aseguran que una
buena relacion C/N esta entre 15 a 20. Esta relacion es muy importante, debido a
que permite actividad microbiana, acelera la descomposicion de la materia
organica, facilita la absorcién del nitrogeno en las plantas. La mayoria de procesos
de absorcion de nutrientes de las plantas depende de la materia organica, es
decir, una buena cantidad de materia organica garantiza una buena absorcién de
nutrientes. Por tanto, el nivel de carbono organico debe ser mayor a todos los
nutrientes pero en proporciones especificas que se expresa en una relacion
directa como la relacién C/N.%®

Finalmente, solo las muestras Lombrinaza y Comercial presentan la relacion
indicada, puesto que el resto de las muestras contienen un alto porcentaje de
carbono y bajo porcentaje de nitrégeno.

4.13 DETERMINACION DE AZUFRE PRESENTE EN LAS MUESTRAS DE
ABONO.

La determinacion de azufre se realiz6 siguiendo la metodologia 3.4.11 la cual
consta de un método turbidimétrico, para ello se hizo una curva de calibracion con
concentraciones de 4, 8, 12, 16 y 20 mg/L de K,SO, (Sulfato de potasio) (figura
20), el analisis se realizd por sextuplicado y los resultados se muestran en el
anexo K.
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Figura 20. Curva de calibracién de Azufre. Absorbancia vs concentracion.
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Se obtuvo la curva de calibracién con un R? = 0.9997 con un factor de correlacién
cercano a 1, es decir que aumenta la confiabilidad de estos resultados. A partir de
la curva de calibracibn obtenida, se determinaron los siguientes resultados
(Cuadro 19). Estos resultados estan expresados en base seca.

Cuadro 19. Resultados del porcentaje de S.

Muestra S (mg/Kg) % de S
Limonal 255,70 + 3,85 | 0,067 + 1x10°°
Lombrinaza | 205,18 + 4,80 | 0,049 + 1x10~
Gallinaza 199,76 + 4,02 | 0,048 + 1x10°3
Abono Organico | 60,45 + 2,03 | 0,015 + 5x10™
Turba 59,48 + 1,14 | 0,014 + 3x10™
Comercial 221,18 + 4,74 | 0,058 + 1x10°3

S: azufre.

Como se muestra en el cuadro 19 la muestra Limonal reporta el contenido mas
alto de azufre en comparacion a las muestras analizadas. De la misma manera
Lombrinaza, Comercial y Gallinaza también reportan altos niveles de azufre. Esto
puede ser debido que las muestras contienen alto porcentaje de materia organica,
puesto que, del 60% al 90% de azufre se encuentra en forma orgénica.®* Ademas,
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se observd una relacion directamente proporcional con el pH, es decir, que la
muestra Limonal que presenta el mayor contenido de azufre tiene el pH mas alto
(9,02). De la misma manera sucede con el resto de las muestras. La muestra
Comercial no cumple esta relaciéon por su alto contenido de azufre y pH neutro,
este puede ser debido a la adicion de sulfatos para estabilizar el pH del abono.

Por otra parte, abono organico y Turba reportan el contenido mas bajo de S, esto
puede ser debido a que la turba se compone principalmente por hojas secas. Las
hojas tienen bajo contenido de S, con una relacion nitrégeno azufre de hasta 15 a
1 (15N:1S). El contenido de materia organica de la muestra Abono organico es de
Turba, esto implica que aunque su contenido de materia orgénica es alto es baja
en azufre y en pH, siendo un abono acido con pH de entre 3y 4.

La NTC 5167 no especifica un valor para el contenido de azufre pero la literatura
sugiere que los suelos agricolas fértiles tienen una concentracién de azufre entre
100 y 500 mg/Kg.®> ® Por tanto, las muestras de Turba y abono organico no
contienen el suficiente azufre para ser fértiles, ademas, el resto de las muestras
estan en un rango intermedio en su contenido de azufre para suelos fértiles.

4.14 DETERMINACION DE FOSFORO PRESENTE EN LAS MUESTRAS DE
ABONO.

La determinacion de fosforo se realizé siguiendo el procedimiento 3.4.12 la cual el
consiste en realizar una curva de calibracién utilizando como patrén fosfato de
hidrégeno (KH,PO,) y de potasio cristalizado (Figura 21). Este andlisis de realiz6
por el método de Bray Il y por sextuplicado mostrados en el cuadro 19.
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Figura 21. Curva de calibracién de Fosforo. Absorbancia vs concentracion.
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El cuadro 20 muestra los resultados de la determinacion del porcentaje de fosforo
en las muestras de abono evaluadas. En el Anexo J se evidencian los resultados
para complementar el siguiente cuadro. Los resultados mostrados a continuacion
estan expresados en base seca.

Cuadro 20. Resultados obtenidos de las muestras de abono.

Muestra P (mg/KQ) % de P
Limonal 6568,7 + 160,69 | 0,66 + 0,02
Lombrinaza 3791,9+68,87 | 0,38+0,01
Gallinaza 6190,5+80,21 | 0,62 +0,01
Abono Orgénico | 2448,5+59,33 | 0,24+0,01
Turba 1440,6 + 46,01 | 0,14 + 5x10°
Comercial 4050,8 + 117,28 | 0,41+0,01

P: fosforo.

De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadro 20) las muestras Limonal y
Gallinaza son las dos muestras que reportaron mayor porcentaje de fésforo con
0,66% y 0,62%, respectivamente. Las muestras Lombrinaza, Comercial, Abono
organico y Turba contienen un bajo porcentaje de fésforo. Teniendo en cuenta que
el foésforo es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento, desarrollo y
sostenimiento de las plantas y que por lo general, las tierras agricolas lo contienen
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entre 0,1% y 0,5%, todas las muestras analizadas son fértiles y aportan
significativamente este nutriente.®’ Pero, teniendo en cuenta la NTC 5167 ninguna
de las muestras cumple con tener un porcentaje de fosforo superior al 1%.

Comparando los resultados obtenidos de la muestra Comercial con el porcentaje
de fosforo de su etiqueta se evidencia que el resultado obtenido de 0,41% es muy
inferior al reportado en su etiqueta de 3,20%. Esto puede deberse a que el analisis
de la empresa comercializadora del abono le realiz6 el analisis a un solo lote de
abono, generalizando los resultados para todo el material comercializado.

4.15 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON NORMAS
INTERNACIONALES.

Para el desarrollo del proyecto se utilizo como referencia la Norma Técnica
Colombiana 5167 segunda actualizacion de 2011. Adicionalmente se realiz6 una
comparacion de los resultados con normas internacionales como la Norma Chilena
2880 compost clasificacion y requisitos y el Real decreto Espafiol 824 sobre
productos fertilizantes para clasificarlos como abono organico fertilizantes (Cuadro
21) teniendo en cuenta que las normas colombianas son muy permisibles. En el
cuadro 21 se muestran los parametros exigidos y contemplados por cada norma,
con el fin de evaluar las diferencias normativas en cada parametro.
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Cuadro 21. Comparacion Normativa de las metodologias estudiadas.

Parametros Norm.a Norma Chilena Norma Espafiola
Colombiana
pH >4y<9 Entre5y 7,5 -
Humedad Maximo 30% 2 25% Entre 30% y 40%
Cenizas Maximo 60% - -
Densidad Maximo 0,6 - -
g/mL
%saturacion Minimo su - -
propio peso
o Tipo A hasta 5
Cor;?éucc;trli\éfad - mS/cm y tipo Bde 5 -
a 12 mS/cm
Minimo 30
C.I.C. meq/100g - -
Carbonatos - - -
Materia Minimo el | Tipo A =245% y tipo B | Gallinaza y abono orgéanico: 35%.
Organica 15% > 25% Lombrinaza: 40%. Turba: 45%
Contenido = 0,8% del
Nitrégeno >al 1% contenido total de >al 1%
nitrégeno
TipoAde l0a25y
CIN ] tipo B de 10 a 40 Menor a 20
Azufre - - -
contenido < 0,1% de
Fosforo >al 1% fosforo soluble en > al 1%
agua

Teniendo en cuenta la informacion del cuadro 21, se puede evidenciar que las
variaciones de la Norma chilena y el real decreto espafiol no difieren
drasticamente en todos los valores contemplados, ademas, la NTC Colombiana
incluye parametros que no se establecen en las normas internacionales
referenciadas. En el caso de los abonos los parametros establecidos son
similares, en algunos casos las normas internacionales subclasifican como por
ejemplo la materia organicas que las clasificas en abonos organicos, Turba y
Gallinaza en la espafiola, Tipo Ay Tipo B en la Chilena.

Comparando los resultados con la Norma Chilena, todas las muestras de abonos
cumplen con los parametros exigidos. La norma Chilena tiene clasificacion de
abonos tipo A que hace referencia a abonos maduros y abonos tipo B abonos

74




inmaduros. Teniendo en cuenta esta clasificacion, solo es de tipo B la Turba
puesto que no ha sido compostada.

Utilizando el Real decreto Espafiol como referencia para los resultados de los
abonos estudiados, todas las muestras de abonos cumplen con el real decreto.
Ademas, en el contenido de materia organica hace referencia puntual a abonos
de tipo orgénico, gallinaza, turba y lombrinaza diferente a la NTC 5167 que solo da
un valor en general para cualquier tipo de abono de origen organico animal o
vegetal.
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5 CONCLUSIONES

Se logro implementar en el Laboratorio de Investigaciones de ciencias basicas de
la Universidad Santo Tomas las técnicas para el analisis de los parametros
fisicoquimicos pH, humedad, cenizas, densidad, capacidad de retencion de agua,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, carbonatos, carbono
organico oxidable total, nitrogeno total, azufre y fosforo asimilable segun la NTC
5167 del 2011 segunda actualizacion.

La muestra Limonal es un abono producido en la planta piloto de compostaje de la
finca el Limonal de la universidad Santo Tomas. Se puede decir que el proceso
experimental de compostaje realizado en la planta piloto obtuvo como resultado un
abono fertilizante sélido capaz de desarrollar y sostener vida vegetal, porque sus
resultados fueron sobresalientes a las demas muestras estudiadas. Pero, es
importante tener en cuenta que este bono es ligeramente basico.

La muestra Lombrinaza obtuvo resultados aceptables, su composicion nutricional
(%N, %S, %C, %P) no fueron sobresalientes pero tampoco fueron bajos. Es
importante tener en cuenta que Lombrinaza es un abono muy humedo y con un
pH ligeramente basico. Se puede concluir que la Lombrinaza es un abono
Orgéanico fertilizante.

La muestra Gallinaza es un abono organico de origen animal dificil de tratar
debido a su fuerte olor. Este abono es seco, con un ligero olor aun a estiércol de
gallina pero capaz de recuperar suelos infértiles. Esta muestra obtuvo buenos
resultados, comportandose de manera similar a la muestra Limonal, por tanto, se
puede clasificar como un abono organico fertilizante sélidos, pero con un pH
ligeramente basico.

Durante el analisis de todos los parametros las muestras Abono organico y Turba
se comportaron de manera similar en cuanto a composicidn nutricional,
parametros fisicoquimicos, ausencia de carbonatos y pH acido. Pese a que son
muestras de apariencia muy diferente su comportamiento fisicoquimico es
parecido. La diferencia radica en que la muestra Turba es capaz de retener gran
cantidad de agua, debido a tu alto contenido de materia organica no degradada y
su baja densidad. En conclusion estas dos muestras no son consideradas
fertilizantes, pero, debido a la alta capacidad de retencién de agua de la Turba
funciona como abono germinador.
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La muestra de abono Comercial es un abono comercializado por almacenes de
cadena, ademas, este abono fue utilizado como referencia. De acuerdo a los
resultados obtenidos se puede concluir que la tabla nutricional mostrada en su
etiqueta no coincide con los resultados obtenidos, solo el contenido de nitrdgeno y
pH son parecidos. Pero sus resultados lo clasifican como el mejor abono y el tnico
con pH neutro. Debido su fabricante ha estandarizado su proceso de compostaje
sus resultados fueron sobresalientes. Este abono se puede clasificar como abono
organico fertilizante.
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6. RECOMENDACIONES

Para obtener un abono orgéanico fertilizante se debe estandarizar el proceso de
compostaje desde la seleccidén de la materia organica a degradar y el método de
compostaje con el fin de obtener abonos se compaosicion similar.

Para controlar el pH de los abonos se debe realizar desde su proceso de
compostaje donde la humedad es alta y su pH es neutro. Para estabilizar el pH de
abonos acidos es necesario adicionar carbonato de calcio o de sodio, puesto que
estabiliza el pH y aumenta el contenido del cation sodio o calcio, como en el caso
de la muestra Turba y Abono organico. Para acidificar un poco abonos basicos o
ligeramente béasicos como Limonal, Gallinaza y Lombrinaza es recomendable
adicionar durante su compostaje roca fosforica, ademas de estabilizar el pH
aumenta el contenido de fésforo.

La humedad es un pardmetro importante para comercializar abonos, solo la
Lombrinaza se comercializa muy hiumeda debido a su fuente de origen. Con el fin
de controlar el exceso de humedad durante el compostaje y evitar la lixiviacion se
debe adicionar material secante, por ejemplo, hojas secas, ademas airear
frecuentemente la pila de compostaje y lograr las temperaturas adecuadas. Por
otra parte, para abonos muy secos como la Gallinaza se puede adicionar
regularmente pequefias dosis de agua.

La materia organica en los abonos organicos es importante, se debe garantizar un
alto contenido de materia organica, puesto que, mejora la relacion C/N, aumenta la
capacidad de retencion de agua y aumenta la disponibilidad de nutrientes a la
planta. Esto se logra controlando el tiempo de compostaje, es decir, evitar que se
degrade toda la materia organica presente.
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7. DIVULGACION

El proyecto de Abonos fertilizantes fue presentado y/o divulgado, en un evento
institucional, el cual se present6 en la Cumbre Internacional del Medio Ambiente,
Cima Kids el 25 de abril del 2014 en las localidades de Neomundo.
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ANEXOS
Anexo A. Resultados de pH las muestras de abonos estudiadas.

Cuadro 22. Resultados de pH.

Repeticion
Muestra Diluciéon| 1 2 3 4 5 6 |Promedio| DE | CV
1:5 9,04 19,04 (9,05|8,98|8,99 8,99 9,02 0,03 |0,35

Limonal

'mona 110 |8,75|8,75|8.75|8.768,75|8.77| 876 | 0,01 |0,10

. 15 [9,00/899/899|899]900/899] 899 | 0,01 |0,06
Lombriaza

110 |9,2019.20/9.20/9.10/9.20]920] 918 | 0,04 |0.44

i 15 [7.97|7.96|7.97|7.977.96|7.96] 7.97 | 0,01 0,07

110 |8,02|8,01|803|802/8,02/8.01] 802 | 0,01 |0,09

borno Oraamico |15 |3.66]3.66]3,66]3,66[3,66]3,66| 3,66 0o | o

9 110 |3,83|3,83|383|383/3,83|3.83| 383 0 | 0

. 15 |3.25|325|325|324|3.25|325 325 |4x10°]0,13

110 |3,40|3,40|3.40|340/3,30|340| 338 | 004 |121

. 15 [711|711|711|711|711|711] 711 0o | o
Comercial

1:10 |7,27|7,27|7,29|7,29|7,28|7,29 7,28 0,01 |0,14

Anexo B. Resultados del andlisis de la determinaciéon de la humedad.

Cuadro 23. Resultados del andlisis por sextuplicado de la determinacién de la
humedad expresados en porcentaje (%).

Repeticion
Muestra 12|34 |5|6 |Promedio| DE | CV
Limonal 1718|17(17(17|18| 17,33 |0,40|2,31

Lombrinaza |46|46|47|45(46|47| 46,30 |0,67|1,44
Gallinaza 6|6|6|7|6|6 6,34 [0,11|1,75

Abono organico |34 |34|33|34|34|34| 33,78 |0,57(1,69
Turba 34|34|33|32|34(33| 33,20 (0,56|1,68
Comercial 373738373737 37,25 (0,30/0,80
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Anexo C. Resultados del analisis de la determinacion de cenizas por el método de
pérdidas por volatilizacion.

Cuadro 24. Resultado del analisis por sextuplicado de la determinacion del
porcentaje de cenizas por perdidas por volatilizacion. Resultados expresados en
porcentaje (%).

Repeticion

Muestra Resultado| 1|2 |3 |4 |5 |6 |Promedio| DE | CV

%Cenizas |77 |77|78|78|78|78 78 0,52]0,67

Limonal %PV |23(23[22[22122122] 22 [0,52(2,34

Combriags | 70CeNizas [49]4949(49]49]49| 49 [0,34]0,69

%PV |51|51|51|51|51|51| 51 |0,34|0,67

. %Cenizas |87|87|87|87|87|87| 87 |0,23/0,26
Gallinaza

%PV |13]13]13|13]13|13 13 0,23]1,75

%Cenizas |63 |62|63|62|62|62 62 0,4810,77
%PV |37|38|37/38|38|38 38 0,48]1,28

Abono Organico

%Cenizas |61|62|61|61|61|61 61 0,40|0,65

Turba %PV |39(38(39(39(39|39] 39 |0,40|1,02

%Cenizas |58 |58 |58 |58 |58 |58 58 0,25]0,43
%PV 42|42 ]42]42(42 |42 42 0,25|0,59

Comercial

Anexo D. Resultados de la determinacion de la densidad.

Cuadro 25. Resultado de las muestras de abonos de la determinacién de la
densidad por sextuplicado. Los resultados estan expresados en g/mL.

Repeticion
Muestra 1 2 3 4 5 6 |Promedio| DE | CV
Limonal 0,70|/0,71|0,72|0,71|0,71|0,72| 0,71 0,01 |0,89

Lombrinaza |0,63|0,64|0,64|0,63/0,65/0,64| 0,64 0,01 |1,43
Gallinaza 0,83/0,82/0,86/0,85/0,84(0,83| 0,84 0,01 1,51

Abono organico|0,71(0,71|0,71/0,71/0,71|0,72 0,71 2x102|0,28
Turba 0,37/0,37/0,39/0,37/0,38|0,38| 0,38 0,01 |1,37
Comercial 0,48(0,48(0,49(0,49|0,48|0,48| 0,48 |4x102|0,91
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Anexo E. Determinacion de la capacidad de retencion de agua.

Cuadro 26. Determinacion de la capacidad de retencion de las diferentes muestras
de abonos estudiadas. Los resultados se expresan en porcentaje (%) de
saturacion.

Repeticion
Muestra 1 2 3 4 5 6 Promedio | DE | CV
Limonal 101,80|100,52| 99,51 | 98,47 | 99,28 | 99,94 99,92 |1,15|1,15

Lombrinaza | 45,70 | 45,65 | 45,35 | 45,84 | 45,83 | 45,68 45,67 ]0,18(0,39
Gallinaza 72,45 | 71,07 | 71,96 | 72,23 | 71,66 | 71,40 71,79 (0,52(0,72

Abono organico | 46,36 | 45,79 | 45,65 | 45,63 | 46,76 | 46,40 46,10 |0,47 (1,02
Turba 125,03|128,53|125,49|126,33|125,26|126,05| 126,12 [1,28 (1,01
Comercial 64,57 | 64,33 | 65,10 | 64,45 | 63,38 | 63,79 64,27 |0,61/0,94

Anexo F. Determinacion de la conductividad eléctrica.

Cuadro 27. Resultados de la determinaciéon de la conductividad eléctrica.

Repeticion

Muestra 112|3|4]|5 ]| 6 |Promedio DE Ccv
Limonal 6,1/6,1/6,1/6,1|6,2|6,1 6,1 0,03 |0,6
Lombrinaza [1,9(1,9[1,9(1,9/19(19| 1,9 [4,7x10°|0,3
Gallinaza 4614,6(4,5(4,5/4,6|4,5 45 0,06 |14
Abono orgéanico|0,2|0,2{0,2(0,2|0,2|0,2 0,2 5x10™ 0,3
Turba 0,2/02(02(02(0,2(0,2| 0,2 4x10* 0,2
Comercial 4314,3/4,3|4,3|4,34,3 43 0,01 |0,3
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Anexo G. Determinacion de la capacidad de intercambio catidnico.

Cuadro 28. Resultados de la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.).

Repeticion
Muestra 1 2 3 4 5 6 |Promedio| DE | CV
Limonal 61,56 |59,43|60,08|60,66 |60,72|60,91| 60,56 |0,73|1,21

Lombrinaza |70,30|70,95|69,95|70,81|70,72|70,35| 70,51 |0,38|0,54
Gallinaza  |34,54|34,06|34,27|35,32|34,83|34,24| 34,54 |0,46|1,35

Abono orgéanico | 64,56 | 65,52 | 64,39 |64,98|65,76|67,61| 6547 |1,17|1,79
Turba 97,63|97,03|96,87|98,10|97,68|96,83| 97,36 |0,52|0,54
Comercial |71,60|71,74|70,30|71,20/69,69|69,49| 70,67 |0,98|1,39

Anexo H. Determinacién de Carbonatos

Cuadro 29. Resultados de la determinacion del ion carbonato y carbonato de
calcio.

Repeticién
Muestra Resultado 1 2 3 4 5 6 Promedio | DE | CV
%CO3-2 | 461| 451| 4,80| 4,79| 4,78| 4,79| 4,71 |0,12|2,60

Limonal
%CaCO3 | 768| 7,52| 800| 7,99| 7,97| 798| 7,86 0,20]2,60
. %CO3-2 | 128| 1,26| 1,17| 1,21| 1,18| 1,48 1,21 |0,04|3,58
Lombriaza
%CaCO3 | 213| 2,09| 1,95| 2,02| 1,96| 1,97| 2,02 |0,07|3,58
. %CO3-2 |10,84|10,91|11,10|11,01|11,06|10,98| 10,98 |0,09|0,86
Gallinaza

%CaCO3 | 18,07 | 18,18 | 18,50 | 18,34 | 18,43 |18,29| 18,30 |0,16|0,86
%CO3-2 | NP | NP | NP | NP | NP | NP - - -

%CaCO3 | NP | NP | NP | NP | NP | NP - - -
%CO03-2 | NP | NP | NP | NP | NP | NP - - -
%CaCO3 | NP | NP | NP | NP | NP | NP - - -
%CO3-2 | 0,93| 0,95| 0,94| 0,95| 0,92 0,93| 094 |0,01|1,23
%CaCO3 | 155| 158| 156| 158| 153| 156| 1,56 ]0,02|1,23

Abono Orgénico

Turba

Comercial
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Anexo |. Determinacion del porcentaje de carbono organico oxidable total.

Cuadro 30. Resultados de la determinacion del contenido del carbono organico
oxidable total.

Repeticion
Muestra 1 2 3 4 5 6 |Promedio| DE | CV
Limonal 25,32|26,07|25,15|24,23|24,35|25,52| 25,11 |0,71|2,81

Lombrinaza |26,30|26,49|26,69|26,03|26,19(27,16| 26,48 |0,41|1,54
Gallinaza 36,33(36,82|37,13|36,67|36,72(36,79| 36,74 |0,26|0,71

Abono organico | 19,72(19,12|18,99|19,69|19,04(19,94| 19,42 |0,41|2,13
Turba 47,23147,15|47,97|47,15|47,10(47,54| 47,36 |0,34|0,72
Comercial 32,26(32,77|31,93|32,48|32,48(31,53| 32,24 |0,45|1,38

Anexo J. Determinacion del porcentaje de nitrogeno por el método Kjeldahl.

Cuadro 31. Resultado de la determinacion del contenido de nitrégeno por el
método Kjeldahl.

Repeticion
Muestra 1 2 3 4 5 6 |Promedio| DE | CV
Limonal 0,84|0,88|0,92|0,88|0,86|0,89 0,88 0,03 |3,20

Lombrinaza |1,81(1,91/1,85(1,80(1,78|1,76 1,82 0,05 2,90
Gallinaza 1,19/1,14/1,18(1,14 (1,17 1,17 1,16 0,02 1,70

Abono organico |0,13|0,13|0,12|0,12|0,12|0,12 0,12 3x10°(2,15
Turba 0,46|0,4410,45|0,48|0,42|0,46 0,45 0,02 4,79
Comercial 165/1,7411,65(1,61(1,61|1,78 1,67 0,07 (4,34
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Anexo K. Determinacion del porcentaje de azufre.

Cuadro 32. Resultado de
diferentes muestras de abonos.

la determinacion del

contenido de azufre en las

Repeticion
Muestra Resultado 1 2 3 4 5 6 Promedio| DE | CV
Limonal %S 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,066 | 0,065 | 0,068 | 0,067 |1x10°|1,51
S mg/Kg | 255,81 | 258,30 | 256,65 | 251,82 | 250,75 | 260,90 | 255,70 3,85 (1,51
Lombriaza %S 0,048 | 0,049 | 0,050 | 0,048 | 0,049 | 0,051 | 0,049 |1x10°|2,34
S mg/Kg |199,81 | 205,07 | 210,26 | 200,19 | 204,63 | 211,15| 205,18 | 4,80 |2,34
Gallinaza %S 0,048 | 0,048 | 0,047 | 0,046 | 0,050 | 0,048 | 0,048 |1x10°|2,46
S mg/Kg |199,41 200,21 | 197,79 | 192,18 | 207,21 | 201,74 | 199,76 | 4,92 | 2,46
i %S 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 |5x10™|3,37

Abono Organico

Smg/Kg | 58,34 | 61,07 | 63,95 | 60,74 | 58,63 | 59,95 | 60,45 2,03 |3,37
%S 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,014 | 0,014 |3x10*|1,92
Turba Smg/Kg | 59,22 | 59,86 | 58,31 | 60,03 | 61,23 | 58,23 | 59,48 1,14 1,92
Comercial %S 0,058 | 0,057 | 0,056 | 0,058 | 0,057 | 0,060 | 0,058 |1x10?|2,14
S mg/Kg |221,34 220,61 |215,59|223,49|217,18 | 228,90 | 221,18 4,74 2,14
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Anexo L. Determinacion del contenido de fosforo asimilable presente en las
muestras.

Cuadro 33. Resultado de la determinacion del contenido de fosforo en las
muestras de abonos seleccionadas.

Repeticion

Muestra Resultado 1 2 3 4 5 6 Promedio DE Ccv
%P 0,61 0,61 0,65 0,62 0,59 0,61 0,61 0,02 | 3,00

Limonal
P mg/Kg | 6511,79 | 6416,79 | 6480,77 | 6859,34 | 6494,67 | 6640,25 | 6567,27 | 160,69 | 2,45
%P 0,38 0,38 0,39 0,37 0,38 0,38 0,38 0,01 |1,82

Lombriaza
P mg/Kg | 3835,17 | 3788,88 | 3866,43 | 3675,75 | 3755,45 | 3830,13 | 3791,97 | 68,87 | 1,82
%P 0,62 0,62 0,61 0,63 0,63 0,61 0,62 0,01 |1,30

Gallinaza

P mg/Kg |6173,53 | 6225,13 | 6145,97 | 6253,50 | 6282,32 | 6062,84 | 6190,55 | 80,21 | 1,30
%P 0,25 0,24 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,01 |2,42
P mg/Kg | 2502,66 | 2365,11 | 2467,63 | 2520,77 | 2427,00 | 2407,71 | 2448,48 | 59,33 | 2,42

Abono Organico

%P 0,14 0,15 0,14 0,15 0,14 0,14 0,14 5x10° | 3,19

Turba
P mg/Kg | 1437,08 | 1514,04 | 1415,55 | 1467,18 | 1430,53 | 1379,43 | 1440,63 | 46,01 | 3,19
%P 0,39 0,40 0,40 0,40 0,42 0,42 0,41 0,01 |2,90

Comercial

P mg/Kg |3941,18 | 4044,34 | 3980,92 | 3950,57 | 4215,03 | 4172,52 | 4050,76 | 117,28 | 2,90
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