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RESUMEN

En el Nicleo “Rafael Rangel” de la Universidad
de Los andes en Truijillo se colectaron restos de
poda de grama, desechos sélidos orgénicos fres-
cos del comedor universitario y estiércol de bovi-
nos que sirvieron como materia prima para la
elaboracién de ocho pilas de compost. Cuatro se
elaboraron siguiendo la metodologia “indore” que
consistio en la colocacion de capas alternas de
los materiales sefialados hasta alcanzar una altu-
ra de 1,50m, en las otras cuatro pilas los materia-
les los fueron picados y mezclados homogénea-
mente antes de la construccion de las mismas;
los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente.
Durante el proceso se controlé la humedad, se
registré la temperatura diariamente y se efectua-
ron volteos de los montones segun la evolucién
de la temperatura, tomando muestras para deter-
minar pH, conductividad eléctrica (CE), carbono y
nitrégeno total. Los compost elaborados fueron
secados, tamizados y caracterizados determinan-
do, ademas de las variables sefaladas, el indice
de humificacion, la capacidad de intercambio ca-
tionico (CIC), densidad aparente y distribucion
del tamaro de particulas. Para evaluar la diferen-
cia entre los valores promedio obtenidos se apli-
cé la prueba t de significacion estadistica. Los
resultados sefalan que hubo efecto de la forma
en que se colocaron los materiales y de la reduc-
cion del tamario de las particulas en la biodegra-
dacion de los desechos, solamente en las varia-
bles pH y conductividad eléctrica.

Palabras clave: compost, desechos, reciclaje,
degradacion, mezclas.

ABSTRACT

In the Nucleo Rafael Rangel of the University of
Los Andes in Trujillo, six compost piles were built
using grass clippings, fresh solid organic wastes
from the university cafeteria, and bovine manure
as raw materials. Three of the piles were prepared
following the indore method that involved stacking
alternate layers of those materials to a height of
about 1.50 m. For the other three piles, the materi-
als were chopped and mixed homogeneously be-
fore they were made. During the decomposition
period, the compost pile moisture was controlled,
temperature was daily registered, and aeration by
turning the heaps was kept under control accord-
ing to the evolution of the process. Samples were
taking to measure pH, electric conductivity, carbon,
and total nitrogen. The finished composts were
dried, screened, and characterized to determine
the humification index, cation exchange capacity,
bulk density and particle size distribution. The re-
sults indicated that neither the way in which the
materials were stacked, nor the reduction in parti-
cle size had significant effect on biodegradation of
the waste materials.

The results showed that there was significant ef-
fect on the form that the solid wastes were dis-
posed and of the particle size of the material just
with the pH and the electrical conductivity varia-
bles.

Index words: composting, wastes, recycling, deg-
radation, mixs.

INTRODUCCION.

El uso de los desechos sdlidos organicos mediante la técnica de compostaje, constituye una alternati-
va que actualmente se implementa en diversos paises para el suministro de nutrimentos en sistemas
de produccidn organica y una de las principales tecnologias asequibles para hacer viable el reciclaje
de residuos. El procesamiento de los desechos organicos para la produccién de abonos, se hace ne-
cesario para contribuir a solventar problemas ambientales mediante el desarrollo de alternativas tec-
nolégicas adaptables a las condiciones de cada regién, a fin de obtener productos de calidad a menor
costo posible y que ademas contribuiran con la activacion biolégica y el mejoramiento de las propieda-

des fisicas del suelo (Soto, 2003).
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El compostaje es el proceso de degradacién bioxidativo y catabélico de un sustrato organico sélido a
través de organismos descomponedores hasta la obtencién de un producto heterogéneo y estable
denominado compost. Existen diversos sistemas tecnol6gicos para el procesamiento de los desechos
s6lidos mediante biodegradacion aerdbica; en todos ellos se realizan una serie de procedimientos que
tienen como objetivo acondicionar la masa de residuos para optimizar la eficiencia del proceso. En
tal sentido, se debe garantizar la presencia de oxigeno, humedad y una mezcla balanceada de mate-
ria prima, ademas de considerar otros aspectos como el pH, la presencia de fuentes energéticas de
facil solubilizacion como azucares simples y el tamafo de las particulas (Restrepo, 2001; Soto, 2003).
La forma en que se disponen los materiales en las pilas y el desmenuzamiento de los residuos para
reducir su tamafo son dos aspectos relevantes que van a determinar las propiedades fisico-
mecdanicas de la mezcla de residuos como el indice de espacios vacios y la masa volumétrica que
condicionan el contacto entre las particulas, la evolucién de la temperatura, la aireacion, la retencién
de humedad vy las reacciones que ocurran durante la degradacion de los materiales y que en ultima
instancia afectard la velocidad de descomposicion y las caracteristicas del producto obtenido. Tomue-
la et al. (2002) refieren que la reduccion del tamafio de las particulas y la mezcla homogénea de los
materiales, permite aumentar considerablemente el area superficial y el contacto entre los diferentes
materiales lo que garantiza un ataque mas especifico por parte de las enzimas catabdlicas de los mi-
croorganismos incrementando la velocidad de las reacciones bioquimicas durante el proceso de com-
postaje aerobio; ademas, el tamafo de las particulas determina la dimension de los espacios entre las
mismas, el movimiento de los gases y de retenciéon de liquidos que es muy importante en el compos-
taje; no obstante, el fraccionamiento excesivo de los residuos podria crear condiciones adversas al
buen desarrollo del proceso.

En este trabajo se establecié como objetivo determinar el efecto de la forma en que se disponen los
materiales y el tamario de los mismos en el proceso de biodegradacion aerdbica de los desechos soli-
dos del comedor del Nucleo “Rafael Rangel” de la Universidad de Los Andes (ULA) en Truijillo.

MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo de investigacién se realiz6é en La Unidad de Produccion Integrada (UPI) del Nucleo
“Rafael Rangel”, de la ULA, ubicada en el Municipio Pampanito del estado Trujillo. Como fuente de
materia prima para la elaboraciéon del compost, se colectaron restos de poda de grama procedentes
de la limpieza de las areas verdes de la Villa Universitaria, desechos organicos frescos del comedor
(restos de hortalizas y frutas) y estiércol de bovino procedente de la Operadora Agricola “Rafael Ran-
gel”; con ellos se elaboraron ocho pilas de compost empleando los materiales sefialados en una pro-
porcién 3:1:1, para garantizar una relacion inicial C/N adecuada de la mezcla.

Cuatro de las pilas de compost (tratamiento 1) se realizaron siguiendo la metodologia “indore” que
consistio en la colocacion de capas alternas de restos de poda, desechos frescos y estiércol de bovino
en las proporciones indicadas en forma sucesiva hasta alcanzar la altura deseada. Para la elaboracién
de las otras cuatro pilas (tratamiento 2) los materiales fueron picados (aproximadamente 5a 10 cm) y
mezclados homogéneamente antes de la construccion de las mismas; los tratamientos se distribuye-
ron aleatoriamente. El tamafo de las pilas fue de 1,20 m ancho, 1,50 m largo y 1,50 m de altura y se
hicieron directamente sobre la superficie del suelo.

Durante el proceso de biodegradacion se controlé la humedad entre 40 y 60% mediante muestreos
periddicos determinando la humedad gravimétrica, humedeciéndolas cuando se considerd necesario
y se registré diariamente la temperatura en la parte central de cada una de las pilas. Una vez que se
alcanzo la fase termofilica (a los doce dias de construidas) se realiz6 el primer volteo con la finalidad
de promover la aireacion necesaria para el proceso oxidativo; los demas volteos se realizaron segun
la evolucion de la temperatura correspondiendo a los 26, 45 y 64 dias de iniciado el proceso. En cada
uno de los volteos se tomaron cuatro muestras compuestas de cada pila para determinar pH, conduc-
tividad eléctrica, carbono total, nitrégeno total y relacion C/N.

Al finalizar el proceso, el compost obtenido de cada pila fue secado, pesado y caracterizado determi-
nandose las siguientes variables: pH y CE (método electrométrico), C/N, indice de humificacién (Sequi
et al, 1986), capacidad de intercambio catiénico (Harada e Inoco, 1980), % de particulas con diametro
< 2mm (juego de tamices) y densidad aparente. Para evaluar la diferencia entre los valores promedio
obtenidos se aplicé la prueba t de significacion estadistica.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Figura 1 se presenta la evolucién de la temperatura durante el proceso segun las metodologias
empleadas. En ambos casos se observé una similar tendencia: al inicio una fase termofilica en la cual
se alcanzan temperaturas superiores a 60 °C, luego la fase mesofilica (temperaturas cercanas a 40
2C) y finalmente la etapa de maduracion hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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Figura 1. Evolucién de la temperatura durante el proceso de biodegradacion

El similar comportamiento observado en los dos tratamientos considerados en este trabajo indica que
ni la forma en que fueron dispuestos los desechos ni el tamafno de los mismos afectaron el comporta-
miento de la curva de evolucién de la temperatura, lo que difiere de lo sefialado por Tchobanoglous
(1994) y Tomuela et al. (2002), quienes senalan que la disminucién del tamaro de los materiales in-
crementa la velocidad de degradacién acortando el tiempo del proceso.

Las Figuras 2 y 3 muestran la evolucion de las variables pH y conductividad eléctrica; el pH incremen-
ta levemente durante el proceso de degradacién para luego disminuir hasta valores cercanos a la neu-
tralidad cuando se alcanza la fase de maduracion. Esta fluctuacion en el pH y la conductividad eléctri-
ca puede ser consecuencia de la actividad del i6n amonio y la mineralizacién de los distintos nutrimen-
tos en forma de sales solubles (Soto, 2003). Durante la degradacién de los materiales organicos se
produce una evolucién del pH debido a los cambios quimicos que ocurren y que es acompafnada por
una alternancia de de diversos grupos fisiolégicos responsables de llevar a cabo los procesos de des-
composicién. No se observaron marcadas diferencias entre los tratamientos considerados. Los valores
promedio en ambas variables fueron diferentes estadisticamente (P < 0.05) al final del proceso, siendo
mayor el pH y la conductividad eléctrica cuando el material fue colocado en capas.

8,5 -
8 -
7,5 -
b

[ Capas —%— Mezcla]\K

6,5 1

6 T T T T 1
12 26 45 64 80

Dias transcurridos

Figura 2. Comportamiento de los valores de pH durante el compostaje
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Figura 3. Comportamiento de los valores de CE durante el compostaje

Al transcurrir el tiempo de degradacion ocurre una disminucién del carbono total (Figura 4) debido a la
transformacién de los compuestos y al uso del carbono como fuente de energia por los organismos
descomponedores (Murillo et al, 1995; Soto, 2003). En este trabajo ocurrié una leve disminucién del
carbono en el proceso debido al corto tiempo de evolucion que sugiere la necesidad, en primer lugar,
de incrementar la proporcion de materiales ricos en este elemento (balance de nutrimentos) en la
mezcla inicial y en segunda instancia evaluar el comportamiento de esta variable en un tiempo mas
prolongado; sin embargo, segun el objetivo planteado en el tiempo transcurrido, no se observoé diferen-
cia apreciable en la evolucion del carbono en los tratamientos considerados aunque al final el nivel de
carbono fue levemente inferior en las pilas en las cuales se picaron y mezclaron homogéneamente los
desechos.
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Figura 4. Evolucién del carbono organico durante el compostaje

Similarmente, como consecuencia de la oxidacién de carbono y el incremento del nitrbgeno debido a
la mineralizacién, la relacion C/N disminuy6 (Figura 5) en forma progresiva durante el proceso alcan-
zando valores cercanos a 22 que es un buen indicador de la estabilizacion del producto final (Garcia
et al 1992); en este caso, tampoco se apreciaron diferencias significativas entre los tratamientos eva-
luados.
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Figura 5. Comportamiento de la relacion C/N durante el compostaje
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Los valores obtenidos en los productos finales de ambos tratamientos (Cuadro 1) indican que el mate-
rial evoluciond hasta alcanzar un grado elevado de maduracion. La densidad aparente, el pH y la CE
alcanzaron valores dentro de los rangos referidos como adecuados para los abonos organicos: pH
cercano a la neutralidad y el valor de la conductividad eléctrica por debajo del nivel critico 5,5 mS/cm
referido por Schweizer et al, (2003). Tanto el pH como la CE fueron las variables que resultaron esta-
disticamente significativas al comparar ambos métodos de disposicién de los desechos.

Cuadro 1. Caracteristicas del compost obtenido segun la metodologia empleada

Variables Capas Mezcla
pH 7,26 6,78 *
C.E (dS/m) 2,50 1,49 *
C/N 22,49 21,41 ns
Indice de humificacion 0,10 0,08 ns
C.1.C. (cmol/kg) 67 78 ns
Densidad aparente (Mg/m®) 0,58 0,57 ns
% particulas < 2mm 65,01 59,85 ns

significativo < 0,05; ns no significativo

El indice de humificacién que es un buen indicador de la evolucién de la trasformacién de la materia
organica en compuestos hamicos (Murillo et a,/ 1995; Zucconi y De Bertoldi, 1987) y la relacion C/N,
tuvieron una tendencia a ser inferiores en aquellas pilas elaboradas con desechos picados y mezcla-
dos como consecuencia del grado de descomposicién debido al mayor contacto superficial y homoge-
neidad en la distribucion de los organismos responsables de la degradacién (Tchobanaglous,1998;
Soto, 2003), sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.

Las cargas negativas en los materiales en degradacién se incrementan debido a la ionizacién de gru-
pos carboxilicos, hidréxilos y fenélicos presentes en los compuestos humicos lo que ocasiona un in-
cremento de CIC al descomponerse y humificarse los materiales (Schweizer et al, 2003); en los resul-
tados obtenidos ambos productos tienen valores de C.1.C superiores a 60 cmol/kg que es el limite se-
Aalado por Hue y Liu (1995) como adecuado para compost maduros. Cuando se picaron y mezclaron
los materiales iniciales, aunque la CIC del producto final generé una tendencia a incrementarse, este
aumento resultd no significativo.

CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos bajo las condiciones en que se desarroll6 el presente trabajo sefalan que
hubo efecto de la forma en que se dispusieron los materiales en las pilas de compostaje y de la reduc-
cion del tamafo de las particulas en el proceso de biodegradacién aerédbica de los desechos del co-
medor del NURR-ULA, Trujillo, solamente en las variables pH y CE.
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