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|. CONTEXTO GENERAL Y METODOLOGICO

1.1. Materia Organica

Segun Moreno, (2007), la materia organica que se aporte al suelo es de donde todos
los microorganismos del suelo obtendran sus fuentes energéticas, y dichos
microorganismos organizaran toda la vida del suelo. La materia organica que se
incorpora al suelo procedera de plantas, animales muertos o incluso restos de
microorganismos, y Su composicibn sera muy variada: almidon, celulosa,
hemicelulosa, lignina, quitina, pectina, exoplisacaridos, proteinas, péptidos, lipidos,
etc. Otras fuentes de materia organica, frecuentemente obviadas, pero que pueden
tener una importancia clave sobre las propiedades del suelo incluyen:

e Los compuestos organicos solubles en agua y los mucilagos exudados o
excretados por la raiz, que pueden llegar a ser del 18 al 25 % del peso total
de la planta.

e Los compuestos organicos desprendidos de la raiz en forma volatil.

e Los microorganismos del suelo.

Por tanto, y teniendo en cuenta su diversa procedencia, se puede definir la materia
organica del suelo como un complejo sistema de sustancias en un estado dinAmico
permanente, producido por la incorporacién al mismo de residuos organicos,
principalmente de origen vegetal, y en menor cuantia animal, en diferentes estados
de descomposicion y evolucién (Moreno & al., 2007).

La materia organica del suelo se suele dividir en dos grupos: la fraccion no humica
y el humus (Allison, 1973). La fraccion no humica esta constituida por residuos de
plantas y animales mas o menos alterados, la biomasa del suelo y sustancias
organicas de composicion definida tales como proteinas, glacidos, aminoacidos,
grasas, ceras y acidos organicos de bajo peso molecular.

Urbano, (2001) define el humus como un conjunto de sustancias organicas de
colores pardos y negruzco que resultan de la descomposicién de materias de origen
vegetal y animal y de la que resultan productos muy polimerizados, de estructura
amorfa, estable a la degradacion y propiedades coloidales e hidrofilicas, se
compone de una mezcla de materiales organicos. De forma empirica, se han
establecido tres fracciones predominantes: acidos humicos, &cidos fulvicos y
huminas, y otras en menor proporcion, como son las sustancias mucilaginosas y
gomosas, segregadas por los microorganismos, y hormonas y antibidticos, que
ejercen un efecto esencial pero poco conocido sobre el crecimiento de las plantas y
sobre su resistencia al parasitismo (Porta, 2003; Fuentes, J. L., 1999).



Naturaleza de la materia organica del suelo

La materia organica del suelo tiene su origen en los restos de vegetales, animales
y microorganismos que se acumulan en el suelo o se incorpora a é€l, y que estan
sometidos a un proceso constante de transformacion, bajo la accion de factores
edéficos, climaticos y bioldgicos. Sobre estos residuos actian microorganismos que
los descomponen y transforman en otras materias, segun dos procesos distintos
(Fuentes, J. L., 1999):

e Una parte de los componentes de los residuos organicos se descompone con
rapidez en formas inorganicas simples (agua, diéxido de carbono, nitratos,
sulfatos, etc.). Este proceso se llama mineralizacion.

e La fraccion que no se mineraliza en esta primera etapa experimenta un
proceso de descomposicién, degradacion y sintesis de nuevos compuestos,
gue en sentido amplio reciben el nombre de humus. Este proceso se llama
humificacion.

Posteriormente el humus se mineraliza muy lentamente, descomponiéndose en
productos inorganicos simples.

A diferencia de Fuentes, J. L. (1999), Urbano (2001) dice que la materia organica,
poco o nada descompuestos, sufre una primera evolucion que la transforma en
humus para, en una segunda etapa, continuar descomponiéndose hasta convertirse
en elementos minerales.

Materia organica | Humificacion | HUMUS | Mineralizacién | Elementos minerales
Fresca (Residuos 4 COz2, H20, NO-3,

poco Caz+, SO=4, POs-4, etc...
descompuestos)

Figura 1. Evolucion de la materia organica: esquema
Fuente: Urbano, 2001.

En lo que si coinciden todos los autores es que en todo momento, coexisten en el
suelo los dos procesos, mineralizacion y humificaciéon, y que la resultante de éstos
determinara el equilibrio himico del suelo.

La velocidad y el equilibrio entre los procesos de mineralizacion y humificacion
depende de la actividad de los microorganismos, que, a su vez, viene condicionado
por factores climaticos (temperatura, humedad), edaficos (textura, estructura,
acidez, contenido de nutrientes) y de cultivo (laboreo, riego, fertilizacion) (Fuentes,
J. L., 1999). La humificacion es responsable de la acumulacion de la materia
organica en el suelo mientras que la mineralizacién conduce a su destruccion.
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Por tanto se puede decir que la materia organica juega un papel importante en el
suelo y en el desarrollo del sistema productivo agricola que esté acorde a las
necesidades de una eficiente productividad y la preservacion del medio ambiente.
De acuerdo con un gran namero de autores (Robert, 1996) se ha producido un
descenso importante en el contenido de materia organica de los suelos que se
agravara si las condiciones de temperatura previstas en los modelos de cambio
climatico por efecto invernadero tienen lugar. El descenso del contenido en materia
organica de los suelos de las praderas de EE.UU., puestos en cultivo hace
aproximadamente un siglo se estima en un 50%. En Europa la Agencia Europea de
Medio Ambiente (1998) estima que unos 115 millones de has estan sufriendo
erosion por agua y otras 42 has por aire, siendo el problema especialmente grave
en el area mediterranea donde procesos de degradacion de suelos por
desertificacidon y salinizacion ya son lamentablemente frecuentes. Se estima que
en algunas zonas suelos cultivados con contenidos de carbono superiores al 4%
han descendido significativamente entre un 30 a un 50% en los dltimos 15 afos
(Macias y Calvo de Anta, 2000) sefialando que ademas de la extraccion de biomasa
influyen en este cambio la elevacién del pH por los aportes fertilizantes y enmiendas
y el incremento de la disponibilidad de N, factores ambos que incrementan la
actividad biologica y, por lo tanto los procesos de mineralizacién de la materia
organica.

Existe una posible solucién al problema o necesidad que se esta presentando, el
realizar aportes de materia organica a los suelos es cada vez mas acertada ya que
se observa notablemente el proceso erosivo que incrementa y lo que contrarresta
este fendmeno es la adicion de esta, asi mismo el incremento y la subutilizacion de
los residuos que se generan son un insumo vital para generar un proceso de
trasformacion de la materia organica.

La generacién de residuos ha existido desde siempre. Los desechos de animales y
plantas contribuyeron al sostenimiento de la vida de los ecosistemas desde un
principio y el hombre por su actividad, continuamente los esta produciendo. Sin
embargo, el constante incremento de las tasas de generacion de los mismos ha
originado en muchos casos la ruptura del equilibrio entre la biosfera y las actividades
humanas (Costa et al., 1991).

Se debe tener en cuenta que se ha manejado durante muchos afios monocultivos
intensivos donde se ha generado una excesiva aplicacion de quimicos y fertilizantes
para mejorar la produccion, lo cual ha traido consecuencias y es lo a hoy en
diferentes zonas cultivadas se estd manifestando desertificacion de los suelos,
alteracion y desequilibrio en los suelos destinados para la produccion agricola.
También hay que mencionar que la materia organica permite que se regule y se
observe una recuperacion del suelo. En este aspecto, los residuos organicos desde
el punto de vista de su aprovechamiento agricola, pueden desempefiar un papel
muy importante (Garcia et al., 1992a).

Hasta ahora, el aporte de materia organica a los suelos sometidos a cultivo se venia
realizando por medio de los estiércoles y las turbas. Pero tanto una como las otras,
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cada vez son mas escasas Yy costosas, lo que ha hecho necesaria la busqueda de
nuevas fuentes de materia organica para los suelos, a poder ser de bajo costo y
facil acceso (Banegas & al., 2007).

En la actualidad el aprovechamiento agricola de residuos organicos de distintos
origenes es una practica importante y amigable con el medio ambiente. Es obvio
gue un uso racional de este tipo de materiales en agricultura no es la novedad
(Saguer y Garrabou, 1996) y en principio no tendria por qué ser problematico; pero
puede serlo si las condiciones técnicas de aplicacion no son satisfactorias. Las
aplicaciones han de ser establecidas segun las necesidades de suelos y cultivos no
por las de los generadores de los residuos. El objetivo prioritario de su uso debe ser
el de mantener y mejorar la fertilidad del suelo, a la vez que conseguir una
produccion agricola de calidad y con una rentabilidad aceptable. (Martinez, 1995,
Boixadera, 2000).

La adicion de materia organica puede influir positivamente en las propiedades
fisicas del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al., 2003), mejorando su estructura,
incrementando la formacion y estabilidad de agregados, y la capacidad de retencion
hidrica del suelo. Este hecho disminuye la escorrentia, evitando el lavado de
nutrientes, y mejora el desarrollo vegetal (Bastida & al., 2007). La actividad
microbiana se vera positivamente influenciada por el mayor contenido de fuentes de
energia y nutrientes en el suelo, aumentando su desarrollo y actividad, lo que
tendria efectos positivos sobre el crecimiento vegetal.

1.2. Compostaje

Haug (1993) describe el compost como: Materia organica que ha sido estabilizada
hasta transformarse en un producto parecido a las sustancias humicas del suelo
que esta libre de patégenos y de semillas de malas hierbas, que no atrae insectos
0 vectores, que puede ser manejada y almacenada sin ocasionar molestias y que
es beneficiosa para el suelo y el crecimiento de las plantas. Indudablemente lo que
se pretende al realizar el compostaje es reducir los indices de contaminacién a la
atmosfera, suelo, agua y a la salud humana.

Una definicibn que enmarca un espacio Unico. El compost es el material organico
gue se obtiene como producto de la accion microbiana controlada sobre residuos
organicos tales como hojarasca, rastrojos, subproductos maderables, estiércoles
etc. Trinidad, 2000).

Con estos residuos en forma separada o mezclada, se forman pilas que por accién
de organismos del suelo forman un material de gran utilidad para los suelos
agricolas ya que mejoran la fertilidad y propiedades fisicoquimicas y biologicas
(Trinidad, 2000).

En este momento se presenta la fermentacion aerdbica de una mezcla de materiales
organicos en condiciones especificas de aireacion, humedad, temperatura y
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nutrientes, y con la intervencion de bacterias, hongos y numerosos insectos
detritivoros (Labrador, 1996).

Por tanto la clave ideal para la obtencion de un buen abono, es mantener una
excelente descomposicion aerdbica controlada y una mezcla inicial correcta de los
materiales a emplear (Seifert, 1988).

Esta definicion plantea de manera sencilla lo que es el compostaje, pero si
revisamos el proceso, este parte de una alta actividad de microorganismos en los
residuos organicos, que finalmente propician la transformacion de la materia de una
manera controlada y aerébicamente, interviniendo diferentes factores que influyen
en el éxito para la obtencion del producto final.

Con el desarrollo de la microbiologia y fundamentalmente a partir de los trabajos de
Sergius Winoggradsky (1856-1953) y Martinus Willem Beijerinck (1851-1931) fue
posible establecer el papel fundamental que desempefian los microorganismos
como agentes geoquimicos, en los ciclos biologicamente importantes de
transformacién de la materia en la bioesfera. En el proceso se define claramente
la actividad microbial y el grado de biodegradacion de los residuos organicos, entre
los que se pueden distinguir cuatro etapas que estan directamente relacionadas con
la temperatura donde se da la sucesion de microorganismos.

Como dice (Arroyave, 1999) es un proceso natural y bioxidativo, en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos aerobios que requieren una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, implica
el paso por una etapa termdfila dando al final como producto de los procesos de
degradacion de dioxido de carbono, agua y minerales, como también una materia
organica estable, libre de patdgenos y disponible para ser utilizada en la agricultura
como abono acondicionador de suelos sin que cause fendémenos adversos.
Ademas del alto contenido de macro y micronutrientes, el compost contiene
compuestos organicos importantes entre los que estan: acidos humicos y fulvicos
aminoacidos y alcoholes (Ecoalmanzora, 2001).

1.2.1. Fases del Proceso de Compostaje

Jaramillo, enuncia cuatro (4) fases durante el proceso del compostaje, las cuales se
describen a continuacién no sin antes resaltar que el paso del material por distintas
fases, fase de mineralizacion (fase mesdfila y fase termdfila) y la fase de
maduracién, consigue destruir las sustancias fitotoxicas y los microorganismos
patégenos, garantizando su saneamiento, y originando, a su vez, una materia
organica mas estable y humificada Gtil para ser empleada como enmienda organica
en los suelos (Garcia & al.,1992).

1.2.2. Fase Mesofila
En esta fase la temperatura oscila entre 10° y 40°C, los microorganismos que se
presentan en su gran mayoria son bacterias y hongos y en menos cantidad
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actinomicetos, se alimentan de proteinas, lipidos y azucares que son consumidos
rapidamente, pese a que hay una limitada diversidad se presentan procesos de
fermentacién, nitrificacion, oxidaciones aerdbicas y oxidacion de compuestos
reducidos de azufre, fosforo y otros elementos liberados, al presentarse una alta
actividad metabdlica la temperatura se aumenta y se producen acidos organicos
gue conducen a que el pH disminuya. En esta etapa la relacion C/N es de especial
importancia ya que el carbono aportara la energia a los microorganismos y el
nitrdgeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, por ello la relacién debe
estar entorno 30, si superamos esta proporcion la actividad biolégica disminuye,
mientras que proporciones superiores de N provocan el agotamiento rapido del
oxigeno, y la pérdida del exceso en forma de amoniaco, toxico para la poblacion
bacteriana o por lixiviados. La duracién de esta etapa puede estar alrededor de
horas o dias depende de diversos factores.

1.2.3. Fase Termoéfila

En esta fase la temperatura esta alrededor de 40°a 70°C, los microorganismos que
predominan son las bacterias y actinomicetos que desplazan por decirlo de cierta
manera los hongos considerados patdgenos, esporas y semillas de arvenses, se
presenta una mayor produccion de CO2 que induce la muerte de larvas de insectos,
la celulosa, hemicelulosa, proteinas y ceras son transformadas y el ph aumenta por
el consumo de acidos organicos y la transformacion del nitrdgeno en amonio, de
igual manera se presenta la produccion de iones de potasio, magnesio y calcio, en
esta etapa se presenta el agotamiento de nutrientes y la desaparicion de
microrganismos termofilos hasta el descenso de la temperatura.

1.2.4. Fase termo6fila o de enfriamiento

Una vez la temperatura disminuye y los nutrientes se agotan reaparecen los
microorganismos mesofilos, predominando los actinomicetos y hongos (Aspergilus
y Mucor), que se alimentaran de celulosa y lignina, por tanto se estima que
continan con su proceso de transformaciéon del material organico.

1.2.5. Fase de Maduracién o curado

La temperatura continda disminuyendo hasta estabilizarse a la del ambiente,
disminuyen las poblaciones de microorganismos hasta la finalizacion del proceso
gue culmina con la ausencia de actividad metabdlica, se estima que la biomasa
puede permanecer constante por un cierto periodo aun cuando la gran mayoria de
la poblacién se haya hecho no viable, asi mismo el ph desciende alrededor de 7 y
8, los actinomicetos adquieren especial importancia en la formacion acidos humicos
y son frecuentemente productores de antibiéticos que inhiben el crecimiento de
bacterias y patégenos, mientras que los macroorganismos tales como nematodos,
rotiferos, escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad desempefiando la
funcién de remover, excavar, moler, masticar y en general romper fisicamente los
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materiales incrementando el &rea superficial de estos para permitir el acceso de los
microorganismos.
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Figura 2.. Fases del compostaje por accion de la temperatura.
Fuente: http://hdl.handle.net/10251/8685

1.3. VARIABLES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

En el proceso de compostaje se debe tener en cuenta diversos factores que influyen
en la calidad y eficiencia del producto, durante este proceso se han de controlar los
distintos factores que aseguren una correcta proliferacion microbiana vy, por
consiguiente, una adecuada mineralizacion de la materia organica (Cronje y col,
2003), entre los que encontramos:

1.3.1. Tamario de las particulas

Se debe tener en cuenta el tamafio de las particulas, las cuales se sugiere estar
fraccionadas a un tamafo mediano, ni muy grandes ni pequefas, en primer lugar
porque su proceso demoraria mas y segundo porque podria compactarse, en este
proceso intervienen los microrganismos encargados de transformar la materia y esté
directamente relacionada con el espacio entre particulas y la difusiéon de oxigeno.

Las dimensiones consideradas 6ptimas son distintas segun los criterios de distintos
autores, variando entre 1 y 5 cm (Haug, 1993), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre
2,5y 2,7 cm (Tchobanogolus y col., 1994).
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1.3.2. Relacion Carbono/Nitrégeno y Carbono/fosforo

Lo ideal es tener una relacion C/N de 20 — 35 la cual es adecuada al inicio del
proceso; pero si ésta relacion es muy elevada, se disminuye la actividad biolégica
porque la materia organica a compostar es poco biodegradable por lo que la lentitud
del proceso no se debera a la falta de nitrdgeno sino a la cantidad de carbono.

Restrepo menciona que la informacidon mas importante sobre la rigueza de un
compost, es la proporcion en la que estan los materiales carbonados y el nitrégeno.
Poco nitrégeno frena la descomposicion y da un abono pobre. Mas nitrégeno que el
necesario para la descomposicion Optima, provocara probablemente su propia
pérdida y habra problemas por malos olores, debido a la liberacion de N en forma
amoniacal (NH4). Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje,
suponen un derroche, porque el N es el nutriente fundamental para los cultivos, asi
como un problema medioambiental (Hedegaard y col, 1996) ya que el amoniaco es
un gas con un considerable efecto invernadero.

El compost ideal para la fabricaciéon del abono, teéricamente debe poseer una
relacion 25-30: 1 de C:N (Restrepo, 2002). Por tanto los microorganismos utilizan
generalmente 30 partes de C por cada una de Nitrogeno.

De igual manera el fosforo es un nutriente importante en el proceso de proliferacion
y sintesis microbiana. Singh y Amberger (1990) encontraron que cuando
compostaban paja de trigo en presencia de roca fosfatica, la descomposicién de la
paja aumentaba al hacerlo la cantidad de fésforo afiadido. La relacion C/P para el
compostaje es Optima entre 75y 150, mientras que la relacién N/P debe estar entre
5y 20.

1.3.3. Nutrientes

La caracteristica quimica mas importante de los sustratos es su composicion
elemental. La utilidad agronémica de los residuos con posibilidad de ser
compostados esta en funcion de la disponibilidad de los elementos nutritivos que
posean (Kiehl, 1985). Los microorganismos sélo pueden aprovechar compuestos
simples, por lo que las moléculas mas complejas se rompen en otras méas sencillas
(por ejemplo las proteinas en aminoacidos y estos en amoniaco) para poder ser
asimiladas (Castaldi y col, 2005).

Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N, y P, que son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. El carbono es
necesario en la sintesis celular para la formacion del protoplasma, asi como la de
los lipidos, grasas y carbohidratos; durante el metabolismo se oxida para producir
energia y anhidrido carbénico; es el elemento que debe estar presente en mayor
cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los microorganismos y el
25% del anhidrido carbonico que se desprende en la respiracion. El nitrégeno es
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un elemento esencial para la reproduccién celular debido a la naturaleza proteica
del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de un compost como fertilizante
esta directamente relacionada con su contenido de N. El fésforo desempefia un
papel fundamental en la formacién de compuestos celulares ricos en energia,
siendo necesario para el metabolismo microbiano (Bueno, Diazy Cabrera, 2008).
Se comprueba que, en general, entre el inicio y el final de la incubacién se produce
un aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la pérdida
de materia organica de la masa a compostar (Diaz y col, 2004, Michel y col., 2004).
Ademas de C, N y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad
(micronutrientes). Estos tienen un importante papel en la sintesis de las enzimas,
en el metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte intra
y extracelular (Miyatake y col., 2006).

1.3.4. Aireacion-Oxigeno

Importante ya que es un proceso aerobio y los microorganismos deben estar en
presencia de oxigeno suficiente para que se dé el proceso Yy se desarrolle de
manera rapida alcanzando una alta calidad. Las pilas de compostaje presentan
porcentajes variables de oxigeno en el aire de sus espacios libres: la parte mas
externa contiene casi tanto oxigeno como el aire (18-20%); hacia el interior el
contenido de oxigeno va disminuyendo, mientras que el de diéxido de carbono va
aumentando, hasta el punto de que a una profundidad mayor de 60 cm el contenido
de oxigeno puede estar entre 0,5y 2% (Ekinci y col, 2004).

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucion de los microorganismos aerobios
por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicion, la aparicién de
sulfuro de hidrogeno y la produccion de malos olores (Bidlingmaier, 1996). El exceso
de ventilacion podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacion con
la consiguiente reduccioén de la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu,
2006).

(Soto, 2003) afirma que el oxigeno es un factor determinante para obtener un
producto de buena calidad a corto plazo, durante el proceso de compostaje,
especialmente en las fases iniciales. Para favorecer una buena oxigenacion se debe
manejar un volteo frecuente, tamafio de particula adecuada, utilizar materiales que
permitan una buena oxigenacién y manejo adecuado del agua. Adicional a ello se
evita la generaciéon de malos olores.

1.3.5. pH

El compostaje permite un amplio intervalo de pH (3.0 — 7.0), sin embargo los valores
optimos estan entre 5.5y 7.0, porque las bacterias prefieren un medio casi neutro,
mientras los hongos se desarrollan mejor en un medio ligeramente acido. Suler y
col (1977) establecieron una relacion entre los cambios de pH y la aireacion de la
mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacién adecuada conduce a
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productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas bajos del pH son indicativos
de fendmenos anaerdbicos y de que el material ain no esta maduro. La NTC 5167
de 2004(ICONTEC, 2006) dice que si el producto se disuelve en agua, su disolucién
no debe desarrollar pH alcalino es decir mayor de 7.

1.3.6. Humedad

Es imprescindible para el proceso de fisiolégico de los microorganismos, ya que es
el medio por donde se transportan las sustancias solubles que alimentan las células,
Varios autores (Haug, 1993; Madejon y col, 2002; Jeris y col, 1973) consideran que
la humedad de los materiales es la variable mas importante en el compostaje y ha
sido calificada como un importante criterio para la optimacion del compostaje. Es
importante evitar la humedad elevada ya que cuando esta muy alta, el aire de los
espacios entre particulas de residuos se desplaza y el proceso pasa a ser
anaerobio. Por otro lado, si la humedad es muy baja, disminuye la actividad de los
microorganismos y el proceso se retarda. Se consideran niveles éptimos de
humedades entre 40% - 60%, éstos dependen de los tipos de material a utilizar. Por
lo tanto, la humedad 6ptima depende del tipo de residuo; asi se ha encontrado que,
para la paja de cereales esté entre 75 y 85%, para astillas de madera entre 75 y
90% y para residuos soélidos urbano (RSU) entre 50 y 55% (Haug, 1993).

1.3.7. Temperatura

Es otro factor sumamente importante y tal vez limitante en el proceso de
compostaje, las fases mesdfila y termdfila, alcanzan los niveles éptimos para el
desarrollo y accionamiento de los microorganismos, cuando el compost alcanza la
temperatura mas alta esta contribuyendo a la eliminacién de patégenos que pueden
ser limitantes de calidad, ayudados por los antibiéticos que producen los
microrganismos, permitiendo asi la sanitizacion del producto, de igual manera en
cada fase por sus condiciones de temperatura especialmente se genera la
produccién de microorganismos importantes en el proceso de transformacién de la
materia organica.

(Coyne, 2000) enuncia que para la mayor parte de los microorganismos las altas
temperaturas pueden causar una desnaturalizacion de las proteinas y alteran la
permeabilidad de las membranas celulares microbianas. El rango de temperatura
del suelo en el que los microorganismos pueden creer forma un espectro continuo.

Tabla 1. Condiciones ideales para el compostaje.

CONDICION RANGO ACEPTABLE CONDICION OPTIMA
Relacién C:N 20:1 -40:1 25:1 - 30:1
Humedad 40 % — 65 % 50% - 60%
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Oxigeno +5% Aproximadamente 8
pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura 55°C-75°C 65 °C - 70°C
Tamafio de particula 05-1,0 Variable

FUENTE: RYNK, R. On - Farm composting handbook. Northeast Regional Agricultural Engineering
service. Cooperative extension. New York, USA, 1992; p.186.

1.4. Importancia de laincorporaciéon del compost

Una vez terminado el proceso de compostaje, este toma un valor incalculable como
herramienta para la produccidn agroecolégica, constituyéndose como una
enmienda y/o biofertilizante para la recuperacion de suelos y un medio para mejorar
el desarrollo vegetal de los cultivos.

De forma general, la adicion de enmiendas organicas puede influir positivamente en
las propiedades fisicas del suelo (Stevenson, 1982; Roldan et al., 2003), asi como
de manera quimica y microbioldgica.

El primer efecto es sobre las propiedades fisicas del suelo, una de los principales
caracteristicas es el aumento de la porosidad del suelo, interviene en la estructura
del suelo, indudablemente en la retencidén de agua en el suelo, uno de los causales
de perdida de suelo, asi mismo influye positivamente sobre la formacion y
estabilidad de los agregados en el suelo (Lax & al., 1994).

El aumento detectado en suelos enmendados sobre los agregados estables es
fundamental para que mejore la productividad y fertilidad de suelos, en particular
cuando éstos se encuentran sometidos a climas semiaridos, y severos procesos
degradativos (Roldan & al., 2003). No se debe desconocer que el efecto disminuye
al paso del tiempo, ya que la materia organica que se incorpora se mineraliza.

El efecto sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo, se ve reflejado en el
momento de incorporar el compost este ejerce un efecto tampédn debido a la
presencia de iones Ca+2 y de sales basicas (Hernando, 1988). La capacidad de
cambio cationica aumenta en suelos tratados con materiales organicos. Cualquier
enmienda que potencie la formacion de humus, producira un aumento significativo
de ésta ya que el humus posee una capacidad de cambio catiénica que es de 3 a 6
veces superior a la de las arcillas del suelo (Moreno & al., 2008). Segun Schnitzer
(1978) del 20 al 70% de la capacidad de cambio catidonica de muchos suelos es
causada por el humus. Se debe tener en cuenta que algunas enmiendas organicas
pueden contener cantidades apreciables de sales lo cual repercute en la posible
salinizacion del suelo.

En cuanto al efecto sobre las propiedades quimicas al realizar la incorporacion del
compost se produce un incremento en el contenido de materia organica. Este
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incremento dependera de las caracteristicas del suelo, de la dosis de material
organico y de la forma y frecuencia de aplicacion (Moreno et al., 2007).

Adani &Tambone, (2005) indicaron que la incorporacion de compost de residuos
sélidos urbanos tiende a aumentar ligeramente el contenido de huminas y de acidos
hamicos de un suelo pardo, disminuyendo el contenido de &cidos fulvicos. Hernando
(1988) observé que estos materiales, incorporados en el suelo, incrementaban
ligeramente los porcentajes de nitrdgeno e hidrogeno de los &cidos hamicos, asi
como su relacion E4/E6, lo que implicaria su menor tamafio de particula y de peso
molecular. Los residuos orgéanicos urbanos aumentan los contenidos en macro y
micronutrientes del suelo, debido a que éstos se presentan en cantidades
importantes en los citados residuos (Ayuso et al., 1996). Estos materiales aportan
el nitrogeno y fosforo mayoritariamente en forma organica mientras que el resto de
macronutrientes son aportados en forma inorgénica. La eficacia de estos residuos
como fertilizantes depende de diversos factores tales como el tipo de suelo y tipo
de cultivo, existiendo una gran controversia respecto a esto (Gallardo-Lara &
Nogales, 1987). A pesar de ello, estos autores mantienen que las enmiendas
organicas supone una ventaja de los residuos organicos frente a los fertilizantes
inorganicos es el ser una fuente gradual de nutrientes.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo que se favorecen
por la incorporacion de materia organica (compost), de igual manera redunda
incremento de la poblacion microbiana, que se traduce en el incremento de las
enzimas y metabolitos del suelo. La enmienda organica crea un micro habitat muy
adecuado para el desarrollo de diversas poblaciones microbianas, y de su actividad
(Ros & al., 2008).

Una enmienda organica como el compost, aporta al suelo una enorme cantidad de
sustratos, capaces de fomentar la sintesis de una gran diversidad de enzimas,
fundamentalmente del tipo hidrolitico (Moreno & al., 2007; Tejeda & al., 2007). Las
enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que intervienen en
los procesos de mineralizacion e inmovilizacion de los nutrientes en el suelo y por
tanto estan en relacion con la disponibilidad de los mismos para la planta (Perucci,
1990).

Algunos de los metabolitos liberados por los microorganismos (tipo vitaminas y/o
aminoacidos, etc.) o moléculas de bajo peso molecular procedentes de la
mineralizacion de la materia organica pueden influir de forma positiva y directa sobre
el crecimiento vegetal. También es importante indicar que parte de estas enzimas
guedaran protegidas de la degradacion e inactivacion, al quedar inmovilizadas por
la fraccion humica de la materia organica incorporada, mediante formacién de
complejos tipo enzima-humus (Dick & Tabatabai, 1992; Ceccanti & Garcia, 1994).

Sin embargo, un aspecto a tener presente es que dichos aportes no deben suponer
desde ningun punto de vista, ni por supuesto, a lo largo del tiempo post-aplicacién,
un riesgo para la biodiversidad microbiana del suelo (Klammer & al., 2008; dicho
riesgo podia venir motivado por las sustancias téxicas que puedan incorporarse al
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suelo y que afecten negativamente a una serie determinada de microorganismos, 0
que alienten un desequilibrio microbiano debido al hecho de introducir ciertos
sustratos implicados exclusivamente en un determinado proceso (Bastida & al.,
2007, 2008).

Asi mismo se debe resaltar que la utilizacion de materia organica como enmienda
natural beneficia tanto a suelo como a la planta, reflejando de cierta manera un
aspecto saludable y vigoroso en el crecimiento y desarrollo de estas. Algunos
autores comentan, la capacidad que tienen las enmiendas orgénicas de aportar un
cierto efecto biocontrol (o biopesticida), debido a que intervienen sobre algunos
microorganismos patogenos del suelo (Bernal-Vicente & al., 2008; Cayuela & al.,
2008).

1.5. Ventajas del compostaje

El manejo de residuos organicos a través del compostaje es importante tanto a nivel
ambiental, agricola, social y econémico desde la perspectiva que se le dé, bien sea
a nivel doméstico o a nivel industrial.

1.5.1. Ventajas ambientales

» Cierre del ciclo de la materia organica.
* Recuperacion y reciclaje de recursos naturales.

* Reduccion de la cantidad de residuos solidos urbanos destinados a vertedero e
incineracion, evitando asi problemas de contaminacién de suelos por lixiviados
organicos y emisiones provenientes de la descomposicion en vertederos y la quema
en incineradoras.

*El transporte de los residuos se agiliza y se optimiza el tiempo, por lo que se reduce
el tiempo de trabajo de los camiones de la basura necesarios en cada municipio, y
con ello las emisiones de dioxido de carbono.

sLograr una interaccion 6ptima entre la tierra, los animales y las plantas, conservar
los nutrientes naturales y los flujos de energia y potenciar diversidad bioldgica, lo
cual contribuye al objetivo global de la agricultura sostenible de preservar los
recursos naturales y los ecosistemas para las generaciones futuras (FAO, 1995).

1.5.2. Ventajas agricolas

* EI compost favorece la productividad de los suelos de una manera amigable con
el medio ambiente ya que la no presencia de quimico y la adicion de materia
organica facilita a los ecosistemas incorporarse a la cadena alimentaria, asi mismo
los elementos para el incremento de la poblacion microbiana que activa y revitaliza
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el suelo. Se trata de un fertilizante y/o enmienda natural, corrector de la estructura
del suelo, protector contra la erosion y sustrato de cultivo.

*Al mejorar minimamente la estructura del suelo, incorporar materia organica,
reactivar la microbiota del suelo y disponibilidad de nutrientes permite que los
cultivos generen resistencia a problemas fitosanitarios.

» También se puede utilizar en las zonas verdes destinadas para jardines y de recreo
para proteger y corregir sus necesidades de mejora de la estructura del suelo y
fertilizacion.

* El compost inmaduro también se puede utilizar como acolchado en plazas
municipales, o0 zonas verdes, dotando al municipio de espacios amigables con el
medio ambiente.

1.5.3. Ventajas Sociales

* El compostaje doméstico es una gran herramienta de educacion ambiental y
participacion ciudadana.

» Supone una via interesante de educacién y concienciacion ambiental, ya que
permite visualizar la responsabilidad individual sobre los residuos y permite
participar en la solucion de una problematica importante.

» Ofrece una puerta abierta a otras campanas y acciones en pro del medio ambiente,
relativa a residuos y ampliable a otras tematicas ambientales.

» Se ha demostrado como una herramienta que fomenta la participacién ciudadana,
a través de experiencias comunitarias que favorecen las relaciones sociales,
resaltando valores de responsabilidad, respeto y trabajo en equipo.

1.5.4. Ventajas econdmicas

* Implementar el compostaje doméstico y comunitario en un Municipio, es una
enorme ventaja frente al ahorro econémico, tanto por manejo, aprovechamiento y
transporte donde el primer beneficiario es el ciudadano y luego el municipio,
redundando en un ahorro y beneficio mutuo.

La produccién de abono doméstico o con los residuos que genera la finca permite
qgue el productor elabore un abono amigable con el medio ambiente a bajo costo,
adicional a ello se reutiliza el material y se genera la conciencian ambiental, no
requiere invertir en abonos organicos por que los produce en su finca.
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1.6. Técnicas de Compostaje

Segun Labrador (2001) y Costa et al. (1991) los sistemas de compostaje pueden
clasificarse como:

1.6.1. Sistemas abiertos

Son los sistemas tradicionales, donde los sustratos a compostar se disponen en
pilas que pueden estar al aire libre o cubiertas. Entre estos tenemos:

1.6.2. Apilamiento Estatico Con aireacion por succion (Sistema Beltsville4)
Sin volteos

Es el que necesita mayor tiempo de fermentacion. Suficiente para proveer de una

concentracion de oxigeno de 15% a un compost compuesto de lodo de depuradora

y de virutas de madera.

e Con aire espirado en conjuncion con el control de la
temperatura

e (Sistema Rutgers5). Ventilacion alterna y control de
temperatura.

Apilamiento con volteo Volteos en funcién de la temperatura y la humedad el cual
permite disefar pilas de mayor altura. Apilamiento con ventilacion forzada Sistema
mecanico de ventilacion por tuberias o canales.

1.6.3. Sistemas cerrados

Sistemas utilizados generalmente para el tratamiento de desechos solidos
municipales de tamafio medio o grande, disefiados para reducir el &rea y tiempo de
compostaje y hacer un mejor control de los parametros del proceso. Sin embargo
sus costos son elevados. Entre estos tenemos:

1.6.3.1. Reactores verticales Continuos: Con alturas de 4 a 10 m donde el material
compostable se encuentra en masa Unica. En este sistema se controla
temperatura, aireacion y caracteristicas de los gases. El tiempo de
compostaje es corto (dos semanas).

1.6.3.2. Discontinuos: Reactores divididos en varios niveles, de 2 a 3 m de altura,
donde la masa se voltea en la parte superior descendiendo al siguiente
nivel segun su madurez. El tiempo de fermentacion es de una semana.

1.6.3.3. Reactores horizontales Estaticos: Tiempo de compostaje de 15 a 30 dias.
El producto requiere un compostaje posterior.
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1.6.3.4. Dinamico: Cilindro de 2 a 3 m de didmetro y con giros de 2 a 3 rpm., donde
los residuos permanecen en el reactor de 24 a 36 horas. El material es
compostado posteriormente en pilas o reactores.

1.7. Composicién y caracteristicas previas al proceso de compostaje.

Todo proceso de compostaje depende en gran medida de los componentes que
este tenga y las caracteristicas que tengan los materiales utilizados para el proceso
de transformacion de la materia organica, por lo general se utilizan dos grandes
insumos que se dividen en residuos de origen vegetal y residuos de origen mineral,
de igual manera también se utilizan otros materiales que tienen la capacidad de
descomponerse de manera rapida y le permite aportes importantes en los
contenidos nutricionales del compost.

Desde el punto de vista de la transformacion de los residuos organicos en abonos,
el proceso de compostaje es la aceleracion de este proceso favoreciendo las
condiciones de humedad y oxigenacion para proporcionar un medio 6ptimo para el
desarrollo de los microorganismos. De manera especifica el aprovechamiento de
residuos orgénicos para la obtencion de composta en agricultura organica esta
limitado a aquellos residuos organicos que garanticen su inocuidad siguiendo la
normatividad de cada agencia certificadora segun sea el caso (FAO, 1991; Nieto-
Garibay, et al., 2002).

Tabla 2. Principales caracteristicas de algunos materiales organicos.

Material %N C:N Humedad %
Residuos de origen animal | Estiércol VVacuno 15-42|11-30 67 — 87
Contenido ruminal 9.6 85.8
Residuos Municipales Plaza 19-29|14-16 69
Cascarilla de arroz | 1.9-6.2
Residuos vegetales Cortes de pasto 20-6.0| 9-25 -
Hojas 05-13]|40-80 -
Cortes de poda 1.5 25-30 20-30

Fuente: (Larco Reyes, 2004).

Tabla 3. Contenido referenciales de C/N de algunos residuos organicos.

MATERIALES- Base Seca | C% | N% | C/N
Aserrines 1 40 | 0. 400
Podas, tallos, maiz 45 0.3 | 150
Paja de Caina 40 | 0.5 |80
Hojas de arboles 40 |1 40
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Estiércol de equino 15 (0.5 |30
Estiércol ovino 16 [ 0.8 | 20
Estiércol bovino 7 0.5 |15
Estiércol de gallina 15 |15 |10
Harina de sangre 35 |15 |2

Fuente: Manual para la elaboracién de compost bases conceptuales y procedimientos.
OPS/HEP/HES/URU

1.7.1. Residuos de origen vegetal

Este tipo de residuos se refieren principalmente a los residuos agricolas de
cosechas y se definen como la fraccion o fracciones de un cultivo que no constituyen
la cosecha propiamente dicha y a aquella parte de la cosecha que no cumple con
los requisitos de calidad minima para ser comercializada como tal. De forma similar,
los restos de poda de los cultivos lefiosos deben ser considerados asimismo
residuos agricolas estrictos (Martinez Farré, 2006). Estos residuos vegetales
adquieren gran importancia ya que se caracterizan por su alto contenido de materia
organica y la relacion C/N, el considerable volumen que se produce en las parcelas
y la utilizacién que se le puede dar como insumo que minimiza el impacto ambiental
e ingresa al sistema agroecoldgico.

1.7.2. Residuos de origen animal

En virtud de que el estiércol animal es una importante fuente de nutrientes para la
planta, las excretas del ganado es también demandado en este tipo de granjas
(Mader et al., 2002; Wood et al., 2002; Pimentel et al., 2005). Lo anterior tiene su
explicacion en el hecho de que esta bien documentado que el estiércol animal puede
servir como una importante fuente de materia organica y mejorar los elementos
nutritivos del suelo, tales como N, P y K (Van Faasen y Van Dijk, 1987, citado por
Habteselassie et al., 2006; Schlegel, 1992; Cameron et al., 1997; Stratton and
Rechcigl, 1998, citado por Habteselassie et al., 2006).

1.7.3. Composicion de la bovinaza

La Tabla 3. Muestra la composicion del estiércol, en su mayor parte materia
organica, cantidades importantes de minerales y micronutrientes que le confieren
buenas cualidades como mejorador de las propiedades quimicas vy fisicas de los
suelos, y portador de cantidades de nutrimentos importantes para las plantas.
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Tabla 3. Composicion quimica (%) del estiércol de vaca lechera

Componente Porcentaje
Materia Orgdnica 36.1
Nitrégeno (N) 1,5
Fosforo (P) 1,20
Potasio (K) 1,51
Calcio (Ca) 3,21
Magnesio (Mg) 0,53

Fuente: Garcia L., Suarez E., Hernandez R. y Betancourt A., Facultad de Medicina Veterinaria, UNAH
Articulos técnicos 36 Rvta. ACPA 4/2009 ESTIERCOL BOVINO Mitos y realidades, Recuperado el 27
de 2015,
http://www.actaf.co.cu/revistas/Revista%20ACPA/2009/REVISTA%2004/17%20ESTIERCOL%20BO

julio

VINO.pdf

1.8. Caracteristicas del compost

Una vez se termina el proceso de compostaje el material obtenido adquiere unas
caracteristicas propias y definitivas para determinar la calidad del compost, entre las

gue encontramos las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas.

Tabla 4. Caracteristicas Fisicoquimicas de compost

Caracteristicas Fisicoquimicas

Zolor

2scuro

Olor

A suelo

Carbono Organico

Entre el 15% - 25%

Capacidad de intercambio catidnico

60 miliequivalentes {meq) por cada 100

(EEY) gramos
pH 5.5
Capacidad de retencion de agua 51
(CRA)

Eschericha Coli

WMaximo 1.000 unidades formadoras de
colonia (u f.c)

Salmonella Ausente
Densidad 0.4 gramos / cm®
Humedad 20 %

Macro contaminantes &

: : 02 %

{residuos de origen urbano)
Contenido de Nitrégeno 1-1.5% en peso del total del material
Relacion C/IN 20—35

Fuente:http://compostaje.es.tl/Tipos-y-metodos-para-elaboraci%F3n-de-compost.htm

(Recuperado el 26 de Julio de 2015).
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1.8.1. Microbioldgicas

Tal vez es una de las caracteristicas, mas determinantes para ubicar el producto en
el parametro de buena calidad y el estandar de uso, aqui se puede definir su
utilizacion por los contenidos de organismos patdgenos limitantes para la
produccion agroecologica.

La identificacion de la microflora presente en el compost, permite realizar el estudio
de las funciones especificas de cada grupo de microorganismos y determinar su
accion potencial en el area de la nutricién vegetal, cuando el producto es agregado
al suelo (Blandon et al., 1998).

Mencionan que la destruccion de patégenos durante la fase termdfilica permite la
obtencién de un abono orgénico no contaminante. Adema los patégenos no solo se
destruyen por la temperatura, sino también por la competencia de nutrientes y las
interacciones antagonistas microbianas (Bonilla & Mosquera, 2007).

Pero aun asi, es importante hacer una prueba de calidad al compost final pues todo
fertilizante o acondicionador organico no pedogénetico, deberd demostrar ausencia
de Salmonella spp., en el producto final y menos de 100UFC/g de enterobacterias
totales. Ademas, si alguna de las materias primas es de origen vegetal, deberan
estar excentos de fitopatogenos de los géneros Fusarium spp, Botrytis spp.,
Rhizoctonia spp., Phytophtora spp. y huevos de helmintos (Icontec 2004).

En relacion con los analisis microbioldgicos, el compost utilizado como fertilizante y
acondicionador organico debera demostrar que no supera los siguientes niveles
maximos de microorganismos patdgenos: Salmonella sp.: Ausentes en 25 gramos
de producto final, Enterobacterias totales: Menos de 100 UFC/g de producto final.
Para evaluar si el producto presenta contenidos de microorganismos benéficos,
debe relacionarse el recuento de microorganismos mesofilos aerobios, mohos y
levaduras. También se puede determinar la presencia o ausencia de protozoos y
nematodos (Mufioz Trochez, 2005).

Tabla 5. Indicadores microbiolégicos de calidad de compost.

PARAMETRO ICONTEC ICA CHILE
Coliformes fecales - Ausencia < 1000 NMP/g de compost Base Seca
Estreptococos fecales - - -
Enterobacterias totales < 100
Salmonella s.p Ausencia Ausencia Ausencia
Huevos de helminto - - Ausencia
viables
Virus MS-2 - - Densidad maxima < 1 UFP/4g de compost
Base Seca
Listeria monocytogenes - - Ausencla
Clostridium perfringens - - 10" /g de compost

(Icontec NTC 5167 2004; Norma Chilena de Calidad de compost NCh 2880.2003)
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Como consecuencia de los vacios existentes en la normativa colombiana, la
mayoria de las veces se hace necesario acudir a las normas extranjeras para
garantizar altos estandares de calidad en el producto final.

2. Lixiviados

Uno de los extractos de compost mas utilizados en la actualidad, es el que se
conoce con el nombre de lixiviado de compost, el cual es producto de la extraccion
de los compuestos organicos e inorganicos presentes en el material solido. Este
producto al ser aplicado a las plantas de manera foliar, tiene un efecto mas rapido
y efectivo que el propio compost (Menderzycki, 2001).

Los lixiviados se producen directamente de las pilas de compost, los cuales son
ricos en sustancias nutritivas y contienen altos porcentajes de microorganismos, que
se diferencian en las diferentes etapas del proceso de compostaje, con el trascurrir
del tiempo o la maduracién del compost este va adquiriendo un color negruzco lo
cual indica que ya esta listo para su uso.

Los extractos o lixiviados han sido considerados tradicionalmente como un
fertilizante liquido organico. Recientemente, estos materiales estan siendo
utilizados para el control de plagas y enfermedades. Por lo que se han realizado
estudios para conocer los componentes responsables de su capacidad de combatir
patégenos.

En este sentido, investigaciones realizadas en los Estados Unidos, Alemania y
Japon, utilizando diferentes lixiviados de compost, han demostrado su potencial en
la proteccion de cultivos para un amplio rango de enfermedades, como es el tizon
de la papa o tomate, el mildiu polvoso y el Fusarium en manzano (Larco Reyes,
2004).

Los lixiviados se originan en los lugares de disposicion final de los residuos
organicos (Sawaittayothin & Polprasert, 2007) y la percolacién de agua a través de
los mismos 2 (Renou et al, 2008). Los lixiviados estan compuestos por un amplio
rango de componentes inorganicos, naturales y xenobidticos. Al considerar el
tratamiento de los lixiviados, es importante resaltar las caracteristicas que han sido
identificadas como la alta biodegrabilidad, concentraciones altas de sustancias
como nitrdgeno amoniacal que resulta toxico para muchos organismos, y altos
contenidos de solidos suspendidos. (Salem et al, 2007. Citado por Torres &
Vasquez, 2010)

2.1. Caracterizacion y composicién de los lixiviados

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en
su alto poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen
caracteristicas contaminantes principales, es decir alto contenido de materia
organica, alto contenido de nitrégeno y fosforo, presencia abundante de patégenos
e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados, compuestos
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recalcitrantes y xenobioticos.(Giraldo, 2001) La presencia de agua permite una
combinacion de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos que transfiere
contaminantes del residuos sélido al liquido, dando como resulta la formacion de
lixiviados (Lei et al., 2007, citado por Madera, 2010). Ademas, depende del tipo de
desecho que se encuentra confinado, del nivel de degradacion de los residuos y del
volumen producido. En el proceso, no pueden verse separados los liquidos
provenientes de procesos de reaccion bioguimica y de lixiviacion. Todo cambio en
la estructura y composicion del relleno tiene efecto sobre las corrientes y la
acumulacion, de tal modo que el agua y los procesos en un relleno son magnitudes
gue se influyen reciprocamente. (Méndez et al., 2004)

Los lixiviados, tienen una gran abundancia y diversidad de microorganismos
benéficos, por lo que no son considerados pesticidas per se, cuyo objetivo, es el de
competir con otros microorganismos por espacio, alimentacion y su sitio de infeccidn
en caso de patégenos. Otros, contienen quimicos antimicrobianos que producen la
inhibicion del crecimiento de hongos. Dada la gran variedad de lixiviados es muy
dificil determinar el numero de microorganismos benéficos presentes. Una vez
aplicado el lixiviado a la superficie de la hoja, los microorganismos benéficos ocupan
los nichos esenciales y consumen los exudados que los microorganismos
patogénicos deberian consumir, interfiriendo directamente en su desarrollo (Larco
Reyes, 2004).

En cuanto a la composicion microbiana presente en los extractos, se han
determinado bacterias, hongos y protozoarios, como componentes del compost que
junto con sustancias quimicas, como fenoles y amino&cidos inhiben la aparicion de
enfermedades a través de varios mecanismos, tales como: aumento en la
resistencia de la planta a la infeccion, antagonismo y competicion con el patégeno,
entre otros.

Sin lugar a dudas los lixiviados por la cantidad de microorganismos que alberga
permite y facilita a las plantas una interaccion microbial que actia como el sistema
inmunoldgico que es capaz de contrarrestar la accién de patégenos.

Asi mismo otros estudios realizados demuestran que los extractos de compost
poseen componentes activos de bacterias (Bacillus), fermentos (sporobolomyces y
cryptococcus) y hongos, ademas de antagonistas quimicos como fenoles y
aminodcidos, los cuales tienen efectos positivos sobre el crecimiento y condiciones
sanitarias de las plantas (Mendzvcki, 2001).

Finalmente, diferentes investigadores coinciden en que el éxito de estos productos
radica principalmente en la forma de preparacion, calidad del compost, clases de
microorganismos presentes durante la fermentacion, forma como se almacenen los
biopreparados y método de aplicacion (Larco Reyes, 2004).

El control de generacién de lixiviado es un factor importante debido a los posibles
contaminantes que generan durante el compostaje de residuos agricolas como el
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nitrégeno en forma de nitratos (NO3 -). Las pilas almacenadas y en proceso de
maduracion son fuentes potenciales de nitratos (Restrepo, J. 1998).

2. 2. Metales pesados

Las cantidades de metales pesados en los compost varian en funcion de los
residuos que forman parte de é€l. El origen de algunos elementos toxicos que
aparecen tanto en residuos sélidos urbanos como en lodos de depuradora, hay que
buscarlo en la utilizacion de ellos por parte de las industrias y que bien directamente
a través de ellas o por medio del consumidor llegan a los residuos urbanos.

La existencia de esta contaminacion por elementos metalicos, interesa tenerla en
cuenta cuando se emplean dosis masivas de compost, puesto que existe una serie
de cultivos, como la lechuga y el tomate, que tienen tendencia a acumular metales
pesados. Parece ser que de los metales que poseen los residuos urbanos, solo el
Zn, Mn y B estan dotados de cierta movilidad, sin embargo, se debe advertir que en
algunos compost con alto contenido en Cd, este elemento puede pasar a la parte
vegetativa de la planta, como ocurre en el caso del maiz. Una mencién especial
debe hacerse al Hg, el cual tiene tendencia a concentrarse fuertemente en algunos
cultivos, como el champifion.

Factores que Regulan el Paso de Metales Pesados del Suelo a la Planta: Son muy
numerosos e incluso no todos se conocen en la actualidad. Podemos dividirlo en
dos apartados:

Factores Relativos al Compost: El conocimiento de las cantidades totales de
metales pesados que contienen los compost, permite apreciar los riesgos de
acumulacion de ellos en el suelo y valorar sus posibles peligros potenciales; pero el
verdadero problema estriba en la posibilidad de migracion que tengan dichos
metales en el suelo, asi como su disponibilidad para las plantas. Generalmente, los
metales se encuentran en concentraciones bajas si se considera la fraccion
hidrosoluble de los compost, lo que significa que el peligro ligado a esta fase es mas
bien pequefio. Si solo fuese preocupante la concentracion de los metales contenidos
en dicha fraccién, el aporte de compost supondria poco problema; pero existe otra
fraccion de metales ligados a la parte sélida que se puede poner a disposicion de
las plantas. La fijacion de los metales pesados por la fraccion sélida de los compost,
podria deberse a su materia organica, por medio de formaciéon de complejos o bien
por la formacion de complejos minerales insolubles, como los carbonatos, éxidos,
etc. El pH de los compost también influye bastante; éstos tienen normalmente
valores comprendidos entre 7 y 8, lo cual determinara una movilidad pequefa, a
excepcion de los anféteros (Juste y Pommel., 1997).

Ademas de los contenidos totales de metales pesados, interesa conocer algunas
otras fracciones de ellos. Son muy estudiados aquellos que se extraen con agentes
guelantes (DTPA, EDTA, etc.) y que da una idea de la cantidad de metal que pueda
estar en disposicion de ser asimilados por las plantas con el tiempo (fraccion
potencialmente asimilable); asi mismo es importante conocer las fracciones que se
extraen con una sal neutra (CaCl2, NH4CI, etc.) que indican la fracciéon de cambio,
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Yy, por supuesto, también es interesante la fraccion soluble en agua, que seria la que
estaria en la solucion del suelo. Estas dos ultimas fracciones son las que pueden
absorber las plantas de una forma mas inmediata.

En base a trabajos realizados, se puede afirmar que, en general, el proceso de
compostaje a que se someten los residuos, hace aumentar la concentracion de
metales pesados totales, debido sin duda a la pérdida de peso que experimenta la
mezcla como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica. Sin en vez
del contenido total, se estudia la fraccion extraible con DTPA, para algunos metales
pesados no se extrae conforme avanza el compostaje, sino que se produce cierta
insolubilizacion. Este hecho se puede deber, por una parte, a fenbmenos de
oxidacion puesto que definimos el compostaje como una bioxidacion; pero, ademas,
dicho proceso hace aumentar, en condiciones normales, el contenido en grupos
funcionales de los productos, como consecuencia de su materia organica mas
evolucionada, lo que puede contribuir a la formacién de complejos con los metales
y su consiguiente insolubilizacion. En conclusion, el proceso de compostaje hace
que metales pesados que inicialmente estan en forma muy asequibles para ser
absorbidos por las plantas se insolubilicen (Costa et al., 1991).

La fase soélida del propio suelo puede retener a los metales pesados aportados por
los compost, en base a los siguientes mecanismos:

Intercambio de Cationes entre la Fase Liquida y Sdlida: Cuanto mayor sea la
capacidad cationica del suelo, mayor sera la inmovilizacion que se ejerza sobre los
metales. Esta capacidad de cambio catidnica estara en funcion de la cantidad y tipos
de materia organica y arcilla que posea dicho suelo.

pH del Suelo: Cuanto menor sea, mayor sera el riesgo del paso de metales téxicos
a la solucién. En 1979, Lindsay comprobd que una unidad de incremento en el pH
hace descender 100 veces los niveles de Cd, Cu, Niy Zn en la solucién del suelo.
Las condiciones redox y el pH intervienen directamente sobre la estabilidad quimica
de los compuestos que fijan los metales pesados, y en consecuencia sobre su
solubilidad. De todo ello resulta que la movilidad de los elementos metalicos es muy
variable, dependen del estado de saturacion, y aumentan con el caracter reductor
del suelo.

Efectos Sinérgicos: Debido a éstos, dos elementos pueden producir acciones
superiores a las que se obtendrian sumando separadamente las acciones de
ambos. También se pueden dar efectos antagénicos que, orientados de manera
adecuada, pueden resultar Utiles para limitar los riesgos eliminados por la presencia
de ciertos elementos en los compost. (Costa et al.,1991)

2.2.1. Efectos de los Metales Pesados

Efectos sobre las Plantas: Los metales pesados contenidos en los compost pueden
ser absorbidos por las plantas, y esto depende en gran medida de la naturaleza del
vegetal y de su sensibilidad, pudiéndose establecer, segin Spotswood y Raymer
(1973) la siguiente secuencia: leguminosas>remolacha>manzano>cereales.
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Ademas, la acumulacion de los metales se puede dar en las raices, hojas, tallos,
frutos, etc., y los problemas que surgen son muy variados. La edad de las plantas
también es un factor a tener en cuenta a la hora del estudio de la asimilacion de
metales pesados. Los metales pesados que pueden ser mas problematicos son el
Cd y Ni, cuya concentracion en lodos puede llegar a ser elevada, y el Cuy Zn, que
tienden a acumularse en los tejidos vegetales cuando existen en gran proporcion.
(Costa et al., 1991).

2.2.2. Efecto sobre la Cadena Alimenticia

Segun Chaney, en la cadena alimentaria pueden entrar metales pesados
procedentes de las plantas; los elementos representativos son Cd y Cu raramente
el Zn. Los animales més sensibles sufren toxicidad de Zn si la dieta contiene entre
500 y 1000 ppm de este metal como sulfato. Pero las plantas que contengan 1000
ppm de Zn adquieren un tamafo tan reducido que, aparte de no ser rentables
econdmicamente, su parte comestible para el animal no llegara a cantidades
nocivas para ellos (Chaney, 1977).

Cuando se aplica compost con altos contenidos en Cd, la forma de evitar su
toxicidad es elevar su contenido en Zn para que la relacion Cd/Zn esté por debajo
del 0,5%, y que la planta resulte dafiada por el Zn antes de que las cantidades
peligrosas de Cd lleguen al animal.

También el Cu dafia normalmente los cultivos antes de que su contenido en la planta
llegue a ser toxico para los animales. El ganado ovino es muy sensible a este metal,
por lo que no se deben emplear composts ricos en este elemento para cultivos que
se vayan a destinar a pastos para este tipo de ganado.

Por todo lo expuesto anteriormente, pensamos que, respecto al problema que
plantean los metales pesados incluidos en los residuos que se van a utilizar en los
compost (residuos urbanos en especial), es muy dificil de generalizar, pues entran
en juego factores del suelo donde se aplican (pH y capacidad de cambio catidénico
principalmente), asi como la sensibilidad y edad de la planta que se va a desarrollar
0 existe sobre ese suelo, unido todo esto a la tendencia que tenga el elemento en
cuestién dentro del compost a unirse a la parte mineral o a la materia organica. El
proceso de compostaje en si puede hacer disminuir la cantidad de metales pesados
a disposicién de la planta, tanto por fenbmenos de oxidacién como por establecer
uniones mas fuertes con ellos al disponer al final del mismo de una materia organica
mas evolucionada, pero esto dependera en gran medida de la quimica del propio
elemento.(Costa et al., 1991)

2.2.3. Los elementos caracterizados en un lixiviado tienen las siguientes
caracteristicas

Cromo Hexavalente (Cr+6). Es un elemento metalico de amplia distribucion en la
naturaleza, en forma de crocoita. Ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos
biol6gicamente mas importantes de la corteza terrestre. El cromo se encuentra en
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varios estados de oxidacion, siendo los mas comunes el Cr+3 y el Cr+6 (Téllez et
al, 2008). El Cr+6., es un elemento altamente toxico para el ser humano y esta
clasificado por la IARC (International Agency for Research on Cancer) en el grupo |
(cancerigeno comprobado en humanos).

Cadmio (Cd+2). Es un subproducto de la mineria y la fundicion de plomo y zinc. Es
el séptimo metal pesado mas toxico segun la Agencia de Sustancias Toxicas y
Registro de 9 enfermedades (CIS, 2003). El cadmio es biopersistente, dentro de los
efectos negativos a la exposicion de este metal se han identificado: obstruccion de
pulmones (cancer), afecta los huesos (osteoporosis), incrementa presion en la
sangre (Lenntech, 2009).

Mercurio (Hg+2). Es un metal liquido, color plata brillante, es buen conductor de la
electricidad y relativamente inerte ante el oxigeno y los acidos; es soluble en liquidos
polares y no polares. Es el tercer metal pesado mas toxico segun la ATSDR’s (CIS,
2003). Este metal es practicamente inabsorbible por la piel o el tracto
gastrointestinal. El mercurio inorganico se oxida a Hg+2 en el organismo y circula
en la sangre unido a membranas celulares, tiene el potencial de dafar el tracto
gastrointestinal, afecta la formacién de esperma, causa insuficiencia renal, afecta el
sistema inmunoldgico, altera los sistemas genéticos, las enzimas, dafa el sistema
nervioso (como la coordinacion y los sentidos del tacto, gusto y vista) (CIS, 2003).

Plomo (Pb+2). Es el segundo metal pesado mas toxico segun la ATSDR’s. Es un
elemento que ha sido usado en gran medida por el ser humano, por ejemplo en
tuberias, baterias, pesticidas, gasolina (en algunos paises continda siendo usado),
entre otros usos (CIS, 2003). Se ha identificado que los nifios son particularmente
sensibles al plomo, pueden llegar a absorber mas del 50% del total que ingieran
(CIS, 2003). Altos niveles de exposicién pueden resultar en efectos bioquimicos
téxicos, como la afeccion de la sintesis de hemoglobina, efectos en rifiones, tracto
gastrointestinal, sistema reproductor, sistema nervioso (Lenntech, 2009).

Esto indica el riesgo potencial a la salud humana y al ambiente frente a altas
concentraciones de algunos de los metales pesados, en el caso concreto de la
ciudad de Cali se comprobé la presencia de éstos contaminantes en agua sub-
superficial, superficial y en el suelo del area de estudio (Distrito de Agua Blanca).
Para el primer caso, se encontraron concentraciones superiores a lo permitido por
la normatividad local de Hg y NO3; en agua superficial Hg, Ar, Pb, NO2 y NO3, y en
el suelo de Cd (Universidad del Valle, 2009).

3. Microoganismos eficaces, EM.

EM significa microorganismos eficaces. El equipo cientifico de Fundases expone
que el concepto y tecnologia fue desarrollado por el Doctor Teruo Higa en la
Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japén, y el estudio se completé en 1982. El
principio fundamental de esta tecnologia fue la introduccion de un grupo de
microorganismos benéficos para mejorar las condiciones del suelo, suprimir
putrefaccion (incluyendo enfermedades) microbios y mejorar la eficacia del uso de
la materia organica por las plantas.

33



Investigaciones muestran que la inoculacion de cultivos de EM al ecosistema del
suelo/planta mejora la calidad y salud del suelo, y el crecimiento, produccion, calidad
de los productos. También en el uso en animales ha demostrado beneficios
similares.

El EM puede aumentar significativamente los efectos benéficos en suelos buenos y
practicas agricolas como rotacion de cultivos, uso de enmiendas orgénicas,
labranza conservacionista, reciclado de residuos de cultivos y biocontrol de plagas.

El EM ayuda al proceso de descomposicion de materiales organicos y durante la
fermentacién produce &cidos organicos que normalmente no esté disponible como:
Acidos lacticos, éacidos acéticos, aminoacidos y acidos malicos, sustancias
bioactivas y vitaminas. Un ingrediente primordial en este proceso es la materia
organica que es suministrada por el reciclado de residuos de los cultivos, materia
verde y deshechos animales. Asimismo, este proceso lleva a un incremento de
humus en el suelo: Las bacterias acido lacticas, que es un importante
microorganismo en el EM, suprimen microbios patogénicos directos indirectamente
por la produccién de actinomycetes. También se conoce que el efecto antioxidante
del EM mejora el sistema inmunoldgico de plantas y animales.

3.1. Principales microorganismos en el EM

3.1.1. Bacterias fototroficas (Rhodopseudomonas spp.)

Las bacterias fototrépicas son un grupo de microbios independientes y
autosuficientes. Estas bacterias sintetizan sustancias Utiles de secreciones de
raices, materia organica y/o gases dafinos (ej: acido sulfhidrico) con el uso de luz
solar y calor del suelo como fuentes de energia. Estas sustancias utiles incluyen
aminoacidos, &cidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, los cuales
promueven el crecimiento y desarrollo de la planta.

Los metabolitos hechos por estos microorganismos son absorbidos directamente
por las plantas y actlan como sustrato para el incremento poblacional de
microorganismos benéficos. Por ejemplo, en la rizésfera las micorrizas vesicular,
arbuscular (VA) se incrementan gracias a la disponibilidad de compuestos
nitrogenados (aminoéacidos) que son secretados por las bacterias fototrépicas. Las
micorrizas VA en respuesta incrementa la solubilidad de fosfatos en el suelo y por
ello otorgan fosforo que no era disponible a las plantas. Las micorrizas VA también
pueden coexistir con azobacter y rizobiums, incrementando la capacidad de las
plantas para fijar nitrogeno de la atmdsfera. (Fundases)
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3.1.2. Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Las bacteria acido lacticas producen acido lactico de azlcares y otros carbohidratos,
producidos por las bacterias fototrépicas y levaduras. Por eso, algunas comidas y
bebidas como el yogur y encurtidos son hechas con bacterias Acido lacticas desde
tiempos remotos. Sin embargo, el acido lactico es un compuesto esterilizante fuerte
gue suprime microorganismos dafiinos y ayuda a la descomposicion de materiales
como la lignina y la celulosa fermentandolos, removiendo efectos no deseables de
la materia organica no descompuesta.

Las bacterias acido lacticas tienen la habilidad de suprimir enfermedades
incluyendo microorganismos como fusarium, que aparecen en programas de
cultivos continuos. En circunstancias normales, especies como fusarium debilitan
las plantas, exponiéndolos a enfermedades y poblaciones grandes de plagas como
los nematodos. El uso de bacterias acido lacticas reducen las poblaciones de
nematodos y controla la propagacion y dispersién de fusarium, y gracias a ello
induce un mejor ambiente para el crecimiento de los cultivos.

3.1.3. Levaduras (Saccharomycetes spp.)

Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y otras utiles, requeridas por las
plantas para su crecimiento a partir de aminoacidos y azucares secretados por las
bacterias fototrdpicas, materia organica y raices de plantas.

Las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas producidas por las
levaduras promueven la division activa celular y radical. Estas secreciones también
son sustratos Utiles para el EM como las bacterias acido lacticas y actinomycetes.

Las diferentes especies de los microorganismos eficaces (Bacterias fototropicas,
acido lacticas y levaduras) tienen sus respectivas funciones. Sin embargo, las
bacterias fototrdpicas se pueden considerar como el nucleo de la actividad del EM
Las bacterias fototropicas refuerzan las actividades de otros microorganismos. A
este fendmeno se lo denomina “coexistencia y coprosperidad”.

Segun estudios realizados por Fundases el aumento de poblaciones de EM en los
suelos promueve el desarrollo de microorganismos benéficos existentes en el suelo.
Ya que la microflora del suelo se torna abundante, y por ello el suelo desarrolla un
sistema microbial bien balanceado. En este proceso microbios especificos
(especialmente los dafiinos) son suprimidos, a su vez reduciendo especies
microbiales del suelo que causan enfermedades. En contraste, en estos suelos
desarrollados, el EM mantiene un proceso simbidtico con las raices de las plantas
junto a la rizosfera.

Las raices de las plantas también secretan sustancias como carbohidratos,
aminoacidos, acidos organicos y enzimas activas. El EM utiliza estas secreciones
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para su crecimiento. En el transcurso de este proceso el EM también secreta y
provee aminoacidos, acidos nucleicos, una gran variedad de vitaminas y hormonas
a las plantas. Esto significa que el EM en la rizosfera coexiste con las plantas. Por
ello, en suelos dominados por el EM las plantas crecen excepcionalmente bien.
(Fundases).

3.2. Compostaje con EM

Los objetivos principales del uso de EM para compost son:

e Inocular y activar a los microorganismos benéficos al suelo a través de
materia organica compostada
Reduciendo el tiempo de compostaje
Reduccion de la generaciéon de olores ofensivos e insectos nocivos
Incrementar la solubilizacion de nutrientes
Generacion de sustancias bioactivas como enzimas, hormonas, amino
acidos

4. Importancia de la Agricultura Orgéanica

El concepto del manejo de productos naturales y materia organica en la agricultura,
es tan viejo como la agricultura misma y como consecuencia, hace casi 100 afios
aparecio la horticultura orgénica, que a medida que se fue desarrollando, se
estableciéo como un sistema con practicas bien definidas (Castafios, 1993).

Cuando no existia el avance tecnoldgico, se preparaban los suelos de manera
rudimentaria artesanal, las enfermedades y plagas que se encontraban aprendian
a convivir unas con otras existia un equilibrio, adicional a ello se encontraba un
juego de plantas en cada lote, que permitia que entre estas establecieran niveles
de competencia y aporte nutricional de una u otra manera, se conservaba un
ambiente arménico entre las especies.

Lampkin (1990) indica que los cultivos organicos tuvieron una nueva perspectiva
durante los 80s, no solo en Inglaterra sino alrededor del mundo. Los problemas de
sobre-produccion en los paises industrializados, y una baja produccién en paises
en vias de desarrollo, ademas del impacto de la agricultura al medio ambiente, ha
concentrado las mentalidades y ha traido una nueva forma de ver los logros
obtenidos a partir de 1945. Hay varios problemas que se generan cuando se da una
explicacion o definicion de cultivos organicos. Primeramente, hay varios conceptos
erréneos acerca de este topico que tiende a una vision llena de prejuicios y desvia
la atencion de los temas principales. En segundo lugar, la nomenclatura varia en
diferentes partes del mundo, causando una confusion al observador sin
conocimiento previo. En tercer lugar, existen muchos practicantes que creen que la
agricultura organica exitosa involucra comprension conceptual tanto como el
empleo de técnicas practicas especificas (Lampkin, 1990).
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Recientemente, en las dos Gltimas décadas, con la relevancia que a nivel mundial
han adquirido los conceptos ecologistas de preservacion del medio ambiente y
proteccion de la salud humana, esta practica agronémica esta adquiriendo atin mas
importancia, creandose a su abrigo, toda una cultura de consumo de alimentos y
una productiva industria de comercializacion de agro-insumos organicos. En México
ya existen compafiias que se responsabilizan de verificar y certificar la produccion
de alimentos cosechados bajo tal procedimiento (Castafos, 1993).

La creciente preocupacion por el impacto negativo de la agricultura moderna sobre
el medio ambiente y sobre la salud del consumidor, aunado al contundente rechazo
del consumidor a los alimentos transgénicos, estd conduciendo a un numero
creciente de agricultores y consumidores hacia la denominada agricultura orgénica
0 sustentable, por ser esta mas saludable y mas benigna, tanto para con los seres
humanos como para con el medio ambiente (Ruiz, 2004).

El desarrollo rural sustentable se funda en la llamada agricultura organica, entendida
esta como: “la produccion agricola basada en la optimizacion de los procesos
biologicos y la aplicacién de tecnologias compatibles con el medio ambiente. Se
reduce en ella considerablemente el empleo de productos de sintesis quimica, lo
mismo que se prescinde de la utilizacion de organismos genéticamente
modificados”. Este tipo de produccion se logra s6lo mediante el uso racional de los
recursos naturales, el incremento y/o mantenimiento tanto de la fertilidad del suelo
asi como de la biodiversidad (Cérdova, et al., 2002).

4.1. Tendencias del mercado de productos organicos

La agricultura organica en Colombia ha tomado fuerza en la ultima década
convirtiéndose en una alternativa para los consumidores que les interesa productos
inocuos libres de agroquimicos que contribuyan al bienestar y la salud, adicional a
ello, grupos, asociaciones y personas que desean disminuir el deterioro de los
recurso y presentar una alternativa de produccién limpia que se perdio con el paso
de los afios y la entrada de insumos y tecnologias para el control fitosanitario.

En la actualidad, la agricultura organica certificada ocupa cerca del 1% de las tierras
cultivadas con 37.2 millones de hectareas, de las cuales un 23% se encuentran en
América Latina (Willer, 2011) y cuenta con una participacion en las ventas de
alimentos que oscila entre el 1% y 2%, siendo el sector alimenticio de mayor
crecimiento con tasas que han variado entre el 20% y 25% anual. Una muestra de
esto es que entre los afios 1995 y 2000 la superficie total de tierras en produccion
bajo este modelo se incrementaron un 300% en Europa y Estados Unidos (FAO,
2003).

La demanda de productos organicos se ha convertido en un mercado promisorio,

donde el valor de las ventas mundiales paso de 11 billones de délares, a finales de
la década de los 90, a 55 billones para el afio 2009 (Willer, 2011).
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Los paises que tienen mayor demanda de productos organicos son los paises de
Europa y Estados Unidos, encontrando que en Asia Africa, Oceania, latino América
y el Caribe se consume y también se produce pero a baja escala acertando un
déficit y un mercado promisorio para los paises que se han inclinado por optar por
este tipo d alternativas de produccién agroecolégica.

4.2. Normatividad

En cuanto a la normatividad en Colombia esta se basa en las emitidas por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y el Instituto Colombiano
agropecuario (ICA), las cuales han sido formuladas bajo la premisa de fomentar la
produccion y comercializacion de los alimentos organicos y proteger la integridad
de los consumidores, dentro de lo que se ha denominado el Plan Nacional de
Agricultura Ecoldgica.

A continuaciéon se mencionan las resoluciones mas relevantes:

* Resolucién 0150 de 2003 del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), por la cual
se establecen normas sobre fertilizantes y acondicionadores de suelos.

* Resolucién 0375 de 2004 del ICA, con el cual se expide el Reglamento Técnico
de Registro y Control de Bioinsumos y Extractos Vegetales.

* Resolucion 0148 de 2004 del MADR, por la cual se establecen los requerimientos
para obtener el Sello Unico Nacional de Alimento Ecolégico, otorgado por el
MADR a aquellos productores que se encuentren certificados con entidades
debidamente acreditadas ante la Superintendencia de Industria y Comercio

(SIC) y autorizadas por el MADR.

* Resolucién 0187 de 2006 del MADR, que deroga la Resolucion 074 del 2002 y
establece la normatividad para la produccion primaria, procesamiento, empacado,
etiquetado, almacenamiento, certificacion, importacion y comercializacion y el
sistema de control de productos agropecuarios ecolégicos.

» Resolucion 036 de 2007 del MADR, mediante la cual se modifica | administracion
y uso de la resolucion 0148 de 2004 creada para otorgar el

Sello Unico Nacional de Alimento Orgénico.

4.3. Respuesta de los cultivos al uso de abonos organicos

Los abonos o enmiendas organicas han tomado gran importancia por los efectos
gue genera tanto en los suelos como en los cultivos, la mayoria muestra una clara
respuesta a la aplicacibn de abonos organicos, manera mas evidente bajo
condiciones temporales y en suelos sometidos a sistemas tradicionales. Los
bioabonos o abonos organicos estan considerados universales por el hecho que
aportan casi todos los nutrientes que las plantas necesitan para su adecuado
crecimiento y desarrollo; sin embargo, la disponibilidad de dichos elementos es mas
constante durante el desarrollo del cultivo por la mineralizacion gradual a que estan
sometidos (Trinidad, 2000).
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Por lo general los productores utilizan abonos o compostas para el suelo, previo a
la siembra. Sin embargo, en la actualidad se aprovecha también como biofertilizante
foliar, en forma de tés o lixiviados que permiten el manejo de plagas y de
enfermedades, dada su accion biocontroladora (Hoitink et al. 1997hb)

El compost es bien conocido por impartir supresion directamente al suelo (Kloepper,
1980). Segun estudios realizados por Dittmer (1991), cuando se realizan adiciones
al suelo de material vegetal verde y estiércol fresco sin compostar no presentan u
ofrecen una reduccion de patégenos durante el periodo de aplicacion.

Caso contrario cuando en los ensayos tradicionales de la aplicacion de abonos
organicos, siempre se han reportado respuestas superiores a estos, que con la
aplicacion de fertilizantes quimicos que aporten cantidades equivalentes de
Nitrogeno y Fosforo. Los bioabonos deben considerarse como la mejor opcion para
la sostenibilidad del recurso suelo; su uso ha permitido aumentar la produccién y la
obtencién de productos agricolas mas sanos, es decir se ha contribuido con el
desarrollo de una agricultura limpia que se considera como un sistema de
produccion agricola orientado a la obtencion de alimentos de alta calidad nutritiva
sin el uso de insumos de sintesis quimica. Los productos obtenidos bajo este
sistema de agricultura consideran un sobreprecio por su mejor calidad e
inexistencia.

Como se ha dicho en el apartado anterior, la aplicacion de muchos de los residuos
organicos no es posible de una forma directa. Segun el documento de trabajo
“Biological treatment of biodregadable waste” (“Tratamiento biolégico de los
residuos biodegradables”; DGE; 2000) establece como objetivos promover el
tratamiento de residuos biodegradables con el fin de evitar o reducir cualquier
impacto ambiental, asi como proteger los suelos y mejorar su calidad. Los procesos
de tratamiento contemplados, en el documento anterior, son el compostaje, la
digestion anaerobia y la combinacién de los dos (Flotats, X., Campos, E., Palatsi, J.
y Bonmati, A.; 2001). No existe un tratamiento estandarizable, aplicable de forma
universal a cualquier tipo de residuo organico. La adopciéon de un sistema
determinado depende de multitud de factores (Flotats, X., Campos, E., Palatsi, J. y
Bonmati, A.; 2001):

Altieri, menciona que una vez las semillas y el compost y/o abono avicola se colocan
en los surcos y se cubren con tierra. A medida que el cultivo crece, se mantiene
desmalezado para evitar una competencia excesiva, con la biomasa de malezas
dejada dentro de la hilera de cultivo en forma de mulch de cobertura o como insumo
de materia organica. Sin fertilizantes quimicos, se pueden obtener excelentes
rendimientos, y mas importante aun, sin experimentar importantes pérdidas de suelo
(Altieri 1991).
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4.4. Produccion hortofruticola

Las hortalizas se han constituido en un renglén importante en la economia de la
sabana de Bogota y en otras zonas horticolas del pais, con el precedente que dia
tras dia se han convertido en cultivos que demanda un alto porcentaje de
agroquimicos que incrementan los costos de produccién, pero aun asi el sector
horticola ha incrementado el 4rea sembrada en el pais constituyéndose en una
opcion de cultivo con retorno rapido.

Como sector el Hortofruticola tiene en la gran industria el 75.4% de los activos y el
71.8% de las ventas de frutas a nivel nacional y las microempresas soélo con el 2%
de las ventas y el 1.7% del valor de los activos, que guarda perfecta relacion con
el comportamiento econdmico y social de la tierra en general en Colombia y de los
problemas que lo aquejan.

Los principales cultivos horticolas en Colombia son la papa, el tomate, cebolla
cabezonay junca, zanahoria y repollo que en conjunto equivalen al 93% de la oferta.
Sin embargo, los que presentan mayores tasas de crecimiento son en su orden:
palmito, calabacin, espinaca, rdbano, lechuga y col los cuales registraron tasas
superiores al 15% anual. EI comportamiento del consumo aparente de frutas y
hortalizas frescas revela un mercado interno relativamente dindmico, con un
crecimiento promedio anual de 1.5%, jalonado tanto por la produccién como por las
importaciones. ElI consumo de frutas y hortalizas del pais es so6lo de (200 gr por
persona dia) frente a los 400 gramos dia que recomienda la OMS. Teniendo en
cuenta este dato podemos presumir que dia tras dia las cifras se iran incrementando
y la proyeccion tanto en siembra, produccion y consumo tiende a ubicarse en un
mercado selectivo que busca el bienestar y la salud.

Otro punto a destacar en el sector es que después del café y cafia panelera, la
hortofruticola es el renglédn que mas aporta a la generacién de empleo por ser
altamente intensivo en el uso de la mano de obra. En el 2011 el subsector generé
532 mil empleos directos y 1.303 mil empleos indirectos.  Estas cifras permiten
deducir que el alta demanda de mano de obra no solo refleja un sector productivo
gue esta creciendo pero que no cuenta con implementacion tecnoldgica a nivel de
herramientas, tecnologia y técnicas de produccion amigables con el medio
ambiente.

Un estudio adelantado por la Universidad de Antioquia en el afio 2007 determin6
que las hortalizas de mayor demanda son tomate, lechuga, cebolla junca, cebolla
cabezona, zanahoria, entre otras, en contraste, las frutas varian segun la region, sin
embargo predominan naranja, banano, pifia, guayaba, tomate de arbol, entre otras.

La caracterizacion del consumo en las regiones, en términos de cifras, deja un buen
balance para las frutas, ya que el porcentaje de personas que las consumen esta
entre 60 y 74 por ciento, mientras que las hortalizas apenas son consumidas entre
24 y 33 por ciento de las personas, segun datos arrojados por la encuesta nacional
de la situacion nutricional en Colombia (ENSIN) 2005.
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5. Planteamiento del problema

Partiendo que el compostaje es una practica del sector agricola que se implementa
en todos las zonas del pais, podriamos hablar que es un problema que afecta a toda
la sociedad ya que esta contribuyendo al deterioro y contaminacion de suelos,
aguas libres, aguas subterrdneas y desprendimiento de CO2 a la atmosfera
acelerando el efecto invernadero.

Si tomamos a la poblacién que est4 en contacto directo y son los principales
afectados por el inadecuado manejo y uso que le dan a los procesos de
transformacion de residuos organicos, vegetales y/o animales y el subproducto
liguido que genera (lixiviado), son inicialmente los pequefios y medianos
agricultores que contaminan las fuentes de agua y suelos de su finca, pero con el
tiempo el problema se traslada de diferentes maneras a la region.  Gran parte de
esta poblacion no cuentan con una formacion propicia y oportuna para el desarrollo
productivo de sus tierras lo cual lo lleva a adoptar una cultura del voz a voz, lo que
hace el uno el otro lo pone en practica y asi sucesivamente, un alto porcentaje de
esta poblacion viven de sus tierras y por las limitantes economicas y la
subvaloracién de su trabajo, los campos estan habitados por personas mayores
gue en su animo de trabajar y persistir en su labor contindan en la ardua tarea de
producir a todo costo, de alli el uso indiscriminado en la preparacion de los suelo,
los cultivos intensivos, el incremento del nimero de las cosechas, el uso
desmedido de los fertilizantes minerales, fuentes quimicas y el manejo inadecuado
de los residuos vy lixiviados, que estan provocando un considerable desequilibrio
entre los componentes de los suelos agricolas. Como se observa son personas
con un bajo nivel de educacion, con ingresos generados por el trabajo de la tierra o
agricultores que se emplean en los cultivos de la zona y van descuidando sus
labores en las fincas.

Otro tipo de poblacion afectada puede ser los habitantes de zonas urbanas, que
producen residuos sélidos urbanos de origen doméstico, procedentes de
mataderos, mercados o centros de acopio.

De igual manera los grandes productores de hortalizas de la sabana de Bogota
compran compostas a bajos precios muchas veces sin conocer su procedencia, por
lo general estas son distribuidas por los cultivos de flores que en su mayoria no
tienen un manejo adecuado de los residuos organicos incluyendo los lixiviados que
no son canalizados ni recirculados, por tanto producen una alta contaminacién
ambiental y filtracién a suelos y cuerpos de agua.

Por ultimo la poblacion que se ve afectada indirectamente pero que tiene contacto
directo con los productos agricolas son los consumidores, personas que desean
consumir sus productos agricolas y que desconocen el proceso de produccion.
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Pregunta de investigacion:

¢, Cudl es el resultado de la evaluacion de los lixiviados provenientes del proceso de
manejo de residuos agroecologicos aplicados en un cultivo especifico en campo,
existe una diferencia significativa en su composicion y la respuesta?

6. JUSTIFICACION

En nuestro pais como en otros paises del mundo se evidencia un fenédmeno de alto
consumo de materiales que no se reutilizan y que finalmente incrementan el
porcentaje de contaminacion en los rellenos sanitarios y en muchos sitios tanto de
la ciudad como del sector rural, gran parte de los residuos solidos urbanos estan
constituidos por algo mas del 50% de residuos organicos que por su inadecuado
manejo se convierten en un factor altamente contaminante para la salud del ser
humano, tanto a nivel ambiental como a nivel de suelo y fuentes hidricas por la alta
segregacion de lixiviados; si reinvirtieramos el efecto negativo que tienen estos
residuos organicos hacia un manejo adecuado se podria obtener productos
benéficos que contribuirian al mejoramiento de los suelos por aporte de nutrientes,
minimizacion de agroquimicos, disminucion de residuos en los rellenos sanitarios
que finalmente generarian un disminucién significativa a la contaminacion
ambiental.

Si los lixiviados se manejaran adecuadamente, conociéramos las propiedades, los
elementos que la constituyen y se evidenciara el efecto positivo que tiene la
utilizacion de este en el sector agricola se lograria minimizar la problemética
ambiental y se brindaria una alternativa ecolégica, practica y econdmica al pequefio
agricultor. En la actualidad la practica del compostaje se realiza en varias fincas de
una manera rudimentaria y casi siempre es una actividad que no se le presta la
atencién requerida, adicional a ello se trabaja con residuos provenientes de
aplicaciones quimicas y no se tiene presente la composicion de la compostera. Con
este estudio se pretende estandarizar el proceso en la composicion, la utilizacion de
residuos de origen vegetal provenientes de produccion agroecoldgica, residuos de
origen animal proveniente de buenas practicas ganaderas, la diferencia entre el
lixiviado convencional vs el agroecoldgico y evidenciar a través de parcelas
demostrativas su manejo y potencial en el sector agricola. Finalmente se contribuiria
para que sea asequible a los productores que son los que realizan gran parte del
proceso, disminuyendo los costos de produccion final en la cadena agricola.

7. Objetivo general

Evaluar el lixiviado agroecoldgico como acondicionador del suelo en el cultivo de
lechuga del municipio de Madrid Cundinamarca.
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7.1. Objetivos especificos

e Caracterizar la estructura fisica que se realiza para el manejo de residuos
sélidos y captacion de residuos liquidos, a nivel local.

e Determinar la composicion del lixiviado de origen agroecoldgico.

e Establecer la diferencia entre el lixiviado extraido del compost convencional
y el lixiviado de materiales agroecoldgicos

e Identificar la respuesta fitosanitaria y el rendimiento del cultivo con el manejo
del lixiviado agroecoldgico.

Hipotesis de investigacion

H= Existen diferencias significativas en el cultivo de lechuga con el uso del lixiviado
agroecoldgico.

8. Metodologia

La ejecucion del estudio se realiz6 en tres fases, propuesta estructura para el
manejo de la compostera y recoleccion de lixiviados agroecolégicos,
caracterizacion del lixiviado agroecolégico obtenido del proceso, caracterizacion del
lixiviado de un compost convencional manejado en la zona y prueba de eficacia en
campo.

8.1. Ubicacion geografica

El proceso de compostaje y la obtencién del lixiviado agroecolégico se realizé en el
municipio de Anolaima Cundinamarca ubicado a 4° 45740 Latitud Norte y 74°
27°54” Longitud W. Greenwich, tiene una altitud de 1.657 msnm, con temperatura
promedio anual de 19 °C, presenta variaciones que van de 12 °C a 24 °C,
dependiendo de las diferentes areas agrologicas que se encuentran en el municipio.
La precipitacion promedio anual es de 1500 mm y la humedad relativa en invierno
es del 80% y en verano del 70%. (Fuente: EOT Anolaima 2002).

Las pruebas en campo del lixiviado agroecolégico se realizaron en el municipio de
Madrid Cundinamarca ubicado a Latitud Norte 04 Grados 44 Minutos y 10.667
segundos; Longitud al oeste de Grenwich 74 Grados 15 Minutos y 47.060
Segundos; Altitud sobre el nivel del Mar 2.550,090 metros con temperatura
promedio anual de 14 °C, La precipitacion promedio anual es de 900 mm vy la
humedad relativa es del 88%. (Fuente: Orozco 2002).
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Zona de estudio

Figura 3. Zona de estudio municipio de Madrid Cundinamarca

8.2. Métodos

Propuesta estructura para el manejo de la compostera y recoleccién de lixiviados
agroecologicos

Se realizdé el montaje de la estructura (compostera) para determinar el manejo
adecuado de los residuos organicos, la canalizaciéon para la conduccion y
recoleccion de los lixiviados tomando como referencia una compostera en cubo con
dimensiones iguales aprovechando las estibas y materiales que son de facil
consecucién en la finca y sus alrededores para los cual se utilizaron los siguiente
materiales: 8 estibas de madera de 1m por 1,10 m madera semicepillada, plastico
negro y amarillo de 1,20 m de largo por 1,10 m de ancho, alambre nimero 10, 3 m,
recipiente plastico capacidad 4 |, guadua de 1,20 m de largo y diametro de 18cm, 6
estacas de madera de 0,70 m de largo. Se realiza la infraestructura tanto del techo
como la compostera y se depositan los diferentes materiales a compostar, como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 6. Materiales utilizados en el compostaje agroecolégico

Material organico Cantidad

Tierra del lote (cultivo de café)

Residuos de cultivo de hortalizas

Roca fosférica (espolvoreo 200 g)

Pasto elefante .
Se disponen capas entre

Cubetas de huevo 15 y 20 cm de cada
material, previamente

Equinaza
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Tierra del lote (cultivo de café)

Microorganismos eficaces + Melaza

Residuos de cultivo de Platano (vastago y hojas)

Roca fosforica

Cubetas de huevo

Bore

Bovinaza (espolvoreo 200 g)

Tierra del lote (cultivo de café)

Microorganismos eficaces + Melaza

Cubetas de huevo

fraccionado, para acelerar
el proceso de
transformacion.

Se trabaja con un volumen
de 1m3

Figura 4. Ubicacion Compostera agroecoldgica

stribucion

45

%

del material agroecolégico




Inicialmente se utilizaron 2 | de E.M y 1 kg de melaza en 20 | de agua y 200 g de
roca fosférica dispuestas en las capas correspondientes, los volteos se realizaron
cada 15 dias incorporando los lixiviados que se obtenian semanalmente por 25 dias
y con adiciones de agua y E.M. segun requerimiento de humedad, registro tomado
en campo semanalmente, asi mismo la temperatura se midié observandose el pico
valor mas alto de 70°C y minimas de 15°C.
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Figura 6. Canalizacion de lixiviados

Para esta investigacion no se realiz6 el montaje de la compostera convencional,
puesto que la gran mayoria de los residuos organicos de las fincas productoras de
flores no venden este tipo de material porque lo reutilizan para la produccién de
compost, el cual es ofertado en el mercado a los medianos y grandes productores
de hortalizas de la sabana. Se contd con el apoyo de una estudiante que se
desemperfia en uno de estos cultivos y es la persona encargada de organizar el
material a compostar, facilito el lixiviado de un compost que se montd en fechas
similares a las que se trabajé el compost agroecologico.

El montaje lo realizan en pilas entre 1.20 a 2.20 mts de altura, se realizan volteos
cada 20 a 30 dias, se encuentra dispuesto al aire libre y no tienen canalizacién de
lixiviados, como se puede observar en la figura 7. Los lixiviados se filtran al suelo y
cuando hay saturacion quedando expuestos, ocasionando graves problemas
ambientales para la zona y el medio ambiente en si.
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Figura 7. Manejo compostera y I|X|V|ado convencional

Materiales utilizados para el compost convencional en cultivos de flores.

Tabla 7. Materiales utilizados en el compostaje convencional

Se disponen en mezcla heterogénea con todos los residuos del
cultivo de flores, previamente fraccionado, para acelerar el proceso
de transformacion.

No se tiene en cuenta el volumen de residuos, se realiza en pila,
volteos entre 20 a 30 dias

No hay canalizacién de lixiviados

No estan cubiertas las pilas

8.3. Caracterizacion del lixiviado agroecolégico y convencional

Se tomd la muestra del lixiviado agroecolégico hacia los 32 dias de iniciado el
proceso de compostaje, observando las caracteristicas organolépticas del residuo
liguido de color oscuro (café) e inodoro. Estas muestras fueron enviadas a 4
laboratorios para el respectivo analisis especifico, como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 8. Laboratorios y tipo de analisis utilizados en los lixiviados agroecolégico y
convencional

LABORATORIO TIPO DE ANALISIS
Laboratorio ANGEL BIOINDUSTRIAL | Analisis Microbiolégico

Laboratorio FUNDASES Recuentro microbioldgico completo de lixiviados

Laboratorio AGRILAB Caracterizacion y composicion de material organico
liquido

Laboratorio IGAC Andlisis metales pesados Cr, Pb y Cd
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Para la caracterizacion de los lixiviados convencional y agroecolégico se tuvieron
en cuenta los parametros obtenidos de los analisis microbiol6égicos, quimicos y de
metales pesados. Dentro de los microbioldgicos se analizaron especialmente
salmonella y coliformes fecales, Pseudomona Aeruginosa, Actinomicetos, fijadores
de nitrégeno, solubilizadores de fosforo, Penicillium sp, Aspergillus sp, Rhizopus sp,
en el andlisis quimico se contrasta la informacion de Carbono organico oxidable
total, Conductividad eléctrica, NOrg, P205, K20, CaO, MgO, S-SO4, Hierro soluble,
Manganeso soluble, cobre soluble, zinc soluble, boro soluble, sodio soluble; en
metales pesados se midieron Plomo, Cromo y Cadmio. A partir de estos resultados
se desarrollaron graficas descriptivas comparando los niveles de microrganismos y
niveles de elementos quimicos encontrados en cada uno de los dos tipos de
lixiviado.

8.4. Pruebade eficacia en campo

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se realizé el montaje de un disefio
de blogues completos al azar (D.B.C.A) donde se tuvo un testigo absoluto, tres (3)
tratamientos y tres (3) bloques, asi mismo el disefio permitid analizar bloque a
bloque y tomar en cuenta todos los factores posibles que puedan afectar de manera
significativa al ensayo, se efectio una aleatorizacion de los tratamientos en el
blogue y se trabaj6 con un andlisis de varianza (ANAVA), desarrollando
adicionalmente las pruebas de comparacion de medias.

Se conté con una unidad experimental de 1 m? de cama, que equivale a la siembra
de 24 plantas.

Cada bloque esta compuesto de 1 cama de 0,80 mts de ancho * 5,40 mts de largo,
para un area total de 4.32 m2, sembrada con lechuga crepa verde variedad Vera

Se trabaj6 en la finca Huertos Verdes del municipio de Madrid, predio dedicado a la
produccién de hortalizas agroecolégicas comunmente llamados productos
organicos con una trayectoria de alrededor 5 afios y un predio que no se sembraba
desde 1997 con productos agroquimicos, en el predio cultivan hortalizas (lechuga,
acelga, brocoli, espinaca), en un area promedio de 2000 m?, la especie a trabajada
es la lechuga crespa verde variedad Vera. Se realiz6 un muestreo semanal para
determinar la incidencia de plagas y enfermedades en los tratamientos y en el
testigo.

Se realiz6 la evaluacion unicamente del lixiviado agroecoldgico en campo puesto
gue es un predio que estd en proceso de certificacidbn y no se puede realizar
aplicaciones de agentes externos al cultivo, mas aun conocedores de la procedencia
del lixiviado convencional y el objetivo final era evaluar una posible alternativa o
herramienta para los productores organicos.
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8.5. Disefo estadistico

Disefio por blogues completos al azar

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
T2 T3 TESTIGO
T1 T2
T2
T3 T3
T1
TESTIGO TESTIGO T1
Unidad Experimental: 1 m2 de cama
Unidad observacional: Planta de lechuga

Variables de Respuesta 1. Peso de cabeza planta de lechuga

2. Diametro de cabeza planta de lechuga

Tabla 9. Tratamientos disefio experimental

T1 LIXIVIADO 5cc
T2 LIXIVIADO 10cc
T3 LIXIVIADO 5cc + E.M 5cc
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MODELO

Yijk= p+ Ti + BJ + Eij + nijk

Tabla ANAVA para un diseiio DBCA
FUENTE Gl SC CM F Calculado
Bloques b-1 SC Bloque CM Bloque
Tratamientos t-1 SC Tratamientos  CM Tratamientos CM Tratamiento
Error SC Error CM Error CM Error
Experimental (b-1) (t-1) experimental Experimental experimental
Error de SC Error de CM Error de
Muestreo tb (n-1) Muestreo Muestreo
Total tbn-1

Con los datos obtenidos se verifico el supuesto de normalidad mediante los test
Kolmogorov -Smirnov, Durbin-Watson, Breusch-Pagan.

Una vez procesados los datos y obtenidos los resultados de los test de normalidad
se determind si se era pertinente un ANAVA paramétrico o era adecuado el
desarrollo por la via alterna a efectuar un ANAVA no paramétrica.

8.6. Analisis de resultados

Los datos obtenidos de la fase de campo fueron sistematizados mediante el
programa estadistico R-project en el cual se calcularon parametros estadisticos
basicos como media, sumas de cuadrados y cuadrados medios del analisis de
varianza para las variables estudiadas que en este caso fueron peso y diametro
de cabeza. Adicional a lo anterior se realizd la comparacion de medias entre los
tratamientos en concordancia con lo anterior en el analisis de varianza ANAVA. Se
probd la hipotesis

Ho: T1 = T2 = T3=Testigo (Hipoétesis nula)
H1: Uno o méas pares de medias son diferentes (Hipotesis alterna)

Prueba de hipotesis para la diferencia entre medias: En los casos donde se
presentaron diferencias significativas entre alguna de las medias de los
tratamientos, se realiz6 una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey
con nivel de significancia 5%, para la evaluacién de tres dosis de lixiviado sobre el
desarrollo vegetativo y productivo de la lechuga (Lactuca sativum).
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Il. Resultados y Discusion

Estructura fisica para el manejo de residuos solidos y captacion de lixiviados.

Al observar las diferentes técnicas que utilizan los productores de compost y los
agricultores que manejan el aprovechamiento de los residuos soélidos para abonos
organicos, se determind una estructura de facil acceso econémico, consecucion y
manejo del proceso, pero que a la vez proporcionara las condiciones de temperatura
y de humedad adecuadas para el proceso de compostaje: en cuanto a la
canalizacion y conduccion de los lixiviados se elabor6 una canal en el suelo a 5 cm
de la compuerta y con un desnivel contra la pendiente en la cual se coloca una
guadua, revestida de plastico donde se conducen los lixiviados que van a un
recipiente insertado en el suelo, esto con el fin de almacenar los liquidos que seran
utilizados para recircular en el mismo sistema, minimizando el impacto ambiental.

Esta estructura maneja dimensiones de 1 m?, lo cual permite que la temperatura se
concentre y alcance los 65°C, de igual manera por la ubicacion de los listones de
las estibas hay una regulacion de la aireacién adecuada de la compostera. El
manejo de los residuos se facilita por la disposicién de los materiales y los volteos
constantes requeridos, es una estructura propicia para el manejo inocuo de los
residuos, y estéticamente visibiliza el orden y el manejo responsable de los residuos
organicos.

Con la estructura se facilita la conduccion y recoleccion de los lixiviados que se
recirculan en el proceso de compostaje permitiendo la obtencion de un liquido
concentrado con caracteristicas propicias para el manejo agrondmico, estos
lixiviados se aprovechan por 23 dias y alrededor de los 30 dias se toman 4 muestras
para el analisis en laboratorio de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.

Con respecto a la estructura fisica para el manejo de residuos solidos y captacion
de lixiviados se puede tener en cuenta que el compost debe contar con un manejo
apropiado de humedad y oxigeno para mantener la actividad microbiana (Bonilla &
Mosquera, 2007). La disposiciéon del material de origen vegetal y animal para
compostar es fundamental para alcanzar los niveles 6ptimos y méaximos de
temperatura y humedad, asi como la oxigenaciéon de los residuos y la inocuidad del
material, si se garantiza una estructura que permita concentrar estos factores se
logra obtener compost en la octava semana con recirculacion de lixiviados y
obtencion de un liquido concentrado, hacia la semana 5 disminuye en un 80% la
lixiviacion, y hacia la 6 y 7 semana la compostera deja de producir liquidos
residuales, los cuales han sido canalizados y reutilizados en el mantenimiento de la
compostera.

51



Tabla 10. Caracteristicas de la compostera en pila
Efecto apreciado compostera en pila
La temperatura de la pila no supera los 45°C

La pila esta muy humedad o muy seca, no hay distribucion de la
humedad
No hay oxigenacion por tanto comienza a oler fuerte
Permite albergar plagas
NoO es inocuo y su manejo es deficiente
Fuente:(Gerard kiely. 1999. Mc Graw Hill)

Caracterizacion y composicion quimica del lixiviado agroecoloégico en
contraste con el lixiviado convencional

Al relacionar los pardmetros quimicos del lixiviado agroecoldgico con el
convencional se observan los indices mas altos en el convencional en
contraposicion con el agroecolégico que presenta menor contribucion como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 11. Andlisis quimico del lixiviado agroecolégico y lixiviado convencional

Parametro Lixiviado Lixiviado Unidades
Agroecolégico Convencional

Carbono  Organico 2,66 8,99 g/L
oxidable
pH 7,67 7,71
Conductividad 0,04 0,17 dS/m
eléctrica
Nitrégeno  organico 0,53 1,93 g/L
(NOrg)
Fosforo soluble 0,17 0,27 g/L
(P205)
Potasio soluble (K20) 3,29 33,7 g/L
Calcio soluble (CaO) 0,42 0,62 g/L
Magnesio soluble 0,22 0,47 g/L
(MgO)
Azufre soluble (S- 0,02 0,17 g/L
S04)
Hierro soluble 0,06 0,14 g/L
Manganeso soluble 0,9 4.8 p.p.m
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Cobre soluble 3,8 0,9 p.p.m
Zinc soluble 1,9 2,8 p.p-m
Boro soluble 1,1 2,7 p.p.m
Sodio Soluble 0,16 0,243 g/L

De igual manera para analizar el comportamiento de los parametros quimicos se
realiza una gréfica, donde permite realizar una comparacion de los niveles de cada
parametro medido, la concentracion de sales es alta en el lixiviado convencional. La
Figura 2 muestra la comparacion de los niveles de la conductividad eléctrica por tipo
de lixiviado.

Conductividad eléctrica por tipo de lixiviado ( dS/m)

0,2
0,15
0,1
0,05

0 I

Lixiviado Agroecologico Lixiviado Convencional

Figura 8. Conductividad eléctrica en los lixiviados agroecolégico y convencional.

En lo que respecta a la conductividad eléctrica, el lixiviado convencional presenta
valores muy superiores a los que reporta el lixiviado agroecolégico, analizando los
niveles de del lixiviado convencional, si se parte de la situacion practica de una
eventual dilucién, y sabiendo que un valor de 0,17 dS/m no representa un problema,
su dilucién y aplicacion con cierta precaucién no representa un potencial salinizador
del suelo al cual se le aplica, pero aplicaciones frecuentes pueden llevar a una
considerable adicion de sales al suelo, lo cual puede generar problemas en la
disponibilidad de agua para las plantas, debido al efecto de retencién de agua por
los complejos salinos que se agregan al suelo, con la aplicacién de lixiviados.

En el caso de los macroelementos, es marcada la diferencia de los contenidos de
potasio en el lixiviado convencional que supera por amplio margen a los contenidos
en el lixiviado agroecoldgico. Asi mismo comparando los restantes
macroelementos: fésforo, calcio, magnesio, azufre y el hierro, expresado en las
mismas unidades de los macro elementos g/l puede observarse que el lixiviado
convencional supera el contenido de los niveles de estos elementos en el lixiviado
agroecologico como se observa en la Figura 3.
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Contenido Fésforo, Nitrogeno,Calcio,Magnesio,Azufre e Hierro (g /L)

2,5
2
1,5
1
0,5
’O = . [ | . | - — —
Fosforo soluble  Nitrégeno Calcio soluble Magnesio Azufre soluble Hierro soluble
(P205) (NOrg) (Ca0) soluble (MgO) (S-S04)

m Agroecolégico m Convencional

Figura 9. Contenido de macroelementos en los lixiviados agroecoldgico y
convencional.

En el caso de los contenidos de microelementos se observé que hay una marcada
diferencia en los contenidos de cobre donde el lixiviado agroecolbgico supera por
amplio margen al lixiviado convencional, contrario a esta situacion los contenidos
de manganeso, zinc y boro del lixiviado convencional superan a los contenidos de
estos elementos en el lixiviado agroecoldgico. La Figura 4 muestra la comparacion
de los niveles del micro elementos en los lixiviados.

Contenido de microelementos (ppm)

i II - -. -

Manganeso soluble Cobre soluble Zinc soluble Boro soluble

N

m Lixiviado Agroecoldgico  m Lixiviado Convencional

Figura 10. Contenido de microelementos en los lixiviados agroecolégico y
convencional.

Respecto a la Caracterizacién y composicion quimica del lixiviado agroecoldgico en
contraste con el lixiviado convencional se puede observar que el lixiviado
convencional presenta niveles mas altos en los parametros quimicos analizados,
con respecto al lixiviado agroecoldgico, se estima que posiblemente es por las
multiples aplicaciones de residuos vegetales del compost convencional ya que su
procedencia es de cultivos de rosas donde los elementos mas utilizados para su
desarrollo y crecimiento vegetal son el potasio y el calcio, entre otros. Healy y
Wilkins (1985), manifiestan que por el alto requerimiento de nitrdgeno, fésforo,
potasio y calcio (NPK-Ca) en el cultivo de alstroemeria, rosa y otras especies, los
suelos quedan empobrecidos, es por eso que se realiza constante aplicacién de
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fertilizantes quimicos, con el consiguiente incremento de los costos de produccion
y serios problemas de impacto ambiental.

Esta concentracion puede ser favorable para las plantas, pero por lo general los
lixiviados no son utilizados de manera adecuada, lo cual puede constituirse en
determinado momento en un problema ambiental si estos liquidos llegan a fuentes
hidricas o saturan los suelos y finalmente por filtracion llegan a las aguas
subterraneas y/o cuerpos de aguas. La conductividad eléctrica en los niveles que
se encuentra en los dos lixiviados no representa en el momento una limitante, pero
si se consideran aplicaciones frecuentes de estos residuos puede convertirse en un
problema para los suelos, por la concentracion de sales ya que a medida que el
suelo esta seco la CE del suelo aumenta. Es de anotar que para el fin investigativo
futuro estos lixiviados se utilizaran en dilucion segun los datos que se recojan de la
evaluacion en campo, por tanto si estos lixiviados no son conducidos para su
posterior reutilizacion llegarian al suelo de manera directa y en mayor concentracion
dando paso al desequilibrio planta-suelo. No obstante cualquier elemento puede
convertirse en téxico para la planta si su concentracion en la solucion del suelo es
alta, o si se encuentra en desequilibrio con otros elementos. Gat fertiliquidos, 2006.

2.3. Caracterizacion de metales pesados del lixiviado agroecoldgico en contraste
con el lixiviado convencional

Al relacionar las concentraciones de metales pesados del lixiviado agroecolégico y
el convencional se observa que el lixiviado convencional presenta mayor
concentracion en cromo, plomo y cadmio, elementos que se analizaron en las dos
muestras de laboratorio como se relaciona en la Tabla 4.

Tabla 12. Contenido de metales pesados de los lixiviados agroecolégico y
convencional

Parametr |Lixiviado Lixiviado Unidade
0S Agroecolbgico Convencional S

Cromo 2,4 13,8 mg/kg
Plomo 1 15 mg/kg
Cadmio |0,26 0,47 mg/kg

Al analizar el comportamiento de los contenidos de metales pesados de los
lixiviados se establece que el cromo y el plomo presentan mayor concentracion en
el lixiviado convencional, de igual manera en el lixiviado agroecolégico el cromo
presenta un indice alto, como lo muestra la Figura 5.

Estos datos se deben tener en cuenta si se utilizan estos residuos liquidos
frecuentemente en aplicaciones al suelo y al cultivo, puesto que por acumulacién
residual puede convertirse en una problematica ambiental y sanitaria para los seres
humanos.
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Contenido de metales pesados por tipo de lixiviado ( mg/ Kg.)
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Lixiviado Agroecoldgico Lixiviado Convencional

Figura 11. Contenido de metales pesados en los lixiviados agroecolégico y
convencional.

Respecto a la caracterizacion de metales pesados del lixiviado agroecoldgico en
contraste con el lixiviado convencional se puede observar que la acumulacién de
metales pesados es una de las mas alarmantes consecuencias que trae el no
conducir, tratar y aprovechar los lixiviados correctamente, de ahi la importancia de
conocer la procedencia y las caracteristicas fisico quimicas y microbiologicas que
tienen esos residuos liquidos. Los componentes de los lixiviados pueden ser
movilizados hacia el suelo, estar en posicion de ser absorbidos por las plantas o
perfusionar hacia los mantos acuiferos y afectar los suministros de agua potable
(Alvarez et al. 2002). Los metales pesados pueden ingresar a las redes tréficas y
ocasionar, en primera instancia, bioacumulacion y una posterior biomagnifcacion a
través de los niveles troficos superiores (Gonzalez et al. 2009). Se observa que la
mayor concentracion de metales pesados se evidencia en el lixiviado convencional
en los tres elementos evaluados: cromo 13,8 mg/kg, plomo 15 mg/kg y cadmio 0,47
mg/kg, posiblemente estos niveles son altos por el programa de mirfe y mipe que
manejan los cultivos origen del material, lo cual ocasiona un problema ambiental ya
gue estos lixiviados no son canalizados y tratados de forma adecuada. Teniendo en
cuenta lo anterior se observa que los niveles de metales pesados en el lixiviado
agroecologico estan presentes a menor concentracion pero persisten y esto puede
deberse a los tipos de materia organica que estan presentes en el proceso de
compostaje y los cuales tienen influencia en la toxicidad de los metales pesados.

Los lixiviados contienen concentraciones elevadas de contaminantes organicos e
inorganicos, incluyendo acidos humicos, sustancias organicas, nutrientes y metales
pesados asi como, sales inorganicas que elevan la conductividad eléctrica y
agentes infecciosos (Wiszniowski et al. 2006). En la investigacion “determinacion de
metales pesados en residuos soélidos y lixiviados en biorreactores a diferentes tasas
de recirculacion” de Maria del Consuelo Hernandez Berriel, se menciona que la
recirculacion de los liquidos residuales en la compostera es clave para la
disminucién del contenido de metales pesados tanto en el producto solido y en el
liquido del compost, se apoyan en lo que menciona (Kabata Pendias y Pendias,
1984, Cala y Rodriguez 1989), que el alto contenido de MO puede favorecer la
reduccion del Pb y también su movilidad, atribuida a la lixiviacién del metal como un
complejo quelatado soluble con la MO, asi mismo otros elementos presentan estas
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caracteristicas al recircular los lixiviados en el compost proporcionando una
humedad constante.

Conociendo la problematica ambiental, sanitaria y fitosanitaria del manejo de
residuos organicos se observa que lo existente en cuanto a normas solo aplica para
fertilizantes liquidos de origen del proceso de compostaje el cual es muy basico y
especifico para para productos de mezcla con residuos de plantas de tratamiento
de aguas residuales o residuos sélidos urbanos (separados en la fuente). La norma
técnica colombiana 5167 (primera actualizacion de mayo 31 de 2004) establece los
requisitos especificos de calidad para productos utilizados como fertilizantes o
abonos organicos-minerales liquidos, los limites mdximos de metales pesados no
aplica para uso y se basa en la concentracién permisible de Cadmio (Cd) 39, Cromo
(Cr) 1200, 420 Plomo (Pb) 300 Se indicara la materia prima de la cual procede el
producto. Con base en ello es necesario remitirse al Decreto 1594 de 1984 que
tiene en cuenta el uso del agua con los criterios admisibles para la destinacion del
recurso para uso agricola expresado como Valor Cadmio Cd 0.01 Cromo Cr + 6 0.1
y Plomo Pb 5.0, retomando estos valores, se observa que los limites admisibles de
mayor concentracion se encuentran en el lixiviado agroecoldégico.

Caracterizacion microbioldgica del lixiviado agroecolégico en contraste con
el lixiviado convencional

Al relacionar la densidad poblacional de bacterias, microorganismos solubilizadores
de Fosforo, fijadores de Nitrogeno y los hongos Penicillium sp, Aspergillus sp en el
liquido agroecoldgico y el convencional se observa que se presenta mayor densidad
de estos en el lixiviado agroecoldgico, adicionalmente en este liquido se presenta
Rhizopus sp importante para el proceso de reciclaje de materia organica, en cuanto
los microrganismos patégenos se evalio Salmonella, Coliformes Fecales y
Pseudomona Aeruginosa, encontrando que en los dos lixiviados no hay presencia
de salmonella, que en el lixiviado convencional no hay presencia de Pseudomona
Aeruginosa, pero si hay niveles de Coliformes Fecales y en el agroecoldgico no hay
presencia de Pseudomona Aeruginosa ni hay presencia de Coliformes fecales,
datos que se deben tener en cuenta para la utilizacién en campo de estos liquidos
residuales. En la Tabla 5 se presenta la relacién microbial de los dos lixiviados.

Tabla 13. Composicién microbiolégica del lixiviado agroecolégico en contraste con
el lixiviado convencional

. Lixiviado Lixiviado .
Parametros L : Unidades
Agroecoldgico Convencional
Solubilizadores de | 21x 105 21x 104 UFC/g
Fosforo
Fijadores de | 31x 10 4 61x 10 3 UFC/g
Nitrégeno
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Penicillium sp 72x 10 2 50x 10 2 UFClg
Aspergillus sp 10x 101 40x 10 2 UFC/g
Rhizopus sp 10x 10 2 ND. UFC/g
Salmonella AUSENCIA AUSENCIA AlP
Coliformes fecales 2000 UFCl/g
Pseudomona AUSENCIA AUSENCIA AlP
Aeruginosa

Respecto a la caracterizacion microbiolégica del lixiviado agroecolégico en
contraste con el lixiviado convencional se puede observar que la norma técnica
colombiana 5167, no es especifica frente a la caracterizacion microbioldgica de los
abonos liquidos, solamente tiene en cuenta los niveles maximos de patégenos. Los
fertilizantes y acondicionadores organicos de origen no pedogenético deberan
demostrar que no superan los siguientes niveles maximos de microorganismos
patogenos: (1) Salmonella sp.: Ausentes en 25 gramos de producto final; (2)
Enterobacterias totales: Menos de 1000 UFC/g de producto final.

Con respecto al Decreto 1594 de 1984, sobre el uso del agua y los limites admisibles
para la destinacion del recurso para uso agricola, solamente el NMP de coliformes
totales no debera exceder de 5.000 cuando se use el recurso para riego de frutas
gue se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo corto; asi mismo el
NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000, retomando la norma vy el
decreto observamos que el lixiviado convencional presenta un exceso de coliformes
fecales y coliformes totales. Se podria atribuir este fenémeno a las aguas de riego
gue se utilizan en el cultivo del cual proviene el material vegetal, puesto que esta
ubicado cerca a los limites del rio Bogota (Facatativa) y las aguas provienen de pozo
profundo.

Pseudomona aeruginosa , en los limites admisibles para la utilizacion de lixiviados
0 aguas para uso de riego no menciona este patégeno, pero revisando la
recopilacion normas microbiologicas y parametros fisico-quimicos relacionados de
Bilbao se encuentra que los limites o la restriccién de estos esta direccionada para
aguas envasadas: minerales naturales, de manantial y preparadas en el interior de
los envases y aguas de consumo publico envasadas en el interior de los envases.
(De Pablo y Moragas, 2008 p. 5).

En cuanto a los microrganismos Solubilizadores de Fosforo y Fijadores de
Nitrogeno se observa que los niveles mas altos se encuentran en el lixiviado
agroecologico con 21x 10 5y 31x 10 4 con respecto al convencional que se
caracterizo por tener un valor menor. Fernandez y Rodriguez. (2006) mencionan
gue la presencia de estas bacterias en el suelo aumentan la cantidad de diferentes
iones, uno de éstos es el fosforo que al ser hidrolizado con enzimas como los fitasas,
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facilitan la movilidad de este elemento en el suelo y lo transforman en un compuesto
accesible para la planta.

En el 2006 Oliwia Makarewicz, Sarah Dubrac, et al, realizaron una investigacion
dirigida a la fitasa, en este estudio encontraron que varias cepas de Bacillus spp
secretaban dicha sustancia; una enzima que cataliza la desfosforilacion de
myoinositol (fitato), siendo esta la forma de almacenamiento del fosfato en las
plantas, ademas se evidencié que dicha enzima tiene capacidad para hacer de este
fitato fosforo disponible, permitiendo que esta actividad sea llevada a cabo por las
bacterias que se encuentran en la rizosfera tales como; Pseudomonas, Klebsiella y
Bacillus spp. Con base en estas y en las investigaciones existentes de
microorganismos que crecen en estos medios se puede afirmar que son parte
fundamental e indispensable en la interaccion quimica, fisica y biolégica del suelo,
los microrganismos intervienen en el proceso de transformacion de fosforo y
asimilacion del nitrégeno permitiendo su disponibilidad en el suelo y por ende en las
plantas, estos se constituyen en una alternativa para reducir la contaminacion
ambiental y mejorar la nutricion y crecimiento de plantas lo cual redundara en la
productividad de los cultivos. En cuanto a Penicillum sp, Aspergillus spy Rhizopus
sp indican que hay presencia de microrganismos que pueden beneficiar el
desarrollo del cultivo, por tanto Blandon menciona que la identificacion de la
microflora presente en el compostaje, permite realizar el estudio de las funciones
especificas de cada grupo de microorganismos y determinar su accion potencial en
el area de la nutricidon vegetal, cuando el producto es agregado al suelo (Blandén et
al., 1998). En el caso de Rhizopus desempefia un papel importante en el reciclaje
de materia organica y la transformacion de esta, aspergillus y penicillium permiten
la transformacion, asimilacion y disponibilidad de nitrogeno, fosforo, Estos
microorganismos descomponen minerales de aluminosilicatos y liberan parte del
potasio contenido en ellos, de igual manera intervienen en la degradacion de
aminoécidos hasta obtener sulfatos.

Prueba de Eficacia en campo

Una vez culminada la prueba en campo se procesaron los datos de las variables
evaluadas como lo son peso de la lechuga por cada tratamiento y bloque y diametro
de la cabeza de la lechuga por tratamiento y bloque.

Anélisis Estadistico

Variable peso

Se recolectaron veinticuatro (24) datos por tratamiento, en tres (3) tratamientos y el
testigo, en tres (3) blogues, para una total de doscientos ochenta y ocho (288) datos
procesados.
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Analisis de varianza

Se desarroll6 el andlisis de varianza en el programa R project version de software
libre el cual arrojo los siguientes resultados.

Tabla 14. Analisis de Varianza

Error: Muestra
Df Sum 5g Mean 5g F walue Pr(>F)
Reziduals 1 3238 3238

Error: Within
Df Sum 5g Mean 5g F walue Pr(>F)

Blogque 2 17889 8944 5.125 0.00651 **
Tratamiento 3 561373 187124 107.225 « Z2e-lg FE¥
Residuals 281 4903895 1745

Signif. codes: 0 ‘&*%F/ 0,001 “**f 0,01 *** Q.05 *.F 0.1 * F 1

R2=0,54

Se encontraron diferencias significativas en la variable peso de cabeza de la
lechuga, se desarrollaron pruebas de verificacion de los supuestos de normalidad,
mediante los test de Durbin Watson autocorrelacion de errores, Breusch Pagan
varianza constante y Kolmogorov Smirnov como prueba confirmatoria de
normalidad, obteniendose los siguientes resultados:

Tabla 15. Test de Normalidad

Durbkin-Wat=son test
data: 1T
DW = 1.7607, p-wvalue = 0.02115
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater
> bptest (Llmw)

studentized Breusch-Pagan test

data: 1o
BF = B8.2026e-31, df = 0, p-value < 2.Z2e-1&

Lilliefors (Kolmogorov—-5Smirnov) normality testc

data: fitZiWithinfresiduals
D= 0.029991, p-value = 0.7679
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Se aplico la transformacién de Box-Cox, obteniendo similares resultado para los
Supuestos de Normalidad, en este orden de ideas se procedié a desarrollar el test
no paramétrico de Friedman.

Usando como criterio el p valor, para un nivel de significancia del 5% (0,05), no se
acepta los supuestos de normalidad, por tanto se procedié a desarrollar un test de
Friedman como ANAVA no paramétrica aplicado al disefio de bloques completos al
azar

Tabla 16. Test de Friedman

Friedman rank sum test

data: cbhind (Peso, Tratamiento, EBlogue)
Friedman chi-sgquared = 470.4, df = 2, p-value < 2.Z2e-16

En el procesamiento por el test de Friedman se constata con el criterio del p valor,
que las medianas de los tratamientos presentan una diferencia altamente
significativa.

Como método de comparacion de medianas, de los tratamientos se utilizé
comparaciones por pares usando la suma de rangos con signo de wilcoxon, con la
aplicacion de este método se obtuvo.

Tabla 17. Comparaciones suma de rangos con signo de Wilcoxon

Pairwise conparisons using Wilcoxon signed rank test

data: Pezo and Tratamiento
T1 T2 T3

T2 1.7e-09 - -

T3 1.1le-08 1.5e-12 -

Testigo 7.l1le-05 3.8e-05 4.2e-12

P walue adjustment method: holm

Analizando la matriz de comparaciéon de medianas, con el criterio de p valor y una
significancia de 5% (0,05) Se determina que las medianas de los tratamientos entre
si y de los tratamientos con el testigo presenta diferencia en su comportamiento.
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Tabla 18. Resumen de medidas de tendencia central por tratamiento

Tl IZ T3 Testigo
Min. :136.0 Min. : B0.0 Min. :200.0 Min. :145.0
1=t Qu.:195.8 1t Qu.:134.8 1=t Qu.:276.0 1=t Qu.:183.8
Median ::237.5 Median :162.5 Median :290.0 Median :200.0
Mean 1237.4 Mean :1e8.8 Mean 12B88.6 Mean 1203.8
3rd Qu.:278.0 3rd Qu.:200.0 3rd Qu.:302.2 3rd gu.:220.2
Max. 13580.0 Max. :305.0 Max. 380.0 Max. 1288.0

-1

Se desarroll6 la obtencion de la medias, medianas y cuartiles, por cada uno de los
tratamiento en el programa R Project y la representacion grafica que es el box plot
de los pesos de cabeza de lechuga, esto nos indica que el tratamiento tres (3) T3
que corresponde a la aplicacion de 5 cc/It de Lixiviado agroecoldgico y la adicién de
5 cc/lt de E.M. presenta una alta diferencia con respecto a los otros tratamientos
evaluados. En términos de medianas el mejor tratamiento es el T3, pero se resalta
que el tratamiento T2 que corresponde a la aplicacién de 10 cc/lt de Lixiviado
agroecologico estuvo por debajo del testigo al cual no se le realizo aplicaciones de
lixiviado, dado que los tratamientos T1 y T3 tuvieron una dosis de aplicacion de
lixiviado de 5 cc/lt mostrando rendimiento superior en comparacion al testigo y al
tratamiento T2 que tuvo una dosis de 10 cc/lt de lixiviado, este incremento en la
concentracion de lixiviado en el caso del tratamiento T2 puede estar generando
reacciones adversas de la planta, en la raiz y en las hojas, posiblemente por un
bloqueo de adsorcion de nutrientes, contraria a esta situacion en el caso de los
tratamientos T1 y T3 la dilucién de 5cc/lt hace que la asimilacion del lixiviado por
via edéfica y foliar se ha optima, y en el caso concreto del tratamiento T3 se observa
un efecto sinérgico con adicion de E.M., este producto es una multi cepa a base de
bacterias foto tréficas, acido lacticas y levaduras, estos microrganismos aceleran la
tasa de asimilacion de los nutrientes del lixiviado y en el caso concreto de las
baterias acido lacticas garantiza la sanitizacion de la aplicacion.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas y quimicas del suelo que se favorecen
por la incorporacion de materia organica (compost), de igual manera redunda
incremento de la poblacion microbiana, que se traduce en el incremento de las
enzimas y metabolitos del suelo. La enmienda organica crea un micro habitat muy
adecuado para el desarrollo de diversas poblaciones microbianas, y de su actividad
(Ros & al., 2008). Una vez se ocasione el incremento de microorganismos hay una
relacion directa con el incremento de nutrientes, la asimilacion y disponibilidad de
estos para las plantas.
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Figura 12. Comportamiento de la variable peso de cabeza de lechuga.

Variable didmetro de cabeza de lechuga

Se realizo un muestreo por tratamiento recolectando cinco (5) datos por
tratamiento, en tres (3) tratamientos y el testigo, en tres (3) bloques para una total
60 datos procesados.

Analisis de varianza

Se desarroll6 el analisis de varianza en el programa R project version de software
libre el cual arrojo los siguientes resultados

Tabla 19. Analisis de varianza

Error: Muestra
Df Sum 5q Mean 5gq F walue Pr(>F)
Residuals 1 11.59 11.59

Error: Within
Df Sum 5q Mean 5gq F wvalue Br(>F)

Blogue 2 5.0 2.50 0.378 0.687
Tratamiento 3 573.9 191.31 28.933 3.23e-11 ##*%
Residuals= 53 350.4 6.61

Signif. codes: O ‘#**f 0,001 ***f 0,01 **~f 0.05 . 0.1 ** 1
.
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Se constata con el criterio de p valor y una siginificancia de 5% (0.05) que existe
una diferencia significativa en el comportamiento de los tratamientos aplicados y
cuantificados en la variable diametro de cabeza.

Posterior al desarrollo del analisis de varianza se validaron los supuestos
normalidad del modelo , mediante los test de Durbin Watson autocorrelacion de
errores, Breusch Pagan varianza constante y Kolmorov Smirnov como prueba
confirmatoria de normalidad, obteniendose los siguientes resultados:

Tabla 20. Test de Normalidad

Inrbkin-Wat=son test
data: 1
DWW = 1.8163, p-value = 0.2406
alternative hypothesis: true autocorrelation is greater than 0
> bptest (lmw)

studentized Breusch-Pagan test

data: 1ror
BPF = 3.2857e-31, df = 0, p-value < 2.2Ze-16&

Lilliefors (Eolmogorov-5Smirnov) normality test

data: fit3sWithinfresiduals
D= 0.063769, p-value = 0.8069

En esta caso se confirma con criterio p valor y una significancia del 5%(0,05) que
el modelo cumple con los supuestos para normalidad de los test de Durbin Watson
y Kolmogorov Smirnov, en el caso del test Breusch Pagan no se cumple con el
principio de normalidad, dado que se cumple con dos de los tres test aplicados, en
especial con el test confirmatorio de Kolmogorov Smirnov  se concluye que los
datos obtenidos se ajustan a una distribucion normal, en concordancia con lo
anterior se procede a desarrollar el test de comparacion de medias de Tuckey
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Tabla 21. Test comparacion de medias de Tuckey

Smeans

DiametIo =1d = Mim Max
Tl Z29..12000 -BZ5T5Z2 15 2Z5.
TZ 22 .313533 - FTTESEeE9 15 19.
TS Z29.049000 ~OFTE2O0OTS 15 2Z5.
TESTIEZ> 23 .68681333 ~-BE9T5E83 15 19.

[N S V]
nmooo
O ninin

SEcomparisSon

HOOL.I.
Sgroups

Tt means M
a1 T Z29..12000 &
= T= Z29.049000 &
S TESTIGOD 23 .61333 kb
4 T2 22 .3135333

Se determina que hay una diferencia estadistica entre los tratamiento T1 que
corresponde a la aplicacion de 5 cc por It de lixiviado y T3 que corresponde a una
dilucién de 5 cc/lt de lixiviado con la adicion de 5 cc/lt de E.M. con relacién al testigo,
y estos tratamiento con relacion al tratamiento T2 que corresponde a la dilucién de
10 ccl/lt , el tratamiento de menor diametro fue el tratamiento T2 que estuvo por
debajo del testigo, esto se puede evidenciar en el grafico box plot desarrollado para
la variable diametro de cabeza, se presenta el mismo efecto que la variable peso de
cabeza de la lechuga, con una dosis de 10 cc/lt de lixiviado donde se observa que
afecta total a la planta y esto se expresa en una disminucion de peso y tamafio de
la cabeza cosechada, aqui se confirma también este efecto deletéreo cuando se
compara con el testigo que no tuvo aplicacion alguna y supero al tratamiento 2.

Diametro de cabeza

I

g
Ll LY

LAl
bl

Tratamilanta

Figura 13. Diametro de cabeza de plantas de lechuga
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Andlisis disminucion de los problemas fitosanitarios y pos cosecha

Este andlisis se realiza de acuerdo a la observacion en campo y los registros de los
monitores que se realizaron cada ocho dias.

Se evidencia en campo en las camas asistidas con los tratamientos la disminucién
y presion de algunos insectos plaga que constantemente ejercen en el cultivo,
asimismo se observé que las plantas tratadas tomaron una tonalidad mas intensa
que su color normal, lo cual es llamativo para el consumidor.

Por lo general en poscosecha en fresco se pueden conservar en iguales condiciones
sumergida la raiz en un poco de agua alrededor de 8 dias, se observo que hacia el
dia 9 alun se mantiene y en la nevera se pudo conservar cerca de 12 dias sin
presentar deterioramiento.

Generalmente se deja descansar el terreno 8 dias después de la cosecha por un
periodo de 1 afio, cumpliendo se este tiempo, se deja descansar por 1 mesy vuelve
su ciclo de produccién normal , asi mismo se rota la especie cada vez que se
cosecha, por tanto se pudo observar que en la préxima siembra en las camas que
fueron tratadas se sembré espinaca que por lo general la presion sanitaria la ejerce
algunos insectos plaga, el cual disminuyo el ataque y se observa a comparaciéon de
las otras camas que se hay una leve homogenizacion del tamafio de estas en el
momento de la cosecha. Estos son algunos juicios que se deben entrar a evaluar
ya que no hay record de ello y como se menciond anteriormente es observacional,
por tanto se debe revisar cautelosamente.

lll.  Conclusiones y recomendaciones

Se han desarrollados diversos estudios con respecto al uso de abonos organicos,
teniendo en cuenta el aprovechamiento de los residuos en campo Y la relacion
directa en el mejoramiento de las propiedades de fisico quimicas de los suelos, el
notorio desarrollo vegetativo y la disminucién de los problemas fitosanitarios. En el
presente estudio se trabaja especificamente los lixiviados que por lo general son
desechados constituyéndose una probleméatica ambiental tanto por la canalizacion
como el aprovechamiento que se puede obtener y mas adn si se presenta como
una alternativa o herramienta para la produccion agroecolégica. Con base a lo
expuesto se pudo concluir que:

1. La disposicion de los residuos organicos y el manejo adecuado de estos

permitidé evidenciar en la presente investigacion que se alcanzan los niveles
Optimos de temperatura y humedad para acelerar el proceso de
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transformacion de la materia y la obtencion de un producto inocuo para
futuras aplicaciones agricolas.

La utilizacion de material vegetal de cultivos agroecolégicos en el
compostaje, asegura que los niveles de metales pesados en el lixiviado sean
mas bajos que los de procedencia convencional.

El material vegetal de origen agroecoldgico permite que la comunidad
microbiana sea més alta logrando aprovechar asi las interacciones de
elementos mayores y menores y el potencial de los microorganismos para
transformar movilizar y permitir la disponibilidad de estos a la planta.

La recirculacion de los lixiviados es clave para la disminucion de las
concentraciones de metales pesados en los productos finales del
compostaje.

La canalizacion y aprovechamiento de los lixiviados del proceso de
compostaje permite minimizar el impacto ambiental tanto a nivel atmosférico,
suelos y fuentes hidricas.

Conocer la caracterizacion de los lixiviados proporciona al agricultor una
herramienta para potencializar, mejorar la productividad de los cultivos y
disminuir los problemas fitosanitarios, evitando la contaminacion de los
suelos y/o espejos de agua.

El comportamiento en la produccién de lechuga en los tratamientos T3y T1
muestra una diferencia significativa en el peso y el diametro de la cabeza de
lechuga, con respecto al testigo.

La aplicacién del lixiviado agroecoldgico y la adicibn de microrganismos
presentd valores superiores tanto en el peso como el diametro de cabeza.
Este efecto se potencializa en la mezcla, generando mayor disponibilidad de
los nutrientes, tanto en suelo como en la absorcién de las hojas.

Al realizar aplicaciones del lixiviado agroecol6gico con la dosis comercial de
los productos utilizados para cultivos agroecologicos se puede apreciar un
incremento en el peso de la lechuga, caso contrario si sobre dosificamos el
efecto es negativo puesto que disminuye el peso por debajo del promedio sin
aplicaciones del lixiviado, se evidencia que el incremento de la dosis puede
afectar la asimilacion de algunos nutrientes por la aplicacion tanto edafica
como foliar. (Brun y Chazelle, 1996), menciona que las plantas son
selectivas para absorber nutrimentos, lo cual significa que al suministrar una
SN con una relacion arbitraria entre iones, las plantas no absorben los iones
en esa misma proporcion. Las plantas absorben una mayor cantidad de agua
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que de nutrimentos, por lo cual los nutrientes tienden a incrementar su
concentracion, ademas los iones disueltos en la SN cambian su relacion
mutua debido a su absorcién diferencial, lo que pudiera provocar un
desbalance en la SN, pudiendo ocasionar antagonismo.

10.Se presenta una sinergia entre el lixiviado agroecologico y la adicién de
microrganismos que permite una mejor asimilacion de los nutrientes, como
respuesta se evidencia en el peso y la vigorosidad que presentan las
cabezas de lechuga.

11.Se observé que la aplicacion del lixiviado agroecolégico intensifico la
tonalidad de las plantas, podria ser uno de los efectos por los cuales los
insectos plaga disminuyen.

12.Se observo una disminucion en el ataque de plagas y enfermedades al cultivo
con respecto a las otras camas, se podria atribuir a que hay un efecto residual
con el lixiviado.
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