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1. Universidad Nacional de Colombia
RESUMEN

Se presentan a continuacidn, los resultados de la investigacidn relacionada con

la transformacion de residuos organicos, a través de pacas biodigestoras. Se
ensamblaron 5 pacas de aproximadamente 1m? con los siguientes residuos: NoO
(material vegetal), No1 (material vegetal+indculo de compostaje), No2 (Material
vegetal+génesis®), No3 (Material vegetal +estiércol de cabra), y No4 (material
vegetal+ residuos de café). Estas se realizaron a través de un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido la oferta limitada de residuos en el tiempo
de la investigacion (Pandemia). Se construyeron con un sistema de compactaciéon
de 1t/m?y fueron monitoreadas por 20 semanas, midiendo altura y temperatura;
se tomaron muestras para determinar la composicion fisicoquimica y organismos
del material resultante. Se encontroé que la paca NoO fue la que presenté mejor
comportamiento en cuanto la altura seguido de la paca 1, 2, 3 y 4, respectivamente.
La paca No4 present6 mejor relacion C/N, debido a las altas concentraciones de
carbono organico del café. Se concluye que el material resultante no es un abono
organico segun la NTC 5167 de 2022, no obstante, la materia organica, elementos
mayores y menores se encuentran en valores éptimos para ser catalogados como
suelos para cultivos agricolas.

Palabras Clave: residuos organicos, material vegetal, temperatura, altura, propiedades
fisicoquimicas, abonos organicos, elementos mayores, elementos menores.
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Biodigester Bales For Organic Waste
And Plant Material Transformation
In A University Institution Of Higher
Education

ABSTRACT

The results of the research related to the transformation of organic waste

of different nature, through biodigester bales, are presented below.5 bales

of approximately 1m? were assembled with the following waste types: NoO

(plant material), No1 (plant material+composting inoculum), No2 (plant
material+Genesis®), No3 (plant material+goat manure), and No4 (plant
material+coffee waste).The bales were made through non-probability sampling

for convenience, because limited supply of waste at the time of the investigation
(Pandemic). They were built with a 1t/m? compaction system and monitored for 20
weeks, measuring height and temperature. Prior to its disassembly, samples were
taken to determine the physicochemical composition, and organisms present. It
was found that bale No. 0 was the one that presented the best behavior in terms of
height, followed by bales 1, 2, 3, and 4, respectively. Bale No. 4 presented a better
C/N ratio due to the high concentrations of organic carbon in coffee. It is concluded
that the resulting material cannot be classified as organic fertilizer according to
NTC 5167 of 2022, because not all the parameters comply. However, organic matter
and major and minor elements are at optimal values to be classified as soils for
agricultural crops.

Keywords: organic waste, plant material, temperature, height, physicochemical
properties, physicochemical properties, organic fertilizers, major elements, minor
elements.

1. Introduccion

Las instituciones de educacion superior se constituyen en una
fuente importante de generacion de residuos dado las dinamicas
que alli se presentan (Coyago et al., 2016). La Sede Medellin de la
Universidad Nacional de Colombia, es un espacio donde confluyen
actividades académicas, investigativas y administrativas, motivo
por lo cual, conducen a la generacion de residuos organicos de
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diferente naturaleza, dentro de los cuales estan los de las cafeterias

y restaurantes, estiércoles debido a las actividades académicas
(practicas con cabras en el Programa de Zootecnia) y material vegetal
de zonas verdes y jardines.

De acuerdo con los datos de la ultima caracterizacion de residuos
solidos del campus El Volador del 2022, se generan 1317,1 kg/sem
de residuos organicos producto de los servicios de alimentacién de
cafeterias y restaurantes (Carvajal Flérez et al., 2023). No se dispone
informacion de la cantidad de material vegetal y de estiércoles.
Actualmente muchos de estos residuos organicos son aprovechados
a través de un sistema de compostaje aerobio, sin embargo, se han
tenido algunas dificultades técnicas y econdmicas en el proceso.

Es por esto que, la Unidad de Gestion Ambiental de la Sede, en
compaiia de una docente y estudiantes del programa de ingenieria
ambiental, decidieron estudiar la técnica de pacas biodigestoras
como un sistema alterno al sistema de compostaje que actualmente
se desarrolla.

Las pacas biodigestoras (En adelante PB), se constituyen en una
técnica implementada recurrentemente por grandes generadores
como son las plazas de mercado, unidades residenciales,
instituciones educativas, centros comerciales, entre otros, para
el aprovechamiento y transformacidn de residuos organicos de
diferente tipo, no obstante, no se dispone de informacién técnica
y académica escrita y documentada, que dé cuenta del principio
de funcionamiento de dicho proceso (Esfera Viva, 2017; Ossa
Carrasquilla, 2016). De acuerdo con (Carrasquilla, 2016) una PB
es un microecosistema vivo, que se conforma a la intemperie, bajo
condiciones ambientales y directamente en el suelo, de tal manera
que ocurran transformaciones bioquimicas y descomposicion de
materia organica, a través de micro, meso y macroorganismos.

La PB se realiza bajo compactacién, de tal manera que las
concentraciones de oxigeno sean limitadas o minimas; la digestién
de la materia organica se presenta bajo condiciones anaerobicas

no estrictas, favoreciéndose el desarrollo de microorganismos
anaerobios facultativos, que se adaptan a la presencia y ausencia

de oxigeno, que no es usado para su crecimiento ni obtencion de
energia, sin embargo, este no les es toxico (Ossa Carrasquilla, 2016).
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Las PB estan condicionadas por parametros como la temperatura
ambiental y del interior del sustrato, tipo de materiales usados,

pH, humedad, entre otros, los cuales permiten que los residuos
organicos se descompongan en periodos muy variables, que oscilan
entre 4 y 8 meses. El producto final de las PB, se constituye en un
material rico en nutrientes y con propiedades quimicas, fisicas

y biolégicas necesarias para ser usadas en suelos, zonas verdes,
jardines, entre otros (Ardila Delgado et al., 2015).

En virtud de lo anterior, se estudié el comportamiento de las PB
conformadas con diferentes sustratos (material vegetal y residuos
organicos), con el propoésito de evaluar su conveniencia y posibilidad
de implementacién a escala real en los campus universitarios. Para
tal fin, se realiz6 el monitoreo de parametros como temperatura y
altura durante 20 semanas, ademas de conocer sus caracteristicas y
propiedades fisicoquimicas determinando la conveniencia de su uso
en suelos y jardines de la Sede a escala real.

2. Materiales y Métodos

Se hizo el montaje de 5 PB con un volumen aproximado de 1m?

cada una, en el campus El Volador de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin. Las pacas se conformaron con material
vegetal y residuos organicos de diferente naturaleza, asi: paca No 0,
compuesta s6lo por material vegetal, paca No 1 por material vegetal
e in6culo de compostaje, paca No 2 por material vegetal y acelerador
de descomposicion llamando Génesis®, paca No 3 por material
vegetal y estiércol de cabra (proveniente del aprisco del programa
de zootecnia), y paca No 5 por material vegetal y residuos de café
(Figura 1).
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Figura 1. Montaje de pacas biodigestoras

Paca 1.

Paca 4. Paca 3. Paca 2. material vegetal+ Paca D.
Material vegetal + Material vegetal Material vegetal indculo de Material vegetal
residuos de café +estiéreol de cabra +Génesis compostaje

Fuente: autores

En todas las PB se us6 material generado en las actividades de
jardineria de la universidad, entre los que principalmente se destaca
césped y hojarasca. El indculo de compostaje incorporado en la paca
No1, corresponde a un material maduro y estabilizado, conformado
por frutas (pepas) de mango, huesos, tusas de maiz, entre otros. Con
relacion al producto Genesis ® de la paca NoZ, es una mezcla de
acidos huimicos y fulvicos con elementos mayores, microelementos

y vitaminas; contiene bacterias (celuliticas y antagonsitas), hongos
(actinomicetos, entomopatogenos y antagonistas) y levadura (Hoyos
et al., 2008). Este liquido se aplicé siguiendo las recomendaciones del
productor, por lo tanto, se hizo una dosificaciéon en una relaciéon 1/10,
es decir, 10 ml del producto por un litro de agua. Esta dosificacion se
aplicé por cada 10 cm de altura de la paca.

Las cantidades de material y vegetal y los diferentes tipos de
residuos usados para el montaje de las PB, se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tipos y cantidades de residuos sélidos que se usaron en las pacas biodigestoras

No Borrade Volumen
café total (L)

Césped Hojarasca Inéculo Génesis Caprinaza

0 940 30 0 0 0 0 970
1 880 30 65 0 0 0 975
2 940 30 0 0,01 0 0 970,01
3 680 30 0 0 260 0 970
4 850 30 0 0 0 90 970

Fuente: Autores.

El estudio se realizé a través de un muestreo no probabilistico
por conveniencia, dadas las caracteristicas de los residuos y la oferta
limitada de los mismos en el tiempo de la investigacion (Pandemia),
toda vez que se suspendieron las actividades académicas,
disminuyendo por tanto la generacién de residuos sélidos en los
campus. Estas fueron compactadas con un sistema hidraulico de
1ton/m?*y se le hizo seguimiento semanal de variables como altura y
temperatura por un lapso de 20 semanas.

Previo al desmontaje de las PC, se tomaron muestras del material
resultante para determinar su composicion fisicoquimica analizando
parametros como pH, % de humedad, materia organica (MO),
Carbono organico (CO), Nitrogeno total (N), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Potasio (K), Sodio (Na), Fésforo (P), Azufre (S), hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Boro (B), los cuales fueron
realizados por el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional
Sede Medellin. Los resultados se socializaron con las dependencias de
la sede correspondiente, para que éstas determinen la viabilidad de
implementar las pacas biodigestoras a escala real. En la Figura 2 se
presenta un resumen de la metodologia empleada.
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Figura 2. Metodologia empleada en el estudio

M ontage de pacas
sl EEETRY € biodigestoras

dentificacidn de tipos ¥
camtidades de residuos

Monitoresd semanal por sk

meses

Fuente: autores

3. Resultados y discusion

3.1. Seguimiento a temperatura

La Figura 3, presenta el comportamiento de las pacas biodigestoras,
en el tiempo durante el cual se le hizo seguimiento y monitoreo.

De alli se puede deducir que las temperaturas maximas promedio
son de 57°C y las temperaturas minimas promedio son de 20°C. La
paca No 4 present6 la mayor temperatura promedio con 35.1°Cy

la paca No 2, present6 la menor temperatura promedio con 27,2°C.
Dichas temperaturas promedio pueden dar cuenta del proceso

de descomposicion anaerdbica (Tapia Mena, 2010), mostrando
temperaturas en las que hay presencia de organismos psicréfilos,
los cuales se adaptan a temperaturas entre 10 a los 25°C, la etapa
meso6fila desde los 25°C hasta las 40°C y la etapa termoéfila desde los
49°C hasta los 70°C.



Pacas Biodigestoras para la Transformacion de Residuos Organicos y Material Vegetal en una Instituciéon Universitaria
de Educacion Superior

Figura 3. Temperatura promedio pacas biodigestoras

Temperatura promedio °C

i

Semanas de seguimiento

—8— TFE: a1 #7 —@—TPR3I —— TFAS

Fuente: autores

También se encontr6 que durante las 4 primeras semanas la
temperatura estuvo por encima de los 40 °C para la mayoria de

las pacas, por consiguiente, se indica el inicio del proceso de
descomposicion de la materia orgdnica presente en los residuos, sin
embargo, dichas temperaturas se encuentran por debajo de las que
se presentan en la fase meséfila, en la descomposicion aerobia, las
cuales alcanzan valores entre 50 y 70°C (Salazar Arce, 2016). Luego,
la temperatura comienza a descender en la semana 5 en todas las
pacas, alcanzando valores entre 25°C y 40°C, indicando una etapa
termofila. Finalmente, la temperatura se estabiliza a partir de la
semana 11, denotando una etapa de enfriamiento y maduracién,

con temperaturas entre los 25°C y 20°C, hasta la semana 20. Las
temperaturas que se presentaron son menores a las que se presentan
en un proceso de descomposicion aerobia, esto debido a la deficiencia
en las concentraciones de oxigeno a lo largo de la paca, toda vez que
estas no son movidas o volteadas recurrentemente, como se hace en
el compostaje convencional; ademas, la compactacion ejercida en su
montaje, hace que haya menos espacios libres para la trasferencia de
oxigeno al interior de la misma, razén por la cual la descomposiciéon
se ralentiza y las temperaturas alcanzadas, son mucho menores a las
que se presentan en la fase mesofilica y termofilica aerébica.(Ossa
Carrasquilla, 2016), menciona en su tesis de pacas biodigestoras para
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el tratamiento biolégico de residuos organicos de la Universidad de
Antioquia que, la degradacidn de este tipo de procesos se da al inicio
a temperatura ambiente y luego tiende aumentar por la presencia de
microorganismos. Ademas, relaciona que se presentan tres rangos

de temperatura en condiciones anaerdbicos asi: inferior a 25°C con
presencia organismos psicrofilos, rangos entre 25 y 45°C para los
mesofilos y entre 45 y 65°C en el caso de los termofilos, temperaturas
muy similares a las presentadas en esta investigacion.

Los resultados del presente estudio son medianamente diferentes
alos de la investigacion de descomposicion de residuos organicos
en pacas de (Ardila Delgado et al., 2015); alli se menciona que la
fase mesofilica se present6 en temperaturas entre 27°Cy 34°Cy
la termofilica a temperaturas entre 54°C y 57°C. Es de aclarar que
estas pacas fueron elaboradas con estiércoles de diferentes heces
de animales, entre ellos de cabra, como es el caso de la paca No 3 de
la presente investigacion. Las diferencias de temperaturas podrian
obedecer al instrumento usado en la toma de temperatura, toda vez
que el termometro usado tenia un punzon de aproximadamente 25
cm, por consiguiente, no llegaba al centro de la paca, como se hizo
con el caso del estudio de (Ardila Delgado etal., 2015).

Al medir la temperatura en la parte superior de la PB, puede
incidir a que los valores de ésta sean un poco mas altos, debido
a la transferencia de oxigeno y tener contacto con parametros
ambientales como radiacién solar, viento, y humedad; mientras
que, al medir en el centro de la PB, puede favorecerse una
menor temperatura debido al poco contacto de los residuos con
los parametros ambientales. Otro estudio relacionado con la
descomposicion de residuos, en el que se evaluaron cambios de
materiales organicos en funcion de su ubicacidn a través de perfil
del suelo, menciona que, la temperatura favorece la actividad
biologica, la cual se conserva al interior del perfil, ayudando a la
actividad metabélica de los microorganismos. Se establece que, los
residuos que se encuentran en la superficie del suelo, interacttian
directamente con la temperatura, por lo tanto, presentan menor
humedad, lo que conduce a menor actividad de los organismos en
comparacion con la que ocurre al interior del perfil del suelo (Correa
et al,, 2020); esta premisa corrobora lo expuesto anteriormente
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frente a que, en la parte superior de las pacas, las temperaturas son
levemente mayores que en el centro o en la parte inferior de las
mismas, debido a la menor humedad y actividad microbiana.

3.2. Seguimiento a altura

En la Tabla 2 se puede apreciar la variacién y la tasa de cambio de la
altura en el tiempo de seguimiento de las PB. Se puede deducir que,
los mas grandes cambios de altura se presentaron antes de la semana
10, luego de esto, las alturas tienen unos minimos cambios o cambios
imperceptibles. Esto podria obedecer a que metabdlicamente en las
primeras semanas el proceso es activo debido a la gran disponibilidad
de alimento para los microorganismos, luego, la materia organica
carbonacea se oxida en CO, y el nitrogeno se transforma es nitratos,
ralentizando el proceso y generando cambios minimos en la altura de
las PB (Agreda and Deza, 2010).

Tabla 2. Comportamiento de la altura en funcién del tiempo

No de la paca Altura inicial Altura Final Tasa de cambio
0 84 25 70,4%
1 72 24 66,7%
2 59 20 66,1%
3 70 28 60,0%
4 58 33 56,9%
Fuente: Autores.

De las PB, la que mayor disminucién en la altura tuvo fue la paca No 0,
debido a que la tasa de cambio fue del 70,4%, seguido de la paca No 1
con el 66,7%, luego la paca No 2 con 66,1%, la paca No 3 con 60%, y
finalmente la paca No 4 con 56,6%. Se destaca que la paca No 0, sélo
estaba compuesta de material vegetal, cuya composicidn principal es
nitréogeno. Este compuesto esta presente en aminoacidos, proteinas,
acidos nucléicos y otros compuestos, el cual es sintetizado por los
microrganismos, y cuando hay abundancia de éste, se genera mayor
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presencia de bacterias y por ende la aceleraciéon en la descomposicion
de la materia organica (Ossa Carrasquilla, 2016; Sanchez Gonzales,
2015; Sanchez-Monedero et al., 2001). Los microorganismos usan

el nitrégeno para sintetizar proteinas conjuntamente con otros
productos quimicos; un exceso de este nutriente ocasiona un
aumento de bacterias y por ende activar la descomposicion de la
materia organica, tal como se presenta en las PB (Dios Pérez, 2009).

Por las razones previamente expuestas, puede afirmarse que
la PB No 0 elaborada sélo con material vegetal present6 una tasa
de cambio mayor en comparacion con las demas PB, sumado a
factores exdgenos que también condicionan la descomposicion del
material, como es el caso de la temperatura, humedad, transferencia
de oxigeno, entre otros factores. Las concentraciones de nitrogeno
de la PB No 0 se pueden ver en la (Tabla 3). La PB No 1, también
tuvo una tasa de cambio destacable, debido a que la presencia de
material vegetal e inoculo de compostaje (material maduro, con
buena presencia de carbono (Tabla 3), logrando un balance entre el
carbono y el nitrégeno, para generar una tasa de composicién de la
materia organica adecuada y por ende una tasa de cambio en altura
considerable.

En términos generales puede establecerse que el
comportamiento de todas las PB fue favorable, debido a que
presentaron tasas de cambio en altura superiores al 50%, lo cual
indica que se present6 una descomposicion apropiada del material
con el cual se elaboraron (Residuos organicos y material vegetal).
Esta situacion es consistente con lo mencionado por (Penalosa
Bernal, 2022) en su trabajo de grado, en el cual se presentan tasas de
cambio en alturas que oscilan entre el 60 y 70%, evidenciando que
la altura es un indicativo visual que favorece la descomposicion de
los residuos con el paso del tiempo, y cuando las PB se reducen a la
mitad o un poco menos, se tienen condiciones 6ptimas de humedad,
generando un abono de buenas condiciones.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA 11
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3.3. Composicion fisica y organismos del material resultante

En la semana 20 se realizé una inspeccidén visual del material
resultante de las PB para conocer su composicion fisica y tomar
muestras que permitieran analizarlas fisicoquimicamente. Se
encontré que la PB que menor descomposicion mostraba fue la

No 2y 3, en especial la No 2, dado que los materiales seguian casi
que intactos en la parte inferior de esta. Visualmente se evidencié
que en el fondo de las PB quedaba hojarasca por descomponer y

el crecimiento de vegetacidn en la parte superior de éstas para la
semana 20. En la paca No 3 se encontr6 caprinaza que conservaba su
forma; es de aclarar que la caprinaza usada no era 100% fresca, es
decir, ya habia iniciado un proceso de descomposicion en el montaje
de los ensayos experimentales, y que, ademas, esta paca era la Unica
que no tenia contacto con el suelo, imposibilitandole la interaccion
directa con los microrganismos y la humedad disponible del éste.

En la Figura 4, se evidencian algunas propiedades fisicas del
material resultante de las PB. Acorde a los métodos de campo
sugeridos por la FAO para determinar las propiedades fisicas
de los suelos (FAO-Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacidn y la Agricultura, 2009), se puede inferir que, el material
resultante de las PB tiene alta presencia de materia organica debido
a su color marrén oscuro y humedad media-alta. En cuanto a la
textura, se encontré que tiene buena cohesiéon y comprension,
considerandose como una arcilla ligera, ademas de presentar
una consistencia muy plastica. En el estudio de (Pefialosa Bernal,
2022), se relata que, un color marrdén, y una textura y olor parecido
a la tierra de capote, puede indicar que el material cumple con
propiedades para ser catalogado como abono, premisa que corrobora
las condiciones favorables de las propiedades fisicas del material
resultante de las PB.

También se detect6 en la Paca NoO presencia de hormigas, lo
cual podria relacionarse con los altos contenidos de nitrogeno,
tal como se relaté previamente. En el centro de todas las pacas se
encontraron cochinillas de humedad (Osnicedeos) y lombriz roja
californiana (Eisenia Foetida), comprobandose entonces condiciones
favorables (humedad y materia organica) para la presencia de
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dichos organismos y la abundancia de alimento disponible para su

reproduccién y alimentacién (Ardila Delgado et al., 2015).

Figura 4. Grado de descomposicién de las pacas semana 20

Paca 0 Pacal Paca 2 Paca3 Paca 4

Fuente de consulta: autores

3.4. Propiedades quimicas del material resultante

La Tabla 3, presenta los valores de diferentes pardmetros quimicos
medidos a cada una de las PB. Se destaca que el pH tiende a ser
neutro en la mayoria de las PB, a excepcion de la PB No 3, que al ser
elaborada con heces de cabra tiende a ser mas alcalina debido al tipo
de alimentacién que ellas consumen y a la presencia de compuestos
como el nitrégeno en forma amoniacal (Tortosa, 2013).

Tabla 3. Propiedades quimicas del material resultante de las PB

parimero baes T T TP g
pH 7,0 6,7 8,2 7.8 7.6
MO 2391 | 19,98 | 27,29 | 2532 | 5881 "
co 1061 | 881 | 10,02 | 1092 | 24,71
N 2,03 1,80 2,23 2,32 2,18
C/N 5,2 49 45 4,7 11,3
Ca 3596 | 3555 | 3934 | 41,15 | 13,61
Mg 17,45 | 1338 | 2656 | 21,06 | 10,84 |cmol/kg
K 4,39 486 | 2594 | 1562 | 5886
Na 0,06 0,66 3,26 022 | 21,07
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Pardmetro Paca Paca Paca Paca Paca Unidad
No 0 No 1 \[14 No 3 No 4
233,51 | 401,97 | 489,87 | 247,32 | 485,09
S 37,95 44,83 | 727,86 | 241,17 | 423,89
Fe 28,85 45,54 24,28 30,27 16,09
Mn 1787 | 2382 | 2426 | 3027 | 2785 |™® lr‘r*‘f 0
Cu 1,19 1,25 3,39 3,42 0,6 PP
Zn 43,62 53,76 66,97 24,40 54,69
B 7,49 6,82 9,43 8,54 3,99

El contenido de materia organica (%) de mayor a menor valor es de
58,81; 25,32; 23,91; 21,29 y 19,98 % para la paca No 4, No 3, No 0, No
2y No 1, respectivamente. Dichos valores se encuentran por encima
de 10%, categorizandose como un valor alto, segtin los estandares
generales para clasificar los suelos con fines agricolas (Sociedad
Colombiana de la Ciencia del suelo SCCS and Morales, 2010). Para el
carbono organico, el mayor valor lo representa la PB No4. Este valor
es consistente con las propiedades del café reportadas en diferentes
publicaciones, ya que se caracteriza por la presencia de carbono en
diferentes grupos funcionales, como son los hidroxilicos, carboxilicos
y fendlicos, asi como en la lignina, celulosa y hemicelulosa presentes
en el grano de café y sus derivados (Carvajal-Florez and Giraldo,
2020; Gémez, 2010; ROA et al., 1999; Suarez, 2012). De otro lado,
laNTC 5167 (ICONTEC, 2022), 1a cual establece los parametros de
los productos orgénicos para ser usados como abonos, menciona
que, el carbono organico debe ser minimo del 15% para que el
producto sea considerado abono organico, por lo tanto, la tinica PB
que cumpliria dicha norma es la No 4. Para el nitrégeno, la norma
menciona que debe ser mayor al 1%, situacion que en todos los casos
de las PB se cumple. Para la relacién C/N, se encontraron valores
entre 4.7 y 11.3. Segun (Jaramillo Jaramillo, 2002), un valor mayor

o igual a 10 para suelos, significa alta biodegradabilidad que se ve
controlada por la actividad de los microorganismos y la facilidad

con que se puede descomponer la materia organica. La relaciéon C/N
Optima de los materiales al inicio del compostaje debe ser debe ser
entre 25y 30, segun (Bueno et al., 2008; Rios Escobar;, 2016) debido
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a que los materiales son descompuestos o sintetizados por los
microorganismos; luego, en la fase de maduracion, la relacion C/N
6ptima es de 10, valor similar al humus. Como lo menciona (Marquez
et al., 2008), un material es suficientemente estable y maduro cuando
larelacion C/N es <20. Por las anteriores referencias, se concluye
que, la relaciéon C/N de las PB no satisface los valores para suelos o
compostajes maduros, toda vez que los valores son inferiores a 10, a
excepcion de la paca No 4, cuyo valor fue 11.3, debido que el valor del
carbono es el mas alto en todas las PB.

En cuanto a los elementos mayores como Ca, Mg, Na y K, segtin
los estandares generales para clasificar los suelos con fines agricolas
(Sociedad Colombiana de la Ciencia del suelo SCCS and Morales,
2010) las concentraciones en cmol/kg en la categoria alta son: Ca
debe ser >6, el Mg>6, el Na>0.5y el Kentre 0.6 y 1. En el caso del Ca
todas las PB cumplen ya los valores estan entre 13,61 y 41,15. El Mg
estd entre 10,8 y 26,6, es decir que todas las PB cumplen. El Na en las
PB esta entre 0.06 y 21.07, es decir que cumplen las PBdela 1 ala4,
ya que la paca No 0 esta por debajo del rango permitido. Finalmente,
el K oscila entre 4,4 y 56,9, lo que significa que togas las PB estan por
fuera del rango permitido.

Para elementos menores, la (Sociedad Colombiana de la Ciencia
del suelo SCCS and Morales, 2010), establece los siguientes valores
en la categoria alta: B>0.6, Mn>10, Cu>4, Zn>6 y Fe>100, todos en
unidades de ppm. Contrastando estos valores, con los presentados
en la Tabla 3, se puede deducir que, para el B, Mn y el Zn, cumplen
en todos los casos, pero esto no sucede con el Cu y el Fe, que se
encuentran por debajo de los limites permisibles. El P debe ser >40,
por lo tanto, se cumple debido a que todas las PB estan por encima de
los 200ppm.

De manera general, y comparando el comportamiento de cada
una de las PB, la que tuvo mejores resultados frente a pardmetros
fisicoquimicos, fue la No 4, conformada por café. Como se mencioné
previamente, las propiedades del café generaron propiedades
favorables para mayor presencia de carbono, relacion C/N y de
elementos menores. La PB No2 a pesar de contar con un acelerador
de descomposicion de materia organica (Genesis ®), no tuvo un
comportamiento destacable. Se presume que el Genesis ®, al
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ser liquido, facilmente se lava por el efecto de la lluvia, toda vez
que se registraron niveles de precipitacion altos en el periodo de
seguimiento de la investigacidon. La PB No 0 se destacé en mayor
reduccion en altura con lo que se prevé que el material de la

que estaba compuesta, ademas de las condiciones ambientales,
favorecié mayor tasa de cambio. La PB No1 no tuvo incidencia en
la presencia de material maduro de compostaje, debido a que tuvo
un comportamiento muy similar a la PB NoO. Finalmente, la PB

No 3, conformada por caprinaza, constata que los estiércoles son
residuos agricolas idéneos para el compostaje, debido a las altas
concentraciones nitrégeno, especialmente inorganico, y por sirven
inoculantes microbianos (Tortosa, 2013).

4. Conclusiones

Se encontro que la paca 0 fue la que present6 la mayor tasa de
disminucién en cuanto la altura final, seguido de la paca 1, 2,3 y

4, respectivamente. Se observo que, en ésta, el material vegetal se
descompuso considerablemente a pesar de que solo tenia césped y
hojarasca.

Las temperaturas maximas promedio son de 57°C y las minimas
promedio de 20°C. La paca No 4 presenté la mayor temperatura
promedio con 35.1°C y la paca No 2, presenté la menor temperatura
promedio con 27,2°C.

Con relacion a la relacién C/N, se evidencio que los valores fueron
5,2;4,9;4,5; 4,7y 11,3 paralapaca0, 1, 2, 3 y 4, respectivamente,
indicando que la paca con café presenta mayor biodegradabilidad
debido a la mayor presencia de carbono, en comparacién del
nitrégeno.

En la paca PB No 4 se observa una buena cantidad de material
organico descompuesto (por su color marrén) y por la alta
presencia de lombrices y otros insectos, ademas, de acuerdo con
sus propiedades fisicoquimicas, es la que mejor comportamiento
presenta segun los estandares generales para clasificar los suelos con
fines agricolas.
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Las pacas biodigestoras son una técnica versatil, econdmica y
de alto nivel de eficiencia para el tratamiento de residuos de tipo
organicos, toda vez que él porcentaje de descomposicidn es alta, no
solo en la altura reducida, sino en las relaciones carbono-nitrégeno
y presencia de elementos menores, lo que da cuenta de la alta
biodegradabilidad, por lo que las convierte en una técnica idénea a
ser implementada a escala real en los campus universitarios de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

Si bien no todos los parametros cumplen con la NTC 5167 de
2022 para que el material resultante puede catalogarse como abono
organico, este podria ser usado en zonas verdes y jardines de la
Sede, para el mejoramiento de las propiedades del suelo; ademas, las
pacas biodigestoras, se constituyen en una alternativa para la gestion
ambiental de los residuos generados en los campus universitarios.
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