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RESUMEN 

Palabras clave: Agroecología, microbiología, calidad. 

En el municipio de Fusagasugá los principales generadores de contaminación de las fuentes 

hídricas y del suelo son la agricultura con el alto uso de agroquímicos e inadecuado manejo 

de abonos orgánicos y las actividades pecuarias por el lavado de porquerizas, galpones y 

establos, disposición de mortalidades, neonatos y residuos de mataderos. El compostaje es 

una alternativa agroecológica que permite la degradación de materia orgánica a través de 

grupos funcionales de microorganismos particularmente bacterias y hongos, e incentiva el 

uso de los mismos al reducir dosis de fertilizantes químicos. En este proyecto se realizó la 

evaluación de seis mezclas con los residuos orgánicos más representativos del municipio, 

con el objetivo de elaborar abonos orgánicos por medio del proceso de compostaje que 

cumplan con los parámetros de calidad establecidos y puedan ser utilizados en cultivos con 

potencial forrajero. El estudio se llevó a cabo en la Granja la Esperanza de la Universidad de 

Cundinamarca, ubicada en la vereda Guavio Bajo. Se elaboraron 6 mezclas por medio de 

microcomposteras en lonas de 0.80 x 1.20m, las cuales se llenaron con aproximadamente 45 

kg de material orgánico y se dispusieron en bloques completamente al azar y por triplicado. 

Se realizó seguimiento a las variables físicas: temperatura, humedad, y químicas: pH, cada 3 

días, y cuantificación microbiológica de bacterias y hongos cada 15 días durante los 75 días 

del procesos de compostaje. Se hizo un análisis físico químico de cada muestra al día 75, 

así como una caracterización microbiológica para determinar los géneros más 

representativos de hongos y bacterias. Por último se realizó un bioensayo con los extractos 

de cada mezcla, utilizando semillas de una gramínea Pasto Braquiaria (Brachiaria 

decumbens) y una leguminosa Alfalfa (Medicago sativa) para determinar el índice de 

fitotoxicidad de los abonos. La información obtenida se analizó mediante el paquete 

estadístico InfoStat versión 2014 con alfa de 0,05. Se identificaron varios géneros de 

bacterias de gran importancia en la descomposición de residuos como Streptomyces, 

Arthrobacter y Pseudomonas, y géneros de hongos como Penicillium y  Aspergillus. Los 

resultados del bioensayo indican que la mayoría de las mezclas no presentan una alta 

fitotoxicidad cuando son utilizadas en semillas de Alfalfa, mientras que para las semillas de 

Brachiaria, un bajo porcentaje de estas germinaron, esto se debió posiblemente a un efecto 

físico de las semillas, ya que las pocas que germinaron presentaron una longitud mayor de la 

radícula que las germinadas en el testigo (agua destilada), lo que puede indicar que las 

mezclas tienen un efecto fitoestimulantes en las semillas de Brachiaria. En general los 

resultados indican que la mezcla 6 presento los valores más altos en cuanto a indicadores de 

calidad como químicos (C/N, Nitrógeno, Potasio, Sodio, Calcio, Fosforo, Boro y azufre), 

físicos (Color y Olor) y  mayor concentración final de microorganismos. Es importante tener 

en cuenta estas variables que están asociadas en la elaboración de los abonos, pues a 

pesar de ser una práctica de fácil aplicación, es vital el manejo del tamaño de partícula, la 

relación C/N, así como los tiempos de maduración, pues los indicadores de calidad 

determinaran su adopción y  permitirán ir remplazando los modelos agrícolas 

convencionales.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los Sistemas agrícolas son un conjunto de interacciones entre las personas, los 

recursos naturales y la producción de alimentos dentro de un predio o un campo 

específico; estos sistemas agrícolas presentan una gran modificación con relación al 

sistema natural cuando el hombre actúa sobre el ecosistema alterándolo 

completamente y volviéndolo artificial en función de la producción. Los sistemas que 

requieren más recursos e intervención generalmente dependientes de altos insumos 

de energía y recursos para mantener un nivel de producción deseado, están 

usualmente asociados con un mayor desgaste de recursos y con mayores impactos 

sociales negativos (Restrepo et al., 2000).  

Las actividades agrarias generan grandes cantidades de residuos orgánicos, que se 

transforman en contaminantes del ambiente al provocar una serie de daños al 

ecosistema. A pesar de estos efectos negativos, dichos residuos también pueden ser 

reutilizados como fuente de nutrientes para las plantas en la agricultura si se les da 

un tratamiento adecuado, como el compostaje (Hernández et al., 2013). 

El enfoque Agroecológico considera a los ecosistemas agrícolas como las unidades 

fundamentales analizadas como un todo permitiendo desarrollar un entendimiento 

más profundo de la ecología de los sistemas agrarios, a los sistemas agroecológicos 

le interesa no sólo la maximización de la producción, sino la optimización del 

agroecosistema total con el fin de favorecer un manejo adecuadas de sistemas 

productivos en busca de una agricultura verdaderamente sustentable (Altieri y 

Nicholls, 2000). 

La creciente demanda de alimentos ha establecido como alternativa un manejo 

sustentable de los sistemas de producción, promoviendo prácticas que preserven los 

recursos naturales y permitan hacer un uso eficiente y adecuado de los residuos que 

se derivan directa o indirectamente del sector agropecuario. Dichos residuos pueden 

ser reutilizados si se les da un tratamiento sostenible. El compostaje es un método 

biológico que permite la transformación de residuos orgánicos en un producto 

relativamente estable. Para el compostaje, el estiércol y los demás residuos deben 

ser mezclados en proporciones tales que la relación carbono/nitrógeno (C/N), la 

humedad y la aireación sean adecuadas para que estimulen una actividad 

microbiana intensiva, que modifique la estructura química y física de los materiales, 

cambiando la especiación química para que los nutrimentos sean disponibles. 

(Hernández et al., 2013).  



Durante la evolución de la biodegradación la participación de microorganismos 

mesófilos y termófilos y su respectiva actividad metabólica es muy importante ya que 

generan una termo-actividad biológica que es la responsable de la descomposición 

de la materia orgánica y su mineralización, que se reflejará en la calidad del mismo 

(Sztern, 2008). 

El compostaje no debe ser visto simplemente como un sistema de tratamiento de 

residuos agrícolas a pesar de utilizar como materia prima residuos, sino como un 

proceso basado en la actividad de microorganismos vivos quienes son los 

responsables de la descomposición de la materia orgánica (Morales y Aristizabal, 

2007). Este proceso debe realizarse con los cuidados necesarios para lograr unas 

condiciones óptimas de temperatura, humedad y oxigenación, donde se establezcan 

tomas de muestras y controles a lo largo del mismo para seguir su funcionamiento 

con el fin de obtener un producto de calidad (Torrentó, 2011). 

La calidad de los compostajes  se determina a través de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas, así como de su contenido nutricional y de su capacidad de 

proveer nutrientes a un cultivo (Santamaria, 2001). Además con la producción de 

abono orgánico se puede generan ingresos económicos al ser comercializados, si 

llegasen a ser de interés al productor, también se disminuye el uso de agroquímicos 

que contribuyen a disminuir la toxicidad, residualidad y degradación de los suelos 

(Ramírez, 2013). 

Una de las principales fortalezas que presenta el compostaje es su amplia capacidad 

de aplicación y utilización en todo tipo de suelo con potencial agrícola,  incluyendo 

los suelos de zonas áridas y semiáridas, y en general a todos los que presentan 

pobreza de fertilidad; esto es debido a que proporciona los nutrimentos y las 

propiedades físico- químicas que son alteradas por las labores culturales propias de 

la agricultura (Nieto et al., 2002).  

La ventaja de la utilización de abonos orgánicos es que nos ayudan a preservar, 

recuperar y mejorar las características de los suelos para garantizar su productividad 

en el tiempo, también incorporar el equilibrio biológico, físico, químico y ecológico del 

suelo y repone la diversidad de la flora microbiana benéfica, restableciendo los 

nutrimentos esenciales demandados por los cultivos que el suelo no puede suplir, de 

esta manera permite mantener el nivel óptimo de los suelos y preservar los 

ecosistemas en el tiempo. La agricultura orgánica mejora la composición del suelo, la 

fertilidad y la fauna del suelo que en el largo plazo tiene un efecto beneficioso en la 

producción de cultivos (Matheus, 2007). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

 

La agricultura convencional aumentó la productividad con  el uso de grandes dosis 

de fertilizantes inorgánicos que han causado contaminación química de la tierra y el 

agua. Este modelo también ha traído consigo una deficiencia cada vez mayor de 

micronutrientes en el suelo y un descenso preocupante en el contenido de materia 

orgánica en los suelos, debido al uso intensivo de fertilizantes sintéticos, este 

descenso de los rendimientos y el aumento del costo de los insumos son factores 

que llevan a buscar un nuevo enfoque de los sistemas agrícolas más ligado al medio 

ambiente y a la sostenibilidad ecológica del sistema de producción (Restrepo et al., 

2000). 

 

La agroecología presenta una nueva estrategia de desarrollo agropecuario que 

pretenden desarrollar modelos de producción donde haya un aprovechamiento 

sostenible de los ecosistemas productivos y los ciclos vitales de la naturaleza donde 

todos sus componentes se conserven. Este modelo se basa en la idea que un campo 

de cultivo es un ecosistema dentro del cual hay procesos y relaciones, entonces los 

sistemas agroecosistemas son una interacción compleja entre procesos sociales 

externos e internos y entre procesos biológicos y ambientales, en busca de 

cualidades de sustentabilidad, estabilidad biológica, conservación de recursos y una 

mayor productividad (Restrepo et al., 2000).   

 

La agricultura orgánica es una alternativa favorable para sanear los efectos negativos 

ya que nos permite desarrollar un entendimiento más profundo de la ecología de los 

sistemas agrícolas. El Mantener e incrementar la fertilización del terreno es uno de 

los ideales de la agricultura ecológica, este concepto se logra a partir de la 

incorporación de materia orgánica al suelo, que puede provenir de distintas prácticas 

como los abonos verdes, la incorporación de estiércoles y la utilización de compost 

(López y Llorente, 2010). 

 

En el sector agropecuario, los residuos orgánicos se han vuelto un problema para las 

producciones por el alto nivel de contaminación, siendo los más  importantes los de 

ganadería y los desechos de cultivo, también el uso excesivo de agroquímicos y su 

sobre-explotación trae la pérdida de la materia orgánica, pérdida de la fertilidad y la 

contaminación de los suelos (Nieto, 2002). La cantidad de Residuos Sólidos 

generados diariamente en Colombia es de aproximadamente 30.886 toneladas, de 

los cuales el 52,3% es orgánico (16.153 toneladas) (Valderrama, 2013). 



El municipio de Fusagasugá tiene una actividad agrícola del 67,3%, y pecuaria del 

81,8%. El uso agropecuario tradicional en el municipio está distribuido en las veredas 

La Aguadita, Bermejal, Usatama, Tierra Negra, Piamonte, Jordán, Pekín, La Palma, 

Bethel, Sauces, Mosqueral, Sardinas, Mesitas, Bóchica, Guavio, Batán y El Carmen. 

La producción agrícola se caracteriza, por el alto uso de pesticidas y agroquímicos, 

así como las deficientes técnicas de laboreo del suelo agrícola. Sus principales 

productos agrícolas son las explotaciones de frutas de clima frío (lulo, tomate de 

árbol, mora), hortalizas (tomate, habichuela, pepino cohombro, frijol) el café y el 

plátano. Este último ocupa un renglón significativo de producción. En la explotación 

pecuaria el renglón principal es la avicultura, seguido por la porcicultura y los bovinos 

doble propósito (Plan de desarrollo municipal Fusagasugá, 2012). 

El uso de abonos orgánicos es atractivo por su menor costo en producción y 

aplicación, además por el valor agregado que representan. El compostaje es una 

alternativa a la problemática de contaminación de los desechos orgánicos que se 

generan en las actividades agropecuarias. El éxito de un proceso de compostaje, 

dependerá de aplicar  los conocimientos de microbiología, manejando la pila de 

compost como un medio de cultivo, también factores como tipo de sustrato (residuos 

orgánicos) y los que manipula el hombre (aireación, humedad, pH, temperatura), 

además varían en su composición química de acuerdo al proceso de elaboración, 

duración del proceso, actividad biológica y tipos de materiales que se utilicen, por 

tanto el conocimiento y la valoración  de los procesos microbianos nos demuestra su 

efecto sobre el grado de maduración del compost. La medición de la evolución de los 

principales parámetros químicos y biológicos permite monitorear el grado de 

estabilidad alcanzado por los residuos orgánicos (Sánchez,  2009). 
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3. ANTECEDENTES 

 

 

Los principios de la agroecología son tan antiguos como la práctica de la agricultura 

misma; el crédito en gran parte del desarrollo inicial de la agricultura ecológica le 

pertenece a Klages en 1928, quien sugirió que se tomaran en cuenta los factores que 

influían en la distribución y adaptación de especies específicas de cultivos, para 

comprender la compleja relación existente entre una planta cultivada y su medio 

ambiente. La ecología agrícola fue aún más desarrollada por el ecologista y zoólogo 

alemán Tischler en 1965 con el primer libro titulado agroecología.  A principios de la 

década del 70 emerge un primer enfoque hacia una óptica ecosistémica, en esta 

década, la literatura ecológica se expandió hacia un concepto agroecológico 

brindando un nuevo enfoque para el desarrollo agrícola, más sensible a las 

complejidades de los ecosistemas. Sus objetivos y criterios agrícolas permiten la 

sustentabilidad, la seguridad alimentaria, la estabilidad biológica, la conservación de 

los recursos naturales y la equidad, junto al objetivo de búsqueda de mayor 

producción (Ochoa y Lemus, 2008).   

La agricultura alternativa surge en respuestas a la degradación ambiental causada 

por la agricultura industrializada en la década de 1970 a 1980, la conciencia 

ambiental constituyo un hecho social que permeo a Latinoamérica y que en Colombia 

dio lugar a la conformación del movimiento ambiental ecológico, orientados a la 

producción agrícola ecológica, proponiendo la integración de saberes tradicionales 

con conocimientos científicos y métodos de la ecología, con el objetivo de potenciar 

la agricultura tradicional hacia modelos más eficientes y que al mismo tiempo fueran 

compatibles con los conceptos y métodos de la ecología. Tales agriculturas 

alternativas proponen manejos de los recursos naturales que van desde el sistema 

orgánico que no utiliza insumos químicos sintéticos, hasta aquellos que los aceptan 

para controlar ciertas plagas y enfermedades (Rivera y León, 2013). 

El uso y aprovechamiento de los residuos agropecuarios como fuente de materia 

orgánica en la agricultura se viene practicando desde hace mucho tiempo, siendo 

difícil atribuir a una persona, sociedad o época en específico los  inicios del 

compostaje, es claro que desde la invención de la agricultura los campesinos 

aseguraron la fertilidad de sus campos mediante materiales orgánicos 

descompuestos. Los agricultores han utilizado este método para aprovechar los 

residuos vegetales desde comienzos del siglo XIX, el desarrollo de la técnica del 

compostaje se produjo en el inicio del siglo XX (Puerta, 2004). 



En la actualidad se emplean cada vez más criterios verdes en la toma de decisiones 

en respuesta a la creciente preocupación de la sociedad en materia ambiental. La 

generación de nuevas prácticas que mejoren la forma de manejar los residuos 

agropecuarios ha puesto al compostaje como una forma práctica de aprovechar 

dichos residuos, lo que incrementa la experimentación e investigación de dicho 

proceso; pero también en este ámbito se han repetido errores por el poco 

aprovechamiento de la información acumulada. Probablemente halla poco por 

descubrir sobre los fundamentos biológicos del proceso y la interacción con las 

condiciones fisicoquímicas, pero queda mucho por investigar respecto al rendimiento, 

beneficio y efectos del uso de abonos orgánicos sobre el suelo. Además la manera 

correcta de reciclar  determinados residuos (Oviedo et al., 2012).   

 

3.1 ESTADO DEL ARTE 

 

Los sistemas de producción agropecuaria han sido ampliamente estudiados, con el 

fin de generar producciones más acordes al medio ambiente. En muchos países se 

presentan adelantos sobre el compostaje con una gran variedad de investigaciones 

con diferentes enfoques, realizadas desde la academia, organizaciones no 

gubernamentales, centros de investigación, etc. A continuación se citan algunos 

avances en la capacidad de compostaje que ofrecen diferentes tipos de residuos 

urbanos, ganaderos, agrícolas e industriales y estrategias de actuación y 

optimización del proceso para la obtención de compost de calidad, investigaciones 

que contribuyen y soportan el presente estudio. 

Un trabajo realizado en Paraná Brasil en el 2014 por Mónica Silva de Mendonça et 

al., estudiaron si el compostaje de una producción ovina podría mejorar la calidad 

agronómica del compost producido al mezclarse con estiércol del ganado vacuno, 

mezclándolos en proporciones variables, evaluaron varios parámetros del proceso de 

compostaje y del compost final. La inclusión de estiércol de ganado a la cama de las 

ovejas en un 50% resultó en un abono orgánico más estable, con alto contenido de 

nutrientes. 

En Francia los investigadores Rene Guenon y Raphael Gros en el 2014; indagaron  

sobre el nivel de recuperación que genera la adición del compost a ecosistemas 

maltratados por incendios y sequias, además analizaron el efecto de la madurez del 

compost con los efectos generados en el ecosistema. La adición de compost en 

suelos quemados aumento el contenido de recurso en el suelo después de 10 
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meses, siendo  dependiendo de la edad del abono pero independientemente del 

tiempo transcurrido desde la quema. 

En otro trabajo realizado por Thuy Thu Doan et al., en el 2013 evaluaron la influencia 

de los abonos orgánicos (estiércol de búfalo, compost o humus de lombriz) y las 

enmiendas orgánicas en las propiedades bacterianas y virales en el suelo y el agua, 

donde se comprobó que las propiedades del suelo como pH, contenido de N y H2O 

se mejoraron al igual que en los mesocosmos acuáticos con la fertilización orgánica, 

además aumento la abundancia bacteriana y viral del suelo y agua. 

Para el 2012 en Portugal, María Silva et al.; evaluaron la viabilidad de utilizar 

compost con baja calidad para obtener fertilizantes líquidos ricos en sustancias 

húmicas, las propiedades del compost, los índices de germinación, contenido de Cr y 

Cu fueron los parámetros que se correlacionaron más con la composición química de 

las sustancias húmicas . Los bajos niveles de metales y ausencia de fitotoxicidad en 

todos los extractos HS analizadas indican que compost con baja calidad pueden ser 

utilizados para producir fertilizantes orgánicos líquidos. 

En el caso de Etiopia donde la fertilidad del suelo es baja debido a la poca entrada 

de nutrientes es una limitante para la agricultura sostenible en los sistemas agrícolas 

de los pequeños agricultores, se realizó un estudio en la villa de  Beseku, en Arsi 

Negele en las tierras altas el sur-centro de Etiopia en el año 2014 por Workneh 

Bedada et al.; donde compararon la acumulación de materia orgánica y la 

productividad de los cultivos y el suelo, en terrenos que recibieron fertilización de 

compost, aplicado ya sea solo o en combinación con fertilizantes. Los experimentos 

tuvieron cuatro tratamientos: dosis completa de abono orgánico (C), la dosis 

completa de fertilizantes (F), la mitad de compost y fertilizantes medio (CF), y el 

control sin fertilizar (control). La adición de cualquiera de compost solo, o en 

combinación con fertilizantes minerales, mejora la productividad del suelo y de los 

cultivos en comparación con un suelo sin fertilizar y uno fertilizado únicamente.  

Un estudio similar en Irlanda realizado por Sean Storey et al., en el 2014; compara la 

sucesión bacteriana en el compost de residuos verdes modificado con fertilizantes 

inorgánicos y los lodos de depuradora de aguas residuales donde se tomaron el 

nitrato de amonio cálcico y lodos de residuos lácteos  como se fuentes de N. Los 

resultados indicaron que la sustitución del nitrato de amonio cálcico con lodos de 

residuos lácteos es una opción viable para los sistemas de compostaje a escala 

comercial. El uso de una alternativa Nitrógeno indujo cambios significativos en la 

estructura de la comunidad bacteriana, pero esto no afecta a la calidad del producto 

final. Aunque este estudio proporciona información útil sobre las bacterias asociadas 



con el compostaje, la información sobre su función en sistemas de compostaje sigue 

siendo limitada. Además este enfoque proporciona una ruta ambiental para la 

eliminación de un producto de desecho significativo. 

El estudio hecho en Inglaterra por Suzanne Donn et al., en el 2014; sobre la mejora 

de la fertilidad del suelo, el uso del compost incrementó el crecimiento de raíces y el 

refuerzo de la superficie del suelo en pendientes, demuestra que el uso de compost 

verde en zonas de pendiente dará lugar a un refuerzo significativo de estas laderas 

del suelo en profundidad alcanzada por las raíces de las plantas. Esto ocurre por 

varias razones. En primer lugar, la fertilidad del suelo se mejora, con aumento de las 

concentraciones de nutrientes esenciales, incluyendo N, P, K y Mg. lo más 

significativo es la mejora de establecimiento de la vegetación y de ahí el desarrollo 

de las raíces de la planta, que refuerza la pendiente. 

El un estudio realizado en  Estados Unidos por Xia Barker, Timothy Doane y William 

Horwarth en 2014, este grupo de investigadores analizaron el papel del compostaje 

de residuos verdes en la producción de N2O en suelos agrícolas. Además 

establecieron las complejas relaciones entre el compostaje de estos residuos y la 

desnitrificación heterótrofa con la actividad de oxidación de amoniaco en suelos de 

uso agrícola. 

El trabajo realizado en España por M. Illera Vives et al., en el 2015; brinda una 

alternativa para el tratamiento de los desechos de pescado y de la deriva de algas 

marinas para recuperar recursos de la materia y los nutrientes orgánicos y la 

producción de fertilizantes para la agricultura orgánica. En este se encontró que el 

compost aplicado a una velocidad de 66 t ha-1 aumentó significativamente el 

rendimiento del tomate y se asoció con un aumento de peso de la fruta y de mayor 

diámetro fruto en comparación con los cultivos que reciben la fertilización mineral o 

ninguna fertilización. El efecto residual de compost fue significativo y contribuyó a 

mayores rendimientos comerciales de lechuga en comparación con los tratamientos 

de control y de los fertilizantes minerales. 

El potencial de los tres compost de residuos agrícolas, estiércol de granja, desechos 

de plátano y lodos  se puso a prueba en un experimento en macetas de maíz en 

crecimiento realizado en el 2012 en Pakistán por Memon, et al.; los resultados del 

experimento mostraron aumento altamente significativo en altura de la planta, 

rendimiento de materia seca y el contenido de NPK con la aplicación de fertilizantes. 

El crecimiento del maíz, los rendimientos de materia seca y el contenido de NPK 

mejoraron significativamente cuando se añadieron abono sin tratar o tratados 
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compost, pero todavía estaba por debajo de los tratamientos de fertilización. Este 

estudio muestra claramente el papel beneficioso de materiales compostados.  

En el estudio realizado en Canadá por Price, et al., en el 2013; evaluaron la eficacia 

de la combinación de residuos agrícolas o de un compost final (paja de trigo, 

estiércol de caballo y cama, estiércol de oveja, y el trigo de la paja) como materias 

primas de compost con los desechos de los mataderos de ganado en una escala de 

campo.  Todos los tratamientos de compost consiguen temperaturas termófilas poco 

después de la mezcla inicial que se mantuvieron 20 a 42 días. Los tratamientos de la 

cama y el estiércol de caballo mostraron mejores características. La reducción en 

volumen de biomasa de los residuos los tratados en el compost estaba en el rango 

de 45%-55%. La relación C: N de los tratamientos fueron por debajo de 25: 1, con 

contenidos de nitrógeno total de cerca de 2%, lo que sugiere los compost de residuos 

de matadero haría suelos aceptables. Los resultados demuestran que los residuos 

agrícolas, como el estiércol de caballo y residuos de la cama, estiércol de oveja, son 

buenos como materia prima de bajo costo para el compostaje. 

En Colombia se realizó una caracterización nutricional, fisicoquímica y microbiológica 

de tres abonos orgánicos para uso en agroecosistemas de pasturas en la subregión 

Sabanas del departamento de Sucre en el 2010 por Ricardo Pérez, Alexander Pérez 

y Melba Vertel. Los resultados mostraron que la composta de pollinaza presenta una 

mayor contribución nutricional, mayor retención de humedad y una alta volatilización, 

mientras la composta de pollinaza y el lombricompost mostraron la más baja 

densidad física. Los tres abonos tienen concentraciones de Cd, Cr, Hg, Ni y Pb por 

debajo de los niveles máximos permisibles por la NTC 5167 de 2004. Con relación a 

la diversidad de comunidades microbiológicas, la composta de bovinaza presentó 

mayor diversidad poblacional de hongos y bacterias. 

El estudio más cercano a nuestra investigación es el desarrollado Escobar et al., 

2012, desarrollado en los municipios de Líbano, Fresno e Icononzo (Tolima), y la 

provincia del Sumapaz, el cual identifico poblaciones microbianas en el compost de 

residuos orgánicos de fincas cafeteras de Cundinamarca, la gallinaza, fue el 

tratamiento, que más altos valores obtuvo, con respecto abundancia y diversidad 

microbiológica. Los microorganismos de mayor importancia, encontrados, tanto en 

sustratos simples, como en sus mezclas, fueron para el caso de las bacterias, los 

géneros Pseudomonas y Bacillus; para actinomicetos, los pertenecientes al género 

Streptomyces y para los hongos, los géneros Aspergillus y Penicillium. Lo cual pone 

de manifiesto, la importancia de realizar mezclas, a partir de sustratos simples para 

obtener mejores resultados y optimizar, el uso de residuos orgánicos. 



4. MARCO LEGISLATIVO 

 

 

En Colombia, se inició la legitimación de la agricultura alternativa a través de la 

Resolución 544 de 1995, al reconocer la categoría de ecológicos para todos los 

productos ñorg§nicosò, ñbiol·gicosò y ñecol·gicosò, caracterizados por ser productos 

agrícolas elaborados sin utilizar sustancias químicas de síntesis. En esta resolución 

la agricultura ecológica es tratada como tema exclusivo de exportaciones, es decir 

que lo que se busca privilegiar es una agricultura apta para un mercado ñverdeò 

internacional. Ésta resolución fue reemplazada en 2002 por la 0074 en la que se 

establecen los requisitos para obtener productos sin residuos de compuestos de 

síntesis química y sin producir desequilibrios en el ecosistema; reglamento para la 

producción primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento, 

certificación, importación y comercialización de productos agropecuarios ecológicos. 

El prefijo BIO únicamente puede ser utilizado en acondicionadores orgánicos 

registrados para agricultura ecológica, que involucren microorganismos en su 

composición (Rivera y León, 2013). 

Resolución ICA 00150 del 2003 por el cual se adopta el reglamento técnico de 

fertilización y acondicionadores de suelos para Colombia, por el cual se adopta el 

Reglamento Técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos para Colombia 

como un sistema de registro y control adoptado con base en estándares 

internacionales para contribuir a mejorar las condiciones de su producción, 

comercialización, utilización y su disposición final, elevando los niveles de calidad, de 

eficacia y de seguridad para la salud humana y el ambiente. Norma técnica 

colombiana NTC 5167 del 2003: Productos para la industria agrícola, materiales 

orgánicos utilizados como fertilizantes o acondicionadores de suelos, donde se 

reglamentan los limitantes actuales para el uso de materiales orgánicos, los 

parámetros físico ï químicos de los análisis de las muestras de materia orgánico, los 

límites máximos de metales pesados y enuncia algunos parámetros para los análisis 

microbiológicos (Puerta, 2004). 

El término ecológico es ratificado por la Resolución 0187 de 2006, del Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo Rural, que define el ñsistema de producci·n ecol·gicaò, y 

asume los términos ecológico, orgánico o biológico, como sinónimos. En estos se 

incluyen todos los sistemas agrícolas que promueven la producción agropecuaria de 

manera sana y segura, desde el punto de vista ambiental, social y económico. Con 

los principios generales de respeto por la biodiversidad, enfoque y reconocimiento de 
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la diversidad agroecosistemica. Como se observa, la agroecología en Colombia se 

encuentra en proceso de expansión y crecimiento, que viene de la mano de las 

distintas formas de practicar las agriculturas alternativas y que se van expresando de 

manera lenta y no completamente formalizado ni aceptado en consenso. Desde el 

punto de vista institucional el gobierno colombiano creó en 1995 el grupo de 

Sostenibilidad Agropecuaria y Gestión Ambiental (Rivera y León, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

La producción actual de los sistemas agropecuarios genera cantidades considerables 

de residuos orgánicos que ocasiona efectos ambientales negativos como la 

generación gases efecto invernadero por la descomposición de dichos residuos, que 

adicionalmente generan lixiviados desfavorables principalmente por su inadecuada 

gestión, esto crea la necesidad de buscar alternativas y opciones de tratamiento que 

puedan ofrecer ventajas sobre la eliminación de los residuos (Angulo et al., 2012). 

Los principales generadores de contaminación de las fuentes hídricas son las 

actividades agrícolas, pecuarias y humanas. La agricultura con alto uso de pesticidas 

y agroquímicos, sumada a técnicas de cultivo altamente erosivas y el inadecuado 

manejo de abonos orgánicos son factores de contaminación en los recursos 

naturales. Se consideran principales factores de contaminación pecuaria el manejo 

inadecuado de residuos de explotaciones pecuarias, lavado de porquerizas, 

galpones y establos, disposición de mortalidades, neonatos y residuos de mataderos 

(Plan de desarrollo municipal Fusagasugá, 2012). 

En el proceso del compostaje participa una amplia gama de microorganismos que 

son los encargados de la degradación de residuos orgánicos, los cuales utilizan los 

desechos orgánicos como sustrato para satisfacer sus requerimientos energéticos, 

generando como productos elementos nutritivos en formas asimilables para las 

plantas; razón por la cual es necesario conocer su papel en el proceso de 

maduración del compost  (Puerta, 2004). 

El manejo de los abonos orgánicos ha sido tradicionalmente utilizado por los 

agricultores de pequeñas extensiones de tierra, incorporando directamente 

materiales orgánicos al agrosistema, generando una mala fertilización y desequilibrio 

del suelo. El compost es rico en nutrientes como nitrógeno, fósforo y bacterias y 

puede ser aplicado nuevamente a los cultivos para la recuperación de suelos. Sin 

embargo, este proceso puede resultar perjudicial para el ambiente sino se desarrolla 

un proceso adecuado (Nieto, 2002).  

De acuerdo al planteamiento del problema el presente proyecto pretende responder 

la siguiente pregunta de investigación ¿Cómo los microorganismos  (bacterias y 

hongos) asociados a variables físico-químicas en el proceso de compostaje se 

pueden establecer como indicadores de calidad en abonos orgánicos?  
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6. OBJETIVOS 

 

6.1 Objetivo general 

 

Elaborar abonos orgánicos a partir del compostaje de residuos agrícolas en el 

municipio de Fusagasugá 

 

6.2 Objetivos  Específicos 

 

- Cuantificar las poblaciones de bacterias y hongos atendiendo periódicamente sus 
relaciones con temperatura, humedad y pH. 

 

- Determinar indicadores físicos (color, olor), químicos (relación C/N, CIC, MO, 
micro y macroelementos) en sustratos orgánicos elaborados. 

 

- Caracterizar las poblaciones microbianas finales mediante técnicas de macro, 
microscopia y utilización de Kits para identificación bacteriana. 

 

- Evaluar en un bioensayo el efecto de las mezclas sobre la germinación de 
semillas de cultivos con potencial forrajero como indicador de madurez del 
compost. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7. MARCO TEÓRICO 

7.1 Residuos 

 

Se define como residuo o desecho a todo material, o resto de material generadas en 

las actividades de  producción  y  consumo, que no tiene uso alguno.  En  función  de  

los  recursos  disponibles,  los  ñdesechosò,  son materiales  fuera  de  lugar  y  desde 

el punto de vista económico son el producto del uso ineficiente de los recursos en la  

producción  de  bienes  y  servicios; residuo  es  cualquier  sustancia  u  objeto  del  

cual  se  desprenda  su  poseedor, en el caso específico de los residuos agrícolas se 

define como todo  aquel material sobrante o desperdiciable generado en un 

establecimiento agropecuario, a menudo son reutilizables y se pueden considerar 

como un recurso al ser considerados como materia prima para algún proceso, 

rápidamente adopta un valor en el mercado. Para definir si determinados residuos 

tienen potencial de reaprovechamiento, es necesario conocer su naturaleza u origen 

(Valderrama, 2013). 

7.1.1 Clasificación de los residuos 

 

La  clasificación  de  los  residuos, permite varios  enfoques  y  la  consideración  de  

distintos  parámetros. Para la clasificación, se consideran entre otros parámetros: 

origen o actividad  emisora, toxicidad y peligrosidad, tamaño, naturaleza química de 

los materiales emisores, parámetros físico ï químicos en general (INTEC, 1999).  

Según su origen se clasifican en doméstico, comercial, institucional, construcción y 

demolición, servicios municipales, zonas de plantas de tratamiento, industriales y 

agrícolas. Según su grado de descomposición se denominan en biodegradables: Los 

microorganismos descomponedores de la naturaleza  los transforman en micro 

nutrientes, están formados por recursos naturales renovables, y los no 

biodegradables: Los microorganismos descomponedores no los pueden transformar 

porque están formados de recursos naturales no renovables, como los plásticos 

(derivados del petróleo), latas y chatarras (derivados de metales) y vidrio. También 

se pueden clasificar por su uso y disposición final en esta categoría de distinguen  los 

residuos reciclables: Se pueden volver a transformar en materia prima para nuevos 

productos como el papel, cartón, vidrio, plástico y objetos metálicos. Los residuos 

orgánicos: Pueden ser transformados en abono orgánico por el proceso de 

compostaje o lombricultura como los residuos de alimentos, estiércol de animales, 

residuos de jardinería, y los desechos: No pueden volver a usarse, debido a que ya 

no tienen vida útil por su deterioro o contaminación (Puerta, 2004). 
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Según la naturaleza del residuo se puede establecer dos  categorías de  residuos: 

residuos inorgánicos y residuos orgánicos. Un Residuo  inorgánico incluye  todos  

aquellos  residuos  de  origen mineral  y  sustancias  o  compuestos  sintetizados  por  

el  hombre.  Dentro  de  esta  categoría  se  incluyen  habitualmente  metales,  

plásticos,  vidrios,  etc.  Desechos  provenientes  de  agrotóxicos,  agroquímicos, 

fitosanitarios y agroveterinarios, son en su mayoría de origen sintético y con  un gran 

efecto  residual. Un Residuo orgánico  se  refiere a  todos aquellos que  tienen su 

origen en  los seres vivos,  animales  o  vegetales.  Incluye  una  gran  diversidad  de  

residuos  que  se  originan  naturalmente  durante  el  ñciclo  vitalò,  como  

consecuencia  de  las  funciones  fisiológicas  de  mantenimiento  y  perpetuación  o  

son  producto  de  la  explotación  por  el  hombre  de  los  recursos bióticos (Sztern, 

2008). 

7.1.2 La actividad agropecuaria como fuente de residuos orgánicos  

 

La actividad agropecuaria genera una gran variedad de residuos de origen vegetal y 

animal.  Los residuos vegetales están  conformados por  restos de  cosechas  y  

cultivos  (tallos,  fibras,  cáscaras,  bagazos,  rastrojos,  restos  de  podas,  frutas,  

etc.,  procedentes  de  diversas especies cultivadas.  El contenido de humedad de 

estos residuos es relativo y depende de varios factores, la  humedad  varía  de  un  

pequeño  porcentaje,  como  en  el  caso  de  residuos  de  cosechas,  hasta un 90% 

en el caso de lodos, aguas negras y otros desechos líquidos. El contenido  en 

humedad,  puede llegar a condicionar, las alternativas de tratamiento siendo un 

parámetro  importante a  considerar  en  los  residuos  orgánicos. En los residuos 

animales, se incluyen excrementos sólidos y semisólidos y  líquidos  purines, 

desechos  de  faena,  cadáveres,  sobrantes  de  suero  y  leche,  etc.  Es la 

categoría de los semisólidos se encuentran los  estiércoles  y  purines; El estiércol  

es  descripto  generalmente como cualquier  mezcla  de  heces,  orines  y  

desperdicios tales como material vegetal como paja, heno o material de cama de los 

animales. La  composición  físico-química  del  estiércol  varía  de  una  producción  

agropecuaria a otra. El estiércol es rico en nitrógeno, fósforo y potasio, dependiendo 

entre otros factores del tipo de ganado, de la dieta, y de  las  condiciones  bajo  las  

cuales  se  produce. Los purines  a  diferencia  de  los   estiércoles tienen un alto 

contenido de agua y son manejados como  líquidos.  Estos residuos son los que 

presentan mayor  interés  por  la  concentración  espacial que generan en las 

producciones y por el impacto ambiental negativo que producen en la mayoría de los 

casos (Sztern, 2008). 

Los principios agroecológicos que permiten la sustentabilidad biológica y la viabilidad 

económica de las fincas agropecuarias son: Diversificación espacial y temporal, 



integración de la producción animal y vegetal, mantenimiento de altas tasas de 

reciclaje de los desechos animales y vegetales y optimización del uso del espacio 

(Altieri y Nicholls, 2000). 

7.1.3 Alternativas de tratamiento de los residuos orgánicos    

 

La  recuperación,  reutilización  y/o  transformación  de  los  residuos  en  insumos  

útiles a  los  sectores  productivos  es  una  opción  con  posibilidades, las 

alternativas existentes para el tratamiento y uso de los residuos orgánicos son 

principalmente procesos biológicos y térmicos. Los procesos biológicos permiten la 

producción de biogás y compostaje (Valderrama, 2013). 

Las alternativas que se han manejado con mayor resultado para  la  reutilización  y/o 

reconversión han sido los residuos como: fuente de alimento animal, fuente de 

energía y como materia  prima  para  la  producción  de  abonos orgánicos (Sztern, 

2008). 

7.1.4 Los residuos como fuente de alimento animal  

 

Muchos  desechos  de  la  industria  frigorífica e industria del pescado, son la materia 

prima para la producción de componentes  de raciones para la alimentación de los 

animales, en otros casos como la  melaza  se  emplea  para  la  preparación  de  

ensilados y algunos  residuos  como frutas, legumbres, cereales, etc. pueden ser 

utilizados en forma directa como alimento animal.  La  actividad  agroindustrial  

genera  residuos  susceptibles  de  ser  transformados en forrajes y piensos para 

animales. La  utilización  de  los  residuos  orgánicos  de  la  actividad  agropecuaria  

como  fuente  de  alimento animal, así como  la aplicación directa en el suelo de  los 

mismos como abonos,  son  quizás  las  alternativas  de  reutilización  de  mayor  

data  histórica (Sztern, 2008). 

 

7.1.5 Los Residuos como fuente de Energía  

 

Los  restos  de  origen  natural  presentan  una  composición  que  se  caracteriza  

por  el  predominio  de  macromoléculas  orgánicas  con  un  alto  potencial  

energético  almacenado  como  energía  química  de  enlace, a los  recursos  que les 

es posible  liberar  la energía química de enlaces se les denomina Biomasa (masa de 

material biológico que es soporte de energía). En la biomasa  cono fuente de energía 

se establecen  dos  categorías: fuentes primarias y secundarias. La primaria no es 

residuo de alguna actividad agroindustrial o utilización humana; es aquella biomasa 
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cuya utilidad es la producción energética. La fuente  secundaria es un subproducto  

de  una  primera  utilización que es  susceptible de ser sometida a una conversión 

energética. La extracción de la energía de enlace químico contenida en la biomasa 

se  puede  realizar  por  diversos  procedimientos  técnicos: procedimientos por vía 

seca y por vía húmeda. Los procedimientos por vía seca son procesos físico-

químicos basados en la transformación de los materiales a altas temperaturas como: 

combustión directa, carbonización, pirólisis, gasificación. Los procedimientos por vía 

húmeda son procesos bioquímicos en medio acuoso mediados por microorganismos, 

destacándose la biodigestión anaeróbica  y  la  fermentación alcohólica (Sztern, 

2008). 

La biodigestión anaerobia: se define como un proceso mesófilo, de degradación  

anaerobia  de  la  materia  orgánica  con  la  obtención  final  de  una  mezcla 

gaseosa  conocida  como  biogás. Este  contiene  aproximadamente  entre  un  50  a  

60%  de gas metano y un 30% de dióxido de carbono. Además se obtiene un lodo 

residual con valor de  fertilizante  enriquecido  y  un  sobrenadante  rico  en 

nutrientes. La fermentación alcohólica: es un proceso bioquímico mediado por 

levaduras que degradan los  azúcares  fermentables.  El  producto  final  de  la  

fermentación  es  el  etanol,  que  es extraído  por destilación  fraccionada. El  etanol  

como combustible, puede utilizarse como sustituto de la gasolina o en mezclas de 

alcohol-nafta (hasta un 20% de alcohol) (Sztern, 2008). 

7.1.6 Los  residuos  orgánicos  como  materia  prima  para  la  producción  de  

abonos orgánicos  

 

Conocemos por abonos todas  aquellas  sustancias  o  compuestos    de  origen  

biológico o de síntesis química que  presentan alguna propiedad positiva para los 

suelos y cultivos. También entendemos por  abonos  minerales a las sustancias  o  

compuestos  químicos  que  pueden pertenecer  al  campo  de  la  química    

inorgánica  u  orgánica. Por  contraposición,  los  abonos  orgánicos  o  bioabonos,  

son  aquellas  sustancias  o compuestos de origen vegetal o animal que pertenecen 

al campo de  la química orgánica,  y  que  son    en  general  incorporados  

directamente  al  suelo  sin  tratamientos previos. El abono orgánico hace referencia 

a todo material orgánico empleado para el mejoramiento de la estructura del suelo y 

fertilización de cultivos. Se considera un abono orgánico todo material de origen 

animal o vegetal que se utilice principalmente para mejorar las características del 

suelo, como fuente de vida y nutrientes al suelo (Valderrama, 2013).  

Los abonos orgánicos generalmente son de dos tipos: sólidos y líquidos. Los sólidos 

son llamados compost y los líquidos son los caldos Trofobióticos, actualmente en 



Colombia dado el interés y crecimiento del consumo de productos ecológicos, el 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, expidió la resolución N° 0074 del 4 de 

abril de 2002, por medio de la cual establece el reglamento para la producción 

primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, almacenamiento, certificación, 

importación y comercialización de productos agropecuarios ecológicos. En el Artículo 

5 del Capítulo III de dicha resolución indica que los sistemas de producción 

agropecuaria ecológica utilizan insumos que aumentan la actividad biológica del 

suelo y balancean el equilibrio biológico natural (Valderrama, 2013). 

La  aplicación  de  estiércoles  y  purines    es  una  práctica  tradicional  de  abonado 

orgánico, el abono orgánico abarca los abonos elaborados con estiércol de ganado, 

compost rurales y urbanos, otros desechos de origen animal y residuos de cultivos. 

En esta categoría se puede incluir los abonos verdes.   Para aprovechar el potencial 

que tienen los desechos orgánicos como abonos, estos deben  pasar por un proceso 

previo antes de su integración al suelo, de forma tal que, el material que 

definitivamente se aporte, haya transcurrido por los procesos más  enérgicos de  la 

mineralización y presente formas lo más estable posible, con los macro y micro 

nutrientes en las formas más asimilables posibles.  Unas de  las  técnicas que 

permite esta biodegradación  controlada de  la materia orgánica previa  a  su  

integración  al  suelo  es  el Compostaje  y  el  producto  final  es  conocido  como 

Compost (Sztern, 2008).  

Existen diferentes alternativas y métodos para el aprovechamiento de los residuos 

sólidos agropecuarios, dentro de las cuales se destacan la producción de abono Tipo 

Bocashi, Caldos Trofobióticos y compostaje (Valderrama, 2013). 

 

7.2 El compostaje como alternativa para la producción de abonos orgánicos a 

partir de residuos agropecuarios 

 

El compostaje es una descomposición aeróbica biológica de los materiales 

orgánicos, es decir es un proceso mediante el cual diversos sustratos orgánicos se 

descomponen y estabilizan debido a la acción de una población mixta de 

microorganismos, este se constituye principalmente de estiércol de los animales de 

granja (aves, caballos, vacas, ovejas o cerdos), residuos de cosechas y desperdicios 

orgánicos domésticos. Durante el proceso de compostaje se produce una 

disminución en peso de los residuos orgánicos tratados, y en cada una de las etapas 

se producen cambios en numerosas propiedades químicas, físicas y biológicas de 

los materiales orgánicos. Un porcentaje de aproximadamente 50 % del material 
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original se pierde durante la fermentación por causa de la evaporización y digestión 

microbiológica (Valderrama, 2013). 

7.3 Materias primas para el proceso de compostaje 

 

La gran mayoría de los materiales orgánicos son compostables. Restos de plantas y 

cosechas, (ramas trituradas, podas, hojas caídas de árboles, cáscaras de frutos 

secos, heno y césped o pasto); los estiércoles de porcino, vacuno, caprino y ovino, y 

sus camas de corral; restos orgánicos de cocina en general (frutas y hortalizas, 

alimentos estropeados, cáscaras de huevo, cáscaras de frutos secos, cáscaras de 

naranja, cítricos o piña); aceites y grasas comestibles (muy esparcidas y en pequeña 

cantidad); virutas de aserrín (en capas finas); y servilletas, pañuelos de papel, papel 

y cartón (no impresos ni coloreados) (INTEC, 1999).  

Materias que no deben compostarse: Restos de plantas enfermas, los residuos de 

carne y cualquier elemento que tenga altos contenidos de grasa, materiales inertes, 

tóxicos o nocivos (residuos químicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina, 

petróleo, aceite de vehículos, pinturas, materiales no degradables, vidrio, metales, 

plásticos) (Román et al., 2013). 

La separación en origen es fundamental para el proceso del compostaje. Existen dos 

componentes de la materia orgánica fundamentales en el compostaje: el carbono y el 

nitrógeno. La proporción C/N en la materia orgánica suficiente para ayudar al 

proceso de la descomposición es de aproximadamente 30 partes de carbono por 1 

de nitrógeno (30:1) en peso. El proceso del compostaje se retarda si no hay 

suficiente nitrógeno, y demasiado nitrógeno puede causar la generación de 

amoníaco que puede crear olores desagradables. Una regla para recordar es que el 

material seco es alto en carbono y la materia húmeda es alta en nitrógeno. Así pues, 

se debe combinar 3 porciones secas con 1 porción húmeda (Sztern, 2008). Los 

residuos orgánicos posibles de utilizar en un proceso de compostaje son: 

ÅResiduos procedentes de recogida dom®stica. 

ÅDesechos de corte y limpieza de parques y jardines. 

ÅDesechos horto-frutícolas y subproductos de industrias alimentarias. 

ÅRestos de cosechas de invernaderos y cultivos hortícolas. 

7.4 El Compostaje 

 



El compostaje es la transformación de residuos orgánicos (estiércol animal, hojas, 

verduras, residuos de alimentos, frutas, etc.), por acción controlada de los 

microorganismos descomponedores que dan como resultado un producto totalmente 

orgánico, estable e higienizado aprovechable por el suelo y por las plantas. En 

principio, toda materia orgánica tales como desechos vegetales y animales, y restos 

de alimentos, entre otros, pueden ser utilizados como materia prima para el 

compostaje (Puerta, 2004). 

El compostaje puede definirse como un proceso biológico aeróbico  (bioxidativo) 

controlado, en el que intervienen numerosos microorganismos quienes alteran la 

estructura molecular de los compuestos orgánicos, que incluye un sustrato orgánico 

heterogéneo en estado sólido, que evoluciona pasando a través de diferentes fases 

las cuales ocasiona cambios de temperatura y pH durante el proceso, dando lugar a 

la producción de materia orgánica estable, libre de patógenos y disponible para ser 

utilizada en la agricultura como abono acondicionador de suelos (Penagos et al., 

2011). 
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7.4.1 Fases del compostaje 

 

 

Figura 1. Fases del proceso de compostaje (Fuente: Moreno y Moral, 2008). 

 

El proceso de descomposición aerobia de los residuos orgánicos se inicia en una 

fase mesofílica caracterizada por la presencia de bacterias y hongos quienes son los 

que dan inicio al proceso; ellos se multiplican y consumen los carbohidratos más 

fácilmente degradables ocasionando una disminución del pH por la producción de 

ácidos orgánicos, produciendo un aumento en la temperatura hasta unos 40°C 

(Valderrama, 2013). 

En este inicio del proceso mesofílico hay abundancia de amoniaco (N. NH4), que 

prima sobre el nitratos (N - NO3); dominan las bacterias y los hongos mesófilos. 

También hay liberación de CO2 y H2O, lo cual reduce el contenido de carbono (C) 

del compost y el porcentaje de la fracción mineral tiende a aumentar (Román, 2013). 

En la fase Termófila, la temperatura sube de 40°C a 70°C. Esta fase se caracterizada 

por la presencia de bacterias y hongos termófilos que son los responsables de  la 



degradación de las moléculas más difíciles de descomponer, aquellas que se 

degradan a tasas más lentas como la holocelulosa (celulosa más hemicelulosa) y 

lignina, así como ceras, grasas, aceites y resinas. Como la actividad metabólica es 

máxima, se alcanzan temperaturas altas y masiva liberación de CO2 y H2O, lo cual 

reduce el contenido de Carbono y hace más elevado el porcentaje de minerales 

(Román, 2013). 

En la etapa termofílica sigue predominando el amoniaco sobre el nitrato, pero, menos 

marcado que en la fase mesófila, además hay lugar a la formación de fitotoxinas, 

importantes para la eliminación de patógenos (Román, 2013). 

En la etapa de enfriamiento la temperatura disminuye, desde la más alta alcanzada 

hasta llegar a la del ambiente, generada por la reducción de la población microbiana 

y su actividad metabólica, la cual se ve afectada por no encuentra suficiente sustrato 

alimenticio. Además la población de microorganismos es dominada por bacterias 

mesofílicas y los hongos que actúan sobre la lignina y la celulosa, y la biomasa 

bacteriana (Cruz, 2009). 

También en esta fase se desarrolla la formación de nitratos dominantes sobre las 

formas amoniacales y se reduce más el contenido de C de la materia en compostaje. 

Los nitratos y otras sales, así como la abundancia de K en solución, aumenta la 

salinidad (Sztern, 2008). 

Por último, en la fase de maduración el proceso de humificación continúa, aparecen 

otros organismos como protozoos, nematodos, miriápodos, etc. Al final de esta fase 

se debe obtener un material caracterizado por unos niveles aceptables de humedad, 

un alto nivel de estabilidad, con un bajo o nulo grado de fitotoxicidad. Puede 

considerarse esta etapa como el complemento final de las fases del proceso de 

fermentación, disminuyendo la actividad metabólica (Román, 2013). 

En esta fase, los cambios son menores día a día, pero, con aumento en el porcentaje 

de la fracción mineral y los nitratos y la disminución en el porcentaje de carbono, 

liberación de dióxido de carbono (CO2), y amoniaco (NH3); también se eleva la 

cantidad de actinomicetos, responsables del típico olor a tierra orgánica fresca 

(Canet, 2007). 
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7.4.2 Microorganismos del proceso de compostaje 

 

El compostaje constituye un ecosistema de diversas poblaciones de bacterias, 

hongos y actinomicetos, donde la predominancia de estos depende de las 

condiciones ambientales y nutricionales del mismo. Las variaciones térmicas durante 

el compostaje  permiten la sucesión de poblaciones microbianas, contribuyendo a 

eliminar microorganismos patógenos, y a modificar las propiedades fisicoquímicas de 

los sustratos. Los microorganismos descomponedores de la materia orgánica los 

podemos clasificar de acuerdo a la forma de alimentarse (autótrofos, 

fotosintetizadores y heterótrofos), a la temperatura óptima de crecimiento (psicrófilos 

ïentre 0 y 20 °C-, mesófilos ï entre 20 y 45 °C-, y termófilos entre 45 y 80 °C.), al pH 

óptimo de desarrollo (acidófilos, neutrófilos y basófilos), al contacto y consumo del 

oxígeno (anaerobios, facultativos y aerobios) (Moreno y Moral, 2008). 

Durante el proceso se produce una selección de microorganismos regida por la 

disponibilidad de los nutrientes y la temperatura, evolucionando desde  el predominio 

inicial de las bacterias capaces de metabolizar compuestos orgánicos simples, hasta 

los que degradan compuestos complejos como hongos y actinomicetos. En cada una 

de las etapas la temperatura determina la población específica de acuerdo a su 

tolerancia a dichos factores, es decir la biodiversidad decrece al aumentarla la 

temperatura (Cruz, 2009). 

7.4.3 Variación microbiana durante el proceso del compostaje 

 

En el compostaje se desarrollan una gran variedad de microorganismos aeróbicos 

mesófilos, termo tolerantes y termófilos que incluyen bacterias, actinomicetos, 

hongos y levaduras. Las bacterias alcanzan los mayores niveles en las fases 

mesófila  y termófila inicial, aunque se detectan en todas las fases, decreciendo en la 

fase de maduración, los géneros bacterianos frecuentes en la mayoría de los 

procesos de compostaje son Bacillus, Pseudomonas y el actinomiceto streptomyces. 

Los actinomicetos (bacterias filamentosas) se desarrollan más lentamente y tienen 

mayor capacidad para degradar compuestos orgánicos compuestos. Los 

actinomicetos junto a los hongos toman relevancia en el proceso cuando los 

nutrientes asimilables se han agotado, estos predominan en las fases de 

enfriamiento y maduración. Los hongos y levaduras más encontrados durante el 

proceso pertenecen a las clases Ascomyces, Zygomyces, Basidiomycetes, 



Saccharomycetes y Ureidiomycetes. Los generos fúngicos más detectados son 

Aspergillus yPpenicillium, seguidos por Mucor y Chaetomium. Las levaduras 

detectadas en compostajes corresponden a los generos Candida, Rhodotorula, 

Kluyveromyces, Pichia, Torulopsis y Trichosporon (Moreno y Moral, 2008). 

En la fase mesófila hay presencia de bacterias y hongos mesófilos y termo 

tolerantes, las bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo, son las que 

alcanzan mayores niveles en esta fase, principalmente  bacterias Gram-negativas y 

productoras de ácido láctico. La actividad metabólica  aumenta rápido la temperatura 

42-45°C, iniciando la transición de microbiota mesófila a termófila. En esta termófila 

proliferan los microorganismos termo tolerantes y termófilos tales como 

actinomicetos (Thermoactinomyces sp.), diversos Bacillus spp. y bacterias Gram 

negativas como Thermus e Hydrogenobacter. Los hongos y las levaduras son 

reducidos desde el inicio de la fase, y son eliminados completamente a partir de los 

60°C. Las bacterias que más abundan a temperaturas de 45°C a 50°C son las 

esporuladas como Bacillus spp. y los actinomicetos termo resistentes. Las bacterias 

no esporuladas Hydrogenobacter spp y  Thermus spp. Y algunas esporuladas del 

genero Bacillus predominan a temperaturas de 70 a 82°C. La transición a la tercera 

fase inicia  cuando la temperatura es elevada y la fuente de carbono disponible 

comienza a ser factor limitante (Hernández, 2009). 

Las fases de enfriamiento y maduración están caracterizadas por el crecimiento de 

una nueva comunidad en la que predominan los hongos y actinomicetos capaces de 

degradar compuestos complejos. Conforme avanza la maduración la comunidad se 

hace más estable y compleja, apareciendo microorganismos típicos como 

Arthrobacter. A la actividad de hongos y bacterias se les unen otros organismos cono 

los protozoos, nematodos y miriápodos, que contribuyen a la degradación y 

estabilización final de la materia orgánica (Hernández, 2009). 

7.4.4 Variables físicas y químicas durante el proceso del compostaje 

 

En el proceso de compostaje, los microorganismos son los responsables de la 

transformación del sustrato; por lo tanto, todos aquellos factores que puedan inhibir 

su crecimiento y desarrollo, tendrán también su efecto sobre el proceso. 

Para que el compostaje se desarrolle adecuadamente es imprescindible un buen 

control de los parámetros determinantes, que son los siguientes: 

- Humedad: es uno de los principales parámetros a controlar, ya que cuando ésta es 

muy alta, el agua desplazará al aire contenido en los espacios intersticiales dando 

lugar a reacciones de anaerobiosis, lo que además de reducir la velocidad del 
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proceso, suele generar malos olores y perdidas de nutrientes por lixiviación. Si la 

humedad es muy baja, disminuye la actividad microbiana, especialmente de las 

bacterias ya que los hongos pueden permanecer activos biológicamente (Sztern, 

2008). 

Se consideran niveles óptimos de humedad del 40% al 60% y éstos dependen de los 

tipos de materiales a utilizar; La gestión biológica de los microorganismos requiere de 

agua para la formación de biomasa; se necesita una humedad alta al comienzo del 

proceso, al final la humedad deseada está alrededor del 35%. El contenido de agua, 

la actividad microbiana, el nivel de oxígeno y la temperatura son factores 

directamente relacionados con la humedad global del compostaje (INTEC, 1999). 

- Temperatura: es uno de los factores que influye de forma crítica sobre la velocidad 

de descomposición de la materia orgánica durante el compostaje. Esta varía 

ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta importe para el control de las 

poblaciones microbianas predominantes en las distintas fases del proceso. Un 

requisito importante es que en la fase termofílica se alcancen temperaturas altas (60 

ï 70 ºC), capaces de reducir la población de microorganismos patógenos 

(higienización). Se evita superar los 70°C, porque se inhibe el desarrollo de gran 

parte de los microorganismos o provoca la eliminación, con lo que se reduce la tasa 

de descomposición microbiana (Valderrama, 2013). 

- Aireación: dado que el compostaje es un proceso de oxidación, resulta 

imprescindible la presencia de un nivel adecuado de aire y por tanto de oxígeno, para 

lo cual se recurre al volteo periódico o a la ventilación forzada de las pilas. Los 

microorganismos deben disponer de oxigeno suficiente para la realización del 

proceso aerobio, si se garantiza el oxígeno necesario, se puede obtener un compost 

rápido y de buena calidad, evitándose problemas de malos olores (INTEC, 1999). 

Cuando la aireación es insuficiente la fracción orgánica se descompone lentamente y 

de forma anaerobia, originando malos olores, menores temperaturas y un material de 

mala calidad. El consumo de Oxigeno está en relación directa con la actividad 

microbiana, por lo que la aireación debe incrementarse cuando la temperatura de la 

masa aumenta. El mayor consumo de Oxígeno coincide con temperaturas 

comprendidas entre 28 y 55°C (Moreno y Moral, 2008). 

- pH: este parámetro afecta a las reacciones enzimáticas, de ahí que sea también un 

indicador importante de la evolución del compostaje. Generalmente, el pH decrece al 

principio del proceso por la actividad de las bacterias acidificantes y lentamente va 

incrementándose. Las reacciones que más influyen en el pH son las de liberación de 

CO2, de ácidos orgánicos y de iones alcalinos. Las bacterias prefieren valores de pH 



entre 6 y 7.5, mientras que los hongos toleran un rango más amplio entre 5.5 y 8. Si 

el pH desciende de 6, la descomposición microbiana se detiene, valores cercanos o 

superiores a 9, favorecen la formación de amonio, afectando negativamente al 

crecimiento y actividad  de los microorganismos (Valderrama, 2013). 

7.5 Variables relacionadas a la naturaleza del sustrato 

 

- Relación C/N: para un correcto compostaje donde se aprovechen la mayor parte del 

C y del N, la relación de be ser adecuada. Los microorganismos utilizan 30 partes de 

C generalmente por cada una de N, se precisa que en la mezcla inicial este 

parámetro presente un valor entre 25 y 30 (INTEC, 1999). 

Esta relación influye en la velocidad del proceso y en la perdida de amonio durante el 

compostaje; si la relación C/N es mayor a 40 la actividad biológica disminuye, donde 

el exceso de carbono debe ser oxidado, si los productos a compostar tienen una la 

relación C/N baja, el compostaje se lleva a cabo con mayor rapidez, pero el exceso 

de nitrógeno se desprende en forma amoniacal, lo que supone una pérdida de N que 

es el nutriente fundamental para los cultivos (Sztern, 2008). 

- Tamaño de partícula: dado que la actividad microbiana se desarrolla principalmente 

en la superficie de las partículas, cuanto mayor es la superficie del sustrato mayor 

será la rapidez del ataque microbiano. No obstante, El tamaño de las partículas no 

debe ser ni muy fina ni muy gruesa; un tamaño muy fino de partícula no es 

conveniente debido a los riesgos de compactación del sustrato, lo que dificultaría una 

aireación adecuada. Si las partículas son muy grandes, mayores de 3 cms, la 

fermentación aeróbica tendrá lugar solamente en la superficie. Ambos casos se 

producirían fermentaciones anaerobias con malos olores. Los tamaños de partículas 

considerados óptimos oscilan entre 1 y 3 cm (INTEC, 1999). 

Otro factor a tomar en cuenta es la naturaleza química del sustrato y su nivel 

nutricional: la naturaleza de los compuestos estructurales influyen en la velocidad del 

proceso de degradación. Cuando predominan los compuestos complejos (lignina, 

celulosa, grasas, etc.) la degradación de los residuos es mucho más lenta que 

cuando predominan los compuestos orgánicos de bajo peso molecular. Algunos de 

los nutrientes necesarios en mayor cantidad son el C, N, P y K. el carbono es 

utilizado como fuente de energía y junto al nitrógeno contribuyen en la síntesis de 

proteínas y al crecimiento microbiano. El fosforo y potasio son esenciales  a nivel 

metabólico (Román et al., 2013). 
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7.6 Calidad del compostaje 

 

La calidad del compost viene determinada por la suma de las distintas propiedades y 

características. Para su evaluación debe tenerse en cuenta: posible destino del 

producto, protección del entorno y requerimientos del mercado. Dentro de los niveles 

de calidad deberán establecerse distintas exigencias según el mercado al que vaya 

destinado, pero siempre habrá unos mínimos a cumplir para cualquier aplicación. Es 

necesario definir una calidad general del compost (de acuerdo con los 

representantes de los potenciales usuarios) y además establecer unos parámetros 

diferenciados para usos diversos, sin querer significar esta afirmación que los 

máximos permitidos de contaminantes se puedan sobrepasar según el destino. Los 

requerimientos de calidad deberán ir dirigidos a conseguir: aspecto y olores 

aceptables, higienización correcta, muy bajo nivel de impurezas y contaminantes, 

nivel bueno de componentes agronómicamente útiles y una cierta constancia de 

características, por tanto debe hablarse de: 

* Calidad física: granulometría, densidad aparente, porosidad, capacidad de 

retención de agua, humedad, presencia de partículas extrañas, olor, coloración. 

* Calidad química, en la que aparecen tres vertientes: contenido y estabilidad de la 

materia orgánica, contenido y velocidad de mineralización de los nutrientes vegetales 

que contenga y presencia de contaminantes inorgánicos u orgánicos. 

*Calidad biológica: presencia de semillas de malas hierbas, patógenos primarios y 

secundarios. El control del rendimiento tiene relación con el desarrollo del proceso y 

permite valorar los costes y el interés de haber aplicado el tratamiento (Torrentó, 

2011). 

La evaluación de la calidad del compost se manifiesta a través de mediciones de 

indicadores específicos en momentos bien establecidos del proceso. La 

determinación del mayor número de indicadores  (físicos, químicos,  y biológicos) nos 

lleva a definir mejor la calidad del producto (INTEC, 1999).  

La calidad del compostaje parte de las características que resultan de aplicar un 

tratamiento respetuoso y acorde con una gestión racional de los residuos, que tiene 

como objetivo fabricar un producto de aplicación agrícola. Para que el compostaje 

llegue a ser una alternativa económicamente viable y poder alcanzar el beneficio 



ambiental, el compost deberá tener una calidad adecuada a su uso y unas 

características constantes en el tiempo. De los múltiples aspectos que afectan a la 

calidad del compost podemos destacar: 

1. El material inicial. La calidad inicial de los materiales utilizados nos determina la 

calidad del material final. 

2. el proceso de compostaje. Para conseguir una higienización del compost se 

requiere que el material a descomponer haya pasado por temperaturas mayores a 

60°C durante cierto tiempo, de lo contrario encontraremos agentes patógenos en el 

producto final. 

3. El almacenamiento del producto final. En ocasiones el compostaje continúa el 

proceso luego de ser almacenado. La inestabilidad o inmadurez genera los malos 

olores producidos en el almacenamiento, ya que éstos compost inmaduros continúan 

el proceso de descomposición pero si no hay un adecuado suministro de aire, las 

condiciones anaerobias llevan a la producción de metano (Soto, 2003). 

 

7.7 Indicadores de la evolución del Compostaje  

 

Tabla 1. Indicadores de la evolución del compostaje. (Fuente: Román et al., 2013). 

Indicador 
Rango ideal al 

comienzo 
(2-5 días) 

Rango ideal en 
fase termófila II 
(2-5 semanas) 

Rango ideal de 
compost maduro 

(3-6 meses) 

C:N 25:1 ï 35:1 15/20 10:1 ï 15:1 

Humedad 50% - 60% 45%-55% 30% - 40% 

Concentración de 
oxígeno 

~10% ~10% ~10% 

Tamaño de partícula <25 cm ~15 cm <1,6 cm 

pH 6,5 ï 8,0 6,0-8,5 6,5 ï 8,5 

Temperatura 45 ï 60°C 45°C-T° ambiente T° ambiente 

Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3 

Materia orgánica (Base 
seca) 

50%-70% >20% >20% 

Nitrógeno Total (Base 
seca) 

2,5-3% 1-2% ~1% 

 

La evolución del proceso del compostaje se puede realizar a través de mediciones de 

indicadores establecidos  (INTEC, 1999), como:  
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a. Contenido de Humedad: La medición se debe realizar al iniciar el proceso y 

periódicamente de 1 a 2 semanas, o cada vez que se realice el volteo de la pila. El 

nivel de humedad de las pilas debe oscilar entre 40 a 60% y se puede controlar 

fácilmente apretando una muestra de compost en las manos; no debe caer agua a lo 

más 1 o 2 gotas. 

b. Carbono Total, Nitrógeno Total y la Relación C/N: Para poder establecer la 

relación C/N es necesario primero analizar separadamente la magnitud presente de 

cada elemento en una muestra. La medición de este parámetro debe efectuarse al 

inicio del proceso y al producto terminado. La relación que deberían reflejarse al final 

del proceso es de 19:1. 

c. pH: Este parámetro debe ser medido con pH-metro durante todo el proceso.  Los 

valores normales al final del proceso deben fluctuar entre 7 a 8. 

d. Contenido de Metales Pesados: La toxicidad por metales pesados es el factor 

limitante en el uso agrícola por sus efectos negativos a largo plazo. Los metales 

pesados más comunes son el Cobre, Zinc (necesarios como micronutrientes en las 

plantas), Cadmio, Plomo, Cromo, Níquel, Mercurio y Cobalto. La medición debe 

realizarse al producto final. 

e. Presencia de Organismos patógenos: Esta valoración debe realizarse al producto 

final para comprobar que puede ser aplicado sin riesgo en procesos agrícolas. La 

presencia de organismos patógenos se presenta en el compost de mala calidad 

como consecuencia de una excesiva aireación lo que conduce a reducir la 

temperatura. Los microorganismos que indican la presencia de patógenos son las 

bacterias coliformes. 

f. Contenido de Macronutrientes: Verificar el contenido de macronutrientes N2, P2O5 y 

KOH al final del proceso, sobre todo cuando el destino final del producto es para uso 

agrícola. Se realiza un estudio bromatológico del producto, el cual nos brinda el 

contenido de nutrientes presentes en el compost. 

g. Temperaturas en el proceso: Las mediciones de este variable se hace desde el 

inicio y durante el tiempo de compostaje especialmente al momento de los volteos o, 

por lo menos una vez por semana. La temperatura durante el proceso debería 

fluctuar entre 55º a 70º C durante el proceso. 

h. Nitrógeno, Fósforo y Potasio Disponible: Se deben realizar mediciones en 

laboratorio de estos elementos, sobre todo si el producto está destinado como 

fertilizante en actividades de tipo agrícolas. 

 

 

 



7.7.1 Indicadores Físicos de los compost 

 

Humedad 

El contenido de humedad es función de su naturaleza, del proceso y delas 

condiciones de almacenamiento. La humedad debe oscilar entre 35 - 45%, los 

compost con humedad por debajo de 35% pueden haber quedado  inestables, y 

aquellos con menos del 30% de humedad se pulverizan y son de manejo 

desagradable (Torrento, 2011). 

 

Densidad aparente 

La mayoría de los compost presentan una relación entre el peso del material y el 

volumen de 400 a 700 Kg por metro cubico. La densidad se ve afectada por la 

humedad del producto, por el tamaño de partícula, el contenido en materia orgánica y 

su grado de descomposición. La densidad aumenta con el tiempo de compostaje 

(Moreno y Moral, 2008). 

 

Granulometría y porosidad 

La  granulometría o distribución porcentual del tamaño de las partículas es de utilidad 

para conocer el grado de descomposición del material y determinar sus posibles 

usos. Un nivel adecuado de porosidad se presenta cuando la textura del sustrato es 

media a gruesa, equivalente a una distribución de partícula entre 0,25 y 2,5 mm, lo 

que implica una retención suficiente de agua y un adecuado contenido de aire. La 

porosidad o el espacio poroso total es el volumen total del material no ocupado por 

partículas orgánicas. Un nivel adecuado de porosidad es el que está por encima del 

80% (INTEC, 1999). 

 

Olor 

Es una medida subjetiva pero a pesar de esto la presencia de olores desagradables 

puede indicar que el proceso está en fase inicial donde hay malos olores por la 

descomposición de ácidos orgánicos, o que ha sufrido procesos anaerobios que 

producen amoniaco  y ácido sulfhídrico ocasionando los malos olores (Moreno y 

Moral, 2008). 

 

Color 

El color está relacionado con el grado de descomposición de los materiales a 

compostar, el producto final  tiene un color marrón oscuro, casi negro. El color final 

depende del material inicial, si es procedente de materiales verdes tiene un color 

negro oscuro, pero si procede de estiércoles son generalmente marrones (Moreno y 

Moral, 2008). 
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7.7.2 Indicadores Químicos de los compost 

 

pH 

Considerado  como indicador de la evolución del compostaje. Durante el proceso el 

pH desciende inicialmente como consecuencia de la formación de ácidos orgánicos, 

a medica que el proceso avanza el valor del pH aumenta hasta valores entre 6,5 y 

8,5. El pH tiene influencia directa sobre la disposición de los nutrientes, y además 

influye en el valor de la capacidad de intercambio catiónico y la actividad biológica. 

Los valores adecuados de pH deben estar próximos a la neutralidad o ligeramente 

ácidos (Cruz, 2009). 

 

Conductividad eléctrica (CE) y elementos solubles 

La conductividad eléctrica es un indicador de la presencia de sales solubles en el 

compost, los altos niveles de sales pueden repercutir sobre la germinación de 

semillas y en el desarrollo general del cultivo, dependiéndose de la tolerancia de los 

cultivos y del tipo de suelo hacer fertilizado. Para el caso de sustratos para cultivos 

debe manejarse un nivel de salinidad bajo (Moreno y Moral, 2008). 

 

Contenido de carbono orgánico total y relación C/N 

La concentración de carbono orgánico total es un indicador de su concentración en 

materia orgánica y por tanto un índice e calidad. La relación C/N se usa 

tradicionalmente como indicador de la madurez y estabilidad de la materia orgánica. 

Una mala relación repercuten sobre  la movilidad del nitrógeno y la baja 

disponibilidad de oxígeno (Torrentó, 2011). 

 

Capacidad de intercambio catiónico 

El valor de la (CIC), se define como la suma de cationes que pueden ser absorbidos 

por unidad de peso del compost, refleja los cationes que están disponibles para las 

plantas y que no son lixiviados. Estas cargas variables dependen del pH, por ende 

cuando aumenta el pH aumenta la capacidad de intercambio catiónico. La CIC 

aumenta generalmente con el paso del proceso de compostaje, debido no solo a la 

acumulación de materiales de carga negativa, sino también por el aumento de 

grupos fenólicos y carboxílicos  (Moreno y Moral, 2008). 

 

Nitrógeno total  

El contenido total de N es función directa de los materiales a compostar, del proceso 

y delas condiciones de maduración y almacenaje. El N es esencial para la planta, y 

como es un elemento con un gran número de formas con impacto ambiental, es 

necesario conocer su contenido para poder realizar una correcta dosificación. Varias 



de ellas son gaseosas y su emisión colabora al efecto invernadero y  a la formación 

de lluvias acidas. Otras especies son iones móviles que afectan directamente a la 

calidad del suelo. La forma y calidad del N presente en formas inorgánicas puede ser 

buenos indicadores de la madurez de un compost (Torrento, 2011). 

 

 

Elementos tóxicos 

Son aquellos elementos químicos, metales y metaloides, que diversas actividades 

han incorporado al ambiente. Algunos son esenciales para diversas especies, pero 

también toxicas cuando se hallan en concentraciones elevadas; otras siempre 

presentan toxicidad. La presencia de metales pesados en el compost es totalmente 

inerte a los residuos empleados para la elaboración. La mayoría de los 

contaminantes orgánicos intervienen en procesos bioquímicos y fisiológicos comunes 

a una serie de organismos. De esta manera se convierten en contaminantes de alto 

riesgo incluso a bajas temperaturas (Sztern, 2008). 

 

Si un compost contiene metales pesados, aunque una buena parte no sea asimilable 

por la planta rápidamente, quedarán en el suelo acumulados y cuando varíen las 

condiciones (pH, presencia de sustancias complejantes, CIC,...) pueden pasar a 

disposición de las plantas o y contaminar los acuíferos. Estas sustancias, en 

elevadas concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de 

las plantas, inhibiendo la germinación de semillas o el crecimiento de raíces por lo 

que es altamente riesgosa su utilización en cultivos. Por estos motivos se considera 

necesario conocer el contenido total de metales que puede determinarse a partir de 

la disolución ácida de las cenizas del compost o por digestión húmeda (medio ácido y 

oxidante) de la muestra (Torrento, 2011). 

 

Pruebas biológicas 

Los efectos fitotóxicos de un material orgánico inmaduro se deben a diversos 

factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, de ácidos volátiles 

orgánicos, de metales pesados y de sales. Es siempre aconsejable realizar pruebas 

biológicas, lo más sencillas posible, que den indicaciones más concretas del 

comportamiento en el suelo. Se pueden realizar distintos tipos de pruebas: pruebas 

de germinación, de crecimiento e incubaciones para comprobar estabilidad y 

mineralización de nutrientes (Torrento, 2011). 

Las pruebas de germinación son las más utilizadas por su simplicidad, y además son 

relativamente fáciles de interpretar. Los bioensayos con semillas para determinar el 
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porcentaje de germinación y crecimiento radicular de los extractos de compost con 

relación a un testigo con agua destilada. Diversas metodologías han sido puestas a 

punto con este objetivo; entre ellas, la de mayor alcance corresponde a la 

determinación del índice de germinación utilizando extractos de compost propuesta 

por Zucconi et al. En 1981. Esta metodología de determinación del índice de 

germinación (IG), integrando el porcentaje relativo de germinación y el crecimiento 

relativo de raíces permite establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada y 

baja o nula (Varnero et al., 2007). 

7.7.3 Indicadores Biológicas del compost 

 

Actividad  microbiológica 

La determinación de la actividad microbiológica de los compost esta en relación con 

la calidad del mismo. En la actividad microbiana se distinguen procesos generales 

como: determinación de C y N de la biomasa microbiana, mineralización del 

nitrógeno, determinación del ATP, respiración del suelo, o actividades 

oxidorreductasas como deshidrogenasa y catalasa, otros procesos considerados 

específicos como: la actividad enzimática del tipo hidrolasas que corresponden a 

reacciones concretas y dependen de sustratos específicos. Su utilidad está en la 

calidad biológica y bioquímica de aquellos suelos donde se aplique el compost 

(Valderrama, 2013). 

 

Madurez y estabilidad 

Un compost maduro de calidad debería cumplir con todas las condiciones del término 

del proceso, en cuanto a sus características químicas, físicas y biológicas. La 

madurez del compostaje ha sido considerada como el factor más importante al 

momento de la utilización de agrícola, el grado de madurez se expresa como el 

estado de degradación, transformación y síntesis microbiana en que se encuentra el 

material compostado.  La inmadurez del compost es la responsable de los efectos 

depresivos que se producen sobre las cosechas como la disminución de la 

concentración de oxígeno a nivel radicular; la inmovilización del nitrógeno, generando 

una competencia por este elemento entre los microorganismos y la planta; el también 

causa el aumento de la temperatura del suelo que disminuye el desarrollo vegetal. 

Madurez significa que los materiales que contienen nutrientes y energía se han 

combinado formando una masa orgánica estable. La calidad refleja madurez pero 

también refleja el contenido químico del sustrato de compost (Puerta, 2004). 

 

La estabilidad del producto está determinada por el grado de descomposición de la 

materia orgánica. Es función directa del nivel de actividad microbiana y también por 



el O2 consumido, el CO2 desprendido  o el calor producido durante el proceso. La 

inestabilidad se presente cuando el producto contiene una elevada cantidad de 

materia orgánica fácilmente biodegradable, el compost estable permanecen frío al 

almacenarse (Torrento, 2011). 

 

7.8 Parámetros para los productos orgánicos usados como abonos o 

fertilizantes y enmiendas de suelo, según la norma técnica colombiana 5167 

(NTC 5167) 

 

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los productos orgánicos 

usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo (Tabla 2). 

Requisitos generales: Los productos deben presentarse en forma sólida como 

granulados, polvos o agregados o líquida como concentrados solubles, suspensiones 

o dispersiones. Todo producto cuyo origen sea materia orgánica fresca debe ser 

sometido a procesos de transformación que aseguren su estabilización agronómica 

tales como: compostaje o fermentación. Deberá declararse el origen (clase y 

procedencia) de las materias primas y los procesos de transformación empleados 

(Puerta, 2004). 

 

Requisitos específicos: Los productos orgánicos empleados como fertilizantes o 

abonos y enmiendas del suelo, deben cumplir con los requisitos establecidos. 

Los parámetros físico-químicos del Producto sólido obtenido a partir de la 

estabilización de residuos de animales, vegetales o residuos sólidos urbanos 

(separados en la fuente) o mezcla de los anteriores, que contiene porcentajes 

mínimos de materia orgánica expresada como carbono orgánico oxidable total 

(Puerta, 2004). 

 

Tabla 2. Parámetros a caracterizar para producto sólido obtenido a partir de la estabilización de residuos 
de animales, vegetales o residuos sólidos urbanos (separados en la fuente) o mezcla de los anteriores. 

Fuente: NTC 5167 (2004). 

Fertilizantes o abonos orgánicos. 

Parámetros a caracterizar 
Parámetros a garantizar (en base 

húmeda) 
Pérdidas por volatilización % 

 
Contenido de cenizas máximo 60% 

 
Contenido de humedad: 

Contenido de carbono orgánico oxidable 
total (%C) 

 
Humedad máxima (%) 
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materiales origen animal, máximo 20% 
materiales origen vegetal, máximo 35% 

 
Contenido de carbono orgánico oxidable 

total mínimo 15%. 
 

N1P2O5 Y K2O totales (declararlos si cada 
uno es mayor de 1%) 

Relación C/N 
 

Capacidad de intercambio catiónico, 
mínimo 30 cmol(+) Kg (meq/100g) 

 
Capacidad de retención de humedad, 

mínimo su propio peso. 
 

pH mayor de 4 y menor de 9 
 

Densidad máximo 0,6 g/cm3 
 

Contenido de Cenizas (%) 
 

Capacidad de intercambio catiónico 
(cmol(+)Kg-1) (meq/100g) 

 
Capacidad de Retención de Humedad (%) 

pH 
 

Contenido de Nitrógeno Total (%N) 
 

Densidad (g/cm3 

 

Tabla 3. Límites máximos en mg/Kg (ppm) de los metales pesados. Fuente: NTC 5167 (2004). 

Límites máximos de 
metales pesados 

mg/Kg (ppm)) 

Arsénico (As) 
Cadmio (Cd) 
Cromo (Cr) 

Mercurio (Hg) 
Níquel (Ni) 
Plomo (Pb) 

41 
39 

1 200 
17 

420 
300 

 

Tabla 4. Límites máximos permitidos para macro contaminantes presentes en productos sólidos. Fuente: 
NTC 5167 (2004). 

Macro contaminantes Límite (% en ms) 

Plástico, metal, caucho > 2mm < 0,2 

Vidrio > 2mm < 0,02 

Piedras > 5mm < 2 

Vidrio > 16mm detección (si/no) no no 

 

Niveles máximos de patógenos  

Los fertilizantes y acondicionadores orgánicos, deberán acreditar demostrar que no 

superan los siguientes niveles máximos de microorganismos patógenos:  



¶ Salmonella sp: ausente en 25 g de producto final 

¶ Enterobacterias totales: menos de 1000 UFC/g de producto final 

Además si alguna de las materias primas es de origen vegetal, deberán estar 

exentos de fitopatógenos de los géneros:Fusarium spp; Botrytis sp; Rhizoctonia sp; 

Phytophthora sp. Y de nemátodos fitopatógenos. De igual manera deberá garantizar 

la sanidad del material, en relación con fitopatógenos específicos que pudieren estar 

presentes por el origen de las materias primas; por ejemplo: Los subproductos de 

rechazo de la industria bananera deben estar libres de Pseudomonas solanacearum 

Cepa II y Micosphaerella fijiensis (Puerta, 2004). 

Carga microbiana: Si el producto presenta contenidos de microorganismos benéficos, 

debe declararse el recuento de microorganismos mesófilos aerobios, mohos y 

levaduras (Puerta, 2004). 

7.9 Efecto de la aplicación del compost sobre las propiedades físicas, químicas 

y biológicas del suelo 

 

El compost orgánico brinda beneficios ya que es un acondicionador de suelos con 

características húmicas, libre de patógenos y malezas, que no atrae insectos ni 

vectores, el cual puede ser manejado y almacenado sin riesgo y benéfico al 

crecimiento de las plantas. Se han identificado tres funciones fundamentales del 

compost al aplicarse en suelos. Primera el compost puede servir como fuente de 

materia orgánica para mantener o ayudar a la formación del humus del suelo. 

Segunda el compost puede mejorar el crecimiento de cultivos en la agricultura 

comercial y usos domésticos. Además, reduce los patógenos que atacan a las 

plantas y aumentan la resistencia a las enfermedades, y tercero el compost contiene 

valores apreciables de nutrientes como Nitrógeno, Fósforo y una variedad de 

elementos traza esenciales (Valderrama, 2013). 

El suelo es la parte más superficial de la corteza terrestre, en donde los reinos 

vegetal y animal establecen una relación con el reino mineral. Los residuos de 

animales y vegetales vuelven al suelo, constituyendo su materia orgánica, que se 

descompone por la acción de microorganismos en un proceso continuo de 

humidificación y mineralización. La unión de partículas minerales y organismos 

resultantes de los procesos de alternación y disgregación de los materiales originales 

y de transformación de la materia orgánica, da lugar a una organización estructural 

jerarquizada de las partículas individuales en agregados en la cual las características 

físicas del suelo son modificadas (Cruz, 2009). 
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7.9.1 Efectos físicos 

 

La  adición de enmiendas orgánicas puede considerarse como una buena práctica de 

manejo para el mantenimiento o recuperación de la fertilidad del suelo, algunos de 

estos beneficios son: 

 

Efectos sobre la compactación del suelo 

La compactación es un proceso de degradación de la estructura del suelo, que está 

ligada al manejo del suelo. La capacidad de soportar cargas estáticas o dinámicas, 

está relacionado con la estructura del suelo, la textura, la mineralización, de su 

contenido en materia orgánica, del volumen de agua almacenado y de su velocidad 

de drenaje. Debe considerarse a la erosión  de las precipitaciones un causante de la 

compactación del suelo. La materia orgánica se considera como un regulador de la 

elasticidad de los suelos a través de su efecto amortiguador de cargas y de su acción 

estabilizante de la estructura del suelo. La densidad aparente del suelo es un 

parámetro físico que sirve para evaluar el grado de compactación de un suelo, ya 

que mide la masa de partículas por unidad de volumen. La adición de enmiendas 

orgánicas en el suelo reduce la densidad aparente del suelo y mejora la porosidad. 

En cuanto a la distribución por tamaños de los poros, la adicción continua da lugar a 

un incremento de la macroporosidad de los suelos (Román et al., 2013). 

 

Efectos sobre la estabilidad de los agregados del suelo 

El efecto sobre la estabilidad depende del método de incorporación y de la dinámica 

de descomposición, ya que lo condiciona el perfil del suelo y la mayor o menor 

asociación con las partículas minerales del suelo. Los cambios en la estabilidad  de 

los agregados del suelo gracias a la adición de enmienda orgánica son: los cambios  

en los contenidos de materia orgánica particulada, en los polisacáridos y en los 

lípidos, que son materiales lábiles y de actividad transitoria. La descomposición de 

los materiales orgánicos añadidos al suelo en condiciones de alta temperatura y bajo 

contenidos de agua en el suelo, puede producirse un incremento del contenido 

compuestos alifáticos de cadena larga asociados a grasas y lípidos, que al originar 

cambios físicos y biológicos debido a la hidrofobicidad de estos productos al unirse a 

metales polivalentes, contribuirán a un aumento relativo de la estabilidad (Torrento, 

2011). 

 



Efectos sobre la retención y almacenamiento de agua del suelo 

La adición de enmiendas orgánicas provoca un aumento tanto de la capacidad de 

retención como del tiempo que el agua infiltrada en el suelo se mantiene en niveles 

útiles para el consumo de las plantas. Estos cambios están sujetos a la manera como 

los agregados del suelo conforman una estructura con un reparto equilibrado de sus 

poros entre macro, meso y microporos y a como dichos cambios se mantienen 

estables frente a los procesos de degradación. Debido a los cambios estructurales 

provocados a largo plazo por la adición de enmiendas, se obtiene una nueva 

distribución de la porosidad, con poros más largos y de mayor diámetro, con o sin 

interconexión que ocasiona un aumento de la capacidad de almacenamiento de agua 

en el suelo (Moreno y Moral, 2008). 

Efectos sobre la infiltración, escorrentía y erosión hídrica del suelo 

Las acciones para atenuar la escorrentía superficial deben dirigirse a control los 

parámetros que influyen sobre sus mecanismos de generación, estos son: 

¶ El sellamiento de la superficie del suelo. 

¶ El almacenamiento de agua en el suelo. 

¶ La capacidad de retención del agua en el suelo. 

La aplicación de abonos orgánicos sobre la superficie del suelo ejerce un efecto de 

acolchonamiento que hará que disminuyan tanto los efectos de sellamiento del suelo 

debido al impacto de las gotas de lluvia, como las pérdidas de agua por evaporación 

directa desde la superficie, y de almacenamiento del agua en el suelo (Cruz, 2009). 

7.9.2 Efectos químicos 

 

Con la utilización del suelo como fuente de alimentos, se ha reconocido la 

importancia de la materia orgánica como factor crucial  en la productividad y en la 

fertilidad natural del suelo con el paso el tempo este uso intenso del suelo, se 

produce una alteración de los ciclos biogeoquímicos naturales vegetación- suelo, que 

incide en la no restitución de una gran parte de la biomasa producida. Otro efecto 

importante es el impacto de las labores culturales, que l aumentar la aireación y la 

actividad biológica, aumentan la tasa de mineralización de los compuestos orgánicos 

del suelo (Cruz, 2009). 
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Efectos sobre la capacidad de intercambio catiónico  

Los coloides electronegativos del suelo, así formados, retiene alrededor de sus 

moléculas una cantidad variable de cationes que estarán más fuertemente adheridos 

al complejo cuanto más cerca estén de él. Entre la superficie del complejo y las 

soluciones del suelo se establece un equilibrio dinámico en el que continuamente se 

producen intercambios iónicos. La CIC depende de la cantidad y calidad de la 

materia orgánica y también de la cantidad y tipo de arcillas, la mayor capacidad de 

intercambio corresponde a los montmotillonitas, las ilitas son intermedias y las 

caolinitas son las de menor capacidad, en algunos casos se puede presentar 

capacidad de intercambio amónico (Cruz, 2009). 

Efectos sobre la regulación del pH y la retención de iones 

El valor pH o potencial hidrogeno nos informa sobre la proporción relativa de iones 

hidrogeno y de iones hidróxidos en la solución del suelo.  En general los compost 

maduros tienden a estabilizarse en valores de pH neutros o ligeramente básicos. En 

los suelos ácidos los compost actúan elevando el pH por lo que, además de mejorar 

las condiciones microbiológicas, mejoran las condiciones de disponibilidad de 

nutrientes. En los suelos neutros o básicos, la adición de compost maduros no 

provoca cambios apreciables de pH aunque contribuye a la mejora del poder 

amortiguador del suelo (Cruz, 2009). 

 

Efectos sobre la nutrición nitrogenada, fosfórica, potásica, cálcica y magnésica  

La utilización de residuos orgánicos aporta una ventaja por su comportamiento como 

fuente de nitrógeno de liberación lenta. Este tipo de fertilizante nitrogenado  y la 

disminución de la velocidad de os procesos de nitrificación han recibido mucha 

atención por sus ventajas en cuanto a proporcionar un suministro  regulado de 

nitrógeno y su potencial en la reducción de la contaminación nitrogenada. El fosforo 

de los residuos orgánicos se encuentra fundamentalmente en formas de ácidos 

nucleicos, fosfolípidos y fitina. Las adiciones de abono no solo pueden aumentar los 

niveles de fosforo en el suelo por acción directa, sino  que también pueden mejorar la 

capacidad de absorción y disponibilidad del fosforo del suelo. El potasio es un 

elemento muy móvil en el suelo, por lo que es fácilmente lixiviado y su porcentaje 

disponible es muy reducido.  Los niveles de calcio y magnesio suelen ser suficientes 

para cubrir las necesidades de las plantas en la mayoría de los suelos neutros o 

básicos. Los aportes provenientes del compost pueden favorecer significativamente 

la nutrición cálcica y magnésica de los cultivos. Un efecto indirecto  de la adición  de 



micronutrientes es el aumento total de la masa de microorganismos y de la actividad 

enzimática, aportando por tanto una mejora de la fertilidad del suelo (Román et al., 

2013). 

7.9.3 Efectos biológicos  

 

La actividad biológica del suelo, y de forma más concreta la microbiana, juega un 

papel clave tanta en la estabilidad como en la fertilidad del sistema edáfico, dado que 

interviene en los procesos de estructuración y es protagonista principal de los ciclos 

biológicos (Cruz, 2009). 

 

Efectos sobre la comunidad microbiana 

La aplicación de compost al suelo  modifica las propiedades físico-químicas como las 

nutricionales, lo que afecta los niveles  poblacionales microbianos. Los factores a 

través de los cuales el compost ejerce ese efecto estimulante sobre la población 

microbiana del suelo. La presencia de materia orgánica estabilizada contribuye a 

mejorar las características estructurales del suelo, incrementando de este modo su 

disponibilidad para actuar como habitad idóneo  para la microbiota edáfica. La 

influencia del compost sobre la población microbiana no se limita a aspectos 

cuantitativos. La estructura de dicha comunidad se ve igualmente afectada por el 

tratamiento con este tipo de enmiendas, dado que factores determinantes en la 

evolución poblacional de los distintos grupos microbianos que colonizan este hábitat, 

tanto de carácter nutricional como físico-químico, son modificados como 

consecuencia de las propiedades especificas del compost adicionado (Cruz, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

8. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

8.1 Área de estudio 

 

Para la realización del proyecto se utilizaron residuos agropecuarios del municipio de 

Fusagasugá, se tuvieron en cuenta los cultivos más representativos del municipio y 

los principales sistemas de producción animal, levantando esta información de los 

registros encontrados en el Plan de desarrollo municipal 2012ï2015 (2012) de la 

Oficina de planeación de la Alcaldía de Fusagasugá. 

Se establecieron microcomposteras para hacer un seguimiento de las variables 

fisicoquímicas en un ambiente controlado durante todo el proceso de  

descomposición del material orgánico en el invernadero del Centro de 

Investigaciones La Esperanza (CIE), ubicado en la vereda Guavio Bajo del municipio 

de Fusagasugá (figura 2), con una altitud de 1550 msnm, una temperatura 

aproximada de 20°C, precipitación de 1200 mm/año y una humedad relativa del 81%. 

Este trabajo se realizó durante el primer semestre del 2014. 

El Municipio de Fusagasugá está ubicado en la región de Sumapaz, en el 

Departamento de Cundinamarca, vertiente suroccidental de la Cordillera Oriental y es 

la cabecera provincial. 

 

Figura 2. Localización de la zona de estudio en el municipio de Fusagasugá (Izquierda). Ubicación de la 
granja la Esperanza (Derecha, punto verde). 

 



8.2 Fase de campo 

 

Antes de iniciar el acopio de los diferentes tipos de residuos a utilizar se realizó una 

adecuación del sitio en el invernadero de la granja La Esperanza, allí se dispuso de 

un lugar en el cual se construyeron tres estructuras de madera de aproximadamente 

siete metros de largo por un metro de ancho, cada una de las cuales se dividió en 

seis partes correspondiente a cada una de las mezclas como se observa en la figura 

3,  a estas estructuras se les coloco un plástico en la parte superior y se instalaron 

con una leve inclinación, esto con el fin de recolectar el exceso de humedad que se 

filtra a través de los residuos sólidos (lixiviados).  

 

 

Figura 3. Figura 3. Elaboración de estructura (Fuente: Autores, 2014). 

 

8.2.1 Recolección de materia prima 

 

Posteriormente se obtuvo la mayor parte del material orgánico de la zona aledaña a 

la granja La Esperanza, teniendo en cuenta los principales productos agropecuarios 

de la región. De las hortalizas se recolecto residuos de la cosecha de tomate 

(Lycopersicum esculetum) tallos, hojas y fruto residual; en cuanto a las frutas se 

utilizó naranja (fruto y hojarasca de la misma planta) debido a la facilidad de 

adquisición de esta; la cacota o pulpa de café (figura 4A); la gallinaza y la porquinaza 

se recolectaron de granjas cercanas; la bovinasa se recogió en la granja de la 

Universidad directamente de los potreros en los cuales se encontraban los bovinos 

en pastoreo(Figura 4B); otros residuos utilizados fueron el compost de una casa 

(cascaras de huevo, plátano, hortalizas), y el pasto estrella producto de una poda 

(Figura 4C).  
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Figura 4. Recolección de materia prima. A: Cacota o pulpa de café, B: Bovinasa, C: Pasto estrella. (Fuente: 
Autores, 2014). 

 

8.2.2 Adecuación de materia prima e insumos 

 

Una vez dispuesto el material este se revisó para evitar la presencia de residuos 

extraños o material no deseado como piedras o plásticos. A los diferentes sustratos 

se les realizo una disminución del tamaño de partícula con un machete como se 

observa en la figura 5A, para aumentar la superficie de contacto de estas, facilitando 

la actividad de los microorganismos en el proceso de descomposición, y reducir el 

tiempo de maduración del abono. El tamaño ideal de las partículas varía según el 

criterio de cada autor, estando en un promedio de 2 a 5 cm aproximadamente para 

garantizar su homogeneidad y un proceso adecuado de compostaje; posteriormente 

se procedió a preparar las diferentes mezclas teniendo en cuenta la relación C/N de 

cada uno de los materiales a compostar (Figura 5B y 5C). 

 

 

Figura 5. Reducción del tamaño de los sustratos y preparación de las mezclas. A: Disminución del tamaño 
de partícula de los sustratos, B: Preparación de las mezclas, C: Empaque de las mezclas. (Fuente: 

Autores, 2014). 

 



El experimento se realizó empleando un diseño en bloques completamente al azar 

con 3 repeticiones. Se evaluaron seis tratamientos (Tabla 5), considerando que la 

relación ideal de C/N para comenzar el compostaje es de 25:1 a 30:1, se debe 

mezclar materiales ricos en nitrógeno, con otros materiales ricos en carbono. Estos 

valores se encuentran en tablas (Ver anexo 1) donde se indica los valores de C/N de 

los materiales más comúnmente usados y se realiza la estimación. 

 

Tabla 5. Materiales utilizados para elaborar cada una de las mezclas. (Fuente: Autores, 2014). 

TRATAMIENTO RESIDUOS UTILIZADOS 

M1 

Bovinaza + Plantas de tomate (tallos, hojas y tomate residual) + 

Compost de casa (cascaras de huevo, plátano y residuos de 

hortalizas) 

M2 Gallinaza + Cacota + Plantas de tomate 

M3 
Porquinaza + Pasto estrella + Cítricos (naranja y hojarasca de la 

misma planta) 

M4 Gallinaza + Porquinaza + Compost de casa + Cacota 

M5 Bovinaza + Gallinaza + Cítricos 

M6 Porquinaza + Bovinaza + Pasto estrella + Plantas de tomate 

 

8.2.3 Preparación del abono  

 

Posteriormente se realizó la mezcla de los materiales por medio de un volteo y se 

adiciono  melaza diluida, la cual se utiliza como fuente energética de los 

microorganismos con el fin de favorecer la multiplicación y la actividad microbiológica 

(Restrepo, 2001); además de ser necesario se aplicó agua a cada mezcla hasta 

obtener una humedad adecuada del 45% al 60 % aproximadamente. Si la humedad 

está por debajo de 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo a que se 

completen todas las fases de degradación, causando que el producto obtenido sea 

biológicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturará 

los poros e interferirá la oxigenación del material (Román et al, 2013). Con cada una 

de estas mezclas se elaboraron microcomposteras en lonas de 0.80 x 1.20m, las 
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cuales se llenaron con aproximadamente 45 kg del material orgánico y fueron 

ubicadas aleatoriamente en los 18 compartimientos de la estructura de madera. A 

cada una de la microcomposteras se les dispuso un tubo de PVC de 90 cm de largo 

los cuales estaban perforados y fueron ubicados en el centro del material hasta la 

base de la lona, para mantener una adecuada aireación dentro de la mezcla (Figura 

6). 

 

 

Figura 6. Tubos utilizados para la aireación de las mezclas y disposición final de las microcomposteras 
(Fuente: Autores, 2014). 

 

8.2.4 Seguimiento y control 

 

Se realizó seguimiento cada tercer día (desde día inicial 1 hasta el día final 75) de las 

variables temperatura, pH y humedad, para cada mezcla. También se realizó un 

volteo cada tres días para asegurar una adecuada oxigenación de las muestras. 

Como se observa en la figura 7 cada una de las mezclas se disponía sobre un 

plástico en el suelo y con la ayuda de una pala se procedía a realizar el volteo del 

material. 

 

 



 

Figura 7. Realización del volteo de las mezclas (Fuente: Autores, 2014). 

8.2.5 Medición de variables físicas 

 

La medición de las variables temperatura y pH se realizó cada tres días desde el día 

uno del tratamiento. Para esto se utilizó un pHmetro digital (Hanna HI 99121) de 

toma directa en suelo, como se observa en la figura 8. Estos datos se recopilaron en 

hojas de registro para su posterior análisis.  

 

 

Figura 8. Toma de medición de variables físicas (Temperatura y pH). (Fuente: Autores, 2014) 

 

Para el control del contenido de humedad,  se aplicó el procedimiento empírico 

propuesto por Sztern (2008). Este consiste en lo siguiente: se toma con la mano una 

muestra de material, luego se cierra la mano y se aprieta fuertemente el mismo. Si 

con esta operación se verifica que sale un hilo de agua continuo del material, 

entonces se establece que el material contiene más de un 60% de humedad. Si el 
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material no gotea y cuando se abre el puño de la mano permanece moldeado, se 

estima que la humedad es aproximadamente de un 50% que es la humedad ideal 

para las mezclas. Finalmente si al abrir el puño  el material se disgrega, se asume 

que el material contiene una humedad inferior al 30 %. Aunque este no es un método 

exacto ya que está influenciado por la interpretación de quien realice la prueba, dada 

la sencillez del mismo puede ser utilizado por cualquier persona para estimar el 

contenido de humedad sin necesidad de recurrir a un laboratorio. 

 

8.3 Fase de Laboratorio: 

8.3.1 Toma de muestras de microcomposteras 

 

Se tomaron muestras de las 6  mezclas a los: 1, 15, 30, 45, 60 y 75 días para su 

respectivo análisis microbiológico, estas se recogieron de manera aleatoria tomando 

una cantidad de 500 g, con guante protector, tratando de incorporar material del 

interior de la microcompostera. Para el transporte y conservación de las mismas, se 

depositaron en bolsas de autosellado, y se almacenaron en nevera a 4°C (Kirk, 

2004), hasta su posterior análisis en el Laboratorio de Microbiología de la 

Universidad de Cundinamarca. 

8.3.2 Medición de variables Microbiológicas 

 

Para la determinar la poblaciones total de microorganismos a los días 1, 15, 30, 45, 

60 y 75 días del proceso de compostaje, se realizaron muestreos para determinar las 

variables microbiológicas de: UFC/ml (Unidades Formadoras de Colonia) de 

bacterias y hongos; este procedimiento se desarrolló en el Laboratorio de 

Microbiología de la Universidad de Cundinamarca, teniendo en cuenta la Norma 

Técnica Colombiana (NTC 4491-2) sobre procedimientos microbiológicos.  La toma 

de datos cada 15 días obedece a la relación microbiológica con las fases que 

presenta el proceso de compostaje así como la limitante en la asignación de recursos 

de este trabajo. Las UFC/ml de actinomicetos se determinaron dentro de las 

poblaciones totales de bacterias, para estos microorganismos solo se realizó la 

caracterización microbiológica mediante la tinción de Gram y la utilización del kit BBL 

Crystal. 

8.3.3 Esterilización 

 

Todos los materiales a utilizar en los diferentes procedimientos llevados a cabo en el 

laboratorio (cajas de Petri, Erlenmeyer, pipetas, tubos de ensayo, medios de cultivo) 



se esterilizaron en autoclave durante 20 minutos a 121º C, también los medios de 

cultivo preparados en Erlenmeyer tapados con papel aluminio. 

8.3.4 Preparación de Medios de Cultivo 

 

- Bacterias totales  

Para realizar el conteo bacteriano se utilizó el medio Agar Agar AA OXOID.  

-Hongos totales 

Para el conteo de hongos se utilizó el medio Agar papa PDA (Potato Dextrosa Agar).  

8.3.5 Servido y almacenamiento  

 

Los medios de cultivo se sirvieron en cajas de petri. Este procedimiento se realizó en 

condiciones totalmente estériles, mediante el uso de una cámara de flujo laminar 

(LABOTEC modelo 403) y mechero de gas encendido al que se aproxima el 

recipiente con el medio, mientras que con la otra mano se acerca la caja de Petri, se 

abre al lado de la llama y se vierte en ella un poco de medio, cerrándose 

inmediatamente (Figura 9). Este proceso se repite hasta terminar el medio 

preparado. Los medios servidos se dejaron enfriar y las cajas se voltean para ser 

almacenadas, esto con el fin de evitar que el agua de condensación que se pueda 

producir no altere el medio. 

 

 

Figura 9. Procedimiento para servir los medios de cultivo. (Fuente: Autores, 2014). 
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8.3.6 Preparación de diluciones  

 

- Agua peptonada  

El agua peptonada es utilizada en la preparación de diluciones de microorganismos 

en grandes cantidades para conteo de viabilidad.  

Su preparación fue la siguiente:  

- Se pesó la cantidad del ingrediente de la preparación de agua peptonada necesaria 

para el volumen requerido (para 1L se pesa un 1g del ingrediente).  

- Se disolvieron los componentes  y se agitó hasta disolver la solución. 

- Luego se esterilizó a 121° C por 15 minutos en autoclave. 

-En los tubos de ensayo esterilizados se agregó agua destilada en el volumen 

requerido (9ml) para muestras de 1 ml (dilución 10-1).  

- Se esterilizaron nuevamente los tubos preparados para evitar su contaminación. 

 

8.3.7 Diluciones seriadas  

 

Para todos los tratamientos (M1, M2, M3, M4, M5 y M6), previamente refrigerados se 

tomaron 10g de muestra utilizando una báscula digital. 

Estas muestras se diluyeron en frascos que contenían 90ml de agua peptonada al 

1.0%, agitando constantemente por 15 minutos y dejando en reposos 5 minutos 

(Figura 10). De esta dilución se tomó una alícuota de 1ml y se diluyó en 9ml de agua 

peptonada para obtener la dilución 10-2. Este procedimiento se repitió 

consecutivamente hasta obtener la dilución 10-8. De esta manera se espera que los 

primeros tubos tengan la mayor concentración bacteriana y que en los últimos tienda 

a cero. 

Esta fase se realizó en condiciones totalmente estériles, mediante el uso de cámara 

de flujo laminar con un mechero encendido al que se aproxima los tubos de ensayo, 

utilizando una micropipeta de 1000ɛl. (NTC 4491-2,2004). 

 

 



 

Figura 10. Proceso para la preparación de diluciones. A: Preparación del agua peptonada al 1.0%, B: 
Pesaje de muestras (10g), C: Frascos con 90ml de agua peptonada para diluir muestras, D: Muestras 

diluidas. (Fuente: Autores, 2014). 

 

 

 

 

8.3.8 Siembra  

 

Las siembras se hicieron por triplicado para cada dilución, de estas se escogieron 

solamente tres diluciones (10-4, 10-5, 10-6) para realizar el recuento de UFC/ml con 

base en lo reportado por Escobar et al., (2012), y a que estas diluciones fueron las 

que presentaron mejores resultados en la primera siembra.  

- Una vez se realizaron las diluciones se continuó con la siembra en los medios de 

cultivo ya preparados, para cada tratamiento se alistaron 18 cajas de petri, divididas 

en: 9 cajas para PDA y 9 para AA. Se sembró un total de 108 cajas correspondientes 

a un muestreo.  

- Trabajando en la cámara de flujo laminar, se procedió a sembrar 0.1ml a superficie 

del inóculo de las diluciones correspondientes en cada medio, se utilizó una 

micropipeta de 100ɛl, la muestra se extendi· por toda la caja para lograr obtener 

colonias aisladas (Figura 11). 

- Finalizada la siembra, se procedió a incubar las muestras. Para bacterias, se incubo 

a 30º C de 24 a 48 horas y para hongos a 25º C de 48 a 72 horas. 
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Figura 11. Siembra de muestras (Fuente: Autores, 2014). 

 

 

 

8.3.9 Lectura de cajas  

 

La lectura de las UFC/ml, consistió en contar las colonias que crecieron sobre el 

medio (Figura 12), teniendo en cuenta las cajas que contenían entre 30 y 300 

colonias. Las cajas en las que se presentó sobrecrecimiento se descartaron y se 

realizó de nuevo el procedimiento. 

 

 

Figura 12. Conteo de UFC/ml de los tratamientos evaluados. (Fuente: Autores, 2014). 

 






























































































