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Introducción

El manejo de los residuos sólidos constituye a nivel mundial 
un problema para las grandes ciudades, factores como el crecimiento 
demográfico, la concentración de población en las zonas urbanas, el 
desarrollo ineficaz del sector industrial o empresarial, los cambios en 
patrones de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros, han 
incrementado la generación de residuos sólidos (Ojeda et al, 2008).

En Colombia, los procesos agrícolas, forestales y pecuarios suelen 
producir una considerable cantidad de desechos, los cuales no son 
aprovechados energéticamente, e incluso en ocasiones no cuentan con una 
disposición final apropiada, lo que produce más contaminación ambiental. 
El departamento de Sucre no está excepto a esta problemática pudiendo 
destacar los residuos orgánicos provenientes del sector agropecuario, 
consideradas una de las actividades económicas que genera una considerable 
cantidad de volumen. Donde se estima un área sembrada de 25.883 
hectáreas, que equivalen al 2,9% del área total agropecuaria, se destacan 
la yuca y el ñame con las mayores áreas cultivadas (AGRONET, 2016). El 
sector pecuarios principalmente por la ganadería bovina, presenta el mayor 
aporte al PIB (Producto Interior Bruto) del departamento de Sucre, con una 
participación 21,1% con 880.495 cabezas de ganado (Aguilera, 2005). Los 
residuos producidos a partir de estas actividades tienen como disposición 
final en la mayoría de los casos en los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, en donde ocasionan el colmatado de los mismos debido a su 
lenta degradación ocasionando alto impacto ambiental (Acharya et al, 
2012). 

Estos desechos, según su naturaleza y composición química, pueden 
resultar útiles en diferentes campos; siendo el compostaje un método eficiente 
en la eliminación de estos residuos, que permite además el aprovechamiento 
del producto final, mediante un proceso con tecnología limpia, ya que la 
degradación se realiza, por la interacción de los microorganismos con los 
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residuos por medio de secreciones de enzimas hidrolíticas que tienen un 
papel fundamental en la despolimerización de los componentes orgánicos. 

El compostaje es un proceso que tiene una duración variable, dado 
por la calidad de los residuos, el tamaño de partícula, disposición de la 
pila, relación carbono/nitrógeno, aireación, humedad y población biológica 
activa. El período de transformación es cercano a 180 días (Cariello, et 
al, 2007). Una alternativa para mejorar este proceso es la incorporación 
de células viables o latentes de microorganismos (hongos, bacterias 
filamentosas, no filamentosas y micorrizas) que han sido aislados de los 
insumos utilizados para compostar o de otros orígenes con capacidad 
de síntesis de enzimas hidrolíticas bajo diferentes condiciones de pH 
y temperatura que permitan acelerar el proceso (Granados y Rodríguez, 
2007; Moreno, 2008).

En algunos estudios han realizado la inoculación de microorganismos 
a las pilas de compostaje, donde se han obtenido buenos resultados, viéndose 
aumentada la velocidad del proceso, al inocular la pila con Streptomyces 
spp, Bacillus licheniformis, Phanerochaete, Pleurotus, Trichoderma y 
Aspergillus (Chen et al, 2013; Tiquia, 2002). En trabajos desarrollados 
por De Carlo et al., (2001) ensayaron inóculos obtenidos con cultivos 
monomicrobianos de microorganismos extraídos de pilas de compostaje, 
no encontrando diferencias significativas en el tiempo de compostaje. Sin 
embargo, el inóculo constituyó un agregado significativo en número para 
producir una bioaumentación y la reducción del tiempo de formación y 
maduración del compost (De Carlo et al., 2001).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de un consorcio de 
microorganismos con actividad celulolítica y amilolítica aislados de los 
residuos bovinaza, gallinaza y concha de yuca en el compostaje de tres 
mezclas de residuos agropecuarios producidos en el departamento de Sucre.

Caracterización físico-química de los residuos agropecuarios 

Se recolectaron aproximadamente 80 kg de cada residuo agropecuario 
(bovinaza, gallinaza, concha de yuca y contenido ruminal), de los cuales 
se tomaron 10 gr y se sometieron a secado y molienda para su posterior 
análisis físico-químico. (RAS. 2000). 
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La determinación de los parámetros físico-químicos de los materiales 
a compostar es una de las variables más importantes a tener en cuenta, 
ya que de ellas depende el comportamiento del proceso de compostaje 
(Hurtado, 2014). La humedad del compostaje en gran parte está dada por 
la naturaleza estructural de los materiales, en los resultados se observa que 
el contenido ruminal fue el que mayor porcentaje de humedad presento 
con 80.4%, mientras que el mayor porcentaje de carbono orgánico lo tuvo 
la bovinaza y el porcentaje de nitrógeno más alto lo presentó la gallinaza, 
como se muestra en la tabla 5, indicando que la composición nutricional 
depende de la naturaleza de los los residuos orgánicos (Bonivento, 2012).

Tabla 5. Resultados de las pruebas físico-químicas de los residuos agropecuariosa 
compostar.

PARÁMETRO

RESIDUO

Bovinaza
Concha 
de yuca

Contenido 
ruminal

Gallinaza

Porcentaje de 
humedad %

60.3 78.92 80.4 31.54

pH 7.17 7.7 6.8 7.97

Carbono orgánico 
%

42 36 40.25 41

Nitrógeno total % 1.6 0.95 1.7 3.0

Fuente: cálculos del estudio

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterización 
físico-química de los residuos agropecuarios, considerando que la relación 
C/N para comenzar el compostaje debe ser de 25:1 a 30:1 establecida por 
la FAO (1991) y los cálculos correspondientes a la ecuación establecida por 
Richard y Trautmann (1996), se determinó la cantidad necesaria de cada 
residuo para obtener las mezclas óptimas (Tabla 6).
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Tabla 6. Composición de las mezclas para la evaluación del proceso de compostaje.

MEZCLA
Peso de los residuos agropecuarios (Kg)

Bovinaza
Concha de

 yuca
Contenido 

ruminal
Gallinaza

1 2 4 - 2

2 - 3.2 2 2.8

3 2 - 4 3

Fuente: cálculos del estudio

Determinación de características físicas y químicas durante 
el proceso de compostaje

Para establecer la dinámica del proceso de compostaje y marcar cada 
una de las etapas del proceso, y así de esta forma determinar el efecto de 
la inoculación del consorcio microbiano en la velocidad de maduración. 
Se hizo control y seguimiento durante un periodo de 74 días, en el que se 
evaluó la temperatura, el pH y la humedad; las cuales reflejan la actividad 
microbiana y la adecuada mineralización de la materia orgánica (Cronje et 
al. 2003).

• Temperatura.

De acuerdo con Fogiel (2003) la temperatura es la forma más 
conveniente y significativa de monitorear el progreso de una pila de 
compost, ya que ésta es el indicador más importante de la actividad 
metabólica de los microorganismos implicados, el calor de la pila es 
producido por la oxidación aeróbica de los subproductos por parte de la 
población microbiana asociada al proceso e indica el final de la fase bio-
oxidativa en la cual el compost ha adquirido madurez, debido a que la 
curva de temperatura se estabiliza definitivamente, no variando con el 
volteo del material (Jiménez et al, 2008). 

Las figuras 1, 2 y 3, ilustran el comportamiento de la temperatura 
en los compostajes de las tres mezclas en sus distintos tratamientos con 
la inoculación del consorcio microbiano. De acuerdo con las gráficas, se 
observa como en todos los tratamientos que recibieron inóculo alcanzaron 
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temperaturas más altas. Además, los picos más marcados se alcanzaron 
entre la cuarta y quinta semana de inicio del proceso mientras que en los 
tratamientos sin inóculo se alcanzó una semana después que el resto de los 
tratamientos.

En los tratamientos sin inóculo (T1, T5 y T9), se observa que la 
temperatura sube paulatinamente desde el inicio del proceso (fase mesófila) 
y continúa aumentando progresivamente hasta alcanzar su máximo en la 
quinta y sexta semana (fase termófila). A partir de esta fase, la temperatura 
empezó a disminuir hasta llegar a un rango de 35 a 34°C al momento de 
culminar las mediciones (74 días). Para los tratamientos T2, T3, T4, T6, T7, 
T8, T10, T11 y T12 (con 25, 50 y 75 ml/Kg de inóculo respectivamente) 
el efecto de la inoculación del consorcio microbiano en el comportamiento 
de la temperatura fue evidente, se estimuló la actividad microbiológica y la 
degradación de la materia en cada uno de los tratamientos, presentándose 
un aumento de la temperatura en la lectura siguiente a la semana inmediato 
a la inoculación de los microorganismos. 

El comportamiento inicial de los tratamientos inoculados es 
semejante al presentado en los tratamiento sin inóculo, sin embargo en 
éstos, la fase termófila se presentó en la tercera semana con un promedio de 
temperatura de 40 a 47°C donde se adicionó nuevamente en inóculo con 
los microorganismos termófilos, se observa un descenso de la temperatura 
en varios tratamientos; lo cual, puede estar relacionado con el volteo de 
las mezclas para su aireación, luego se presenta un segundo aumento de la 
temperatura, alcanzando los mayores picos en la quinta semana, un tiempo 
menor al mostrado por los tratamientos sin inóculo, éste incremento de 
la temperatura de las pila es producido por la oxidación aeróbica de los 
subproductos por parte de la comunidad microbiana asociada al proceso, 
pues cuando estos respiran la temperatura incrementa por la producción 
de CO2 liberado. Lo anterior, es fundamentado por Stentiford, (1996); 
Bonivento, (2012).

Es importante destacar que los picos más altos de temperatura 
(57– 61°C), coinciden con los tratamientos donde se adicionó la mayor 
inoculación del consorcio microbiano, más exactamente en los tratamientos 
T3, T4, T7, T8, T11 y T12 donde se adicionaron 50 y 75 ml/Kg del inoculo, 
respectivamente. 
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Después del segundo ascenso en la temperatura, ésta vuelve a 
descender, alcanzando al término de 1 mes y 25 días temperaturas similares 
a la del ambiente, esto posiblemente debido a la muerte de la microbiota 
termófila lo que se traduce al proceso de la segunda fase mesófila posterior 
a esto se presenta el inicio del proceso de maduración durante este tiempo 
algunos tratamientos presentaron la aparición de hongos visibles, los cuales 
son indicadores de la segunda fase mesófila. Lo anterior, es fundamentado 
por Meléndez y Soto, (2003); Sélimo, (2005).

Figura 1. Temperatura en el compost de los tratamientos 
T1 a T4 en la mezcla 1.

Figura 2. Temperatura en el compost de los tratamientos 
T5 a T8 en la mezcla 2.
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Figura 3. Temperatura en el compost de los tratamientos 
T9 a T12 en la mezcla 3.

El tiempo estimado de finalización del proceso de compostaje en los 
tratamientos con inoculación de microorganismos es aproximadamente 56 
días, mientras que los tratamientos sin inóculo alcanzaron estabilización en 
las temperaturas después de 75 días. Haciendo evidente que la inoculación 
del consorcio microbiano redujo el tiempo de variación con respecto a la 
temperatura del compost y que fue más eficiente en los procesos inoculados 
con 50 y 75 ml/Kg. Lo cual es sustentado en los resultados reportados por 
Tortarolo et al, (2008); Laich (2011), Martinez et al, (2013) quienes afirman 
que la presencia de bacterias en gran número y su consumo de carbohidratos 
produce un aumento en la temperatura reflejado principalmente en las 
primeras 3 semanas de compostaje, producto de la altísima actividad 
microbiológica que se da en la composta al quemar la energía de los azúcares 
en el proceso de respiración de los microorganismos y además explican que 
al término de la sexta semana de observación el compost con inoculación 
ya ha alcanzado temperaturas cercanas a la ambiente, lo cual no se presentó 
en los tratamientos sin inóculo.

Con respecto a las mezclas de residuos utilizadas se obtuvo que las 
mayores temperaturas registradas 60 – 61°C, fueron las de los tratamientos 
con la mezcla 3 (Bovinaza, Contenido ruminal y gallinaza). Es posible que 
el incremento de la temperatura en estos tratamientos denote una alta 
actividad microbiana y también debida en parte al porcentaje de residuos 
agropecuarios mezclados, ya que según Van Heerden et al, (2002), la 
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fase termofílica del compostaje de residuos frescos se caracteriza por un 
incremento del grupo de microorganismos dominantes durante esta etapa. 
Por otra parte, entre mayor sea la diversidad biológica de los materiales, 
más rápido será el aumento de la temperatura en el compost.

De forma general, el comportamiento de la temperatura para todos 
los tratamientos fue acorde al dinamismo normal de la temperatura en 
los procesos de compostaje, y los picos de temperatura alcanzados en 
los tratamientos inoculados con el consorcio microbiano, confirman la 
importancia que adquiere la actividad enzimática microbiana en la elevación 
de la temperatura y más rápida descomposición de los residuos.

• Humedad.

La presencia de agua dentro de las mezclas durante el proceso de 
compostaje es de gran importancia, ya que es el medio por el cual se 
transportan las sustancias y nutrientes para que sean asimilados por los 
microorganismos presentes en el proceso. Las figura 4, 5 y 6, muestran el 
comportamiento promedio de la humedad en cada uno de los tratamientos 
por mezclas durante los 74 días en que se monitorio el compostaje.

En la mayoría de los tratamientos se observa una distribución 
uniforme del porcentaje de humedad en el proceso de compostaje, esto 
implica que se tiene un control del contenido de humedad. 

Desde el inicio hasta el día 30, todas las mezclas presentaron un 
marcado descenso de la humedad, llegando a un porcentaje promedio 
de 45% siendo más evidente en los tratamientos T3, T4, T7, T8, T11 y 
T12 inoculados con 50 y 75 ml/Kg del consorcio microbiano. Este cambio 
de humedad implica que se perdió agua principalmente por evaporación 
debido a la alta temperatura que se alcanzó durante los primeros 30 días 
del compostaje, demostrando así que hay una relación directa entre la 
temperatura y el porcentaje de humedad, ya que en este tiempo trascurría 
la fase termófila y es donde se alcanzaron las mayores temperaturas. Los 
resultados de esta investigación son similares a los reportados por Franco 
y Urzúa, (2006), quienes utilizaron sustratos agroindustriales, lodo y 
desechos de mataderos, en el compostaje de estos residuos la humedad se 
mantuvo entre 35 y 45%. Al igual que los reportados por Martínez y Pérez, 
(2016), quienes en su estudio evaluaron el efecto de los microorganismos 
eficientes en el proceso de compostaje con estiércol bovino. Encontrando 
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que los porcentajes de humedad se mantuvieron entre el 40 y 70% de 
humedad.

Figura 4. Humedad promedio registrada durante el compostaje de los 
tratamientos T1 a T4 en la mezcla 1.

Figura 5. Humedad promedio registrada durante el compostaje
de los tratamientos T5 a T8 en la mezcla 2
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Figura 6. Humedad promedio registrada durante el compostaje 
de los tratamientos T9 a T12 en la mezcla 3.

La humedad al inicio del proceso presenta en un promedio de 55 a 
62% en todos los tratamientos, el cual es apropiado para iniciar el proceso 
de compostaje, debido a que la humedad óptima para el crecimiento 
microbiano se encuentra en un rango entre 50 y 70%, por debajo de 30% 
la actividad biológica disminuye principalmente en las bacterias, ya que 
los hongos y actinobacterias permanecen activos a humedades más bajas 
y valores por encima de 70% afecta negativamente la disponibilidad de 
oxígeno y puede originar condiciones de anaerobiosis y un lavado de 
nutrientes por lixiviación como lo indica Uribe et al, (2001).

• pH.

El pH es un factor muy importante que influye sobre la actividad 
microbiana, es un parámetro que puede condicionar la actividad biológica 
que degrada la materia orgánica y puede seleccionar a las poblaciones 
microbiana presentes en cada momento, ya que las bacterias se desarrollan 
mejor en pH cercano a la neutralidad con un rango comprendido entre 6 - 
7,5, mientras que los hongos se desarrollan mejor en medio ácido, aunque 
toleran un margen más amplio de pH (5-8). Sin embargo, el compostaje 
puede desarrollarse dentro de un amplio rango de pH (3-11), considerando 
como valores óptimos los comprendidos entre 5,5 y 8,0 (Negro et al. 2010).

Las figuras 7, 8 y 9 describen la variación del comportamiento 
promedio del pH de las tres mezclas durante los 74 días del proceso 
de compostaje. Se observa en las gráficas que independientemente del 
tratamiento con o sin adición del inóculo el dinamismo es muy similar, 
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iniciando los 12 tratamientos con un valor promedio de pH ligeramente 
ácido alrededor de 5.8 y 6.4. Es así como a partir del día 16 se observa 
un descenso en los niveles de pH en las mezclas, y a partir de este punto 
los tratamientos incrementan el pH alrededor de 7.3 y a partir del día 56 
tienden a estabilizar el pH (6 a 7), manteniéndose sobre estos niveles hasta 
el final del proceso. Estos resultados se relacionan con lo mencionado por 
Martínez et al, (2008) quien encontró que la dinámica del pH muestra una 
tendencia a disminuir luego del primer volteo producto de una posible 
liberación de ácidos orgánicos y luego aumenta hacia el final del proceso 
en especial en los tratamientos con estiércol.

Figura 7. Variación del pH respecto al tiempo en los tratamientos
T1 a T4 en la mezcla 1.

Figura 8. Variación del pH respecto al tiempo en los tratamientos 
T5 a T8 en la mezcla 2.



176

Evaluación de un consorcio de microorganismos celulolíticos y amilolíticos en el 
compostaje de residuos agropecuarios del departamento de Sucre

Figura 9. Variación del pH respecto al tiempo en los tratamientos
T9 a T12 en la mezcla 3.

Según Sánchez (2001), la evolución del pH en el compostaje presenta 
tres fases. Durante la fase mesófita inicial se observa una disminución 
del pH a la formación de ácidos orgánicos durante el proceso de 
degradación de las fracciones de materia orgánica más lábiles por acción 
de los microorganismos. En una segunda fase se produce una progresiva 
alcalinización del medio, debido a la perdida de ácidos orgánicos y la 
generación de amoniaco procedente de la descomposición de las proteínas 
Y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formación 
de compuestos húmicos que tienen propiedades tampón. Esto concuerda 
con lo dicho por Sundberg, (2005), quien plantea que la variación en el 
pH durante el proceso de compostaje se debe a cambios constantes en 
la composición química del sustrato, además que el pH está influenciado 
por tres sistemas acido-base: el sistema carbónico, con el dióxido (CO2) 
que se forma durante la descomposición y puede escapar en forma de 
gas; el sistema amonio (NH4+) – amoniaco (NH3), que se forma cuando 
se descomponen las proteínas y el sistema de ácidos orgánicos como el 
acético y el láctico. Estos sistemas se combinan para formar la curva típica 
del pH del compostaje, donde se presenta un descenso en la fase inicial, 
un aumento en la fase de máxima actividad y por último la tendencia a 
la estabilización, lo que se relaciona con los resultados obtenidos en el 
presente estudio.
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Determinación de las características físicas evaluadas al final 
del proceso de compostaje

• Olor. 

Al inicio del proceso las mezclas presentaban olores característicos 
de acuerdo con los sustratos utilizados en cada una. Al aumentar el 
proceso estos olores fueron disminuyendo a medida que los compuestos 
se degradaban. 

Al finalizar el proceso ninguna de las mezclas presento olores 
desagradables y se ajusta a lo descrito por Canet (2007), que los olores 
generados por los residuos en las fases iniciales, causados principalmente 
por sustancias volátiles (ácidos orgánicos, amoniaco entre otros) 
desaparecen, dando al compost maduro un olor característico similar al 
de la tierra húmeda, producido fundamentalmente por la excreción de 
geosmina, metabolito secundario producido por los Streptomyces, los 
cuales predominan durante la fase de maduración del compost. 

• Color. 

La descomposición de los materiales de las mezclas a lo largo del 
proceso cambió gradualmente, las mezclas 1 y 2 presentaron color marrón 
en estado seco, pero en condiciones húmedas eran color marrón oscuro. 
Estos resultados están fundamentados en lo reportado por Canet (2007) 
quien argumenta que el compost toma un color marrón oscuro, casi negro 
debido al mayor grado de humificación de los residuos. También describe 
que el color final depende principalmente del material inicial; además el 
color también se debe a la degradación que sufrieron las diferentes mezclas 
que conformaron los diferentes tratamientos como la lignina, celulosa, 
la hemicelulosa entre otros. El color del compost también sirve como un 
indicador de la maduración o finalización del compostaje en cuanto al 
drenaje y aireación, porque no se distingue el color inicial de los diferentes 
tratamientos evaluados. 

Así, en las mezclas que contenían más de un tipo de estiércol como la 
mezcla 3 que el color final fue generalmente más marrón.
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Determinación de características químicas del compost.

• Relación Carbono-Nitrógeno (C/N).

El contenido de carbono orgánico (%) es considerado un índice 
de calidad del compost. La norma técnica colombiana (2004) indica que 
este parámetro debe tener un valor total alrededor del 15% al finalizar el 
proceso. 

En la Tabla 7 se relacionan los resultados obtenidos para los parámetros 
carbono orgánico (CO), nitrógeno total (NT) y la relación C/N, en esta se 
observa que los valores de CO encontrados en los compost se aciertan en el 
rango exigido por la norma, siendo el tratamiento T9 con 16,12 % el que 
mayor porcentaje de CO obtuvo y T5 con 9,86% el de menor porcentaje. 
Sin embargo, se observó que para todos los tratamientos la cantidad de 
CO disminuyó con respecto a la que iniciaron el proceso de compostaje. 
Según Inbar et al, (1991) y Zmora et al, (2005) la disminución en el CO es 
un buen indicador de la madurez del producto final ya que las sustancias 
húmicas son resistentes a la degradación y la mayoría de sus componentes 
contienen CO en el compost maduro.

Tabla 7. Porcentaje de carbono orgánico (CO), nitrógeno total (NT) y la relación C/N 
final del compost en los tratamientos evaluados.

Tratamiento CO (%) NT (%) C/N (%)

T1 11,53 j 1,26 d 9,15 f

T2 12,3 c 1,01 fg 13,21 b

T3 15,4 h 1,12 d 12,21 d

T4 15,2 i 1,15 e 13,75 a

T5 9,86 k 1,04 ef 9,48 ef

T6 11,53 j 1,05 g 10,98 c

T7 15,63 b 1,68 ab 9,3 ef

T8 14,96 d 1,74 a 8,59 g

T9 16,12 a 1,64 bc 9,82 e

T10 13,56 f 1,22 d 11,11 c

T11 12,93 g 1,22 d 10,59 cd

T12 14,2 e 1,33 c 10,67 cd

Fuente: cálculos del estudio. Promedios de C. orgánico y relación C/N (prueba de Tukey, 
p>0.05 y promedio de Nitrógeno con letras diferentes difieren significativamente (prueba 

de Kruskal Wallis, p<0.05).
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Lo anterior, se complementa con lo reportado por Bernal et al, 
(1998) quienes encontraron que el CO está altamente correlacionado con 
la cantidad de carbono mineralizado, observando esto en siete compost 
realizados a partir de desechos agrícolas y residuos municipales. Las 
altas tasas de mineralización en un compost inmaduro pueden causar 
efectos perjudiciales sobre el crecimiento de las plantas ya que generan la 
competencia por el nitrógeno y el oxígeno.

El análisis de NT total reporta valores entre 1,01 y 1,74%. Los valores 
registrados se encuentran dentro del rango suministrado por la FAO (1991), 
quien considera que los niveles de NT adecuados en el compostaje oscilan 
entre 0,4 a 3,5%; este aspecto se sustenta además con Acosta y Peralta, 
(2015), los cuales realizaron compost a partir de residuos agrícolas donde 
encontraron valores entre 1.07 y 3.9% de nitrógeno; Hurtado, J. (2014) 
quien reportó valores de 0,81 y 0,83% y la FAO (1997) muestra criterios 
de evaluación de nitrógeno alrededor de 0,30%.

En la tabla 7 se observa la relación C/N de los tratamientos evaluados. 
Siendo los tratamientos T4 y T2 (13,75% y 13,72%) respectivamente, 
los que presentaron diferencias estadísticas con respecto a los demás 
tratamientos, siendo los tratamientos sin inoculo los que menor porcentaje 
de relación C/N presentaron (T1 9,15%, T5 9,48% y T8 8,59%). Según la 
NTC 5167 debe ser inferior a 25 y cercana a 15 según Ribeiro et a., (2007). 
De igual forma, Ballesteros, (2001) propone que el carbono disminuye 
debido a que el carbono se convierte en anhídro carbónico, por lo cual la 
relación C/N debe alcanzar un valor cercano a 10/1 al concluir el proceso; 
esto concuerda con los resultados obtenidos por Kalil et al, (2007) donde 
después de 75 días de compostaje de residuos de plaza, poda y contenido 
ruminal, obtuvo una relación C/N final de 11. 

Análisis de elementos mayores y menores.

A los productos obtenidos se les realizaron los análisis correspondientes 
para determinar su contenido de nutrientes al final del proceso de 
compostaje (74 días). Las Tablas 8 y 9 muestran los resultados obtenidos 
en el análisis de cada uno de los elementos estudiados.

De acuerdo con los resultados obtenidos el análisis de la materia 
orgánica (MO) reporta valores entre 30,12 y 34,73% en todos los 
tratamientos evaluados (Tabla 8), la FAO (1991), plantea que la materia 
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orgánica adecuada en los compostajes está en un rango de 25 a 80%, lo 
cual confirma que los niveles de MO obtenidos son acordes y funcionales 
para utilizarlos como enmiendas agronómicas o acondicionador del suelo. 
Lo anterior se corrobora con los resultados obtenidos por Huang et al, 
(2005) donde el porcentaje de MO al final del proceso de compostaje (63 
días) se encontraba alrededor del 33%.

Los tratamientos que mayor porcentaje de MO obtuvieron fueron T4, 
T8 y T12 (33,11, 33,94 y 34,73%) respectivamente, que corresponden a 
aquellos que fueron inoculados con 75ml/Kg del consorcio microbiano. 
Las sustancias húmicas que hacen parte de la materia orgánica se forman 
por degradación química y biológica de los residuos vegetales y animales, 
y por actividades de síntesis llevadas a cabo por microorganismos del suelo 
(Román et al, 2013), lo anterior puede explicar la razón por la cual estos 
tratamientos tuvieron un mayor porcentaje de materia orgánica, ya que al 
estar en contacto con un mayor número de microorganismos con capacidad 
degradadora influyendo así en el resultado.

Defrieri, (2005) indica que la materia orgánica disminuye a medida 
que avanza el proceso de compostaje, y determinó en su estudio valores del 
40%, así mismo que el contenido final será el resultado del valor inicial de 
MO, de su degradabilidad y de la transformación que haya sufrido durante 
el proceso. Soliva y López, (2004), afirman que este es un parámetro de 
gran importancia cuando se utiliza el compost como enmienda ya que 
incide de forma positiva sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo. 

Para el análisis de los elementos obtenidos se tuvo como referencia la 
tabla de datos de elementos químicos de suelo del Laboratorio de Análisis 
Químico de Suelos de la Universidad del Quindío.

En la Tabla 8 se observa la concentración de azufre registrada al final 
del compostaje de los diferentes tratamientos evaluados; se encontraron 
diferencias estadísticas entre los tratamientos, siendo T9 (180 ppm), T10 
(160 ppm) y T11 (130 ppm) los que presentaron la mayor cantidad de 
azufre con respecto a los demás tratamientos, esto puede estar relacionado 
a que estos tratamientos tienen en común la mezcla de los residuos 
agropecuarios (mezcla 3), también puede estar relacionado con el uso 



181

Yillcer Molina Durango, Luis Eliecer Oviedo Zumaque

que le dio la microbiota a los componentes de estos residuos, las cuales 
contribuyeron a la liberación del fósforo.

Tabla 8. Análisis de elementos mayores, menores y materia orgánica en los 12 
tratamientos.

TRATAMIENTO

PARÁMETRO

M.O S P K Ca Mg

% ppm ppm meq/100 meq/100 meq/100

T1 32,41 40 f 32,1i 28,92h 21,92j 5,81h

T2 32,07 40 ef 46,9fg 29,16g 29,44e 7,76d

T3 32,60 70 bc 36,5cd 31,20c 33,89c 8,2c

T4 33,11 40 ef 71,7ab 42,43a 29,75d 7,08e

T5 31,92 30f 35,8hi 28,23j 20,34k 5,89h

T6 30,12 60 cd 63,5b 29,53f 26,32f 5,91h

T7 31,83 50 de 57,4c 29,85e 24,06h 5,91g

T8 33,94 50 de 74,3a 29,94d 35,46b 9,36a

T9 31,79 180a 52,1de 27,24k 25,58g 5,44i

T10 32,19 160 a 79a 42,29b 38,25a 8,53b

T11 31,79 130 ab 45,6gh 25,75l 23,68i 4,42j

T12 34,73 60 cd 48,4ef 28,69i 32,67c 6,68f

Promedios de elementos mayores y menores con letras diferentes difieren 
significativamente (prueba de Kruskal Wallis, p<0.05).
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Tabla 9. Análisis de elementos mayores y menores en los 12 tratamientos.

TRATAMIENTO

PARÁMETRO

Na Fe Cu Zn Mn

Meq/100 ppm ppm ppm ppm

T1 6,4j 3080,67ef 3,6e 147,30j 350,53h

T2 5,0l 4044,20ab 4,91b 192,90e 407,90f

T3 6,1k 3474,43d 4,93b 197,60d 433,20c

T4 19,0d 4454,93a 5,56a 216,00b 466,47b

T5 6,7i 3297,60de 3,66e 134,60l 321,83j

T6 18,7e 3523,03d 4,58c 180,20f 432,20d

T7 21,9b 3717880c 4,31cd 170,60g 410,43e

T8 20,4c 4306,67a 4,95b 211,40c 445,80a

T9 10,8h 2423,13fg 3,54f 163,73h 408,07f

T10 23,4a 2423,13bc 5,37a 247,13a 521,13a

T11 13,2g 2041,03g 2,80f 139,60k 337,53i

T12 16,8f 3323,97d 3,75d 158,43i 358,30g

Promedios de elementos mayores y menores con letras diferentes difieren 
significativamente prueba de Kruskal Wallis, p<0.05).

El análisis del fósforo mostró diferencias significativas en tres de los 
tratamientos siendo T10 (79 ppm) y T8 (74,3 ppm) los que presentaron 
diferencias estadísticas con respecto a los demás tratamientos, los 
tratamientos que en menor cantidad de fósforo presentaron fue T1 (32,1 
ppm), T2 (46,9 ppm), T5 (35,8 ppm) y T11 (45,6), sin embargo según 
la tabla de referencia para valorar estos resultados advierte que se califica 
como valores medios entre 20 y 40ppm y altos los que están por encima 
de 40 ppm. Los altos valores en la disponibilidad de fósforo coinciden 
con lo señalado por Singh, Maskina y Meelu, (1995), quien ha reportado 
incrementos en la disponibilidad de fósforo mediante la utilización de 
estiércol en los compostajes. 

El contenido final de potasio se muestra en la tabla 8, en la cual el 
T4 (42,43 meq/100) es el que presenta mayor contenido de este elemento, 
además tiene una diferencia estadística significativa en relación con los 
demás tratamientos. El T10 tiene un contenido de 42,29 meq/100, los 
demás tratamientos no sobrepasan los 31,20 meq/100. Según la Tabla 
de referencia para valorar estos resultados advierte que se califican como 
valores altos los que están por encima de 0,40 meq / 100 gr. Lo anterior, 
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concuerda con FAO (1991), quien advierte que el potasio debe fluctuar en 
rangos de 0,4 a 1,6%, y los 12 tratamientos ofrecen valores que fluctúan 
entre 1,0 y 1,93% para este elemento. 

Pérez et al, (2010) obtuvo resultados similares utilizando gallinaza la 
cual presenta un valor cercano al 1% para este elemento, y con bovinaza 
valores por encima de 1%. Estos resultados concuerdan con el presente 
estudio en el cual el T4 que contiene como sustrato inicial bovinaza, concha 
de yuca y gallinaza presento un valor final alto para el potasio. 

El contenido de calcio, (Tabla 8), fue superior en el T10 (38,25 
meq/100), seguido del T8 (35,46 meq/100), el menor contenido lo presento 
el T5 (20,34 meq/100). Hurtado, (2014) reporta para los tratamientos 
evaluados un contenido de calcio que están entre 34 y 50 meq/100, los 
cuales son muy parecidos a los resultados obtenidos en el presente estudio. 
Para el contenido de magnesio en la tabla 22, el T8 presentó un valor muy 
superior (9,36 meq/100) respecto a las demás muestras, las cuales tienen 
un contenido final en promedio de (6,51 meq/100), a excepción del T11 
el cual presentó en nivel más bajo (4,42 meq/100). El Magnesio en el suelo 
se puede lixiviar más fácilmente que el calcio, pero si proviene de abonos 
orgánicos tiene menos peligro de perdida. (Muñoz, 2005). Esto plantea 
una de las muchas ventajas que tienen el compost como acondicionador 
del suelo.

Para el contenido de final de sodio en la tabla 9, los resultados 
indican que el T10 fue el presentó mayor concentración de este elemento 
(23,4 meq/100), seguido del T7 con un valor de (21,9 meq/100); además 
estos dos tratamientos presentan una diferencia estadística significativa en 
comparación con los demás tratamientos. Siendo el T2 el que presentó un 
menor contenido (5,0 meq/100).

En la Tabla 9 se representa el contenido de hierro en los 12 
tratamientos. Los tratamientos T4 y T8 presentaron el mayor valor de este 
elemento (4454,93 y 4306,67 ppm) respectivamente, y además de tener 
una diferencia significativa con respecto a los demás tratamientos, pero 
no entre ellos. La alta concentración de hierro en estos tratamientos se 
puede deber al proceso de degradación que tuvo la mezcla y que ambos 
compartían esta misma (mezcla 1).
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Para el contenido de cobre (Tabla 9), el tratamiento 4 presentó el mayor 
contenido (5,56 ppm) el cual mostró diferencias significativas, seguido de 
los tratamientos T2, T3 y T8 (4,91, 4,93 y 4,95 ppm) respectivamente, 
entre los cuales no hubo diferencias significativas, pero si con el resto de 
tratamientos. Siendo T9 y T11 los que menor contenido de este elemento 
presentaron (3,54 y 2,80 ppm) respectivamente.

En lo que respecta, al contenido de zinc, el tratamiento 5 presentó 
el valor más alto (134,60 ppm), seguido del tratamiento 4 (216,00 ppm). 
El menor contenido lo presento el tratamiento 5 (134,60 ppm). Durán y 
Henríquez, (2007) reporta que en 3 de los 5 vermicompost evaluadas se 
obtuvieron valores mayores a (279 mg/Kg), en particular el tratamiento en 
el cual se utilizaron residuos domésticos.

El contenido de manganeso (Tabla 9), se observa que en los 
tratamientos 8 y 10 presentaron el mayor contenido (445,80 y 521,13 
ppm) respectivamente y los que presentaron diferencias estadísticas con 
respecto a los demás tratamientos, mientras que los tratamientos 5 y 11 
fueron los que menor contenido de este elemento presentaron (321,83 y 
337,53 ppm) respectivamente. 

En general, se puede concluir que los compost obtenidos de cada 
tratamiento cumplen con las cantidades de elementos mayores y menores 
establecidas por la FAO (1991), siendo los tratamientos T4, T8 y T10 los que 
sobresalieron reportando los valores más altos para los minerales evaluados 
(Tablas 8 y 9), cabe destacar que estos tratamientos fueron tratados con el 
inoculo del consorcio microbiano evaluado a concentraciones de 75ml/Kg 
(T4 y T18) y 50ml/Kg (T10), lo que indica que la adición del inóculo influye 
de forma positiva sobre el proceso de descomposición y mineralización de 
los residuos agropecuarios compostados. 

Los compostajes que se produjeron a partir de los 12 tratamientos, 
por su contenido nutricional los hacen sin duda un material proporcionado 
para ser usado como mejoradores del suelo o abono orgánico, esto 
concuerda con lo argumentado por Suquilanda (1996), quien expresa que, 
al incorporar compost, se mejoran las propiedades químicas, aumenta 
el contenido en macro nutrientes N, P, K y micro nutrientes y mejora la 
actividad biológica del suelo.
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Conclusiones

El potencial de compostaje del consorcio de los microorganismos 
estudiados fue positivo ya que el valor de la relación C/N, tradicionalmente 
utilizada para establecer el grado de madurez de una composta, bajó 
considerablemente durante el proceso. Así mismo, se observó en la variable 
temperatura donde los picos más altos de temperatura (57– 61°C), se 
presentaron en los tratamientos donde se adicionó la mayor inoculación 
del consorcio microbiano, (tratamientos T3, T4, T7, T8, T11 y T12) donde 
se adicionaron 50 y 75 ml/Kg del inóculo, respectivamente. 

El tiempo de madurez del compost obtenido con la inoculación del 
consorcio microbiano en los 74 días del proceso logró disminuirse en los 
tratamientos inoculados con el consorcio microbiano a 50 y 75 ml/Kg, lo 
que sugiere que la adición del inoculo influye de forma positiva sobre el 
proceso de descomposición y mineralización de los residuos agropecuarios 
compostados, acelerando el proceso y ser utilizado en corto tiempo para el 
mejoramiento de la calidad de suelos pobres.

El compostaje inoculado con el consorcio microbiano con actividad 
celulolítica y amilolítica es una alternativa que puede mejorar la disposición 
final de los residuos agropecuarios generados en el departamento de Sucre, 
contribuyendo a la recuperación y el reciclaje de nutrientes.
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