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Resumen  

Los recursos naturales son la base de la economía, su 

uso genera residuos que no siempre son manejados 

adecuadamente. En la Universidad de Pamplona se 

produce alrededor de 1.000 Kilos / mes de residuos 

sólidos orgánicos generando un alto impacto en el 

medioambiente. El propósito de la investigación fue 

producir abono por compostaje aerotérmico de residuos 

de poda. Inicialmente el material recolectado fue 

triturado a un tamaño entre 2 – 5 cm utilizando un  

molino desintegrador forrajero. Posteriormente se 

elaboraron tres pilas de 1,50 m de alto y 1,50 m de 

diámetro, proporción de C:N de 35:1 y se ajustó la 

humedad a 70%. Se realizaron manualmente volteos 

cada semana durante tres meses y mediciones diarias de 

temperatura, pH y humedad. Se tomaron semanalmente 

muestras para análisis microbiológicos y 

fisicoquímicos. La calidad del abono producido se 

evaluó bajo la normatividad existente, NTC 5167. Para 

observar la variación por pila y en el tiempo, de las 

variables mencionadas, se aplicó la prueba de 

Friedman, (α=5%) no mostrando diferencias 

significativas en las variables dependientes por pila, 

mientras que por el factor tiempo si se presentaron. El 

Coeficiente de Spearman (rho) mostró que existe una 

correlación significativa entre algunos grupos 

microbianos analizados, como por ejemplo Bacterias 

Coliformes Totales (BCT), Bacterias Coliformes 

Totales (BCF) y Bacterias Amilolíticas (BA) y 

Bacterias Coliformes Totales Bacterias Celulolíticas 

(BC), entre otras e  igualmente se hizo para las 

variables físico-químicas mostrando correlaciones 

significativas entre algunas, como: pH y P, 

Conductividad y Humedad. El abono producido mostró 

el cumplimiento de los parámetros microbiológicos 

exigidos demostrando la eficiencia del proceso 

aerotérmico.  

 

Palabras clave: residuos sólidos orgánicos, 

microorganismos, nutrientes, tratamiento de residuos  

 

Abstract 

Natural resources are the basis of the economy, their 

use generates waste that is not always handled properly. 

At the University of Pamplona, around 1,000 kilos of 

organic solid waste are produced that generate a strong 

impact on the environment. The purpose of the research 

was directed to the production of fertilizer by 

aerothermic composition of pruning waste. Initially the 

collected material was crushed to a size between 2 - 5 

cm using a forage disintegrator mill. Subsequently, 

three batteries of 1,50 m high and 1,50 m in diameter 

were prepared, with a C: N ratio of 35: 1 and the 

humidity was adjusted to 70%. Manually volts were 

made every week for three months and daily 

measurements of temperature, pH and humidity. 

Samples were taken into consideration for 

microbiological and physicochemical analyzes. The 
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quality of the produced fertilizer was evaluated under 

the existing regulations, NTC 5167. To observe the 

variation by pile and in time, of the mentioned 

variables, applied the Friedman test, (α = 5%) there 

were no significant differences in the variables 

dependent by stack, while by the time factor if it 

occurs. The Spearman Coefficient showed that there is 

a significant correlation between some microbial 

groups analyzed; It was also done for the physical-

automatic variables showing correlations among others, 

such as: pH and P, Conductivity and Humidity. The 

fertilizer produced showed compliance with the 

microbiological parameters required demonstrating the 

efficiency of the aerothermal process. 

 

Keywords: fertilizer, microorganisms, nutrients, waste 

treatment 

 

1. Introducción 

 

La urbanización, industrialización y modificación del 

consumo de las sociedades han sobreexplotado los 

recursos naturales y el aumento de la producción de 

residuos, especialmente aquellos que no se reutilizan o 

se eliminan naturalmente (Patiño, 2008). Esto ha 

representado un problema debido a los altos volúmenes 

de residuos sólidos generados por los ciudadanos pues 

cuando el manejo de éstos no es el adecuado, puede 

ocasionar problemas sanitarios que afectan la salud de 

los pobladores y al medio ambiente. Aquellos residuos 

provenientes de actividades domésticas, agrícolas y 

forestales están dentro del 46% de los residuos sólidos 

producidos por lo que algunos países del mundo 

planean actividades y normas para la disposición de los 

residuos que conllevan a multas o recompensas a los 

pobladores con el objetivo de reducir, reutilizar y 

reciclar los residuos (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). 

El incentivo de prácticas de preservación de los 

recursos naturales y de uso adecuado y eficiente de los 

residuos es fundamental pues se considera que estos 

son una fuente potencial de nutrientes para las plantas a 

través de su reciclaje por compostaje (Kowalchuk et al., 

1999) El compostaje aerotérmico es la descomposición 

biológica aerobia controlada en donde parte de la 

materia orgánica es transformada a sustancias estables 

parecidas a los ácidos húmicos (Farrell & Jones, 2009) 

donde se permite el desarrollo de temperaturas óptimas 

para las bacterias termófilas (Saveyn & Eder, 2014); 

adicionalmente son una herramienta biotecnológica en  
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la transformación de los residuos sólidos orgánicos en 

productos agrícolas apropiados (Baffi et al., 2007). En 

cuanto a los usos potenciales, el compost es un 

acondicionador orgánico natural del suelo, pues mejora 

a mediano y largo plazo las propiedades físicas, 

químicas y biológicas además aumenta la porosidad, 

disminuye la densidad aparente, consolida la  estructura 

y consistencia, incrementa la capacidad de intercambio 

catiónico, la concentración de algunos nutrientes 

esenciales y su actividad biológica (Bohórquez, 

Puentes, & Menjivar, 2014; Quiroz & Perez, 2013) En 

Colombia esta práctica ha sido más usada en los 

últimos años a tal punto que en diferentes regiones 

existen plantas de tratamiento de residuos 

especialmente agrícolas cuya materia prima depende de 

las cadenas productivas de cada región. Los productos 

del compostaje se utilizan principalmente en los 

propios cultivos de quienes los procesan. En la 

actualidad el mercado empieza a expandirse a otros 

cultivadores que no pueden producir su propio 

biocompostaje, además de conformarse la Asociación 

Nacional de Compostajes, cuya meta es exportar este 

producto de acuerdo a los estándares internacionales 

(Libreros & Salamanca, 2012). Con el objetivo de 

fomentar el proceso en la Universidad de Pamplona se 

realizó el presente estudio donde se determinó el 

comportamiento de las características físico-químicas y 

microbiológicas durante la elaboración del bioabono 

por compostaje aerotérmico a partir de residuos de poda 

del campus universitario y se realizó una evaluación de 

acuerdo a la normatividad colombiana vigente. 

 

2. Metodología 

 

2.1. Descripción del sitio 

 

El trabajo se realizó en las instalaciones de la 

Universidad de Pamplona, Pamplona, Norte de 

Santander Colombia, ubicada en las coordenadas  7° 

23’13. 69’’ latitud N;   72° 38’ 55. 61’’ de longitud O, 

con una altura de 2.380 msnm y una temperatura 

promedio de 16°C. 

 

2.2. Obtención del bioabono 

 

Para la obtención de bioabono, se aplicó la 

biotecnología del compostaje aerotérmico. Inicialmente 

se recolectó material de poda del campus central y se  
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trasladó  al vivero donde se secó naturalmente. Las 

unidades experimentales consistieron en tres pilas 

uniformes en composición y dimensiones: Relación 

carbono nitrógeno 35, tamaño de partícula 2-5 cm, 

altura y diámetro de la pila: 1,5 m, humedad 70% 

y  temperatura ambiental 19 +/- 2°C. Las pilas fueron 

ventiladas a través de volteos manuales semanales 

durante tres meses para facilitar la aireación y evitar la 

formación de núcleos de anaerobiosis. Durante el 

bioproceso se realizaron mediciones diarias 

de  temperatura, pH  y humedad. Semanalmente fueron 

tomadas muestras para análisis físico-químico: 

conductividad (potenciómétrico), carbono 

orgánico  (método Walkley-Black modificado por 

calorimetría), nitrógeno  (método de Kjeldahl), fósforo 

(colorimétrico), capacidad de intercambio catiónico 

(Método IGAC), calcio, magnesio, potasio, cadmio, 

hierro, zinc, cobre y manganeso (Espectrofotometría de 

absorción atómica y colorimetría) (Jackson, 1982); y 

microbiológico (bacterias coliformes totales y fecales, 

aerobios mesófilos, termófilos, mohos y levaduras, 

celulolíticos, amilolíticos, amonificantes y nitrificantes) 

(Recuento en placa) (Corry, Jarvis, Passmore, & 

Hedges, 2007). 

El abono producido se evaluó como producto orgánico 

usado como abono o fertilizante comparando los 

análisis físico-químicos y microbiológicos obtenidos 

con la Norma NTC 5167 de 2011. 

 

Análisis estadístico 

 

En esta investigación se evaluó el resultado del abono 

obtenido mediante el proceso de compostaje 

aerotérmico (CA) basado en las características físico-

químicas y microbiológicas de la normatividad vigente 

(ICONTEC. NTC 5167 de 2011). Para el análisis de los 

resultados se aplicó, la prueba no paramétrica de 

Friedman, con el fin de observar el comportamiento de 

las variables físico-químicas y microbiológicas; 

adicional se calculó el Coeficiente de correlación de 

Spearman durante un periodo de tres meses en las tres 

pilas. El nivel de significancia fue del 5%. El programa 

estadístico utilizado para el procesamiento fue el SPSS. 

  

3. Resultados y Discusión 

 

Los residuos de poda poseen microbiota nativa, la cual 

en las primeras etapas del bioproceso se multiplica 

cambiando las condiciones del medio mediante la 

realización de procesos metabólicos exotérmicos, los 

cuales aumentan la temperatura y favorece el 

crecimiento de los termófilos. La Figura 1 muestra los 

resultados obtenidos, en la cual la temperatura de las 

tres pilas, ascendio progresivamente, entre los días 7 y 

11 alcanzando valores de 70ºC, condición óptima para 

eliminar patógenos parásitos y malezas (Pierre et al., 

2009). Luego disminuyo a 40°C en el día 15 y se 

mantuvo estable a partir del  día 45 en 20°C. Estos 

eventos se ven favorecidos por la humedad del sistema, 

la cual se mantuvo alrededor del 70%.  

 

 
Figura 1. Comportamiento de las Bacterias coliformes totales y 

Fecales en función de la temperatura 

 

El carbono orgánico mostró una disminución en el 

tiempo sugiriendo procesos de mineralización con la 

consecuente pérdida de C por volatización (Santamaría-

Romero, Ferrera-Cerrato, Almaraz-Suárez, Galvis-

Spinola, & Berois-Boullard, 2001). Aunque el 

porcentaje de Nitrógeno alcanzado 1.04% responde a la 

normatividad (NTC 5167), la relación C:N  se mantuvo 

sobre 30, lo que puede generar problemas de 

disponibilidad de nitrógeno del suelo; así los 

microorganismos al tener abundante alimento 

incrementan el consumo energético del suelo para su 

desarrollo y provocan deficiencias para las plantas; se 

sugiere ajustar valores de C:N menores al inicio del 

bioproceso para alcanzar valores menores de 12 al final 

como indicador de madurez alcanzable (Flavel & 

Murphy, 2006). La conductividad eléctrica como 

medida indirecta de la cantidad de sales en el suelo 

mostró valores entre 1.500 y 2000 milimhos/cm lo que 

puede provocar problemas para el desarrollo de  
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cultivos. La capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

relacionada con la capacidad de retener los elementos 

necesarios para nutrir las plantas registró valores entre 

6.000 y 10.000 meq/100 ml, favoreciendo la fertilidad 

del suelo. El P presentó un valor de 0,013%, valor 

inferior a lo reportado por (Hernández-rodríguez, 

Hernández-tecorral, Rivera-figueroa, María, & 

Dámaris, 2013). En suelos básicos, como en el caso 

estudio, puede producirse una fijación lenta e 

irreversible de una parte del P2O5, en forma de fosfatos 

tricálcicos no recuperables. Se reportó un valor de 0,43 

% para K inferior a lo reportado por (Castillo, 

Hernández, Dominguez, & Ojeda, 2010; Hernández-

rodríguez et al., 2013). Los valores alcanzados por los 

micronutrientes son los siguientes: El Ca 10,75%, valor 

superior a lo reportado por  Ducasal, (2002); el Mg 

4,23, valor superior a lo reportado por  Fricke & 

Vogtmann (1993); los valores de Mn 16%, Zn 171%, 

Fe 4,51% y Cu 0,094% presentaron un valor 

significativamente inferior a lo registrado por 

(Hernández-rodríguez et al., 2013). 

 

Con relación al comportamiento de las poblaciones 

microbianas durante el proceso de compostaje se 

observó: Las bacterias mesófilas (BCT y BCF) 

inicialmente presentaron un incremento por la 

utilización de los azucares simples (semana 2, 3200000 

UFC/g) (De Carlo et al, 2015); agotados los nutrientes 

dieron paso a microorganismos que utilizaron otras 

fuentes carbonatadas, las amilolíticas (semana 7 y 8, 

480 UFC/g); posteriormente proliferaron las 

celulolíticas que degradan materiales más complejos 

(semana 12, 27000 UFC/g) (Frioni Lillian, 1999). Los 

cambios de escenarios nutricionales junto a las 

reacciones bioquímicas exotérmicas promovieron la 

proliferación de las bacterias termófilas (semana 10, 

60000 UFC/g) y sanearon la pila (Moreno, López, 

Vargas-García, & Suárez-Estrella, 2013); esto se 

evidencia por la disminución de las bacterias 

coliformes totales y fecales (semana 14 y 15, menos de 

3 UFC/g) y las bacterias mesófilas, las cuales 

registraron los valores más bajos (semana 10, 16000 

UFC/g) Figura 1. El comportamiento de los mohos y 

levaduras  permitió observar que no desaparecieron 

durante el proceso, pero si disminuyó la población 

durante la fase termofílica. La población inicial fue 

elevada, probablemente debido a la presencia en la 

materia prima de residuos vegetales con pH bajo, lo que 

favoreció el crecimiento de levaduras (Choi & Park, 

1998; Ryckeboer, Mergaert, Coosemans, Deprins, & 

Swings, 2003). A medida que el pH aumentaba con el 

tiempo durante el compostaje, se ejerció una presión 

negativa sobre las levaduras. Los microrganismos 

capaces de transformar nitrógeno orgánico en el 

amonio (o amoníaco) presentaron la máxima expresión 

de crecimiento durante la semana 9 (208000 UFC/gr) 

(Geisseler, Horwath, Joergensen, & Ludwig, 2010). 

 

La interdependencia entre variables descrita se 

evidenció con el Coeficiente de Spearman, el cual  

mostró la existencia de correlación significativa y 

directamente proporcional entre algunos grupos 

microbianos analizados, como por ejemplo BCT y BCF 

(rho:0.943); BCT y BA (rho: 0.943); BCT y BC 

(rho:0.8); BCT y Mohos y Levaduras  (rho: 0.647); y 

correlación significativa inversamente proporcional 

entre Bacterias termófilas y Mohos y Levaduras (rho:  -

0.814) entre otras. 

 

La Tabla 1 muestra los parámetros de la Norma NTC 

5167 Productos para la industria agrícola, Productos 

orgánicos usados como abono o fertilizantes y 

enmiendas o acondicionadores del suelo y los 

resultados del bioabono producido. Los valores 

obtenidos cumplen ampliamente con la norma, 

denotando que el compostaje aerotérmico se constituye 

en una estrategia biotecnológica para ser aplicada en la 

biotransformación de  los residuos sólidos de poda, y 

cuyo producto puede ser reutilizado en el 

mantenimiento de los jardines de la Universidad de 

Pamplona. 

 
Parámetro Bioabono 

producido 

NTC 5167 

Nitrógeno. N total 

(%) 
1,04 Menor 1.0 

Fósforo. P2O5   (%) 0,013 Menor 1.0 

Potasio. K2O (%) 0,43 Menor 1.0 

CIC (meq/100g) 8,5 Mínimo 30 

Humedad (%) 30 20-35 

pH (°C) 8,6 Mayor de 5 

Salmonella sp Ausente en 

25 g 

Ausente en 25 g 

Coliformes totales 10 UFC/g Menos de 1000 

UFC/g 

Huevos de 

helmintos viables 

0 Menos de 1 en 4 g 

de material seca 

Fitopatógenos Ausente Ausente 

Tabla 1. Resultados del bioabono producido comparado con la 

Norma NTC 5167 

 

Conclusiones 
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Durante el proceso de compostaje aerotérmico se 

desarrollaron las fases mesofílica, termofílica y de 

enfriamiento permitiendo la sanidad de la pila. 

 

Los residuos sólidos orgánicos de poda producidos en 

la Universidad de Pamplona se constituyen en una 

importante materia prima para la producción de 

bioabono debido a la riqueza en nutrientes y podrá ser 

utilizado en las labores propias de ornamentación y 

reforestación en el marco de una universidad sostenible 

y sustentable. 
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