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La gestion integral de residuos
solidos organicos

en la formulacion de materiales
organicos de uso agricola

Carlos A. Pelaez J.*

La condicién de sistema cerrado ha incidido en la evolucion de la bidsfera
a tal punto que la reutilizacion y el reciclaje de la materia se han converti-
do en los pilares que soportan la productividad de cualquier ecosistema.
Bajo esta perspectiva, los biosistemas se clasifican en productores, que
corresponden a organismos transformadores de la energia luminica y los
materiales simples en energia quimica de caracter organico; los consumi-
dores, que transforman compuestos de los productores (denominados ge-
néricamente alimentos) en otros compuestos de naturaleza organica, em-
pleados para sostener la vida. Finalmente, estén los descomponedores, que
toman materia y energia de los dos grupos mencionados anteriormente
para satisfacer las necesidades basicas para cerrar el ciclo mediante la
generacion de materiales simples requeridos por los productores. En la
figura 1 se resume el flujo de materia en la bidsfera.
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La agricultura se considera una invencioén del ser humano durante el periodo neolitico y probablemente no solo represen-
te el avance tecnolégico de mayor impacto cultural en la historia de la humanidad, sino que con este Aumano agricola se
modificé de manera irreversible el paisaje natural, ademas de generar una dependencia tal, que en la condicién moderna
de la sociedad es imposible renunciar a la existencia de los agroecosistemas. La implantacion de la agricultura se tradujo
en una produccion sedentaria segura y constante que significo la consolidacién del habitar citadino y una alta presion
sobre los suelos disponibles para las siembras. Esta nueva cultura sedentaria rapidamente se percaté de que, tras una
serie de cosechas sucesivas, el suelo perdia paulatinamente la capacidad de produccion, lo que constituyo un nuevo reto
tecnologico de prioritaria relevancia.

Como respuesta a ello de introdujo el disefio y la aplicacion de materiales que restituyesen la fertilidad del suelo agricola
denominados abonos o fertilizantes. El abonamiento es, pues, el acto de adicionar un sustrato que actue sobre el cultivo
para mejorar su productividad, introducido en la fase final del desarrollo de la agricultura. Durante miles de afios, los
agricultores de todas las culturas recurrieron a fuentes naturales (estiércoles, residuos de cosecha y algunos minerales)
para restaurar la fertilidad perdida por las cosechas sucesivas.

Los abonos organicos se producen gracias a la accién de organismos descomponedores que transforman los compuestos
metabdlicos mediante enzimas catabolicas hasta obtener un sustrato organico estable. En la figura 2 se exponen los
procesos involucrados.
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Figura 2. Aspectos moleculares de la produccion de abonos organicos

Con el desarrollo de la sintesis quimica ' la consolidacion,
tras la I Guerra Mundial, de formulaciones inorganicas
que repusieran los bioelementos consumidos por las plan-
tas, se configuré un cambio de paradigma en el concepto
agronomico de productividad y, de paso, se sanciono el
desuso en la aplicacion de materiales organicos como fer-
tilizantes.

El incremento de la productividad por area de siembra me-
diante la aplicacion de los nuevos fertilizantes de sintesis;
los agresivos programas de control de plagas y enferme-
dades (a pesar de sus evidentes bondades en términos de
rendimiento —éste Gltimo medido a corto plazo y en
agroecosistemas con condiciones dptimas— han conduci-
do al deterioro paulatino del recurso suelo, que finalmente
viene manifestandose mediante la disminucion de su ferti-
lidad.

En consecuencia, la aplicacion masiva y, en muchos ca-
sos, exclusiva de fertilizantes de sintesis durante practica-
mente toda la segunda mitad del siglo XX, ha permitido
dimensionar, a una escala significativa de tiempo, la im-

portancia de la materia organica del suelo para preservar la
sostenibilidad de la actividad agricola y, por ende, ha evi-
denciado la necesidad de disefiar programas de fertiliza-
cion que incluyan la aplicacion de materia organica para
restablecer las pérdidas por uso. El caso del tropico hiime-
do se puede enunciar como el ejemplo clasico de la necesi-
dad de generar insumos agricolas de caracter organico
como abonos o enmiendas, dado que la tasa de descom-
posicion en estas condiciones ambientales implica una
rapida pérdida de materia organica, asociada a un deterio-
ro evidente de las propiedades agrondmicas del suelo.

Enla figura 3 se da cuenta del impacto que tiene la produc-
tividad agricola sobre el suelo cuando se pasa de un siste-
ma natural a un agroecosistema. Al evaluar la productivi-
dad se ha establecido la existencia de una relacion directa
entre degradacion de los suelos tropicales y pérdida de
materia organica. Por tanto, la adicién de materiales orga-
nicos como parte de los programas de fertilizacion ha de-
mostrado ser la Ginica alternativa para la reposicion de la
materia organica que, en consecuencia, garantice la
sostenibilidad del sistema.
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Figura 3. Ifecto de la productivided agricolda sohre ol suebo

En 1984 la FAO, dependencia de las Naciones Unidas
responsable de la alimentacion, emitié una declaracion
que llama la atencion sobre la problematica de la produc-
cién agricola y en la que plantea que “En gran parte del
mundo, y en especial en los paises en desarrollo de re-
giones tropicales, predomina la explotacion de suelos
con miras a corto plazo, donde, para alimentar a la cre-
ciente poblacion, se cambia suelo por comida, lo cual
estd llevando a un circulo vicioso de sobreexplotacion y
degradacion de suelos, descenso en los rendimientos,
malnutricion y hambre”.

Si se tiene en la cuenta que la aplicacién de materiales
orgéanicos como parte de los programas de fertilizacion
es una actividad indispensable, se hace entonces necesa-
rio contar con referentes para las variables que determi-
nan la calidad de estos insumos organicos. En general,
la calidad del insumo estd marcado profundamente por
el origen, siendo este el primer pardmetro para ser tenido
en cuenta, independientemente de la tecnologia aplicada
para la formulacion del material. En general los mate-
riales que se consideran como materia prima para la for-
mulacion de insumos son: residuos agropecuarios, dese-
chos de la industria agroalimentaria, otros excedentes
agroindustriales, envases biodegradables, residuos de tra-
tamientos anaerobios (lodos), residuos de plantas de tra-
tamiento de aguas domésticas, residuos de plantas de
potabilizacion de aguas, fraccion organica de residuos
municipales recogidos selectivamente, desechos munici-
pales orgéanicos de parques y jardines.

Definida la materia prima para producir el insumo orgé-
nico, se procede a establecer la clase de proceso a em-
plear, que esta inscrito en una de tres categorias basicas:
Procesos Fisicos, Quimicos o Bioldgicos. Estos tltimos
representan los protocolos mas difundidos y aplicados.
Independientemente del proceso elegido, al final del mis-
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mo se busca obtener un producto que en general debe
cumplir una doble condicién: ser agronémicamente apto
y ambientalmente compatible. Este nuevo insumo agri-
cola se define seglin la norma NTC 5167 como “un pro-
ducto solido obtenido a partir de la estabilizacion de
residuos de animales, vegetales o residuos solidos urba-
nos separados en la fuente o mezcla de los anteriores
que contienen porcentajes minimos de materia orgdanica
expresada como carbono organico total oxidable” .

La calidad del producto se visualiza a través de variables
fisicoquimicas y bioldgicas. En ambos casos se conside-
ran variables de control positivo y negativo. Con las pri-
meras se deducen las caracteristicas “deseables” del ma-
terial, mientras que con las segundas se estiman
parametros no deseados. Entre las fisicoquimicas vale la
pena mencionar: carbono organico, cenizas, capacidad
de intercambio cationico (CIC), capacidad de retencion
de agua (CRA), densidad, microorganismos mesoaerobios
y termofilos. Entre las variables de control negativo se
cuentan los metales pesados y las enterobacterias.

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se resumen los parametros de
calidad para los materiales organicos de uso agricola se-
gun la normatividad aceptada por el Instituto Colombia-
no Agropecuario (ICA).

Tabla 1. Parametros generales para los materia-
les organicos de uso agricola.

Garantizar N, P205 y K20 siz1%

Carbong Orgdnico Oxidable >15%

% Cenizas Max. 60%

Humeded méaxima 120 % & 35%

cIC Min._30 mEg/100 g
pH _ 40-90

Densidad mexime 0.8 giern3

Capacidad de Refencion de | Minimo su propio pes.
Humeaad

Niveles méximos de metales confaminantes. Tabla 2
Nivales maximos de macrocontaminantes. Tabla 3

Nivelas maximos de patdgenos. Tabla 4

Indicar las materias primas y procesos

Tabla2. Limites de metales pesados
(mg/Kg)

Metal en base seca

Arsénico 41
Cadmio 39
Cromo 1200
Plomo 300

Mercurio 17
Niquel 420
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Tabla 3. Niveles maximos de Tabla4. Parametros biolégicos en materia-
macrocontaminantes les organicos

Parametro (tamafio|

de particula) % en base seca | Salmonella sp. | Ausentes en 25
Plastico, metal,| <0,2 ] gramos de producto.
caucho > 2 mm | Enterobacterias [< 1000 UFC/g de|
Vidrio>2 mm <0,02 totales producto
Piedras>5 mm <2 Deberan estar exentos de fitopatégenos
Vidrio>16 mm Ausente
deteccion

Definitivamente, el origen del material incide sobre las caracteristicas del producto final. En la tabla 5 se comparan los
resultados de dos tipos de materiales que derivan de residuos solidos urbanos con y sin separacion en la fuente.

Tabla 5. Comparacion de variables en materiales con y sin separacion en la fuente

Cenizas| Carbono CIc Densidad | CRA | Fdsforo | Potasio
(%) |Orgédnico| (meg100g | (giem®) | (%) (%) | (%)
_ (%) muestra)
Material Orgénico
con Separacion en l
Fuenle 341 222 186 0.31 1.88 3.8 1.9
(RSUsf)
Material Organico
Sin Separacion en ,
Fuenile 70.3 11.2 27.4 0.55 0.88 0.7 1,35
{RSUnsh

Como se deduce de la comparacion de los resultados de la tabla 5 y su confrontacion con lo dispuesto por la
normatividad, el material que se obtiene de la fraccion organica no separada en la fuente esta fuera de la especi-
ficacion vigente. Igualmente, cuando para las muestras evaluadas se establece la comparacion a partir de la
presencia de metales pesados, tras totalizar la cantidad observada en ambos tratamientos, se obtiene que mas del
80% estan presentes en el material no separado en la fuente tal y como se indica en la figura 4.

Figura 4. Comparacion de la presencia de metales
pesados en RSU

|
£

La trascendencia de la concentracion de metales pesados se hace evi- i
dente cuando se estudian sus efectos en pruebas de genotoxicidad tales
como los intercambios de cromatidas hermanas (ICH). En la fotogra-
fia siguiente se ilustra un resultado parcial de un ensayo de ICH reali-
zado en el grupo GIEM para evaluar el efecto de metales pesados. En
general se ha observado que existe una relacion del tipo dosis-respues- : !
ta de cardcter positivo y, en consecuencia, que concentraciones bajas de ;.)togral’a de ICH aa me|s esa dos
metales no incrementan las ICH respecto al control, mientras que con-

centraciones altas si incrementan los intercambios.
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Este hecho ratifica la necesidad de fijar valores limite para la presencia de estos metales en insumos agricolas, dado
que si bien se considera normal su presencia en tanto productos naturales, su concentracién no puede sobrepasar

determinados limites de tolerancia.

Finalmente, con la valoracién cuantitativa de las variables de calidad que ya fueron mencionadas, es factible compa-
rar materiales orgénicos de uso agricola. En la Tabla 6 se presentan los resultados de dos productos comerciales para

variables fisicas, quimicas y biologicas.

Tabla 6 . Comparacién de dos productos comerciales

Producto 1 Producto 2
Parametro | Expresado como Método Norma Resultado + de | Resultado + de Unidades LD
Nitrdgenn N ioial Kyeldahl NTC 370 112 £0.13 218 + 0.03 B .
Fastom P205 Fotomatria NTGC 234 068 + 0.03 2101011 9, -
Polasio K20 AR SM 31118 1024 £ D.012 2.347 + 0.065 o
[]s] Mo aglica Oxidacin NTC 5167 14,39 2 0,02 19.98 £ 280 S
Canizes Nwlcs Gravimatiia NTC 5187 30.08 £ 2.03 4991 + 272 b -
Relacitn N Ne aglica MNa aplica Ma aplica 128 917 - -
CRA | No aglica Gravimetria NTE 5187 21260 + 0.08 204 80 £ 6,92 % .
CIC Mo eplica Volumalria WNTC 5157 18812113 4521 £ d.04 men'100 g
CIGICO Ne alic MNa aplica Mo aphica 130,31 +7.85 2283 & 202 meq!100 g CO .
Humedad Mo aplica Gravimatria NTC 5187 2242 & 2.20 2651 £ 0.5 % -
pH Mo sglica Polenciomelnia| SSLMM-42-2-92 | 7.44 ¢ D01 B.48 1 0.01 - .
Conductividad Mo aglica Patenciometia | SELMM-42.2.52 258 £0.00 478 +002 m&/cm .
Densidad No Bplica Gravimatna NTC 5187 0.25 + 0.00 046 +0.00 giema
PRODUCTO 1
i Neméatodos Nematodos
Mesofilos | Termofilos Mohos Levaduras ylo Entero Salmonella yio
ufe/ u.f.c. u.f.c./ w.f.c.f bacterias/g (en 25 g (CS
9 9 9 9 Protozoos 9 g (Cs) Protozoos
B.0 x 109 25108 7.2 x 104 a.0 Ausantes 2.8 x 105 Ausentaes Ausenies
PRODUCTO 2
Mesdfilos Termofilos Mohos Levaduras Nem;t;dns Entero Salmonella Nem:ft':dus
ufc/g uf.c./g u.f.c.ig u.f.c.lg Protozoos bacterias/g {en 25 g (CS) Protazats
2.1 x109 2.0 x107 0.0 00 Ausentie 0.0 Ausente Ausente

El primero de los aspectos que se puede analizar es el
contenido de carbono organico. Tal como lo expresa la
norma, debe existir un minimo de carbono orgénico;
sinembargo debe tenerse en cuenta que la estabilizacion
(que en este caso es bioxidativa) tiende a generar produc-
tos con un relativo bajo contenido de carbono. Este “re-
lativo bajo valor” usualmente considera el intervalo en-
tre 15-25 % de C. Para el caso presente, el producto 1
esta por debajo de la especificacion y adicionalmente,
cuando se miran dos factores que estan ligados al carbo-
no como lo son la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y las cenizas, se observan grandes diferencias en-
tre ambos productos.

La CIC para el producto 2 presenta caracteristicas muy
superiores a las observadas en el producto 1; no sélo en
términos de cantidad absoluta (45 contra 18) si no igual-
mente en términos relativos (que se visualiza por CIC/
CO), puesto que la diferencia es apreciable: por cada uni-
dad de carbono para el producto 1 se tienen 1.30 unida-
des de CIC; en tanto que para el producto 2 esta relacion
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es de 2.26. Con las cenizas se ratifica lo observado, dado
que el producto 2 tiene mayores indicios de mineralizacion
que el producto 1. Incluso para el producto 1 se deduce
un comportamiento anémalo si se considera que para una
concentracion baja de carbono no se explica una concen-
tracion alta de cenizas.

Para el resto de variables fisicoquimicas se tienen resul-
tados normales segiin lo establecido por la normatividad
y en el caso de las variables biologicas el producto 1 esta
nuevamente fuera de especificaciones.

En conclusion, el comportamiento de los agroecosistemas
en los ultimos cincuenta afios viene indicando que es ab-
solutamente indispensable aplicar materia orgéanica si se
pretende lograr un sistema sostenible. Adicionalmente,
estudios complementarios indican que la calidad de es-
tos materiales se define a través de variables fisicas, qui-
mica y biologicas resultando ser la calidad el factor mas
limitante para su uso cuando se consideran
agroecosistemas del tropico humedo.
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