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COmpOStaje

Una alternativa en el

establecimiento de

modelos agro ecoldgicos

Gustavo Ledn Villa Moreno*

Muchos de los productores agricolas | restan poca o nin-
guna atencion a los desechos generados en sus labores
(podas, desbotones, desmalezado, etc.) y en la seleccion
de los productos para el mercado. No tienen en la cuenta
que un mal manejo puede multiplicar plagas y enferme-
dades facilmente en el cultivo y que un tratamiento sen-
cillo como el compostaje, es un excelente acondiciona-
dor de suelos. El compost es una fuente inagotable de
materia organica para los suelos confiriéndole beneficios
fisicos, quimicos y bioldgicos, En el presente articulo se
describe de manera sencilla, el proceso de compostaje;
desde los requisitos minimos para iniciarlo adecuadamen-
te, las etapas que determinan su desarrollo, las caracte-
risticas del producto terminado, asi como los beneficios,
forma y dosis de su aplicacion en el campo.

Introduccion

El mercado agricola adquiere cada dia nuevas dimensio-
nes; por un lado los volimenes en la demanda se
incrementan conforme crece la poblacion (Reid, 1998);
de otra parte, cada dia es mas exigente en la presentacion

de productos de gran tamaiflo y libres de rastros de plagas

y enfermedades. Estos factores ocasionan la generacion,
en casos especificos, de grandes volimenes de desechos
(sustratos solidos organicos) en el lugar de las cosechas,
que con su indebida disposicion crean problemas: una
forma rentable, sostenible y eficiente de procesamiento
de los sustratos s6lidos organicos (SOS) es el compostaje.

Los SOS que provienen del suelo, deben regresar alli luego
de un tratamiento que permita la recuperacion maxima
de su valor, y su estabilizacion (compostacion) para re-
tornarlos a los terrenos de cultivo, estableciendo un pro-
ceso continuo de reciclaje (IFOAM, 1999). Los produc-
tos de la compostacion tienen multiples utilidades; prin-
cipalmente la rapida y facil recuperacion de suelos inten-
samente cultivados o erosionados. Convertir los
subproductos so6lidos organicos en compost, es la alter-
nativa mas eficiente de retorno al suelo de la materia or-
ganica generada como subproducto en la produccion de
alimentos; ademas, representa la posibilidad mas viable
para extender los cultivos en é4reas carentes de vegeta-
cioén.
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Figura 1. Modelos geométricos de compostaje

Compostar la materia organica requiere de una serie de
operaciones en las que se emplean mano de obra y
biotecnologia; de esta forma se presentan nuevas alterna-
tivas de empleo, tanto en la parte operativa, como en la
innovacién y transferencia de tecnologia. Al apropiarse
del proceso, se lograra posicionar el compostaje, en el co-
mun de los productores agricolas, como una practica sen-
cillay util para la agricultura sostenible que se promueve
en estos tiempos.

Materia organica

Es una mezcla compleja de materiales, vivos, muertos y en
descomposicion. La gran mayoria de la materia organica
proviene de tejidos de plantas en descomposicion; otro
tanto proviene de excretas, restos animales, descomposi-
cion de microfauna y microflora y, finalmente, una porcién
de sustancias humicas, un material oscuro y amorfo com-
puesto de materia organica sumamente degradada (Smith,
1993).

Compostacion

La compostacion es el proceso bio-oxidativo (degrada-
cion y sintesis) de una mezcla de sustratos organicos so-
lidos (SOS) a través de organismos descomponedores,
hasta la obtencion de un producto heterogéneo denomi-
nado compost, con apariencia completamente diferente del
material de origen y que se caracteriza por su estabilidad
quimica y sanitizacion'.

Pila

Es el volumen de SOS crudos, en proceso de compostaje o
compost, que toma comunmente alguna de las siguientes
formas, de acuerdo con el sistema de aireacion: (GIEM,
2000).

Parametros que regulan la compostacién

Para compostar los SOS en mediana o gran escala, se debe
llevar a cabo una serie de operaciones que permitan obte-
ner el compost en el menor tiempo posible. Para lograrlo se
deben establecer unas condiciones iniciales y desarrollar
un seguimiento del proceso.
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Parametros iniciales

Para iniciar el proceso de compostacion, es necesario ajus-
tar al tamafio de particula, la humedad, la relacion %C / %N
y la homogenizacion de la mezcla de los SOS; los valores
se ajustan hasta valores estandar definidos en la teoria y
trabajos previos, que son suficientes para que el proceso
se inicie (GIEM, 2000).

Relacion carbono nitrégeno

El carbono constituye mas del 50% de la masa de las célu-
las de los microorganismos y de los insectos involucrados
en la compostacion; ademas actia como fuente de energia
para los mismos. El nitrégeno es un componente esencial
de las proteinas, los acidos nucleicos, los aminoacidos y
las enzimas, necesarias para el funcionamiento y el creci-
miento de las células. La relacion entre ambos componen-
tes y su disponibilidad dentro de la pila es la base para el
desarrollo de la compostacion.

Generalmente los SOS animales son ricos en Nitrégeno,
mientras los SOS vegetales (desechos de cosecha) lo son
en Carbono; si se inicia el proceso sdlo con uno de ellos, la
compostacion puede tardar mas de lo comin en alcanzar la
maduracion. Por ello es preciso que ajustemos la relacion
%C/%N, hasta valores proximos a 20, por medio de mez-
clas entre SOS animales y SOS vegetales (Bishop, 1983).

Tamaiio de particula

Los microorganismos aerobios actian sobre la superficie
de los materiales que compostan. Al disminuir el tamafio
de particula, se incrementa el area superficial por unidad
de volumen. El aumento del area superficial supone la dis-
posicion de mas sustrato para los organismos responsa-
bles de la compostacion.

Los SOS se deben pasar por picapasto, ripiadora, molino
de martillos o simplemente picados finamente a machete,
pues los materiales de gran tamafio ralentizan el proceso
de compostacion.




Humedad

El agua es un compuesto indispensable para que los or-
ganismos degraden los SOS; sin ella la actividad de los
microorganismos se reduce y hasta llega a detenerse. Es
recomendable iniciar con humedades en el rango de 55%
a 60%, ya que la liberacion de calor en los primeros dias
del proceso supone la pérdida de grandes cantidades de
agua en forma de vapor; el exceso de agua crea zonas
anaerobias que favorecen el desarrollo de organismos
retardantes del proceso y generadores de olores fétidos.

Un método empirico para determinar si la humedad se
encuentra en el rango mencionado consiste en empufiar
fuertemente una porcioén del material a compostar que
tenga apariencia humeda: éste no debe desprender liqui-
do alguno.

Mezcla y forma-
cion de la pila

Para el montaje de las
pilas se requiere inicial-
mente de la eleccion de
un sitio apropiado para el
procesamiento de los
SOS que debe contar con
facil acceso, superficie
firme, barreras naturales
y techo (una simple tela
de plastico o latas de zinc
son las mejores opciones
para pequefios y media-
nos productores).

La mezcla de los mate-
riales se debe realizar en
el mismo lugar donde se
construye la pila; alli se
extienden los SOS vegetales y animales, procediendo a
dar varios volteos hasta lograr homogenizarlos, el mate-
rial particulado debe ser mezclado muy bien, de tal for-
ma que la relacion %C/%N se empareje en toda la pila.

Luego de tener los subproductos bien mezclados, se cons-
truye la pila cuyo disefio depende del sistema de airea-
cion (ver aireacion). La forma de la pila tiene que ver
ademas con la forma de dispersion de calor que se libera
en los primeros dias del proceso.

Control del proceso

Para lograr que el proceso de compostacion se desarrolle
eficientemente, se deben controlar la temperatura, la hu-
medad y la aireacion. Las temperaturas y las humedades
extremas pueden retardar e incluso detener el proceso,
asi como la falta de aire puede facilitar un proceso
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anaerobico, que liberaria malos olores e incrementaria el
tiempo de compostacion.

Temperatura

La degradacion de los SOS por los microorganismos pro-
duce entre otros: dioxido de carbono, agua, calor y mate-
ria organica madura. El calor generado en las primeras
semanas de la degradacion, asi como la competencia
microbial, son los factores mas importantes en la des-
truccion de patégenos, es decir en la sanitizacion de la
materia organica (Miller, 1993).

La temperatura debe permanecer en todo momento bajo
65 °C; temperaturas mas altas reducen las poblaciones
de microorganismos al causar su muerte, la disipacion
del calor se logra aireando la pila, si la temperatura per-
manece sobre 65 °C luego de la aireacion, es preciso ai-
rear de nuevo hasta
lograr estabilizar la
temperatura.

Empiricamente, po-
demos examinar el
calentamiento de la
pila con una varilla
de hierro, que se in-
troduce en ella y se
sujeta luego con las
manos para compro-
bar el calentamiento.
Este proceso simple
se utiliza cuando no
se cuenta con un ter-
mémetro bimetal,
instrumento adecua-
do para realizar esta
medicion. La tempe-
ratura de las pilas
define las cuatro etapas del proceso de compostaje: en
cada etapa se presentan diferencias en las caracteristicas
fisicoquimicas, asi como entre el tipo y la cantidad de
organismos que actdan.

Fase mesofila

La temperatura se incrementa desde la ambiental hasta
los 60° C a 70 °C, dependiendo del tipo de los SOS (rela-
cion Carbono/Nitrogeno, Humedad y tamafio de particu-
la); esta etapa puede alcanzar una duracién maxima de
una semana, a partir de la cual se inicia el proceso
degradativo de los SOS. Las moléculas con mas energia
disponible para los microorganismos, como almidones y
azucares, son degradadas con la consecuente liberacion
de calor; las bacterias mesofilas son los principales
microorganismos responsables de la degradacion en esta
etapa.
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Fase termofila

La temperatura permanece
entre dos y tres semanas so-
bre los 60 °C. Para evitar
sobrecalentamiento (tempe-
ratura mayor de 70°C) de las
pilas, se deben realizar dos

o tres aireaciones comple-

tas en la semana para evi- ‘
tar que el calor disminu-

ya el tamafio de las colo-

nias de
microorganismos. Los
principales responsables de la
degradacion en esta etapa son las
bacterias termofilas y los
actinomicetos.

Fase de aclimatacion o
enfriamiento

Una vez consumida la energia facilmente disponible en
la pila, las poblaciones de bacterias termofilas y
actinomicetos disminuyen, dando paso al crecimiento
poblacional de hongos y de bacterias mesoéfilas; esta eta-
pa tiene una duracion aproximada de una semana, en la
cual la temperatura decrece a valores cercanos a la am-
biental. El enfriamiento, es la primera evidencia del ago-
tamiento del sustrato como alimento para los
descomponedores (Mckinley, 1985).

Fase de maduraciéon o curado

Una vez que la pila alcanza de nuevo la temperatura am-
biente, se inicia un proceso degradativo de moléculas mas
dificiles de descomponer como celulosas, ligninas y
quitinas, que provienen de restos de vegetales como cds-
cara de madera y restos animales como conchas de insec-
tos; esta degradacion la llevan acabo principalmente los
hongos. En esta etapa, se pueden mantener valores de
humedad entre 30% y 40%; rango en el que los hongos
realizan bien la degradacion; aqui ya se cuenta con un
material 0til para el campo, pero se puede continuar el
proceso por unas semanas mas (si se cuenta con la mano
de obra y el espacio suficiente), para obtener un compost
mejor madurado.

Humedad

Es fundamental mantener un control estricto sobre la hu-
medad, que debe permanecer en el rango 40 % - 60 %.
La disipacion de calor en la pila trae como consecuencia
la pérdida de agua en forma de vapor; por esto las pilas
se deben humectar durante el primer mes; de no hacerlo,
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la humedad puede ba-

jar del 40%, lo que se-

ria una limitante para el

eficiente desarrollo de las

poblaciones de
microorganismos.

Aireacion

El oxigeno es un ingre-
diente esencial en la de-
gradacion aerobica de
los SOS; el aire lo con-
tiene en 21% v/v y los
microorganismos
aerobios soportan hasta
un 5% v/v. El nimero de
aireaciones debe ser gradual-
mente disminuido, ya que en
los primeros dias la demanda de
oxigeno en la pila es alta y al final
del proceso los requerimientos de
oxigeno son menores.

Dentro de las operaciones que se realizan con los SOS
hasta estabilizarlos en forma de compost, la aireacion es
la operacion que requiere de un mayor consumo de ener-
gia (mano de obra, maquinaria, etc.). Existen dos formas
de aireacion de las pilas: estatico y dindmico. Los proce-
sos dindmicos se fundamentan en el movimiento conti-
nuo de los SOS que se compostan, lo que hace cada vez
mas homogénea la mezcla. Los estaticos por su parte,
mantienen los materiales en su lugar y suministran aire
por inyeccidn o succidn; este método es menos recomen-
dado para productores fruticolas (GIEM, 2000).

El paleo es la manera mas simple de movimiento de la
pila de un lugar a otro; puede realizarse con palas, carre-
tas, cargador o sistema de rotor. La aireacion dinamica
hace mas disponible el oxigeno para los microorganismos,
ya que los SOS se mueven completamente de uno a otro
lado.

Biodinamica del compost

Todo proceso de compostaje genera una sucesion de even-
tos bioldgicos que permiten la estabilizacion fisicoquimica
y la sanitizacion de los SOS. Las condiciones extremas
de calor, la gran competencia entre microorganismos y
artropodos descomponedores y acidificacion en la fase
termofila, son la principal causa de la destruccion de
patogenos. Si consideramos que un patégeno ha evolu-
cionado por millones de afios para vivir a expensas de
otros organismos, es facil comprender que el proceso de
sanitizacion de la materia organica, la alta competitividad




de los microorganismos
descomponedores y las con-
diciones drasticas, no permi-
ten la sobrévivencia de los
patdgenos.

Las relaciones que se esta-
blecen entre los diferentes
organismos vivos de la pila
pueden ser antagonicas o
sinérgicas, de tal forma que,
dependiendo de la composi-
cioén quimica de la pila y las
condiciones climaticas de la
misma, se pueden favorecer
o restringir algunos grupos
de microorganismos, princi-
pales responsables de la de-
gradacion.

El crecimiento de las colo-
nias en las pilas es espacial; las colonias mas eficaces
ocupa:n volumenes significativos al crecer en tres di-
recciones. Una vez se airea el material por volteo, la
cepa se convierte en un inoculante que se mezcla con
toda 1%1 biomasa del proceso.

|
Criterios de madurez de un compost

La ma}‘durez de un compost depende en ultimo término
del uso que se le dara al producto, y se define por la
aparicion de determinadas caracteristicas fisicas, qui-
micas‘y microbioldgicas en la materia organica.

\ : .
Algunos de los factores que se consideran mas adecua-
dos para identificar un compost maduro son:

|

Propi#dades organolépticas: es el primer y mas simple
parametro a considerar. Un buen compost debe presen-
tar color oscuro, asi como olor y aspecto agradable, se-

.| .
mejante al de la tierra.
|

pH: el pH final de un compost es variable dependien-
do de las materias primas utilizadas para la elabora-
cion del producto; en general se impone la tendencia a
la neutralidad.

Capacidad de intercambio cationico: es una de las pro-
piedades a tener en cuenta, ya que es una medida indi-
recta del grado de oxidacion; en general, durante el
proceéo de compostaje, la capacidad de intercambio

catidnico se incrementa.
|

Capad‘idad de retencion de agua: un buen compost debe
retener por lo menos su propio peso en agua (Ica-
Icontec, 2001).

|
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Pruebas de fitotoxicidad: es un
parametro fundamental en la
evaluacion de compost madu-
ro; el resultado se expresa
como el porcentaje de
germinacion para semillas de
referencia, debe ser superior al
70%.

Pruebas microbiologicas: un
compost maduro no debe pre-
sentar microorganismos
patogenos para las plantas, los
animales y el hombre (Bess,
1999); la caracteristica funda-
mental es la ausencia de
Salmonella sp. y Escherichia
coli (Ica-Icontec, 2001).

Aplicacion

Finalizado el proceso, el compost se encuentra en una
etapa de maduracion, en la cual, mientras mas tiempo
transcurra, mas madura; por lo tanto, no tiene problema
para su aplicacion inmediata, su almacenamiento o para
continuar las aireaciones.

Existen dos formas basicas de aplicacién: una es el
compost como acondicionador de suelos, que se
puede aplicar entre dos y cinco veces por afo, en
dosis que van de tres a siete partes de la dosis de
fertilizante quimico aplicado cominmente.

Otra forma, mucho mas eficiente, consiste en la prepara-
cion de mezclas fisicas del compost con fertilizantes qui-
micos: este método cumple una doble funcion: al tiempo
que se acondicionan los suelos, se le suministran al culti-
vo los nutrientes necesarios para su normal desarrollo.
Los fertilizantes quimicos mezclados con el compost, son
los de uso comun en la finca, 15-15-15, 17-6-18-2, 18-
18-18, 10-30-10, entre otros y aunque son compuestos
quimicos de sintesis, bajo este modelo no son tdxicos al
suelo. Esta forma de aplicacion puede ser la ruta inicial
en cuanto a fertilizacion, para lograr la transicion de agri-
cultura convencional a un modelo sostenible.

La mezcla fisica se realiza mezclando el fertilizante
quimico con dos, tres y hasta cinco veces esa can-
tidad en compost y realizando continuos paleos hasta
obtener una mezcla homogénea; la dosis de aplica-
cion puede ser la misma del fertilizante quimico o
esa dosis mas la mitad, realizando la aplicacion en
campo como se hace habitualmente en la finca.
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Beneficios de aplicar compost

El compost mejora las caracteristicas fisicas de los suelos: el color, sustancial en la
retencion de calor; la porosidad, que facilita la entrada de agua y de nutrientes a la
raiz; la capacidad de retencion de agua aumenta, impidiendo suelos anegados en zo-
nas planas y menor escorrentia en laderas, etc. También se mejoran las propiedades
quimicas tales como: la capacidad de intercambio cationico, aumentando la retencion
de nutrientes minerales, vitales para el desarrollo de las plantas; el aumento de la
materia organica, sustrato que soporta la vida en el suelo, etc. Las transformaciones
biologicas que sufre el suelo al agregar compost se observan en el aumento de
microorganismos benéficos y todo lo que ellos aportan como degradadores de conta-
| minantes y desdobladores de compuestos complejos, a otros mas digeribles para las
plantas.

Los beneficios de incorporar compost incluyen ademas del mejoramiento de los suelos
en el cultivo, el ahorro de una parte del dinero que se invierte en la compra de fertili-
zantes quimicos (Maynard, 1999), si se cambia una aplicacion normal de fertilizante
quimico por una aplicacion de la mezcla con el compost, se pueden lograr ahorros
hasta del 30%, dependiendo del lugar de aplicacion. Un caso tipico para una sola
aplicacion se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Paso tipico de aplicacién y el ahorro obtenido con el compost.

. aplicacion aplicacion ahorro
enltivo convencional mezcla %
.y 75 g 10-30-10
tomate 100 g 15-15-15 200 g_compost 11
) e 759 15-15-15
café 100g 15-15-15 200 g_compost 9

NOTA: Costos promedio para los municipios antioquefios. o
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Notas: 1 Libre de patégenos para las plantas, los animales y el hombre. (GIEM, 2000).




