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Sleiclo

Resumen: La estabilidad biolégica y quimica del compost es fundamental en las pruebas de
Derechos de autor:© 2024

biodegradacion de materiales plasticos. En este estudio, se evaluaron tres compost de diferente
composicion y procedencia: Finca La Rejoya, Granja Integral Mama Lombriz y un compost comercial
(Abonisa). La estabilidad bioldgica se analizé mediante un ensayo de germinacion con semillas de maiz
nativas, pruebas de tolerancia de plantulas de trigo (evaluando rendimiento de semillas, altura, longitud
de raices e indice de clorofila) y la cuantificacién de didxido de carbono (CO). La estabilidad quimica se
determin6 mediante el analisis de carbono orgéanico total (COT), nitrégeno, relacién carbono/nitrégeno
(C/N), solidos totales (SST), solidos volatiles (STV) y pH. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre los compost evaluados. El compost de la Finca La Rejoya presentd condiciones
optimas, con un indice de germinacién del 88,89%, rendimiento de semillas del 95,74%, el mayor indice
de clorofila (1,83), menor generaciéon de CO, (150,26 mL en 48 horas), una relacion C/N de 13,36 y pH de
7,11. Este estudio destaca la importancia de evaluar previamente la estabilidad del compost antes de
utilizarlo en pruebas de biodegradacion aerobia y concluye que el compost de la Finca La Rejoya es el mas
adecuado como indculo para estas aplicaciones.

Palabras clave: Relacién carbono/nitrégeno, germinacién de semillas, altura de plantulas, indice de
clorofila, generacion de COs.

Abstract: The biological and chemical stability of compost is essential in biodegradation tests for plastic
materials. This study evaluated the biological and chemical stability of three composts with different
compositions and origins: Finca La Rejoya, Granja Integral Mamda Lombriz, and a commercial compost
(Abonisa). Biological stability was assessed through a germination test using native corn seeds, tolerance
tests with wheat seedlings (evaluating seed yield, plant height, root length, and chlorophyll index), and
quantification of carbon dioxide (CO2) production. Chemical stability was analyzed by measuring total
organic carbon (TOC), nitrogen content, carbon/nitrogen (C/N) ratio, total solids (TS), volatile solids (VS),
and pH. The results revealed statistically significant differences among the composts. The compost from
Finca La Rejoya exhibited optimal conditions, with a germination rate of 88.89%, a seed yield of 95.74%,
the highest chlorophyll index (1.83), the lowest CO2 production (150.26 mL after 48 hours), a C/N ratio of
13.36, and a pH of 7.11. This study emphasizes the importance of evaluating compost stability before
using it in aerobic biodegradation tests and concludes that the compost from Finca La Rejoya is the most
suitable as an inoculum for such applications
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1. Introduccion

La evaluacién de la degradacion de polimeros ha evolucionado desde el uso inicial de
sistemas acuosos, en los cuales la cantidad de CO, producido se empleaba como uno de
los principales indicadores del proceso de biodegradacién [1], [2], [3]. Actualmente, este
enfoque ha sido adaptado a matrices sélidas como el compost, lo que dio lugar a la
estandarizacion del método conocido como prueba de compostaje bajo condiciones
controladas, destacandose los estandares ISO 14855 y ASTM D5338 [3], [4], [5].

El compostaje desempefia un rol fundamental en el manejo sostenible de los residuos
organicos, siendo una herramienta clave para mitigar el impacto ambiental generado por
materiales no biodegradables [1], [6]. Ademas, esta técnica es considerada una de las
tecnologias mas prometedoras para la gestion de residuos plasticos [4], [5], [7]. Sin
embargo, la biodegradabilidad de los materiales debe ser evaluada en ambientes naturales
como el compostaje para garantizar su viabilidad [5], [7], [8].

En las pruebas de biodegradacion, el compost se utiliza como in6culo y debe cumplir con
parametros especificos, como un pH entre 7-9, una relacién carbono/nitrégeno (C/N) de
10-40, un contenido de solidos totales (SST) entre 50%-55% y una estabilidad bioldgica y
quimica adecuada, caracteristicas que dependen del proceso de elaboracién del compost
[1], [6], [9]. La estabilidad del compost, entendida como el grado de transformacién de su
fraccion organica, es crucial[10], [11], [12]. Si el compost contiene principalmente materia
organica recalcitrante, es considerado inestable[3], [4], [13].

Diversos métodos han sido propuestos para medir la estabilidad del compost, incluyendo
propiedades fisicas (temperatura, olor, color), quimicas (relacion C/N, sélidos volatiles,
sustancias hiimicas) y bioldgicas (produccién de CO,, germinacién de semillas, actividad
enzimatica). Sin embargo, estos métodos atiin no han sido universalmente aceptados [3],

[4], [3].

El objetivo del compostaje es obtener un producto estable que pueda ser utilizado en la
mejora de suelos o en pruebas de biodegradacién en ambientes aerdbicos [5], [7], [13]. Un
compost inestable puede generar efectos adversos, como el bloqueo biologico del
nitrégeno, la disminuciéon del oxigeno en el suelo o el aumento en la solubilidad de
metales pesados [2], [6], [9]. En este contexto, el presente estudio evalu¢ la estabilidad
bioldgica y quimica de tres tipos de compost para determinar cual de ellos cumplia con
los estdndares necesarios para ser empleado como indculo en pruebas de biodegradacion
aerobia de materiales de empaque a base de almidén y harina de yuca-fibra de fique,
siguiendo los parametros establecidos por la norma ISO 14855-1.

2. Materiales y métodos
2.1 Materiales

El estudio se centro en la evaluacion de la estabilidad bioldgica y quimica de tres tipos
de compost de distinta composiciéon y procedencia, asi como en su influencia en la
germinacion de semillas nativas de maiz y trigo. Para ello, se seleccionaron compost
producidos a partir de diferentes fuentes de residuos organicos, representando tanto
practicas de manejo local como comerciales. Asimismo, se emplearon semillas nativas
provenientes del Resguardo de Rioblanco Sotard, Cauca, garantizando su relevancia para
la agricultura tradicional de la region.

El primer compost fue suministrado por la compostera ubicada en la finca La Rejoya
de la Universidad del Cauca, elaborado a partir de los residuos organicos generados en
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todas las Facultades de la Universidad. El segundo compost provino de la granja integral
Mama Lombriz, ubicada en la meseta de la ciudad de Popayan, Cauca. El tercer compost,
comercializado bajo el nombre de Abonisa, se compuso principalmente de residuos de
heces de pollo y viruta de madera.

Los procedimientos detallados para la caracterizaciéon de los compost y las pruebas de
germinacion se describen a continuacion.

La metodologia empleada para el seguimiento y montaje de la pila de compost inicid
con la seleccién de materiales, incluyendo residuos verdes (biomasa de poda), melaza
como fuente de azticares, viruta de madera como reservorio de nitrégeno y compost
inicial para aportar microorganismos. Los residuos derivados de los procesos de
extrusion-soplado en el escalamiento de tecnologias biodegradables fueron trasladados a
la compostera de la finca La Rejoya, donde se mezclaron con los demas componentes
siguiendo estandares establecidos. La pila se formé con un didmetro de aproximadamente
6 metros y una altura de 3 metros, asegurando una distribuciéon homogénea de los
materiales para facilitar el proceso de compostaje.

El seguimiento incluyé mediciones semanales de temperatura para evaluar la
actividad microbiana, registro fotografico para documentar los cambios visibles en los
residuos y analisis estructurales mediante espectroscopia FTIR. Este ultimo permitié
identificar cambios en los grupos funcionales del material y evaluar su degradacion
quimica durante el compostaje. Los datos obtenidos se analizaron en términos de
variaciones térmicas, cambios estructurales y observaciones cualitativas, con el objetivo
de determinar la efectividad del proceso de compostabilidad de los residuos empleados.

2.2. Estabilidad bioldgica
2.2.1 Test de crecimiento

En la Figura 1 se presenta los montajes experimentales. Para esta prueba, se empleo
como tratamiento control un suelo tomado de los alrededores de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad del Cauca, el cual fue limpiado de objetos extrafios y residuos
vegetales, con una humedad inicial de 35,67%, medida con una balanza de humedad
(PRECISA XM 50, Suiza). Se emplearon recipientes de vidrio de 15 cm de altura y 8 cm de
ancho. En tres de estos recipientes se depositaron, de forma independiente, 250 g de suelo
y en los nueve restantes se colocaron 250 g de cada uno de los compost. Tanto el suelo
como el compost fueron previamente tamizados con un didmetro menor de 2 mm,
utilizando un tamiz malla 10 ASTME. Posteriormente, el compost y el suelo fueron
humedecidos con agua destilada hasta alcanzar una humedad optima del 63%
aproximadamente. La humedad de los compost se determiné empleando una balanza de
humedad (PRECISA XM 50, Suiza) [14].

Se utilizaron semillas de maiz criollo, o nativas seleccionadas de la cosecha de un
cultivo de maiz en el Resguardo de Rioblanco, municipio de Sotara, departamento del
Cauca, Colombia. Se depositaron 3 semillas de maiz sobre discos de algodén de 5,7 cm de
diametro aproximadamente, los cuales fueron humedecidos con agua destilada. Se colocd
el sistema de forma tal que no existiera contacto directo entre el disco y el sustrato, suelo
o compost. Los recipientes se colocaron en un lugar seco y claro, a temperatura ambiente
promedio de 19 °C (fotoperiodo de 14 horas luz y 10 horas oscuridad), por 7 dias. Durante
ese periodo se observd como ocurrio el proceso de germinacion de las semillas de maiz en
los sustratos. Pasados los 7 dias de estudio, se calculd el porcentaje de germinacion de las
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semillas de maiz, empleando la ecuacion 1, y visualmente, se observd si existia algtin tipo
de contaminacion fitotoxica sobre las plantulas germinadas [2].

%GE = i—leoo 1)

Donde:

%GE es el porcentaje de germinacion de las semillas de maiz nativas
ScNtmero de semillas colocadas sobre los discos de algodon

S¢ Numero de semillas germinadas sobre los discos de algoddon

2.2.2. Determinacion y evaluacion de la tolerancia de plantas de trigo al compost
(Test de Barley)

Se utilizaron los tres sustratos descritos, previamente tamizados a un didmetro menor
de 2 mm utilizando un tamiz ASTM E malla 10. Como testigo, se empled el mismo suelo
usado en la prueba de crecimiento.

Tanto el compost como el suelo fueron humedecidos con agua hasta alcanzar una
humedad éptima de aproximadamente 63% (balanza de humedad PRECISA XM 50,
Suiza). Los sustratos se colocaron en recipientes plasticos con cinco perforaciones en el
fondo y una capacidad de 500 mL. Las semillas de trigo se sembraron depositando cinco
semillas en cada recipiente. Los tratamientos se mantuvieron en un lugar seco y fresco,
con una temperatura ambiente promedio de 14 a 19 °C. Diariamente se realizé el riego de
las plantas utilizando una regadera IMUSA de 8 L. El rendimiento del compost se calculd
mediante la ecuacién 2. La altura de las plantas y la longitud de las raices se midieron con
un pie de rey digital Mitutoyo CD-6" CSX-B [15].

RMy, = Socomost 41 0 2)

suelo

RM ;) es el rendimiento del compost con relacion al control
RM ompost €s el rendimiento de la masa fresca de las plantulas del compost

RMgye10 €s el rendimiento de la masa fresca de las plantulas del suelo usado como
control

2.2.3 Indice de clorofila

El indice de clorofila se estim¢ para cada una de las plantulas de trigo germinadas,
sembradas en cada uno de los tipos de compost, tomando un total de 30 mediciones por
cada tipo de compost. El indice de clorofila se estimo, empleando el medidor de clorofila
(CCM200 Plus, Australia), el cual mide la concentracién relativa de clorofila por medio de
la luz transmitida a través de la hoja en una relacion de la transmision dptica obtenida a
931 nm y la transmision éptica obtenida a 653 nm (longitud de onda fotosintéticamente
activa)[16].

2.2.4. Prueba de produccién de CO: por respirometria en sistema cerrado
Para el presente ensayo se pesaron por triplicado, en una balanza analitica 200 g de

cada uno de los compost en base himeda (63% aproximadamente). Los 200 g de cada
compost se depositaron en nueve reactores de 500 mL, y se incubaron en un horno de

4
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conveccion forzada (CENTRICOL, Colombia), a temperatura de 58 °C + 2 °C, por un
periodo de 48 h. aproximadamente. La producciéon de CO: fue medida por medio de un
equipo respirémetro (MICRO-OXYMAX, USA) empleando un sensor de CO: con una
sensibilidad de 0,2 pL por hora [7].

2.3 Estabilidad quimica
2.3.1 Estimacion del contenido de carbono organico total (COT)

En la estimacion del Carbono Organico Total (COT), los tres tipos de compost se
secaron en un horno de conveccion forzada (MEMERT, Alemania) de 40 L, a 105 °C
durante aproximadamente dos horas. Los compost secos se procesaron en un molino
analitico (KINEMATICA PX-MFC 90 D, Alemania), realizando moliendas sucesivas a
6.000 rpm, utilizando tamices de diametros decrecientes: primero de 2 mm, luego de 1
mm y finalmente de 0,5 mm. Para ello, se pesaron, por triplicado, 0,5 g de cada uno de los
compost secos y se colocaron en vasos de precipitados (beakers) de 100 mL.

A continuacion, se agregaron 5 mL de una solucién de dicromato de potasio 0,17 N.
Los beakers se agitaron suavemente para homogenizar la mezcla y, después, se afiadieron
rapidamente 10 mL de acido sulftirico concentrado. La mezcla se agitd suavemente y se
dejo reposar durante aproximadamente 30 minutos. Tras este tiempo, se adicionaron 50
mL de agua destilada a cada beaker, se mezclaron nuevamente y se dejaron en reposo
durante aproximadamente 14 horas.

Pasadas las 14 horas, el sobrenadante de cada solucién se transfirio a tubos de
centrifuga de 50 mL, los cuales fueron centrifugados en una centrifuga HERMLE Z306 a
1.008 RCF durante cinco minutos. Posteriormente, el sobrenadante fue filtrado utilizando
papel de celulosa WHATMAN grado 40 para obtener una solucion libre de impurezas [7],
[17].

Finalmente, las soluciones filtradas fueron diluidas a una proporcién 1:2 con agua
destilada, y se midieron mediante espectrofotometria a 588,9 nm (SHIMADZU UV-1800).
La cuantificacion del COT se realizoé empleando la ecuacion 3.

AbSsgg,0—0,0199 x FD
0,0641 x Winyestra

COT (%) = 3)

Donde:

COT (%) es el contenido de carbono organico total

Abssgg ¢ es la absorbancia mediada en le espectrofotometro

FD es el factor de diluciéon empleado

Winuestra €5 €l peso de la muestra

0,0199 y 0,0641 son constantes

2.3.2 Estimacion del contenido de nitrégeno

El contenido de nitrégeno total en los tres tipos de compost (Rejoya, Mama Lombriz y
Abonisa) se determind mediante el método Kjeldahl, siguiendo procedimientos estandar.

Las muestras de compost secas (<2 mm) se digirieron en matraces Kjeldahl utilizando
acido sulftirico concentrado y una mezcla catalitica (sulfato de potasio y dxido de cobre),
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aplicando una temperatura de 350-400 °C hasta obtener un extracto claro. Posteriormente,
el nitrégeno amoniacal liberado se destilo con NaOH al 40% y se absorbi6 en acido borico
al 4%, con indicador mixto (rojo de metilo/verde de bromocresol). La solucidn resultante
se titulé con HCI 0.01 N para determinar el volumen consumido. El contenido de
nitrégeno (%N) se calculd considerando el peso de la muestra, el volumen de acido
utilizado y la normalidad de la solucion. Los andlisis se realizaron por triplicado y se
incluyeron controles en blanco para garantizar la precisién del procedimiento [18], [19].

2.3.3. Medicion del pH

El pH se determin6 de acuerdo con lo sugerido por la norma ISO 14855-1, para ello en
beaker de 200 mL se prepard una soluciéon de 1 parte de compost por 5 partes de agua
destilada, empleado una plancha de agitacion con un magneto, se agité constantemente y
se procedié a medir el pH empleado un medidor de pH (Lab 860, Alemania). El proceso
se realizo por triplicado para cada tipo de compost.

2.3.4 Medicion de los Sélidos Totales (SST) y Sélidos Volatiles (STV)

Para la determinacion de los SST, se utilizaron nueve cajas de Petri (tres réplicas por
cada tipo de compost), las cuales fueron secadas previamente a 105°C durante 30 minutos
en un horno de convecciéon forzada (Memmert, 40 L, Alemania) y pesadas en una balanza
analitica (Precisa XB 220, Suiza). En cada caja de Petri, se depositaron 10 g de compost,
distribuidos uniformemente. Las muestras se secaron a 105°C en el horno de conveccion
hasta alcanzar un peso constante, y con base en esto, se calcul6 el porcentaje de SST.

Para la determinacién de los STV, se emplearon nueve crisoles previamente secados a
105°C durante 30 minutos y pesados en la misma balanza analitica. Se tomaron 0,5 g de
cada tipo de compost (por triplicado), y las muestras se incineraron en una mufla con un
aumento progresivo de temperatura: primero a 250°C durante una hora, seguido de 450°C
durante otra hora, y finalmente a 550°C durante dos horas. Este proceso permitio la
incineracion y liberacion de compuestos volatiles sin formacion de llamas. Una vez
completado el tiempo de incineracidn, los crisoles se enfriaron en un desecador y se
pesaron nuevamente. Con los valores obtenidos, se calculé el porcentaje de STV.

2.3.5 Analisis estructural de materiales compostados mediante espectroscopia FTIR
para evaluar la biodegradacion

La metodologia para el analisis estructural de los materiales compostados mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) consistié en la evaluaciéon
de cambios en los grupos funcionales durante el proceso de biodegradacion. Se empleo
un espectrometro FTIR (IRAFFINITY-1S, Shimadzu Corp., Kyoto, Japén) equipado con
un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) MIRacle 10 y cristal de diamante con un
angulo de incidencia de 45°. Las muestras fueron recolectadas en distintas etapas del
compostaje, asegurando representatividad en cada punto del proceso. Estas se analizaron
en un rango espectral de 4000-500 cm™, utilizando la técnica ATR con una resolucién de
4 cm™ y un promedio de 100 escaneos por medicion.

Cada muestra fue preparada cuidadosamente para garantizar un contacto intimo con
el cristal del equipo, evitando contaminacién externa y sin control adicional de presién.
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Antes de cada analisis, se realizé una calibracion del espectrometro mediante la obtencién
de un espectro de fondo en aire.

2.4 Disefio experimental

Se empled un disefio experimental unifactorial con tres niveles, completamente al azar.
El factor, los niveles y las variables de respuesta se describen en la Tabla 1. En los ensayos
de germinacidn y tolerancia de plantulas de trigo, se utilizd suelo como testigo. El analisis
estadistico se realizé mediante un ANOVA con un nivel de confianza del 95%, utilizando
el software SPSS Statistics V20. Para comparar las medias, se empled el método de Tukey
en caso de varianzas homogéneas, mientras que para varianzas no homogéneas se utilizd
la prueba T3 de Dunnett.

Tabla 1. Disefio experimental aplicado en la determinacién de la estabilidad de los
compost.

Tabla 1Factor Niveles Variables de respuesta

Estabilidad biologica:
Germinacion (%), altura de
las plantulas de trigo (mm),
Compos 1 (Rejoya) longitud de raices de trigo
(mm), indice de clorofila,
producciéon de CO2 (mL).

Tipo de compost Compost 2 (Mama
Lombriz)

Estabilidad Quimica:
Estimacion del contenido
de carbono organico (COT
%), Nitrogeno (%), Solidos
totales (SST %), solidos
volatiles (STV %) y pH.

Compost 3 (Abonisa)

3. Resultados y discusion
3.1. Establecimiento de la pila de compost

El proceso de compostaje inicié con el traslado de los residuos generados durante las
pruebas de escalamiento tecnoldgico hacia la compostera de la finca La Rejoya. Este
procedimiento contd con el apoyo del personal técnico del lugar, quienes emplearon
practicas estandarizadas para el manejo y preparacion del material. En la Figura 1 se
ilustra el traslado y disposicion inicial de los residuos para su mezcla con otros
componentes.

Los residuos recolectados incluyeron recortes de césped provenientes de diversas
dependencias de la Universidad del Cauca, utilizados como fuente de nitrégeno; melaza
comercial diluida, que sirvié6 como fuente de azucares; y viruta de madera, empleada
como reservorio de nitréogeno. Posteriormente, estos materiales se combinaron siguiendo
un protocolo estructurado. El proceso dio como resultado una pila de compost con un
diametro aproximado de 6 metros y una altura de 3 metros (figura 1), configurada de
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acuerdo con las normas establecidas por el personal encargado de la compostera finca la
rejoya de la Universidad del Cauca.

o

Figura 1. compost estabilizado a partir de residuos generados durante el proceso de
escalamiento.

3.2 Estabilidad bioldgica de tres tipos se compost

3.2.1 Test de crecimiento

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la prueba de crecimiento, en el cual se
observé que el compost proveniente de la finca La Rejoya de la Universidad del Cauca
obtuvo el mayor porcentaje de germinacion de semillas de maiz nativo, seguido por el
compost de la granja integral Mama Lombriz. Aunque no se encontraron diferencias
significativas en los porcentajes de germinacion entre los tres tipos de compost, con un
valor de alfa de 0,055 (mayor a 0,050), se detectaron varianzas no homogéneas.

Por lo tanto, se aplico la prueba T3 de Dunnett, que tampoco reveld diferencias entre
los compost. No obstante, el compost de La Rejoya presento el porcentaje de germinacién
mas cercano al 100%, valor similar al obtenido por el suelo, que se utilizé como testigo.
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Figura 2. Test de germinacién de semillas de maiz nativas (a) compost proveniente de la finca la Rejoya (b)
Compost comercial Abonisa (c) Compost proveniente de la granja integral Mama Lombriz (d) Suelo usado
como testigo.

Con relacién a la altura de la planta, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas, puesto que la significancia fue del 0,641, mayor de 0,05. Mientras que, para
la longitud de la raiz, si mostré diferencias significativas, con un valor de significancia de
0,003, menor de 0,050, y varianzas homogéneas lo que implicé el uso de la prueba de
Tukey. Esta prueba establecié 2 grupos: con un extremo mayor, el compost de la Rejoya
con una longitud de la raiz de 55,00 + 4,00 mm, y en el extremo menor, el compost
comercial Abonisa, con una longitud de 15,00 + 2,00 mm, ratificando al compost de la
Rejoya con el maximo valor como el mas idéneo para ser empleado como indculo. En la
Figura 2 se presenta la forma de germinacién de las semillas, donde se observa que las
raices de la plantula detienen el crecimiento al contacto con el compost Abonisa.

Generalmente, una prueba de crecimiento se realiza con el fin de observar el grado
de toxicidad que pueda tener el compost debido a su inestabilidad [1], [2]. Basicamente,
si se encuentra que las plantas expuestas al compost y al suelo presentan potenciales de
crecimiento similares, esto indica ausencia de fitotoxicidad, lo que implica que para dos
de los tres tipos de compost se presentd una media fitotoxicidad. Tanto para Mama
Lombriz como Abonisa, estos valores estuvieron en un rango del 50% y 80%, con 80,00 +
6,00 y 60,00 + 8,00 respectivamente. Mientras que el compost de la Rejoya supera este
limite, lo que indica un grado bajo o nulo de fitotoxicidad.

Tabla 2. Promedios del proceso de germinacién de semillas de maiz nativo en discos
de algoddén sobre diferentes tipos de compost, a temperatura ambiente (19°C) y
fotoperiodo de 14 h luz/10 h oscuridad, durante 7 dias.
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Tipo de sustrato Germinacion (%) Altura dela planta Longitud de la raiz
(mm) (mm)

Compost Rejoya 85,00 + 5,00% 45,00 + 3,00% 55,00 + 4,00%
Compost Abonisa 60,00 + 8,00* 42,00 = 2,50* 15,00 + 2,00*
Compost  Mama 80,00 + 6,00 38,00 = 4,00* 30,00 = 3,00%
Lombriz

Suelo 100,00 + 0,00 40,00 = 2,50 50,00 = 2,50

Notas:

1. Los datos estan expresados como promedio + desviacién estandar.
2. Los valores marcados con un asterisco (*) indican diferencias significativas
(P < 0.05) respecto al control ("Suelo").

comercial Abonisa (c) Compost proveniente de la granja integral Mama Lombriz (d) Suelo usado como
referente.

La ausencia de crecimiento de raices (ver Figura 3b) sugiere la presencia de sustancias
inhibidoras en el sustrato. Estas sustancias son el resultado, principalmente, de los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion de la materia organica. Como consecuencia, el
sustrato Abonisa resulta inadecuado para su uso como indéculo en pruebas de
biodegradacion de materiales plasticos realizadas bajo condiciones controladas de
compostaje [7].

3.3 Tolerancia de plantas de trigo al compost Test de Barley

Las semillas de trigo mostraron una mayor tolerancia al compost proveniente de la
finca La Rejoya, que presenté un rendimiento total de 95,74% + 1,08, seguido por el
compost de la granja integral Mama Lombriz, con un rendimiento total de 84,19% + 10,15.
En esta variable, se identificaron diferencias estadisticamente significativas con respecto
al compost comercial Abonisa, cuyo rendimiento total fue de 15,39% =+ 2,48, un valor
considerablemente bajo. Esto resulta relevante, ya que en pruebas de este tipo se espera
que el rendimiento del sistema radicular y foliar supere el 90%. Alcanzar o superar este
porcentaje garantiza que el compost puede ser utilizado de forma segura en diversas
aplicaciones. Por lo tanto, entre los compost evaluados, el elaborado en la finca La Rejoya
se posiciona como el mas confiable para ser empleado como indculo en pruebas de
biodegradacion aerobia bajo condiciones controladas de compostaje. La tabla 3 presenta
un resumen de los datos obtenidos en la prueba de Barley [20], [21].
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Tabla 3. Rendimientos promedio obtenidos en la prueba de Barley de las semillas de trigo
germinadas en cada uno de los tres tipos de compost.

Procedencia Rendimiento Rendimiento suelo = Rendimiento total
compost mezcla (8) (%)
(8)
Rejoya 0,4231+0,0184 0,4420+0,0233 95,74+1,08
Abonisa 0,0681+0,0127 0,4420+0,0233 15,39+2,48
Mama Lombriz 0,3727+0,0563 0,4420+0,0233 84,19+10,15
Suelo 0,4420+0,0233 0,4420+0,0233 100

3.4. Produccion de CO: por respirometria en sistema cerrado

En la figura 4 se presentan las cinéticas de produccion de CO:2 de los tres diferentes
compost, después de 1 hora de proceso se puede observar como el compost proveniente
de la granja integral Mamé Lombriz genera la mayor la produccion de CO: llegando a
105,7 mL en 3 horas aproximadamente, lo que no ocurre con el compost de la finca la
Rejoya y el compost comercial Abonisa, los cuales generaron 32,9 mL y 20,2 mL de CO:
respectivamente, en el mismo periodo de tiempo. Este comportamiento se mantiene en el
transcurso de todo el proceso, no obstante, después de aproximadamente 15 horas de
ensayo el compost Abonisa supera en produccién de COz con 174,9 mL, al compost de la
Rejoya quién genero 146,1 mL de COz, en el mismo periodo de tiempo, tendencia que se
mantuvo hasta las 46 horas de estudio del proceso de producciéon de CO: de los tres tipos
de compost.

Se observaron diferencias significativas en la produccién de CO: entre los compost. El
compost proveniente de la granja integral Mama Lombriz después de 48 horas de estudio,
generd la mayor cantidad de CO2 (419,53mL+78,59), a medida que transcurrio el tiempo
la cantidad de produccion COz se redujo y llegd a una fase estacionaria indicando el grado
de estabilidad del compost. La medicion de la generaciéon de CO:z es la técnica mas directa
para establecer la estabilidad de un compost, puesto que esta relacionado directamente
con la respiracién y la actividad bioldgica [2], [3], [7]. La produccién de CO2 de un compost
estable debe ser menor de 800 mL en 48 horas, es decir, que entre mas pequena sea la
generacion de CO:2 mds estable se considera el compost, y quien cumplié con esta
caracteristica fue el compost proveniente de la finca la Rejoya, registrando una produccion
promedio de CO: de 150,26mL+20,78, ratificando la viabilidad de este producto para su
uso como inoculo en la prueba de biodegradacion [13].

Un menor CO; acumulado en el compost indica una mayor estabilidad bioldgica y una
menor tasa de mineralizacién de la materia organica, lo que sugiere que el compost esta
mas maduro y estabilizado (ver figura 4). Esto es beneficioso porque reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero, conserva mas carbono en forma de materia organica
humificada, mejora la calidad del compost y su capacidad de mejorar el suelo a largo plazo
[4], [8]. Ademas, implica una menor pérdida de nutrientes esenciales, lo que favorece la
fertilidad del suelo. En la figura 4, el compost comercial muestra la mayor acumulacién
de CO,, lo que indica una descomposicion mas rapida y posiblemente menor estabilidad,
mientras que el compost rejoya presenta la menor acumulacién, sugiriendo una mejor
retencion de carbono y mayor estabilidad, lo que lo hace mas favorable para su aplicacion
agricola [22], [23].
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Figura 4. ~Cantidad de CO: generado por el compost comercial Abonisa BCantidad de CO2 generado por el
compost proveniente de la granja integral Mama Lombriz “Cantidad de CO: generado por el compost
proveniente de la finca la Rejoya.

3.5. Indice de clorofila

No se presentaron diferencias significativas en la produccién de clorofila de las
plantulas de trigo, crecidas en los diferentes compost. Sin embargo, se destaca el compost
proveniente de la finca la Rejoya con un indice promedio de 1,83+0,60, le siguen el
compost proveniente de la granja integral Mama Lombriz y el compost comercial Abonisa
con un indice de 1,560,55, y 1,46+0,36, respectivamente. Hoy en dia, la estimacién de la
intensidad del color verde de las hojas es una técnica bastante empleada en la evaluacion
del contenido de nitrégeno en una planta puesto que existe una correlacion directa entre
la intensidad del verde y el contenido de clorofila con la concentracion de nitrégeno en la
hoja, debido a que el nitrégeno es un indicador del normal crecimiento de las plantas. Los
resultados de la prueba ratifican la éptima calidad del compost de la Rejoya para su uso
en la prueba de biodegradacion aerobia bajo condiciones controladas de compostaje [18],
[19].

3.6. Estabilidad quimica de los tres tipos de compost

En la tabla 4 se presenta los datos promedios de las propiedades de los tres tipos de
compost, se pueden observar el COT, el contenido de nitrégeno, SST, SSV, pH y la relaciéon
C/N. Estadisticamente se observaron diferencias entre los compost evaluados, es
importante resaltar la relacién C/N, del compost de la Rejoya. La relaciéon C/N obtenida
en el compost La Rejoya fue el mas viable, debido a que en la norma ISO 14855-1, para el
uso del compost como indculo, en la prueba de biodegradacion, se establece un rango de
relacion C/N entre 10 y 40, debido a que este rango asegura la buena calidad del compost
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e idoneidad para ser empleado como inoculo. Otro de los de los compost con una
aceptable relacion C/N fue el elaborado en la granja integral Mama Lombriz, sin embargo,
entre mayor sea esta relacion se incrementa la calidad del compost. El compost comercial
Abonisa presento una relaciéon C/N baja, indicando que definitivamente la calidad de este
tipo de compost no le permite ser empleado en el desarrollo de una prueba de
biodegradacion [22], [23].

Ademas de la relacion C/N, el compost de la finca Rejoya se destaca en los contenidos
de SST, STV, pH, valor de pH (7,1) que se encuentra dentro del rango sugerido por la
norma ISO 14855-1 que indica que el pH debe estar entre 7 y 9. Contrario ocurre con el
compost comercial Abonisa, con valor de pH que supera el rango permitido, lo que se
traduce en la no viabilidad del uso de un compost comercial como inoculo [21], [22].

Tabla 4. Datos promedios obtenidos en el proceso de medicion de las propiedades
quimicas de las tres diferentes procedencias de compost.

Procedencia coT Nitrogeno SST STV
(1) (1) (1) (1) pH C/N
compost (%) (%) (%) (%)
Rejoya 11,66+0,18 0,87+0,04 45,35+0,55 62,01+0,38 7,11+£0,03  13,36+0,46
Abonisa 7,4140,68  1,45+0,11 36,14+0,20 48,15+0,14 10,10+£0,06 5,13+0,76
Mama
Lombriz 10,75+0,15  0,94+0,04 32,43+0,42 51,22+0,66 7,65+0,12  11,494+0,65

3.7 Seguimiento de la pila de compost

Los espectros de FTIR muestran modificaciones estructurales en el material a lo largo del
proceso de compostaje. Se observan cambios en las bandas dentro del rango de 3200 cm™!
a 3500 cm™, correspondientes a los grupos hidroxilo (O-H). Estas variaciones estan
asociadas a los enlaces inter e intramoleculares de los grupos hidroxilo y su contenido de
agua [24], [25]. En particular, se identifican desplazamientos en la banda de absorcion
desde 3338 cm™ hasta aproximadamente 3336 cm™, lo que sugiere alteraciones en los
estiramientos de los enlaces O-H [26], [27].
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Figura 5. Cambios estructurales por FTIR del material sometido a una prueba de
compostaje a escala piloto.
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Ademas, la intensificacién de algunas bandas de absorciéon y la aparicién de nuevas
sefiales en los espectros indican modificaciones estructurales en el material
Especificamente, las bandas en 3320 cm™, 2940 cm™! y 1640 cm™! estan relacionadas con los
estiramientos de los grupos O-H (hidroxilos), C-H y O-H del agua absorbida,
respectivamente (ver figura 5). La banda en 1423 cm™ se asocia con los modos de flexion
de los enlaces H-C-H y O-C-H, los cuales muestran cambios en su intensidad a lo largo
del proceso de biodegradacion [28], [29].

En el rango de 1160 cm™ a 1290 cm™ (ver figura 5), se identifica la presencia de
estiramientos del enlace C-O, mientras que las bandas en 1030 cm™ y 1014 cm™ presentan
una disminucién en su intensidad, lo que sugiere degradacién del material debido a la
actividad microbiana [25], [30]. Por otro lado, las sefiales en el intervalo de 796 cm™ a 769
cm™! corresponden a las vibraciones del anillo C-O-C de los componentes poliméricos del
material, evidenciando cambios estructurales [24].

En general, las modificaciones observadas en los espectros FTIR reflejan la accion del
proceso de compostabilidad sobre el material. La variacién en la posicién e intensidad de
los picos de absorcion de los grupos funcionales indica un deterioro progresivo de la
estructura quimica, sugiriendo la degradacion del material bajo las condiciones de
compostaje [26], [27].

5. Conclusiones

Los resultados del estudio confirman que el compost de la Finca La Rejoya es el mas adecuado
como ino6culo para pruebas de biodegradacién aerobia. Este compost destaca por su estabilidad
biolégica y quimica, presentando una relacién carbono/nitrégeno de 13,36, un pH de 7,11, y una
produccién de CO; significativamente menor (150,26 mL en 48 horas), lo que evidencia un proceso
de mineralizacion mas controlado y una madurez avanzada.

A pesar de ser un compost comercial, el producto Abonisa mostro deficiencias significativas. Su
bajo indice de germinacién (60%) y una longitud de raiz minima (15 mm) indican la presencia de
compuestos inhibidores. Ademas, su relacion C/N baja (5,13) y un pH elevado (10,10) lo hacen
inadecuado para aplicaciones que requieren un compost de alta estabilidad.

El compost de la Granja Mama Lombriz presenta caracteristicas aceptables, con una relaciéon C/N
de 11,49 y un rendimiento en pruebas bioldgicas que, aunque no 6ptimo, lo posiciona como una
opcidén intermedia. Sin embargo, su mayor generaciéon de CO, (419,53 mL en 48 horas) indica una
menor estabilidad comparada con el compost de la Finca La Rejoya.

La evaluacion integral de parametros biologicos (como germinacion, indice de clorofila y
tolerancia de plantulas) y quimicos (C/N, SST, STV, pH) es crucial para garantizar la idoneidad del
compost como indculo en pruebas de biodegradacion. Los resultados refuerzan la necesidad de
establecer estandares mas rigurosos para compost comerciales, dado su variabilidad en calidad.

Este estudio resalta como el compostaje, particularmente con materiales organicos bien
manejados, puede contribuir a la sostenibilidad ambiental. La utilizacion del compost como indculo
en pruebas de biodegradacién ofrece una solucidn practica y eficiente para la gestiéon de residuos
plasticos biodegradables.
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