
 

 
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO Y LOS NUTRIENTES SOBRE LA 

BIODEGRADABILIDAD AEROBIA DE BIORRESIDUOS DE ORIGEN MUNICIPAL  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MARÍA ALEJANDRA GUZMÁN VARGAS 

LAURA MARCELA PEREA VEGA 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSIDAD DEL VALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE 
SANTIAGO DE CALI 

2015 
 

 



 

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO Y LOS NUTRIENTES SOBRE LA 
BIODEGRADABILIDAD AEROBIA DE BIORRESIDUOS DE ORIGEN MUNICIPAL  

 
 
 
 
 
 
 
 

MARÍA ALEJANDRA GUZMÁN VARGAS - 0926077 
LAURA MARCELA PEREA VEGA - 1038017 

 
 
 
 
 
 
 
 

Directores  
 

PATRICIA TORRES LOZADA 
Ingeniera Sanitaria. MSc. PhD. 
Profesora Titular - EIDENAR 

 
 
 
 
 
 

JONATHAN SOTO PAZ 
Ingeniero Sanitario y Ambiental. 

 Asistente de Investigación - Joven Investigador  Grupo ECCA - EIDENAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIVERSIDAD DEL VALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE RECURSOS NATURALES Y DEL AMBIENTE 
SANTIAGO DE CALI 

2015 
 
 



 

 
Nota de aceptación: 

 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 
_________________________________ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________________  
Firma del evaluador  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________________ 
Firma del evaluador  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Santiago de Cali, Agosto de 2015 

 

 

 



 

DEDICATORIA 

 

María Alejandra Guzmán Vargas 

A Dios por guiar siempre mis pasos. 
 
A mi madre Carmen Rosa por ser mi mejor ejemplo a seguir y por su esfuerzo incansable para que yo 
cumpla cada uno de mis sueños. 
 
A Felipe y a mis hermanas Laura y María del Mar por su amor incondicional y motivación constante en 
todos los aspectos de mi vida. 
 

 

Laura Marcela Perea Vega 

A Dios por guiar mi camino y manifestarse cada vez que quería renunciar. 
 
A mis padres, Sergio Tulio y Nelly por su amor incondicional, son ustedes los motores de mi vida, mi 
constante inspiración y fortaleza. 
 
A mis irremplazables compañeros de vida, Mayra Alejandra y Carlos Humberto por su amor fraternal,  por 
haber sido indispensables en la realización de este sueño. 
 
A mis familiares, docentes y amigos, en especial a María Alejandra por haber sido una compañera y amiga 
incondicional en la culminación de este sueño, para ella muchas bendiciones. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

AGRADECIMIENTOS 

 

A la Universidad del Valle por brindarnos una formación íntegra a lo largo de nuestro proceso académico. 
 
A la profesora Patricia Torres, nuestra directora de tesis por sus grandes enseñanzas a lo largo de estos 
años, así como la confianza y apoyo para la realización de nuestro trabajo de grado.  
 
Al ingeniero y amigo Jonathan Soto, por su orientación, paciencia y motivación para culminar con éxito 
nuestra tesis.  
 
Al Profesor Wilmar Alexander Torres, por su colaboración en el manejo de los datos y análisis estadístico. 
 
A todos los integrantes del grupo de investigación ECCA por sus aportes para el desarrollo de este proyecto. 
 
Al programa de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, a cada uno de sus docentes y de manera especial al 
profesor Luis Fernando Marmolejo que con su gran vocación fue capaz de transmitirnos en cada cátedra el 
profundo amor por nuestra profesión. 
 
A nuestros compañeros y amigos por vivir con nosotras momentos que quedaran guardados en nuestros 
corazones. 
 
A la Universidad del Valle y al grupo de investigación ECCA por la financiación del presente trabajo de 
grado. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONTENIDO 
1 RESUMEN ........................................................................................................................................... 1 
2 INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................. 2 
3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .................................................................................................. 4 
4 JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES ................................................................................................. 5 
5 REVISIÓN DE LITERATURA ............................................................................................................... 7 

5.1 Biorresiduos .......................................................................................................................... 7 
5.2 Compostaje ........................................................................................................................... 7 
5.3 Factores Asociados al Proceso de Biodegradabilidad Aerobia ............................................. 8 

5.3.1 Disponibilidad de oxígeno ..................................................................................................... 8 
5.3.2 Técnicas respirométricas ...................................................................................................... 9 
5.3.3 Dinámica del crecimiento bacteriano y la tasa de utilización de sustrato ............................ 12 
5.3.4 Disponibilidad de nutrientes ................................................................................................ 12 
5.3.5 Relación Carbono:Nitrógeno:Fósforo .................................................................................. 13 
5.3.6 pH ....................................................................................................................................... 13 

6 OBJETIVOS ....................................................................................................................................... 14 
General 14 
Específicos ................................................................................................................................... 14 

7 MATERIALES Y METODOS .............................................................................................................. 15 
7.1 Ubicación experimental ....................................................................................................... 15 
7.2 Descripción del sustrato ...................................................................................................... 15 
7.3 Configuración experimental ................................................................................................ 16 
7.4 Influencia del OD en el proceso .......................................................................................... 17 
7.5 Influencia de los nutrientes en el proceso ........................................................................... 18 
7.6 Determinación de TCO, TUS y TCB ................................................................................... 19 
7.7 Análisis estadístico .............................................................................................................. 19 

8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN........................................................................................................... 21 
8.1 Caracterización de BOM ..................................................................................................... 21 
8.2 Monitoreo del proceso ......................................................................................................... 22 

8.2.1 Temperatura........................................................................................................................ 22 
8.2.2 pH ....................................................................................................................................... 24 

8.3 Evaluación de la influencia de la concentración de oxígeno disuelto sobre  la 
biodegradabilidad aerobia de los BOM ............................................................................... 26 

8.3.1 Tasa de Consumo de Oxígeno TCO ................................................................................... 26 
8.3.2 Tasa de Utilización del Sustrato TUS.................................................................................. 28 
8.3.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB ................................................................................. 31 

8.4 Evaluación de la influencia de los nutrientes en la biodegradabilidad aerobia de los BOM 32 
8.4.1 Tasa de Consumo de  Oxígeno TCO .................................................................................. 32 
8.4.2 Tasa de Utilización de Sustrato TUS .................................................................................. 34 
8.4.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB ................................................................................. 36 

8.5 Caracterización del producto resultante .............................................................................. 37 
9 CONCLUSIONES .............................................................................................................................. 40 
10 RECOMENDACIONES ...................................................................................................................... 41 
11 BIBLIOGRAFIA .................................................................................... ¡Error! Marcador no definido. 
 

LISTADO DE TABLAS 
 

Tabla 1. Técnicas Respirométricas más utilizadas ............................................................................ 10 

Tabla 2. Parámetros definidos para la caracterización inicial de BOM ................................................. 15 

Tabla 3. Periodos de tiempo y rangos de temperatura para la simulación de las etapas estudiadas ....... 17 

Tabla 4. Variables de control y respuesta para el seguimiento y control del sistema ............................. 17 

Tabla 5. Composición de la solución de nutrientes ............................................................................ 18 

Tabla 6. Características fisicoquímicas del BOM ............................................................................... 21 

Tabla 7. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas ...................... 26 



 

Tabla 8. Tasa de utilización del sustrato en cada una de las etapas del proceso .................................. 29 

Tabla 9. Tasa de crecimiento bacteriano en cada una de las etapas del proceso ................................. 31 

Tabla 10. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas .................... 32 

Tabla 11. Tasa de utilización del sustrato para reactores con adición de nutrientes en cada una de las 

etapas del proceso ......................................................................................................................... 34 

Tabla 12. Tasa de crecimiento bacteriano para reactores con adición de nutrientes en cada una de las 

etapas del proceso ......................................................................................................................... 36 

Tabla 13. Resultados obtenidos en el análisis de los productos del ensayo 1 y 2 ................................. 37 

 

LISTADO DE FIGURAS 
 

Figura 1. Etapas del metabolismo bacteriano durante el proceso de compostaje en función del pH y la 

temperatura. Tomado de: Pérez (2008) .............................................................................................. 8 

Figura 2. Curva típica de consumo de oxígeno durante el compostaje. Tomado de: (Christensen, 2011) . 9 

Figura 3.  Valores del índice respirométrico para diferentes tipos de residuos. Tomado de: Barrena et al. 

(2013) ........................................................................................................................................... 11 

Figura 4. Crecimiento bacteriano y utilización de sustrato en función del tiempo. Tomado de: Cheng 

(2010) ........................................................................................................................................... 12 

Figura 5. Acondicionamiento de los BOM ......................................................................................... 16 

Figura 6. Configuración experimental para un reactor ....................................................................... 16 

Figura 7. Esquema del circuito eléctrico de las resistencias en los reactores ....................................... 17 

Figura 8. Configuración experimental utilizada para el ensayo 1......................................................... 18 

Figura 9. Configuración experimental utilizada para el ensayo 2......................................................... 18 

Figura 10. Comportamiento típico de la disminución secuencial del OD en el tiempo. Tomado de: (Van 

Haandel and Marais, 1999) ............................................................................................................. 19 

Figura 11. Comportamiento de la temperatura durante ensayo 1 sin adición de nutrientes. .................. 23 

Figura 12. Comportamiento de la temperatura durante el ensayo 2 con adición de nutrientes. .............. 23 

Figura 13. Comportamiento del pH durante el ensayo 1 sin adición de nutrientes ................................ 24 

Figura 14. Comportamiento del pH durante el ensayo 2 con adición de nutrientes ............................... 25 

Figura 15. Clasificación de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 1 de acuerdo con Barrena et al. 

(2013). .......................................................................................................................................... 28 

Figura 16. Tasa de utilización del sustrato en cada una de las etapas del proceso .............................. 29 

Figura 17. Comportamiento de los SV para cada uno de los reactores ............................................... 31 

Figura 18. Clasificación de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 2 de acuerdo con Barrena et al. 

(2013). .......................................................................................................................................... 33 

Figura 19. Tasa de utilización del sustrato reactores con adición de nutrientes en las etapas del proceso

 ..................................................................................................................................................... 34 

 
 



 

1 
 

1 RESUMEN 

 

Cerca del 65% de los residuos sólidos municipales generados en Colombia corresponden a la fracción 
orgánica de residuos (Biorresiduos de Origen Municipal – BOM), razón por la que el aprovechamiento y 
valorización de la misma constituye uno de los principales retos que se afrontan actualmente a nivel 
nacional en materia ambiental. Entre las diferentes alternativas existentes, el compostaje es una de las más 
sencillas, puesto que es un proceso de biodegradación aerobia que permite obtener un producto final no 
solo estable, sino también con potencial valor comercial. El oxígeno se constituye como uno de los factores 
más importante en la biodegradabilidad aerobia puesto que condiciona la actividad metabólica de los 
microorganismos durante todo el proceso; éste también es el factor que ocasiona los mayores costos 
operacionales, razón por la que determinar la concentración mínima de oxígeno disuelto (OD) requerido 
para llevar a cabo el proceso sin generar un exceso de este componente, es de gran importancia para 
potencializar a gran escala dichos procesos de aprovechamiento. Por otra parte, durante el proceso se 
deben satisfacer unos requerimientos nutricionales (C:N:P) que no siempre son suplidos por el sustrato 
original, razón por la que el estudio de la incorporación de nutrientes al proceso recobra gran importancia 
para mejorar la eficiencia del mismo y las características obtenidas en el producto.  
 
En este estudio se evaluó a escala de laboratorio mediante un diseño experimental por bloques, la influencia 
de la concentración de OD (<0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 mg/L) y de los nutrientes (con y sin adicción de 
nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM. En los ensayos se simularon tres de las etapas 
del proceso de compostaje (mesofílica, termofílica y de enfriamiento) mediante el ajuste de la temperatura 
y el pH inicial del sustrato. Además del monitoreo del pH y la temperatura como variables de control se 
evaluó la cinética del proceso mediante la determinación de las tasas de consumo de oxígeno (TCO), 
utilización de sustrato (TUS) y crecimiento bacteriano (TCB). Se encontró que en general los experimentos 
a escala de laboratorio consiguieron simular las diferentes etapas del proceso de compostaje, siendo la 
etapa termofílica la que presentó mayores TCO, TUS y TCB. Las concentraciones de OD de 2,0 mg/L y 2,5 
mg/L presentaron el mejor desempeño del proceso biológico aerobio, reflejado tanto en la cinética del 
proceso, como en la eficiencia en la reducción de la materia orgánica con eficiencias de disminución de 
Demanda Química de Oxígeno Tota (DQO(T)) de 52 y 55% respectivamente. La aplicación de nutrientes 
mostró un efecto favorable, encontrándose que hubo un incremento tanto en las TCO, TUS y TCB como 
en la eficiencia en la reducción de DQO(T) de 60 y 67% respectivamente para las concentraciones de 2,0 
mg/L y 2,5 mg/L. 
 

 

PALABRAS CLAVES: Biorresiduos de origen municipal – BOM, Biodegradación aerobia, Compostaje, 

Concentración de oxígeno, Nutrientes, Cinética de degradación de BOM. 
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2 INTRODUCCIÓN 

 
Producir residuos sólidos es una característica inherente e inevitable de la sociedad humana, de forma tal 
que es imposible pensar en un proceso donde no se generen residuos; sin embargo, durante las últimas 
décadas se ha evidenciado un aumento exponencial en la producción de los mismos (Pérez, 2008), 
directamente relacionado con el aumento de la población, el crecimiento y desarrollo de las ciudades y los 
hábitos de consumo del mundo globalizado, situación que ha llevado a preguntarse el cómo manejar estos 
volúmenes crecientes de residuos sólidos, ya que los sitios para su disposición final son cada vez más 
escasos e indeseables por generar diferentes conflictos ambientales y sociales en todas las regiones del 
mundo (Jaramillo and Zapata, 2008). 
 
Una de las alternativas más empleadas para el aprovechamiento y valorización de la fracción orgánica 
putrescible de los residuos sólidos municipales o biorresiduos de origen municipal – BOM, es la 
biodegradabilidad aerobia para la obtención de compost como producto final, que de acuerdo con Barrena 
et al. (2013), es una de las estrategias más apropiadas para la gestión sostenible de los Residuos Sólidos 
Municipales - RSM; lo que presenta mayor relevancia si se tiene en cuenta que los BOM  representan más 
del 54% de los RSM en países en desarrollo, en especial en países de América Latina (Martínez Sepúlveda 
and Montoya Gómez, 2013) donde los hábitos de consumo de las personas aún conservan un alto 

contenido orgánico. En Colombia esta proporción es del orden del 65% (SSPD, 2013). 
  
El compostaje es un proceso biológico exotérmico de conversión de la materia orgánica presente en los 
residuos hacia formas más estables, la cual es realizada por microorganismos que requieren de ciertas 
condiciones ambientales controladas (Torres et al., 2007). Durante este proceso, intervienen diferentes 
parámetros que además de condicionar el mismo, funcionan como indicadores del avance y del 
comportamiento microbiológico que se desarrolla en cada una de las diferentes etapas. 
 
El oxígeno es imprescindible en un proceso aerobio, ya que de garantizar los niveles de oxígeno adecuados 
de manera permanente depende la posibilidad de satisfacer o no, las necesidades metabólicas de los 
consorcios microbianos para la degradación del sustrato y con ello obtener un producto final estable, puesto 
que los microorganismos consumen oxígeno durante todo el proceso para la oxidación del sustrato y este 
oxígeno consumido debe ser constantemente repuesto de manera inmediata para que el proceso no se 
detenga (Barrena, 2006).  
 
Las técnicas respirométricas han permitido desarrollar métodos para cuantificar el oxígeno utilizado por los 
microorganismos para satisfacer las necesidades metabólicas o la producción de CO2, reflejando así el 
nivel de actividad microbiana en la masa, siendo una de las pruebas más utilizadas la determinación de la 
tasa de consumo de oxígeno (TCO), a partir de la cual se puede determinar si el producto de la degradación 
aerobia es inestable (elevado consumo de oxígeno) o si por el contrario, existe una alta estabilidad, por lo 
que el consumo de oxígeno será menor (Barrena et al., 2005, Pérez, 2008). 
 
La relación C/N es igualmente un factor relevante en el balance de nutrientes del proceso, puesto que los 
microorganismos requieren carbono para su crecimiento y obtención de energía, mientras que el nitrógeno 
es esencial para su producción y reproducción (Norbu et al., 2005), de forma que una alta relación C/N 
ralentiza el proceso, ya que se genera un exceso de sustrato degradable para los microorganismos; por el 
contrario, de existir una relación baja, se desencadena en un acelerado crecimiento bacteriano que provoca 
un déficit en oxígeno, por lo que el proceso podría volverse anaerobio, además de esto, la baja relación 
puede provocar que se pierda el exceso de N del material en forma de amoniaco a través de la volatilización 
(Pérez, 2008, Gao et al., 2010).  
 
En el presente trabajo de grado se evaluó la influencia del oxígeno disuelto y los nutrientes sobre la 
biodegradabilidad aerobia de los BOM procedentes de un municipio que realiza separación en la fuente y 
recolección selectiva, mediante la evaluación de la cinética del proceso, determinada por las tasas de 
consumo de oxígeno (TCO), de utilización de sustrato (TUS) y de crecimiento bacteriano (TCB), con el fin 
de identificar elementos técnicos que puedan aportar al mejoramiento del proceso de compostaje. 
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El estudio fue desarrollado en el marco del proyecto de investigación “Aprovechamiento de subproductos a 
partir de la Digestión Biológica de Residuos Sólidos de origen Municipal” desarrollado por el grupo de 
investigación Estudio y Control de la Contaminación Ambiental - ECCA y financiado por la Universidad del 
Valle. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
De acuerdo con la OPS (2010), América Latina y el Caribe - ALC cuenta con una población cercana a los 
588.649.000 habitantes y una producción per-cápita de RSM de 0.93 Kg/Hab-día, para una producción 
aproximada de 547.443,57 Ton/día; sin embargo, actualmente el porcentaje de los residuos recuperados 
sólo alcanza 2,2% de este total y a pesar de que la materia orgánica representa un alto porcentaje de los 
RSM, la aplicación del compostaje se realiza en muy pequeña escala, alcanzando solamente el 0,6% de 
los mismos (Marmolejo, 2011). Lo anterior es debido a que muy pocas de las experiencias desarrolladas 
en ALC sobre este campo han sido exitosas, en general por la falta de guías para la aplicación de 
tecnologías apropiadas para la región y problemas operativos durante el proceso de biodegradabilidad, 
generando sobrecostos sustancialmente más elevados de lo que los municipios pueden solventar (OPS, 
2010, Marmolejo, 2011). 
 
En Colombia la situación no es diferente; en el país se generan cerca de 26.726 Ton/día de RSM  y cerca 
del 65% corresponden a residuos de origen orgánico (SSPD, 2013), situación que deja al descubierto su 
amplio potencial de aprovechamiento y de utilización de alternativas tecnológicas para llevarlo a cabo; por 
tal razón, como lo menciona Marmolejo et al. (2011) el compostaje es una opción con aplicación creciente 
en el país. Sin embargo, para su implementación no se evidencian experiencias de investigación que 
propicien la adaptación de la tecnología a las condiciones locales, ante lo que resulta conveniente 
profundizar en aspectos como la influencia de la concentración de oxígeno disuelto y los nutrientes durante 
el proceso de biodegradabilidad aerobia para la obtención de un producto final estable.  
 
La aireación se considera uno de los factores más importante que influye en el éxito del compostaje (Diaz 
et al., 2002), ya que ésta debe ser suficiente para mantener la actividad microbiana, puesto que una 
aireación insuficiente provocará condiciones anaerobias que ocasionará un descenso en la eficiencia de 
transformación de la materia orgánica comprometiendo su calidad y generando malos olores  (Pérez, 2008, 
Guo et al., 2012). Por el contrario, el exceso de ventilación podría provocar el enfriamiento de la masa y 
una alta desecación con la consiguiente reducción de la actividad metabólica de los microorganismos (Zhu, 
2006).  
 
Se ha evidenciado que en el proceso, la cinética de biodegradación se encuentra en función de este 
parámetro operacional, afectando la tasa de degradación del sustrato (Oviedo et al., 2014b) y aumentando 
el tiempo para la estabilización del producto. Es por esta razón que investigaciones realizadas por Trémier 
et al. (2009) , Guo et al. (2012), Ciggin and Orhon (2014), han mostrado que la aireación incide directamente 
sobre el proceso de biodegradabilidad, por lo que es necesario garantizar los requerimientos mínimos de 
O2 para obtener un producto de calidad que pueda ser aplicado en sistemas agroambientales. 
 
Por otra parte, los nutrientes son otros de los factores con mayor relevancia sobre la eficiencia del proceso 
de biodegradabilidad aerobia, ya que no es suficiente con que éstos se encuentren en el sustrato sino que 
deben encontrarse en las concentraciones adecuadas y en la forma química que los haga disponible para 
los microorganismos, razón por la que diferentes estudios (Soliva, 2001, Madigan et al., 2004, Kulikowska 
and Gusiatin, 2015)  han encontrado que la incorporación de nutrientes al sustrato permite suplir los 
requerimientos de los microorganismos e influir directamente en las condiciones cinéticas asociadas a la 
degradación del sustrato y a la obtención de un material final de mayor calidad, ya que si por el contrario 
no se cuenta con un adecuado contenido de nutrientes, el proceso se puede ver ralentizado provocando 
una biodegradación más lenta que no permita obtener la estabilización del material Cáceres et al. (2006). 
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4 JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES 
 
El campo de los RSM constituye una de las mayores preocupaciones de las sociedades contemporáneas 
y un desafío mundial para la gestión pública (AIDIS et al., 2005). Su creciente aumento está relacionado 
entre otras, con los procesos productivos que no han logrado cumplir con la normatividad ambiental y un 
modelo económico que tiene efectos negativos en los hábitos de consumo de la población (Calva et al., 
2014). 
 
Ante la actual problemática, es necesario el planteamiento de nuevas estrategias que trasciendan de 
soluciones meramente técnicas (MINAMBIENTE, 2002) y que permitan la visualización de los residuos 
como recursos con posibilidades adicionales a las que tradicionalmente se identificaban (Marmolejo, 2011).  
Barrena et al. (2005), afirman que el compostaje es considerado un método económico comparado con 
otros tratamientos y eficaz para disminuir la cantidad de material a ser enterrado. Sin embargo, la falta de 
guías para la aplicación de tecnologías apropiadas para la región y la falta de estándares de calidad para 
el producto final, conspiran contra su progreso (OPS, 2010).  
 
En Europa, según CNMA (2000) el compostaje es un método que ocupa alrededor del 10% de los 
tratamientos existentes, en contraste con los países de ALC, en que  a pesar que  la materia orgánica 
supera el 50% del total de RSM generados (Jaramillo and Zapata, 2008), el porcentaje de residuos 
recuperados sólo alcanza 2,2% y la aplicación del compostaje se realiza en muy pequeña escala, 
alcanzando solamente el 0,6% de éstos (OPS, 2005). 
 
En Colombia se generan 26.726 Ton/día de RSM (SSPD, 2013) y de acuerdo a la composición de los 
mismos, el 65% son BOM (SSPD, 2013), lo cual permite situar el compostaje como una alternativa eficaz 
gracias a su composición y a la predominancia del sector agrícola en diferentes regiones del país, lo cual 
indica que el producto final obtenido tras su aprovechamiento, puede llegar a ser fácilmente incorporado en 
el sistema económico y productivo. De acuerdo con  SSPD (2008), el compostaje representa alrededor del 
54% de los tratamientos utilizados para el manejo de los residuos orgánicos; este tratamiento es llevado a 
cabo en Plantas de Manejo de Residuos Sólidos – PMRS. 
 
La implementación de esta tecnología requiere involucrar directamente a la comunidad, generando una 
cultura de separación en la fuente con el objetivo de realizar un manejo diferenciado de los residuos 
aprovechables (MAVDT, 2000). Estudios realizados por OPS (2010), indican que de los 1.096 municipios 
del territorio nacional solo 40 de estos (3.6% del total), realizan separación en la fuente. 
 
En algunos municipios del Valle del Cauca se cuenta con experiencias exitosas de separación en la fuente 
y recolección selectiva, con lo que se ha comprobado reducción en la contaminación de los BOM que llegan 
a las PMRS, facilitando su reincorporación al ciclo productivo y permitiendo evaluar la biodegradabilidad 
aerobia de los mismos, además de la producción de compost de calidad (Soto and Zambrano, 2014). 
 
De igual manera, investigaciones realizadas previamente han permitido establecer las mejores condiciones 
para llevar a cabo un proceso de compostaje exitoso, tal es el caso de Meléndez (2003) el cual expone que 
la calidad del compost final depende de una serie de parámetros fisicoquímicos tales como la temperatura, 
relación C/N, presencia de oxígeno, y pH, los cuales intervienen durante el proceso de fermentación y 
maduración, y cuyos valores dependen del origen de los residuos y las variaciones de su composición 
durante todo el proceso de compostaje.  
 
Röben (2002) menciona la importancia de la forma de las partículas de los desechos, para asegurar una 
biodegradación bajo condiciones aerobias, las partículas no deben ser muy pequeñas. 
 
Nakasaki et al. (1993) analizó los efectos que tienen el pH y la temperatura del sustrato en el proceso de 
compostaje, encontrando que cuando el pH es igual o superior a 7 unidades se muestra un aumento en la 
tasa de degradación de sustrato. Sundberg et al. (2004)  mostró que la acidez del sustrato puede inhibir el 
proceso de compostaje durante la fase inicial. 
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Oviedo et al. (2014b) demostró que el incremento en la frecuencia de volteo de las pilas de compostaje de 
BOM permitió mejores condiciones de proceso que se reflejaron en mayores tasas de degradación de la 
materia orgánica, una disminución en la duración de las fases mesofílica, termofílica y de enfriamiento del 
proceso en un 80 % y en un mayor mantenimiento de las temperaturas de higienización.  
 
Oviedo et al. (2014a) encontró que la incorporación de materiales de soporte como el pasto estrella mejora 
el pH inicial y facilita la aireación en las pilas de compostaje, permitiendo alcanzar la fase termofílica en 
menores tiempos y mantenerla con una mayor duración, lo que garantiza condiciones adecuadas para la 
higienización del producto. 
 
Soto et al. (2015) evaluaron el proceso de compostaje para dos tipos de concentraciones de sustrato (90:10 
y 80:20 de agua declorada y biorresiduos respectivamente), encontrando que en la relación 80:20 de agua 
declorada y biorresiduos se alcanzaron las mayores tasas de degradación con un rango de pH óptimo inicial 
para el sustrato entre 7 y 8 unidades. 
 
Denes et al. (2015) realizó un modelo capaz de predecir la evolución de la materia orgánica de residuos 
orgánicos durante su degradación aeróbica a través de pruebas respirométricas, estableciendo que cada 
residuo obtuvo fracciones diferentes de materia orgánica y parámetros cinéticos microbianos, pero idénticos 
parámetros para la hidrólisis de las fracciones sólidas y los rendimientos de asimilación. 
 
El presente trabajo de grado permitió evaluar la influencia de la concentración del oxígeno disuelto y los 
nutrientes sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM en escala de laboratorio en reactores batch de 
5,0L, mediante la simulación tres de las etapas del proceso de compostaje, el uso de técnicas 
respirométricas (TCO) y la determinación de las tasas de utilización de sustrato (TUS) y de crecimiento 
bacteriano (TCB). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

7 
 

5 REVISIÓN DE LITERATURA 
  
5.1 Biorresiduos 
La fracción orgánica putrescible de los RSM – BOM, son los residuos de origen vegetal o animal, con un 
alto contenido de carbono y nitrógeno, entre los cuales se encuentran en los residuos de jardines, residuos 
alimenticios y residuos de cocina procedentes de la preparación de alimentos. En esta categoría no se 
incluyen los residuos agrícolas o forestales, el papel o la madera tratada, los textiles naturales y otros 
subproductos de la industria alimentaria (CNMA, 2000, CCE, 2008) (CCE, 2008, Moreira, 2009). 
 
5.2 Compostaje 
Es el proceso de descomposición biológica de residuos sólidos biodegradables en fase sólida, bajo 
condiciones controladas y predominantemente aerobias que se lleva a cabo hasta obtener un producto final 
estable, libre de patógenos y semillas,  que puede ser aplicado al suelo de forma beneficiosa (Haug, 1993, 
Pérez, 2008, Marmolejo, 2011). 
 
La Ecuación 1, define la reacción de digestión aerobia donde se destaca que el principal producto es la 
biomasa, es decir el compost como resultado final del proceso de compostaje. 
 
Materia orgánica + Nutrientes + O2  ----> Biomasa + CO2 + H2O+ Materia orgánica refractaria + NH3 + SO4 

-2 + PO4 -3 + Calor     Ec. 1 

 
El proceso de biodegradabilidad aerobia se puede clasificar en 4 etapas en función de la temperatura y de 
los microorganismos presentes en cada una de ellas como se describe a continuación: 
 
Etapa Mesofílica: Se inicia con la transformación microbiológica de los compuestos fácilmente degradables 
como los azúcares, ácidos orgánicos y proteínas (Chiumenti et al., 2005), esta actividad de descomposición 
genera energía que se libera en forma de calor y se traduce en un incremento paulatino de la temperatura 
(Barrena et al., 2013), partiendo desde la temperatura ambiente hasta alcanzar aproximadamente 35ºC. 
Esta etapa tiene una duración de 1 a 2 días y en ella el pH cae ligeramente debido a la producción de 
ácidos grasos volátiles (Pérez, 2008). 
 
Etapa Termofílica: El calor liberado a través de la respiración de los microorganismos al descomponer la 
materia orgánica, facilita el incremento de la temperatura y los organismos que crecieron en la etapa 
mesofílica mueren, siendo casi completamente reemplazados por otros (termofílicos) que soportan altas 
temperaturas (Haug, 1993). La actividad termofílica comienza cuando la temperatura sobrepasa los 40ºC y 
continúa hasta alcanzar los 70ºC, cuando cesa prácticamente la actividad microbiana; sin embargo, en este 
punto la aireación del compost provoca una nueva disminución de la temperatura y la aparición de nuevo 
de microorganismos termófilos (con un óptimo en 52ºC), complemento de esta forma las actividades de los 
diferentes grupos termofílicos simbióticos. Este ciclo se mantiene hasta que, debido al agotamiento de 
nutrientes, la temperatura decrece considerablemente hasta aproximarse a los valores del ambiente (Pérez, 
2008). 
 
Etapa de Enfriamiento: La actividad de los microorganismos termofílicos cesa debido al agotamiento de 
los sustratos, conllevando a la disminución de la temperatura; durante esta etapa prevalecen los 
microorganismos mesofílicos, incrementándose aquellos que tienen capacidad para degradar los 
almidones y la celulosa (Insam and de Bertoldi, 2007). Hasta este punto, el metabolismo bacteriano a escala 
real puede llevar desde unas pocas semanas hasta meses dependiendo del material a compostar (Pérez, 
2008).  
 
Etapa de maduración: En esta fase la temperatura se estabiliza a valores cercanos a la del ambiente y la 
actividad microbiana se limita principalmente a la formación de ácidos húmicos, el calor generado cada vez 
es menor y el pH normalmente se estabiliza en valores ligeramente alcalinos. Durante esta etapa, tanto los 
microorganismos mesofílicos como la microfauna coloniza el compost, por lo que se generan mecanismos 
de antagonismo (Pérez, 2008). 
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En la Figura 1 se muestra la evolución de la temperatura y el pH  durante las etapas del metabolismo 
bacteriano en el proceso de compostaje. 

 

 
Figura 1. Etapas del metabolismo bacteriano durante el proceso de compostaje en función del pH y la 

temperatura. Tomado de: Pérez (2008) 

 
5.3 Factores Asociados al Proceso de Biodegradabilidad Aerobia 
 

5.3.1 Disponibilidad de oxígeno 
El oxígeno es necesario para satisfacer las necesidades metabólicas de la comunidad microbiana y debido 
a que la disponibilidad del mismo influye totalmente en la eficiencia del proceso de biodegradabilidad 
aerobia, la cantidad de oxígeno que se le suministra al sistema es uno de los parámetros más importantes 
a ser optimizado (Kulikowska and Gusiatin, 2015), por lo que es importante garantizar los niveles adecuados 
que permitan obtener las tasas óptimas de utilización del sustrato, ya que de acuerdo con Ruggieri et al. 
(2008) bajas concentraciones de oxígeno disponible puede conducir a condiciones anaeróbicas, pero de 
igual forma demasiada aireación puede conducir a un enfriamiento excesivo, lo que en ambos casos 
terminará por limitar el proceso de biodegradación aerobia. 
 
De acuerdo con Pérez (2008) el umbral de concentración de 0,9 mg/L está ampliamente aceptado como la 
concentración de oxígeno por debajo de la cual el proceso de compostaje está impedido, mientras que 
valores por encima del 2,4 mg/L son los más recomendables. Barrena (2006) afirma que el contenido de 
oxígeno no debe situarse nunca por debajo de los 0,9 mg/L, mientras que Ruggieri et al. (2008), por su 
parte señala la concentración optima de OD para el proceso de biodegradación aerobia de BOM como igual 
a 2,2 mg/L.  
 
Algunas investigaciones sugieren además alcanzar una mayor efectividad en el proceso de biodegradación 
de BOM cuando la concentración de OD disponible varía en las diferentes etapas del proceso, debido a las 
diferentes fracciones que constituyen los BOM, siendo así como Richard (2006) encontró una tasa de 
biodegradación mayor cuando la concentración de oxígeno disuelto suministrada disminuyó en condiciones 
termófilas.  
 
En la Figura 2 se muestra una curva de demanda de oxígeno típica de un material que está siendo 
compostado, en la cual se destacan cuatro zonas: 
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Figura 2. Curva típica de consumo de oxígeno durante el compostaje. Tomado de: (Christensen, 2011) 

 
Zona 1: Tasa de consumo de oxígeno que incrementa a medida que aumenta la temperatura de la pila y la 
comunidad microbiana, se desarrolla por lo general en menos de 2 días. 
 
Zona 2: Demanda máxima en sistemas de reactores con presencia de desechos putrescibles, este período 
se presenta a partir del 3 día. 
 
Zona 3: Los materiales más fácilmente degradables han sido usados, lo cual ofrece un material cercano a 
la estabilización. 
  
Zona 4: La estabilización se completa y comienza la etapa de maduración / humificación. 
 

5.3.2 Técnicas respirométricas 
Las técnicas respirométricas son procedimientos que se realizan con el objetivo de medir el consumo de 
oxígeno por parte de los microorganismos durante su actividad en el proceso de biodegradabilidad aerobia, 
sin embargo no existe hasta el momento un método oficial para la determinación de éste; razón por la que 
diferentes autores como Adani et al. (2006), Barrena (2006), Pérez (2008), Wagland et al. (2009), entre 
otros, han propuesto diversos métodos para su determinación; estos métodos pueden clasificarse como, 
dinámicos (cuando existe aireación continua durante el proceso) o estáticos (cuando no existe aireación 
continua) (Barrena et al., 2005) y se pueden realizar basados en la producción de CO2 o basados en la 
determinación del consumo de O2 por parte de los microorganismos. 
 
Sin embargo, de manera general los autores recomiendan el uso de los métodos basados en el consumo 
de O2, ya que el oxígeno es directamente responsable de la oxidación de la materia orgánica, mientras que 
para la determinación de la producción de CO2  se asume una proporción molar de 1 entre el O2  y el CO2, 
situación que no es real, ya que esta relación es dependiente del grado de oxidación del carbono orgánico 
(Scaglia et al., 2011). En la Tabla 1 se muestran algunas de las técnicas respirométricas más utilizadas, 
destacando el principio de cada una con sus respectivas ventajas y limitaciones. 
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Tabla 1. Técnicas Respirométricas más utilizadas 

Técnica 
Método Principio Ventajas Limitantes 

Referenci
as 

Producción 
de CO2 

WARBURG 

El O2 consumido se 
mide con respecto al 

tiempo de disminución 
de la presión en el 

recipiente hermético, 
con temperatura y 
volumen constante 

Aplicable a 
diferentes tipos de 

muestra 

Presencia de 
pequeñas zonas 
anaerobias que 
influyen en la 
medición de 

CO2 

Wagly y 
Tyrrel 
(2009) 

 
Pérez 
(2008) 

Consumo 
de O2 

SOUR 

Determina el máximo 
consumo de O2 debido 
a la degradación de la 
sustancia orgánica 
fácilmente oxidable  en 
condiciones óptimas de 
pH y nutrientes 

Fácil operación, 
rapidez y mediano 

nivel de 
cualificación para 

su utilización. 
Mayor sensibilidad 

en comparación con 
la respirometría en 

seco 

Escasa cantidad 
de muestra que 

debe ser 
representativa 

de un gran 
volumen. 

Posibles errores 
introducidos por 
la nitrificación 

Lasaridi y 
Stentiford 

(1998) 
 
 

Pérez 
(2008) 

Consumo 
de O2 

Índice 
Respirométri

co – IR 

Se refiere a un total de 
contenido de materia 

orgánica que se calcula 
a partir de la pendiente 
en un segmento lineal 
en el gráfico de O2 (%) 

frente al tiempo 

Más sensibles a los 
cambios de 

temperatura y 
variaciones en la 
composición del 

material, 
proporcionando 
más información 

representativa de la 
actividad 

metabólica real del 
proceso 

Cuando la 
temperatura de 
proceso cae por 

debajo de las 
condiciones 
mesófilas 

óptimas, no se 
logra indicar el 
potencial de la 

actividad 
metabólica del 

material. 

Barrena 
et al 

(2004) 

Consumo 
de O2 

Autocalenta
miento 

Utiliza la temperatura 
generada en el proceso 
como indicador directo 
de biodegradabilidad 

Menos complicado, 
más económico y 

más apropiado que 
la Respirométricas 

basada en el 
consumo de O2. 
Permite analizar 

muestras con 
mayor cantidad de 

material para mayor 
representatividad 

No muestra 
precisión 

durante las 
primeras fases 

del proceso 

Barrena 
(2006) 
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Consumo 
de O2 

Disminución 
de la 

concentració
n  de OD en 

el tiempo 

Cuantifica la tasa de 
consumo de O2 a 

través de la regresión 
lineal obtenida de la 

variación de OD en un 
reactor durante un 
periodo de tiempo 

Método sencillo que 
ofrece resultados 
que pueden ser 

utilizados para el 
control del sistema 

Se requiere 
hacer 

mediciones de 
manera 

frecuente 

van Hayel 
y Marais 
(1999) 

Consumo 
de O2 

Electrolítico 
SAPROMAT 

A medida que los 
microorganismos 

consumen el oxígeno, 
se produce una 

disminución de presión, 
con lo que se activa la 
célula electrolítica trato 
de mantener la presión 
constante. La cantidad 
de oxígeno liberado en 

la electrólisis es 
proporcional a la 

cantidad de energía 
eléctrica que ha sido 

necesaria 

El suministro de gas 
no es continuo ya 

que solo se 
suministra a medida 
que se consume el 

oxígeno 

La prueba de 
respiración se 
realiza sobre 

una fracción de 
la muestra que 
representa solo 

a la fracción 
inferior a 10 mm 

Pérez 
(2008) 

Fuente: Lasaridi and Stentiford (1998), Barrena et al. (2005), Soto and Zambrano (2014) 
 

La importancia de la utilización de las técnicas respirométricas durante el proceso, se debe a que este 
parámetro puede ser utilizado como un indicador directo de la actividad microbiológica de un material, 
debido a que el consumo de oxígeno durante el compostaje está determinado por la tasa de degradación 
del sustrato y el crecimiento de la biomasa.  
 
De acuerdo con lo anterior, Barrena et al. (2013) menciona que la respirometría puede ser utilizada para 
clasificar la biodegradabilidad de los residuos orgánicos en tres categorías principales: 1) residuos de alta 
biodegrabilidad (actividad respirométrica superior a 5 gO2Kg-1MOh-1); 2) residuos de biodegradabilidad 
moderada (actividad respirométrica entre 2 y 5 gO2Kg-1MOh-1) y 3) residuos de biodegradabilidad baja 
(actividad respirométrica por debajo de 2 gO2Kg-1MOh-1) como se muestra en la Figura 3. 
 

 
Figura 3.  Valores del índice respirométrico para diferentes tipos de residuos. Tomado de: Barrena et al. 

(2013) 
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Investigadores como Oviedo et al. (2014b) encontraron que en BOM de alta biodegradabilidad se produjo 
una mayor actividad respirométrica, relacionada con el rápido inicio del proceso debido a la presencia de 
fracciones fácilmente biodegradables; así como también que a escala real una mayor tasa de aireación 
conduce una mayor  tasa de degradación y que el incremento en la frecuencia de volteo de las pilas de 
compostaje de BOM permitió mejores condiciones de proceso que se reflejó en las mayores tasas de 
degradación de la materia orgánica y en la disminución en la duración de las fases mesofílica, termofílica y 
de enfriamiento del proceso en un 80%.  
 

5.3.3 Dinámica del crecimiento bacteriano y la tasa de utilización de sustrato 
El rendimiento de los procesos biológicos utilizados para el tratamiento de los BOM depende de la dinámica 
de la utilización del sustrato y el crecimiento microbiano. La efectiva comprensión de las condiciones 
ambientales, el efecto de la utilización de sustratos y tasa de crecimiento microbiano permitirá controlar 
otras condiciones tales como el pH y los nutrientes, con el fin de proporcionar un tratamiento eficaz (Metcalf 
and Eddy, 2003). 
 
En los procesos biológicos microbianos, los microorganismos utilizan el sustrato para apoyar su propia 
reproducción y para convertir el sustrato en producto(s); a medida que crecen los microorganismos, una 
porción del sustrato se convierte en nuevas células, y otra porción del sustrato se oxida para obtener 
energía (Cheng, 2010), tanto las tasa de crecimiento bacteriano como de la utilización del sustrato son 
controlados por algún sustrato limitante. 
 
En la  Figura 4 se expone la dinámica de crecimiento bacteriano en función de la utilización de sustrato, 

destacando cuatro fases importantes. 

 

 
Figura 4. Crecimiento bacteriano y utilización de sustrato en función del tiempo. Tomado de: Cheng 

(2010) 

5.3.4 Disponibilidad de nutrientes 
Los microorganismos implicados en el proceso de biodegradación aerobia de BOM necesitan que una serie 
de nutrientes específicos se encuentren en una forma química disponible y a concentraciones adecuadas 
que les permitan una fácil asimilación de los mismos; algunos de estos nutrientes, son requeridos en mayor 
cantidad (macronutrientes) como el carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), así mismo, los 
micronutrientes, a pesar de ser utilizados en proporciones mínimas son igualmente indispensables para el 
metabolismo, puesto que tienen un papel importante en la asimilación adecuada del resto de nutrientes, 
así como en la síntesis de las enzimas y en los mecanismos de transporte intra y extracelular (Miyatake 
and Iwabuchi, 2006), entre estos micronutrientes encontramos el boro, calcio, cloro, cobalto, cobre, hierro, 
magnesio, manganeso, molibdeno, selenio, sodio y zinc (Márquez et al., 2008). 
 
La composición de nutrientes depende y varía de acuerdo a la procedencia del sustrato a utilizar en el 
proceso de biodegradación aerobia (Soliva, 2001, Madigan et al., 2004, Kulikowska and Gusiatin, 2015); 
siendo así como para el caso de los BOM, generalmente se alcanzan un alto contenido nutricional que 
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propicia una adecuado metabolismo de los microorganismos en cada una de las diferentes etapas del 
proceso, sin embargo cuando las condiciones de disponibilidad de nutrientes no se consideren óptimas, es 
posible utilizar algunos elementos que sustituyan las deficiencias nutricionales encontradas en el sustrato 
original, hasta alcanzar los niveles tolerables de los nutrientes requeridos; no obstante, es importante 
mencionar también que de acuerdo con Márquez et al. (2008) cantidades mayores a las estrictamente 
necesarias podrían ser toxicas para los microorganismos.   
 

5.3.5 Relación Carbono:Nitrógeno:Fósforo 
De acuerdo con Kulikowska and Gusiatin (2015) la relación C:N:P es después de la disponibilidad de 
oxígeno, el factor que tiene el mayor efecto sobre el proceso de biodegradabilidad aerobia, ya que el 
carbono y el nitrógeno son los principales nutrientes involucrados en dicho proceso e influencian las 
condiciones de inicio, su cinética y el desarrollo de cada una de sus etapas.  
 
El carbono es necesario para la síntesis celular y durante el metabolismo bacteriano el carbono es oxidado 
para la producción de energía y anhídrido carbónico, por lo que es el elemento que debe estar presente en 
mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los microorganismos y el 25% del anhídrido 
carbónico que se desprende en la respiración; de igual forma, el nitrógeno es un elemento esencial para la 
reproducción celular debido a la naturaleza proteica del protoplasma; se ha demostrado que la calidad de 
un compost como fertilizante está directamente relacionada con su contenido de N (Márquez et al., 2008); 
por su parte de acuerdo con  Marmolejo (2011) la presencia de un adecuado contenido de P facilita los 
procesos metabólicos esenciales como el crecimiento, la síntesis celular y requerimientos de energía. 
 
Kulikowska and Gusiatin (2015) reportaron la relación óptima de 20 - 30 para el compostaje rápido,  Haug 
(1993) y Kumar et al. (2010) recomienda mantener la relación C/N a 25 – 30, mientras que Soliva (2001) y 
Diaz et al. (2002) mencionan que la relación optima al inicio del proceso debe estar entre 25 y 35, ya que 
los microorganismos consumen de 15 a 30 partes de carbono por cada parte de nitrógeno y una relación 
superior a estos valores retarda la descomposición de la materia orgánica, mientras que una relación inferior 
a la óptima conduce a pérdidas de nitrógeno excesivas. 
 
Sin embargo, para que el proceso de biodegradabilidad se desarrolle correctamente es más importante 
conseguir un equilibrio entre estos nutrientes que un determinado contenido de ellos (Soliva, 2001), ya que 
con una alta relación C:N:P la biodegradación tiende a ralentizarse puesto que se genera un exceso de 
sustrato degradable para los microorganismos; por el contrario, si existe una relación baja, se desencadena 
en un acelerado crecimiento bacteriano, sin embargo, de acuerdo con Gao et al. (2010) las bajas relaciones 
de C:N:P se pueden corregir mediante la adición de un agente de carga. 
 
Márquez et al. (2008) menciona que la relación C/P óptima para el proceso de biodegradabilidad aerobia 
es entre 75 y 150, mientras que la relación N/P debe estar entre  5 y 20. 
   

5.3.6 pH 
El pH es un parámetro que varía con el tiempo durante el proceso de compostaje debido a su acción sobre 
los microorganismos, por lo que se convierte en una medida de vital importancia para evaluar el ambiente 
microbiano y la estabilización del sustrato (Zamora, 2007), puesto que además condiciona la presencia de 
los microorganismos en el proceso y de ser extremo puede resultar un impedimento para su cinética, 
dificultando su puesta en marcha, el tipo de reacciones y la velocidad de las mismas (Soliva, 2001). 
Usualmente valores de pH cercanos a 7 unidades permiten conseguir al inicio del proceso una población 
microbiana lo más variada posible, ya que, a pesar de que los sustratos orgánicos pueden procesarse con 
un rango amplio entre 3,0 y 11,0 unidades (Tumuhairwe et al., 2009), según De Bertoldi et al. (1983) el 
rango óptimo para el proceso se presenta entre 5,5 y 8,0 unidades. De acuerdo con Tumuhairwe et al. 
(2009) una condición ácida (pH menores a 6,0 unidades) reduce la actividad biológica, mientras que un pH 
alto es asociado con la amonificación. 
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6 OBJETIVOS 
 
General 
 

 Evaluar a escala de laboratorio la influencia de factores operacionales (oxígeno disuelto) y 
ambientales (nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los biorresiduos de origen 
municipal - BOM.   
 
 

Específicos 
 

 Evaluar la influencia de la concentración de oxígeno disuelto en el proceso de biodegradabilidad 
aerobia de los BOM. 

 Determinar la influencia de los nutrientes sobre el proceso de biodegradabilidad aerobia de los 
BOM. 
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7 MATERIALES Y METODOS  
 

El trabajo de investigación se desarrolló en las fases que se mencionan a continuación: 
 

 Muestreo, acondicionamiento y caracterización de los BOM. 

 Ensayo 1: Evaluación de la influencia de la concentración de OD en el proceso de biodegradabilidad 
aerobia. 

 Ensayo 2: Evaluación de la influencia de los nutrientes en el proceso de biodegradabilidad aerobia. 

 
7.1 Ubicación experimental 
Los ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Biotecnología Ambiental de la Universidad del Valle, 
Sede Meléndez, el cual se encuentra a una altitud de 970 m.s.n.m y una temperatura promedio de 23.6 ºC. 

7.2 Descripción del sustrato 
El Sustrato utilizado fue validado para que sus características fisicoquímicas correspondieran a BOM 
provenientes de un municipio que cuenta con separación en la fuente y recolección selectiva, características 
que de acuerdo con Marmolejo (2011) mejoran las condiciones del sustrato para su proceso de 
transformación a compuestos inocuos mediante el proceso aerobio de compostaje, reduciendo el tiempo 
requerido para llegar a la fase de enfriamiento y generando significativas diferencias tanto en la calidad 
fisicoquímica como microbiológica del producto resultante. 
 
La caracterización inicial de los BOM se llevó a cabo a partir del muestreo y la medición de los parámetros 
que se relacionan en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Parámetros definidos para la caracterización inicial de BOM 

Parámetro Método 

pH NTC 5167 

Alcalinidad Total 2320B - SM 

Sólidos Totales 2540B-SM 

Sólidos Volátiles 2540E-SM 

Demanda Química de Oxígeno - DQO 5220B – SM 

Demanda Química de Oxígeno Filtrada- DQOf 5220B – SM 

Demanda Biológica de Oxígeno -DBO5 NTC 5167 

Potasio (K) NTC 202 

Fósforo (P- Total) NTC 234 

Nitrógeno (N - Total) NTC 5167 

Carbono Orgánico Total-COT NTC 5167 

Relación C/N - 

Relación DQO:N/P - 

Proteínas Análisis proximal 

Carbohidratos Análisis proximal 

Celulosa Gravimétrico 

Lignina 5550B-SM 

 
Para la realización de los ensayos el sustrato tuvo un pretratamiento que consistió en la dilución de BOM 
en agua destilada en una proporción 30:70 respectivamente y su posterior trituración a través de un 
procesador comercial de alimentos CB15 Waring Comercial (Figura 5) a una velocidad de 18000 RPM 
durante un minuto (sustrato en fase acuosa), con el objetivo de alcanzar un tamaño de partícula beneficiara 
el proceso de biodegradación al aumentar la superficie específica disponible del sustrato y que favoreciera 
los procesos de transformación biológica (Diaz et al., 2002, Parra, 2014). 
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Figura 5. Acondicionamiento de los BOM 
 

De acuerdo con lo señalado por Soto and Zambrano (2014), el pH inicial del sustrato debe encontrarse en 

un rango de 7 a 8 unidades para mejorar la eficiencia de transformación de la materia orgánica, razón por 
la que una vez preparado el sustrato y teniendo en cuenta que el pH del mismo variaba entre 5,24 y 5,32 
unidades, se empleó un modificador de pH alcalino (Hidróxido de Sodio 50% de pureza) con el fin de 
conseguir la neutralización del pH y garantizar un pH inicial igual para cada uno de los reactores. 

 
7.3 Configuración experimental 
El proceso biológico aerobio de compostaje se simuló a escala de laboratorio por medio de dos ensayos, 
que contaron con un bloque de cinco reactores batch para el ensayo 1 y tres reactores batch para el ensayo 
2, cada uno con sus respectivas réplicas. Los reactores utilizados estaban fabricados en vidrio borosilicato 
pyrex, con un volumen total de 5 L y un volumen útil de 4,2 L (Figura 6), a cada uno de éstos se le garantizó 
una agitación homogénea (reactor completamente mezclado) a través de una paleta de doble hélice 
fabricada en aluminio e impulsadas mediante sistema de engranajes por un motorreductor de 1,3 amperios 
que permitió mantener una velocidad de mezcla constante. Para garantizar el suministro de oxígeno al 
sistema cada uno de los reactores contó con un regulador de flujo de válvula que se conectó a las 
mangueras por las cuales se suministraba el aire proveniente de un compresor Discovery de 3 HP. 
 

 
Figura 6. Configuración experimental para un reactor 

El montaje experimental contó también con un circuito eléctrico en paralelo, construido con resistencias de 
ferroníquel de calibre 25 y controlados por Dimers en estado sólido de 25 amperios (Figura 7), que 
permitieron simular los rangos de temperatura durante las etapas mesofílica, termofílica y de enfriamiento 
en cada uno de los reactores, de acuerdo con los rangos de temperatura sugeridos para condiciones de 
laboratorio por autores como Chiumenti et al. (2005), Pérez (2008) y Barrena et al. (2013). La Tabla 3 
sintetiza las características de las tres etapas estudiadas del proceso de biodegradabilidad aerobia de 
biorresiduos. Los ensayos tuvieron una duración total de 240 horas.  
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Figura 7. Esquema del circuito eléctrico de las resistencias en los reactores 

 

Tabla 3. Periodos de tiempo y rangos de temperatura para la simulación de las etapas estudiadas 

Etapa Periodos de tiempo (Horas) Rangos de temperatura (°C) 

Mesofílica 0 a 48 horas 26 a 40 °C 

Termofílica 48 a 144 horas 40 a 70 °C 

Enfriamiento 144 a 240 horas 40 a 26 °C 

 
Por su parte, el seguimiento de las condiciones operacionales en el proceso se llevó a cabo a partir de la 
medición y determinación de las diferentes variables en cada una de las etapas estudiadas, tal como se 
señala en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. Variables de control y respuesta para el seguimiento y control del sistema 

Variables Unidades 
Tipo de 
variable 

Método Frecuencia 

pH Unidades Control Medición directa Cada 24 horas 

Temperatura ºC Control Medición directa Cada 24 horas  

DQO total mg.L-1 Respuesta Medición directa Cada 24 horas 

Oxígeno disuelto (OD) mg.L-1 Control Medición directa Cada 24 horas 

Tasa de consumo de O2 mg.L-1/d Respuesta 
Disminución secuencial 

de OD en el tiempo 
Cada 24 horas 

Tasa de degradación de 
sustrato (DQO) 

mg.L-1/d Respuesta Método diferencial Cada 24 horas 

Tasa de crecimiento bacteriano 
 

mg.L-1/d Respuesta 
Medición de la 

concentración de SV 
Cada 24 horas 

 
 
7.4 Influencia del OD en el proceso 
Con el objetivo de evaluar la influencia de la concentración de OD en el proceso de biodegradabilidad 
aerobia de BOM, el ensayo 1 que se realizó sin adición de nutrientes, contó con cinco reactores (por 
duplicado) con iguales características de sustrato, temperatura y pH inicial, pero con diferentes 
concentraciones de OD las cuales fueron definidas de acuerdo con la literatura para procesos biológicos 
aerobios (Metcalf and Eddy, 2003); siendo así como se evaluaron concentraciones de 1,0 mg/L, 1,5 mg/L, 
2,0mg/L y 2,5mg/L en R2, R3, R4 y R5 respectivamente (Ver Figura 8), además del control (R1) al que no 
se le suministró aireación, por lo que contó con una concentración de OD menor a 0,5 mg/L resultante de 
la aireación natural y la provocada por la agitación de las paletas. 
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Figura 8. Configuración experimental utilizada para el ensayo 1. 

7.5 Influencia de los nutrientes en el proceso 
Con el objetivo de evaluar la influencia de los nutrientes en el proceso de biodegradabilidad aerobia de 
BOM, para el ensayo 2 también se utilizó el diseño por bloques, en donde cada bloque tenía un total de 
tres reactores con su respectivo duplicado, pero a diferencia del ensayo 1, se adicionó la solución de 
nutrientes (1mL de solución de macro y micro nutrientes por cada litro de sustrato en fase acuosa) descrita 
en la Tabla 5 de acuerdo con lo recomendado por Field (1987). Los tres reactores utilizados para este 
ensayo contaban con iguales características de sustrato, temperatura, nutrientes y pH inicial y con tres 
diferentes concentraciones de OD, seleccionadas a partir de los resultados obtenidos en el ensayo 1, de 
acuerdo con lo que, a R2 y R3 se les suministró concentraciones de OD de 2,0 y 2,5 mg/L respectivamente 
por ser las concentraciones que arrojaron mejores resultados, mientras que R1 correspondió al control (al 
que no se le suministró oxígeno, pero contó con una concentración de OD menor a 0,5 mg/L resultante de 
la aireación natural y la provocada por la agitación de las paletas). La Figura 9 muestra el esquema de la 
configuración experimental utilizada para el ensayo 2. 

        
Figura 9. Configuración experimental utilizada para el ensayo 2. 

 
Tabla 5. Composición de la solución de nutrientes 

Solución Compuesto Unidades Concentración 

MACRONUTRIENTES 

NH4Cl g. L-1 170 

NaHCO3 mg. L-1 1000 

KH2PO4 g. L-1 37 

MgSO4.4H2O g. L-1 9 

CaCl2.2H2O g. L-1 8 

FeCl3.6H2O mg. L-1 2000 

ZnCl2 mg. L-1 50 

CuCl2.2H2O mg. L-1 30 

MnCl2.4H2O mg. L-1 500 

Continuación de la Tabla 5. Composición de la solución de nutrientes 
Solución  Compuesto Unidades Concentración 

MICRONUTRIENTES 

(NH4)6Mo7O24.4H2O mg. L-1 90 

AlCl3.6H2O mg. L-1 50 

CoCl2.6H2O mg. L-1 2000 

NiCl2.6H2O mg. L-1 50 

H3BO3 mg. L-1 50 

Na2SeO3.5H2O mg. L-1 100 

EDTA mg. L-1 1000 
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7.6 Determinación de TCO, TUS y TCB 
Con el objetivo de analizar de manera más precisa la influencia de los dos factores evaluados (oxígeno 
disuelto y nutrientes) sobre la biodegradabilidad aerobia de los BOM, se determinaron durante los dos 
ensayos la cinética de consumo de oxígeno, de degradación o utilización del sustrato y de crecimiento 
bacteriano. La TCO se determinó a partir de pruebas puntuales que se realizaron diariamente durante el 
desarrollo de cada uno de los ensayos, mediante el método de disminución de la concentración de OD en 
el tiempo (Van Haandel and Marais, 1999), para lo cual se suspendió el suministro de oxígeno en cada 
reactor y se registró la disminución secuencial del mismo en intervalos de 5 segundos hasta obtener la 
concentración de OD crítica para cada caso. A partir de los valores registrados, éstos se graficaron en 
función del tiempo y con ello se determinó el modelo que mejor se ajustó al comportamiento de los datos. 
Lo anterior permitió calcular la TCO  como la pendiente de la recta ajustada obtenido para cada uno de los 
reactores por cada día de ensayo (Figura 10), en todos los casos la correlación lineal de los datos fue mayor 
a 0,9 (r 2 > 0,9).  
 

 
Figura 10. Comportamiento típico de la disminución secuencial del OD en el tiempo. Tomado de: (Van 

Haandel and Marais, 1999) 

 
La TUS se determinó empleando el método cinético diferencial a  partir de la linealización de la curva de 
sustrato, medida en términos de DQO(T), para lo cual se estimó la cantidad de oxígeno requerido para oxidar 
la materia orgánica presente en el sustrato en fase liquida. La aplicación del método cinético diferencial 
permitió identificar el tipo de orden de reacción y con ello encontrar la correspondiente constante (K) cinética 
(Fogler, 2001). Este mismo método cinético diferencial fue utilizado para determinar la TCB en términos de 
sólidos volátiles. 
 
Para la determinación del orden de reacción de cinética se utilizó la Ecuación 2. 
  

𝒅𝑪

 𝒅𝑻
= −𝑲𝑪    Ec. 2 

                   

Donde: 
C: DQO (mg/L) para TUS ó SV (mg/L) para TCB 
k: Constante de velocidad (s-1) 
t: Duración del ensayo 
 
7.7 Análisis estadístico  
Con el objetivo de determinar si existían diferencias significativas en la disminución de la DQO(T), se empleó 
un Modelo Lineal Mixto (Ecuación 3) (Verbeke and Molenberghs, 2009) el cual considera que se realizaron 
varias mediciones sobre cada uno de los reactores a través del tiempo. Así mismo, para identificar las 
cantidades de OD entre las cuales existen diferencias, se llevó a cabo la prueba de comparación múltiple 
de Tukey (Tukey, 1985, Bretz et al., 2010) a un nivel de significancia del 5%. 
 

𝒍𝒐𝒈(𝑫𝑸𝑶)𝒊𝒋 = 𝜶𝟎 + 𝜶𝒊 ∙ 𝑻𝒓𝒂𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 + 𝜷𝒋 ∙ 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 + 𝝐𝒊𝒋  Ec. 3 
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Por su parte, con la finalidad de determinar si existían diferencias significativas entre los tratamientos en 
presencia y ausencia de nutrientes, teniendo en cuenta las cantidades de OD en cuanto a la remoción de 
DQO en el tiempo, se empleó un Modelo Lineal Mixto (Laird and Ware, 1982) el cual considera que se 
realizaron varias mediciones sobre cada uno de los reactores a través del tiempo. Este modelo considera 
las variables: Nutrientes (Con y Sin), Oxígeno Disuelto (OD0, OD2 y OD2.5), Tiempo (horas) y como variable 
dependiente la cantidad de DQO en términos logarítmicos con la finalidad de validar correctamente los 
supuestos en los cuales se basa la metodología empleada. De esta forma el modelo queda planteado como: 
 
𝒍𝒐𝒈(𝑫𝑸𝑶)𝒊 = 𝜶𝟎 + 𝜶𝟏 ∙ 𝑵𝒖𝒕𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 + 𝜶𝟐 ∙ 𝑶𝑫 + 𝜶𝟑 ∙ 𝑵𝒖𝒕𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 ∗ 𝑶𝑫 + 𝜶𝟒 ∙ 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 + 𝜷𝟎𝒊 +

𝜷𝟏𝒊 ∙ 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 + 𝝐𝒊                                                                                                                                           Ec. 4 

  
Donde, 𝛼 hace referencia a los efectos fijos y 𝛽𝑖 hace referencia al efecto aleatorio debido al 
comportamiento propio de cada reactor. 
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8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 Caracterización de BOM  
En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica realizadas a un total 
de cuatro muestras de los BOM utilizados como sustrato.  
 

Tabla 6. Características fisicoquímicas del BOM 

Parámetro Valor Desv. Estándar Unidad 

pH sin acondicionar el sustrato 5,28 ± 0,04 Unidades 

Alcalinidad Total 4211,27 ± 6,52 mg/L 

Sólidos Totales 58701,00 ± 216,47 mg/L 

Sólidos Volátiles 54619,00 ± 186,26 mg/L 

Relación SV/ST 0,93 - - 

Demanda Química de Oxígeno - DQO 82050,00 ± 378,8 mg/L 

Demanda Química de Oxígeno Filtrada- DQOf 20528,91 ± 1,05 mg/L 

Relación DQOf/DQO  0,25 - - 

Demanda Biológica de Oxígeno -DBO5 72394,25 ± 0,05 mg/L 

Potasio (K) 1,20 ± 0,21 % 

Fósforo (P- Total) 0,39 ± 0,44 % 

Nitrógeno (N) 1,74 ± 0,52 % 

Carbono Orgánico Total-COT 18,49 ± 15,57 % 

Relación C/N 20,48 - - 

Relación DQO:N/P 100:2,1:0,53 - - 

Proteínas 4,97 ± 0,11 % 

Carbohidratos 9,74 ± 0,11 % 

Celulosa 0,45 ± 0,98 % 

Lignina 1,59 ± 0,88 % 

*Resultados reportados en Base Húmeda 

 
De acuerdo con los resultados consignados en la Tabla 6, el pH del sustrato original es ligeramente ácido, 
lo cual de acuerdo con Marmolejo (2011) se puede deber principalmente al proceso de fermentación que 
tuvo lugar previamente durante el periodo de almacenamiento; consecuente con lo anterior, se tiene que el 
valor reportado para alcalinidad total evidencia la necesidad de acondicionar los BOM con un alcalinizante 
que aporte la capacidad buffer necesaria para llevar el sustrato hasta la neutralidad y favorecer con ello el 
proceso de biodegradabilidad aerobia (Soto y Zambrano (2014), puesto que inicialmente se debe contar 
con una alcalinidad lo suficientemente alta para favorecer la nitrificación (Cáceres et al., 2006).  
 
La relación SV/ST es cercana a la reportada por Parra et al. (2014) para BOM similares y de acuerdo con 
este autor infiere un alto contenido de materia orgánica. 
 

Los valores reportados para DBO5 y SV coinciden con los reportados por Parra (2014) para este mismo 

tipo de residuos y evidencian el elevando contenido de materia orgánica de los BOM utilizados como 
sustrato, ya que estos parámetros están asociados a la composición física de los mismos. Así mismo, de 
acuerdo con Parra (2014) valor reportado para la relación DQOf/DQO (0,25) indica la presencia de material 
particulado que también puede influir sobre la etapa de hidrólisis de la materia orgánica. 
 
El contenido de P es mínimo, ya que se encuentra por debajo del rango establecido por Zamora (2007) 
como bajo (0,5 y 1%), lo que se puede deber a una menor presencia de vegetales y leguminosas en los 
BOM; el bajo contenido de P de acuerdo con Marmolejo (2011) muestra la necesidad de realizar 
acondicionamiento del sustrato antes de iniciar el proceso de biodegradación, ya que la presencia de este 
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nutriente facilita los procesos metabólicos esenciales como el crecimiento, la síntesis celular y 
requerimientos de energía (Parra, 2014) . 
 
Por su parte, el contenido de K se encuentra por encima del valor establecido para concentración alta 
(>0,3%) (Zamora, 2007), lo que puede estar ligado con una alta presencia de cáscaras de plátano en los 
BOM (Oviedo et al., 2013); sin embargo de acuerdo con Marmolejo (2011) en los procesos de 
biodegradabilidad aerobia, el Potasio se requiere en cantidades mucho menores que el Carbono, Nitrógeno 
y Fósforo. 
 
Además de lo anterior, la clasificación realizada por Zamora (2007) señala la presencia de un contenido 
medio de nitrógeno (entre el 1,5 y 3%), lo que puede restringir el potencial de biodegradación del sustrato, 
ya que el N es un factor limitante por ser un componente de las proteínas, ácidos nucleídos, aminoácidos, 
enzimas y co-enzimas necesarias para el crecimiento celular y el funcionamiento (Tuomela et al., 2000).  
 
De igual forma, el contenido de carbono es menor al reportado para BOM similares en investigaciones 
anteriores (Parra, 2014), sin embargo se encuentra en un rango de contenido medio de acuerdo con 

Zamora (2007). El C es junto con el nitrógeno el nutriente que se necesita en mayor cantidad durante los 

procesos de biodegradación (Barrena, 2006), ya que este es usado por los microorganismos como fuente 
de energía y es fundamental para estructuras celulares como la pared y el protoplasma (Marmolejo, 2011). 
 
La relación C/N inicial se encuentra por debajo de la relación óptima inicial reportada por autores como 
Haug (1993), Soliva (2001), Diaz et al. (2002) y Kumar et al. (2010) entre otros, que recomiendan mantener 
la relación inicial de C/N de 25 a 35, sin embargo, se encuentra dentro del valor mínimo establecido por 
Kulikowska and Gusiatin (2015) que reportaron una relación optima entre 20 y 30 para procesos de 
biodegradabilidad rápida. Además de lo anterior, los valores reportados para proteínas y celulosa se esperó 
que fueran utilizados por los microorganismos durante el proceso de degradación  como fuentes adicionales 
de C y N. 
 
La relación C/P se encuentra por debajo del rango establecido como óptimo por Márquez et al. (2008) (entre 
75 y 150) para el inicio del compostaje, de igual forma, la relación N/P se encuentra por debajo aunque 
mucho más cercano al rango recomendado por la literatura (entre 5 y 20) Márquez et al. (2008), lo que es 
resultado del deficiente contenido de nitrógeno en el sustrato inicial. 
 
Se presenta además, un alto contenido de proteínas de acuerdo con lo reportado por (Parra et al., 2014), 
valor puede estar relacionado con la presencia de fríjoles y de lentejas en los BOM. En cuanto al contenido 
de carbohidratos, se encontraron en niveles similares a los reportados por  Cheng (2010) para este tipo de 
residuos.  
 
El contenido de Lignina y Celulosa de los BOM es bajo de acuerdo con lo reportado por  Komilis and Ham 
(2003), situación que se puede deber a una adecuada separación en la fuente, ya que estos elementos se 
relacionan con la presencia de papel, pañales desechables y residuos de poda (Delfín and Durán, 2003). 
El bajo contenido de lignina en el sustrato puede ser un factor positivo ya que la lignina es inhibitoria en 
procesos de descomposición biológica, puesto que se encuentra presente entre fibrillas de celulosa, 
disminuyendo el área de superficie disponible e impidiendo el acceso a la celulosa relativamente fácilmente 
degradable por los microorganismos (Komilis and Ham, 2003); razón por la que autores como Torres et al. 
(2008) utilizan el contenido de lignina para estimar la fracción biodegradable de un residuo, de acuerdo con 
lo cual, a mayor contenido de lignina, menor es la fracción biodegradable del mismo. 
 
8.2 Monitoreo del proceso 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para las variables monitoreadas en el proceso de 
biodegradación aerobia de BOM, durante los dos ensayos realizados.  
 

8.2.1 Temperatura 
Las Figuras 11 y 12 muestran el comportamiento de la temperatura durante los ensayos 1 y 2 
respectivamente, obteniendo para ambos casos una desviación estándar menor a ±2,0°C con respecto a 
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las réplicas realizadas; donde es posible observar que, de acuerdo con los rangos de temperatura 
correspondientes a cada una de las etapas del metabolismo bacteriano, fue posible presenciar tres de las 
cuatro etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia, ya que la etapa de maduración no tuvo lugar, 
puesto que al alcanzar las 240 horas del experimento el sustrato se agotó casi por completo a causa de la 
degradación biológica, la oxidación provocada por el oxígeno suministrado, el movimiento por burbujeo y 
la agitación, y la evaporación durante el proceso.  
 

 
 

Figura 11. Comportamiento de la temperatura durante ensayo 1 sin adición de nutrientes 

 

 

Figura 12. Comportamiento de la temperatura durante el ensayo 2 con adición de nutrientes 

 

En las Figuras 11 y 12 se observar que el comportamiento de la temperatura durante los ensayos para cada 
uno de los reactores, evidencia similitud con un proceso típico de compostaje a escala real y coherencia 
con resultados de investigaciones anteriores realizadas por autores como (Wong et al., 2001), (Meunchang 
et al., 2005) y (Lu et al., 2009).  
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Para el caso del ensayo 1 (Figura 11), se observa que el proceso llega a la etapa termofílica después de 
las 48 horas, alcanzando temperaturas óptimas para la biodegradación (50 – 60 °C) desde las 96 y hasta 
las 144 horas y obteniendo sus picos de temperatura después de las 96 horas con 61; 61,5; 60,1; 61 y 61,8 
°C para R1, R2, R3, R4 y R5 respectivamente; para el caso del R1 se observó durante las últimas etapas 
del proceso menores valores de temperatura, lo que se puede deber a que de acuerdo con Guo et al. (2012) 
cuando se suministra una baja tasa de aireación la temperatura sube más lentamente, debido a que bajo 
estas condiciones se conduce a una tasa de degradación mucho menor y a menores pérdidas de humedad. 
 
Una vez agotados los compuestos fácilmente degradables (entre las 96 y 120 horas), la temperatura 
empezó a descender gradualmente hasta entrar a la etapa de enfriamiento después de pasadas 144 horas 
de proceso, coincidiendo con lo reportado por Guo et al. (2012) y acercarse lentamente a valores de 
temperatura ambiente al alcanzar las 240 horas. 
 
Por su parte, en el ensayo 2 (Figura 12) el proceso inicia su etapa mesofílica a una temperatura ambiente 
de entre 25°C y 26°C, que aumenta paulatinamente hasta alcanzar los 38°C al acercarse a las 48 de 
proceso, tiempo desde el que se inicia la etapa termofílica y se alcanzan temperaturas óptimas para la 
biodegradación (40 – 66°C), posteriormente se presentan picos de temperatura después de las 120 horas 
con 60,2°C, 62,6°C y 62,7°C para R1, R2 y R3 respectivamente. 
 
En el ensayo 2 además, para R1 se observó durante las dos últimas etapas, temperaturas de entre 4 y 5°C 
menores a las de R2 y R3 en estas mismas etapas, sin embargo no tan bajas como las observadas en el 
ensayo 1 para el reactor con esta misma concentración, lo cual puede deberse a que los nutrientes 
incidieron en el aumento de la actividad microbiológica en el mismo, lo que llevó consigo a un pequeño 
aumento de la temperatura durante la etapa termofílica y de enfriamiento en comparación al ensayo 
realizado sin adición de nutrientes (Márquez et al., 2008). 
 
Finalmente, pasadas las 144 horas de proceso, la temperatura empezó a descender gradualmente, 
iniciando así la etapa de enfriamiento, hasta acercase nuevamente a valores de temperatura ambiente y 
propiciar las condiciones para el inicio de la estabilización de la materia orgánica. 
 

8.2.2 pH  
En las Figuras 13 y 14 se presenta el comportamiento del pH observado durante los ensayos 1 y 2 
respectivamente, con una desviación estándar para todos los casos menor a ±0,38 unidades con respecto 
a las réplicas, de acuerdo con lo cual fue posible evidenciar un comportamiento homólogo al proceso de 
biodegradabilidad aerobia de acuerdo con lo mencionado por Sundberg et al. (2004).   
 

 
Figura 13. Comportamiento del pH durante el ensayo 1 sin adición de nutrientes 
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Figura 14. Comportamiento del pH durante el ensayo 2 con adición de nutrientes 

 

Durante los dos ensayos realizados tal como se observa en las Figuras 13 y 14 se presentó una curva típica 
del pH en el proceso de biodegradación aerobia, en la que se presenta un descenso en la etapa inicial, un 
aumento en la etapa de máxima actividad y luego se tiende a la estabilización, comportamiento que ha sido 
reportado por diferentes autores tanto para ensayos de biodegradabilidad aerobia a escala de laboratorio 
como para escala real de compostaje (Castrillón et al., 2012). 
 
De acuerdo con lo anterior, para ambos experimentos se observó que el proceso inició con pH cercanos a 
la neutralidad y que durante la etapa mesofílica (24 a 48 horas) se presentó decaimiento en los valores de 
pH, situación que se asoció al aumento de las concentraciones de ácidos orgánicos de cadena corta, 
principalmente ácido láctico y acético (Nakasaki et al., 1993, Sundberg et al., 2004), como resultado de la 
degradación de los nutrientes fácilmente biodegradables que constituyen los azúcares y grasas durante la 
fase inicial de la biodegradación aerobia de biorresiduos (Smårs et al., 2002). 
 
En el ensayo 1 (Figura 13), al iniciar la etapa termofílica (48 horas) se observa que el pH en todos los casos, 
se mantuvo ligeramente ácido con valores inferiores a 6,0 unidades, lo que se pudo deber a la presencia 
de ácidos grasos (Sundberg et al., 2004), situación que se mantuvo así hasta alcanzar las 144 horas; sin 
embargo, en el periodo comprendido entre las 144 hasta 216 horas de proceso fue posible observar un 
rápido aumento en los valores de pH, lo que indica la disminución de los ácidos grasos presentes en el 
sustrato, así como la transformación del nitrógeno orgánico en nitrógeno de amonio (Beck-Friis et al., 2001). 
 
Posteriormente, ya en la  etapa de enfriamiento y tras alcanzar las 192 horas, se observa para R2, R3, R4 
y R5, valores de pH cercanos a 7,0 y 8,0 unidades, lo que se puede asociar a la descomposición de 
proteínas, amonificación y la liberación de CO2  (Oviedo et al., 2014a). De acuerdo con Sundberg et al. 
(2004) valores de pH cercanos a 8,0 unidades se alcanzan a menudo durante un compostaje exitoso, lo 
que nos indica que de alcanzar la última etapa del proceso se lograría obtener un material estable como 
producto de una biodegradación plenamente desarrollada. 
 
Para el caso de R1 (OD < 0,5 mg/L), a partir de las 192 horas se observa en la Figura 13 un decaimiento 
importante en el pH, lo cual se asocia probablemente a la presencia de zonas anaerobias, ocasionadas por 
las condiciones de baja oxigenación en las que se encontraba el sustrato (Guo et al., 2012).  
 
Para el ensayo 2, por su parte en la Figura 14 se observa que el pH presenta un descenso prolongado  que 
va desde las 0 horas (etapa mesofílica) hasta las 96 horas (etapa termofílica) alcanzando valores de pH de 
5,1; 5,3 y 5,4 unidades para R1, R2 Y R3 respectivamente; lo que se asocia al la gran cantidad de ácidos 
orgánicos que se forman como consecuencia de la actividad microbiológica durante las primeras horas del 
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proceso (Sundberg et al., 2004); sin embargo, tras alcanzar las 96 horas se inicia el aumento progresivo 
del pH, a diferencia del ensayo 1, en el que solo hasta pasadas 144 horas del proceso, se retomaba la 
estabilización del mismo. Lo anterior puede estar relacionado con la adición de los nutrientes, que permiten 
un inicio anticipado de la actividad de biodegradación del sustrato, ya que de acuerdo con Castrillón et al. 
(2012) la mayor parte de los procesos de descomposición de materia orgánica se presentan con pH en 
valores superiores a 5,5 unidades, puesto que el pH tiene gran influencia sobre la disponibilidad de los 
nutrientes, y algunos de éstos se encuentran más disponibles que otros según su valor (Ansorena, 1994). 
 
Durante la etapa termofílica del ensayo 2, entre las 96 y 144 horas se presentó el periodo de máxima 
actividad biológica, tiempo en el cual el pH continuó en un incremento progresivo, debido principalmente a 
la utilización microbiana de ácidos orgánicos, la proteólisis y la mineralización del nitrógeno con liberación 
de amoniaco (Márquez et al., 2008), situación que continuó así hasta alcanzar las 216 horas en la etapa de 
enfriamiento; a partir de las cuales se puede observar la estabilización del pH hasta alcanzar 6,4; 7,5 y 7,9 
unidades para R1, R2 y R3 respectivamente al terminar el ensayo (240 horas). 
 
Los valores de pH al final del proceso en el ensayo 2 fueron entre 0,4 y 0,5 unidades más altos que los 
obtenidos en el ensayo 1, acercándose mucho más a los valores mencionados por autores como Sundberg 
et al. (2004) que señalan que pH de 8 unidades indican una cercanía a la madurez del producto, lo anterior 
se puede deber a que la adición de nutrientes pudo conseguir tras esta última etapa del proceso, una mayor 
descomposición de proteínas, amonificación, la liberación de CO2, así como también una mayor aireación 
de la biomasa (Oviedo et al., 2014a). 
 
En general, desde el punto de vista del comportamiento tanto de la temperatura como del pH, se encuentra 
que la adición de nutrientes favoreció el proceso de degradación aerobia, incluso en condiciones críticas 
de concentración de OD menor a 0,5mg/L. 
 
8.3 Evaluación de la influencia de la concentración de oxígeno disuelto sobre  la 

biodegradabilidad aerobia de los BOM 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en el ensayo 1 (sin adición de nutrientes) para las 
tasas evaluadas; con el fin de analizar la influencia de la concentración de OD en la biodegradabilidad 
aerobia de los BOM.     
 

8.3.1 Tasa de Consumo de Oxígeno TCO 
Los resultados obtenidos para los rangos de TCO y la TCO global para cada uno de los reactores, se 
consignaron en la Tabla 7.  
 

Tabla 7. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas 

Reactor 

Rango 
TCO Fase 
Mesofílic
a (mg/Ld) 

TCO 
global  
Fase 

Mesofílic
a (mg/Ld) 

Rango 
TCO Fase 
Termofílic
a (mg/Ld) 

TCO 
global  
Fase 

Termofílic
a (mg/Ld) 

Rango TCO      
Fase de 

Enfriamiento 
(mg/Ld) 

TCO 
global    

Fase de 
Enfriamien
to (mg/Ld) 

R1 < 
0,5mg/L 

8,60 - 9,19 8,90 
9,45 - 
11,52 

11,33 11,50 - 11,35 11,40 

R2=1,0mg/
L 

13,92 – 
20,14 

17,03 
38,20 - 
44,51 

42,69 36,00 – 25,30 31,54 

R3=1,5mg/
L 

26,43 – 
27,13 

26,78 
36,35 – 
47,57 

44,18 38,35 - 23,30 32,59 

R4=2,0mg/
L 

32,66 – 
33,07 

32,87 
47,53 – 
53,86 

51,49 25,19 - 17,80 24,55 

R5=2,5mg/
L 

34,29 – 
34,56 

34,43 
47,47 – 
52,80 

50,40 30,06 - 21,77 27,17 
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A partir de los valores consignados en la Tabla 7, fue posible identificar que de manera general en todos 
los reactores durante la etapa mesofílica se presenta una TCO relativamente baja, lo que se puede deber 
a que durante las primeras horas tuvo lugar la adaptación de los microorganismos al sustrato disponible y 
a las condiciones de temperatura y concentración de OD impuestas por el ensayo, así como también porque 
en la etapa de hidrólisis el consumo de oxígeno es bajo y se produce liberación de enzimas. 
 
Al terminar la etapa de adaptación, de acuerdo con Pérez (2008)  se inician metabolismos secundarios que 
se identifican por curvas de consumo de oxígeno muy anchas o por máximos relativos, lo que se puede 
relacionar con el aumento considerable de la TCO que se aprecia para la etapa termofílica, tras alcanzar 
para las diferentes concentraciones el máximo consumo correspondiente a 11,33 mg/L, 42,69 mg/L, 44,18 
mg/L, 51,49 mg/L y 50,40 mg/L para R1, R2, R3, R4 y R5 respectivamente. 
 
A partir de las 168 horas y durante los últimas horas del proceso los rangos de TCO empiezan a disminuir, 
lo que se relaciona con el inicio de la estabilización del material, ocasionando el inicio de la etapa de 
enfriamiento (Puyuelo et al., 2010). 
 
De acuerdo con lo reportado por Barrena et al. (2005) y Miyatake and Iwabuchi (2006), el comportamiento 
de la TCO en R4 y R5, presentó un comportamiento típico del proceso de biodegradación de BOM, ya que 
se apreció una tendencia similar a la obtenida en la evolución de la temperatura y pH. Sin embargo, es 
importante resaltar las diferencias entre los rangos registrados para cada uno de los reactores de acuerdo 
con las diferentes concentraciones de OD de los mismos, con lo que es posible observar que para R4 y R5 
se obtuvieron los mayores rangos de TCO durante la etapa mesofílica, lo que indica una mayor actividad 
biológica y degradación del sustrato durante esta etapa en comparación con R2 y R3, puesto que la TCO 
es un indicador directo de la misma. 
 
Para estos mismos reactores se obtuvieron los menores rangos de TCO durante la fase de enfriamiento, lo 
que de acuerdo con Ruggieri et al. (2008) señala que se obtuvo un material más estable en comparación 
con R2 y R3, puesto que entre más cercano a la estabilidad se encuentre el material, menor será el 
consumo de oxígeno en la etapa de enfriamiento (Pérez, 2008).  
 
Para R4 se obtuvieron rangos para la TCO muy similares a los observados para R5, tanto en la etapa 
termofílica como en la de enfriamiento, lo que indica que se generaron condiciones favorables para la 
biodegradabilidad de BOM con concentraciones de OD entre 2,0 y 2,5 mg/L, coincidiendo así con resultados 
de diferentes investigaciones que señalan la concentración óptima de OD para el proceso de 
biodegradación aerobia de BOM como igual a 2,2 mg/L (Ruggieri et al., 2008).  
 
Se observa también que para R2 y R3 se obtuvieron menores rangos de la TCO durante la fase termofílica, 
lo que sugiere una menor actividad biológica bajo las concentraciones de OD de 1,0 y 1,5 mg/L 
respectivamente, coincidiendo con la tendencia de la TCO para estos mismos reactores durante la fase de 
enfriamiento; lo anterior, se puede deber a que de acuerdo con Pérez (2008) estas concentraciones de OD 
se encontraban muy cercanas al umbral de concentración del 0,9 mg/L aceptado como la concentración de 
oxígeno por debajo de la cual el proceso de biodegradabilidad aerobia está impedido.  
 
Para el caso de R1 la TCO como era de esperarse fue mínima debido a que la concentración de OD de 
este reactor se encuentra por debajo del umbral establecido (0,9 mg/L) a partir del cual el proceso de 
biodegradación aerobia se encuentra impedido de acuerdo con autores como Pérez (2008), Ruggieri et al. 
(2008) y Barrena et al. (2013), ya que estas bajas concentraciones de OD propician condiciones que 
impiden la actividad microbiológica aerobia, situación que además coincide con el decaimiento del pH 
durante las últimas etapas del proceso y confirmaría la presencia de zonas anaerobias (Guo et al., 2012). 
 
Además de lo anterior, a partir de los valores de la TCO global obtenida para los reactores, fue posible 
determinar el grado de biodegradabilidad de los BOM utilizados como sustrato a partir de la clasificación 
establecida por Barrena et al. (2013), tal como se muestra en la Figura 15.   
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Figura 15. Clasificación de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 1 de acuerdo con Barrena et al. 

(2013). 

 
En la Figura 15 se observa que de acuerdo con los resultados obtenidos para la TCO se corrobora el hecho 
de que los BOM utilizados como sustrato son de alta biodegradabilidad, puesto que los valores obtenidos 
para la actividad respirométrica en todos los casos con excepción de R1 se encuentran por encima de 5 
gO2Kg-1MOh-1 (Barrena et al. (2013). 
 
Los BOM utilizados como sustrato logran clasificarse como de alta biodegradabilidad, debido 
principalmente a que éstos fueron biorresiduos separados en la fuente, ya que de acuerdo con Barrena et 
al. (2013) y Marmolejo et al. (2010) el sistema de separación o mezcla de los BOM en su lugar de 
producción, influye directamente en la calidad fisicoquímica y microbiológica de la fracción orgánica de los 
mismos determinando con ello su potencial de biodegradabilidad; razón por la que la separación en la 
fuente facilita la reducción del tiempo de transformación y la obtención de un producto de mejor calidad 
(Marmolejo, 2011).  
 
Además de lo anterior, es posible identificar que el valor de la clasificación de biodegradabilidad varia a 
razón de la diferencia de concentraciones de OD en cada uno de los reactores, puesto que dichas 
concentraciones determinaron la actividad respirométrica en cada caso, facilitando para R4 y R5 y limitando 
para R2 y R3 la biodegradabilidad aerobia del sustrato. Para el caso de R1, la mínima actividad 
respirométrica ocasionada por su concentración de OD menor a 0,5 mg/L, indica una baja biodegradabilidad 
aerobia del residuo.  
 
Lo anterior, sugiere que a pesar de tener en todos los casos el mismo sustrato, la biodegradabilidad de éste 
varía de acuerdo con la disponibilidad del oxígeno disuelto, comprobando con ello la influencia de dicho 
factor operacional sobre los procesos de biodegradación aerobia de BOM. 
 

8.3.2 Tasa de Utilización del Sustrato TUS 
La Figura 16, muestra la utilización del sustrato alcanzada por cada uno de los reactores medida en 
términos de DQO (T) en las diferentes etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia y en la Tabla 8 se 
presentan las TUS para cada uno de los reactores durante las diferentes etapas del proceso.  
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Figura 16. Tasa de utilización del sustrato en cada una de las etapas del proceso 

 
Tabla 8. Tasa de utilización del sustrato en cada una de las etapas del proceso 

Reactor 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa 
Mesofílica 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa 
Termofílica 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa de 
Enfriamiento 

Tasa de 
biodegradación 

del sustrato 
Global 

Unidades 

R1 < 
0,5mg/L 

0,018 0,008 0,052 0,026 

d-1 

R2=1,0mg/L 0,037 0,075 0,058 0,100 

R3=1,5mg/L 0,084 0,112 0,096 0,122 

R4=2,0mg/L 0,142 0,163 0,135 0,186 

R5=2,5mg/L 0,143 0,172 0,136 0,213 

 
La Tabla 8 muestra un comportamiento similar para las TUS en cada una de las diferentes etapas del 
proceso, presentándose menores TUS en la etapa mesofílica en comparación con las etapas termofílica y 
de enfriamiento, puesto que durante el proceso de compostaje la materia orgánica tiende a descender 
debido a su mineralización y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de CO2 (Metcalf and Eddy, 
2003). Este descenso de materia orgánica transcurre en dos etapas fundamentalmente, en la etapa 
mesofílica se inicia la transformación de los compuestos fácilmente degradables como los azúcares, ácidos 
orgánicos y proteínas por parte de diversos microorganismos (hongos, actinobacterias y bacterias) (Insam 
and de Bertoldi, 2007), en esta etapa es decisiva la implementación de una adecuada relación C:N:P.  
 
Sin embargo, tras la caracterización fisicoquímica del sustrato se pudo establecer que la relación DQO:N:P 
igual a 100:2,1:0,53 está muy por debajo de la recomendada para sistemas aerobios, lo cual restringió la 
actividad biológica de los microorganismos en el ensayo 1, las deficiencias encontradas para C restringieron 
la energía necesaria para que los microorganismos cumplan sus funciones metabólicas, mientras que el N 
limitó la síntesis de nuevas moléculas en las etapas posteriores (Navarro and Navarro, 2015). 
 
Por otro lado, en la etapa termofílica, los compuestos orgánicos se transforman en CO2 y NH3 a medida 
que se consume el O2 y producen energía debido al rompimiento de los diferentes enlaces (Chiumenti et 
al., 2005), siendo así como durante esta etapa se presentaron las mayores tasas de degradación del 
sustrato en cada uno de los reactores, coincidiendo además con la presencia de los mayores consumos de 
oxígeno durante el proceso de acuerdo a lo analizado anteriormente para la TCO, situación que se debe a 
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un aumento en la actividad microbiológica y por ende un requerimiento más alto de oxígeno para la 
degradación de la materia orgánica fácilmente biodegradable de la fracción orgánica de los BOM  (De 
Guardia et al., 2008). 
 
Los valores obtenidos para DQO(T) en R4 y R5 muestran las mayores eficiencias, ya que la DQO(T) 
disminuye en un 52% y 55% respectivamente en comparación al valor inicial, lo cual coincide con los 
resultados obtenidos para las TUS en ambos reactores; confirmando con ello lo planteado por Ruggieri et 
al. (2008) que señala que concentraciones de OD cercanas a 2,2 mg/L generan condiciones óptimas para 
obtener las mayores eficiencias en los procesos de biodegradación aerobia, a pesar de presentar una 
relación DQO:N:P por debajo de la recomendada para sistemas aerobios. 
    
Es importante resaltar que a R4 y R5 se les suministró las mayores concentraciones de OD (2,0 y 2,5 mg/L 
respectivamente), propiciando consigo mejores condiciones ambientales durante la fase inicial de 
descomposición e intensificando de la actividad de los microorganismos, tal como se comprueba con las 
TUS obtenidas durante proceso para dichos reactores (Haug, 1993, Smith and Hughes, 2004, Tiquia, 2005). 
Las TUS encontradas para R4 y R5 en las tres etapas evaluadas, son las únicas que coinciden con las 
tasas de biodegradación de sustrato para la fracción orgánica de los BOM determinadas mediante la 
evaluación de la cinética del compostaje (Tosun et al., 2008) y reportadas en estudios preliminares, es decir 
se encuentran entre 0.111 y 0.254 d-1 . 
 
Con respecto a R1, R2 y R3 los resultados obtenidos para las TUS, sugieren que las bajas tasas de 
suministro de oxígeno, pudieron haber inhibido la actividad metabólica de los microorganismos, limitado 
consigo el proceso de biodegradación del sustrato (De Guardia et al., 2008). En cuanto a las diferencias 
encontradas en los valores de reducción de DQO(T) para R1, se pueden deber a una resuspensión del 
sustrato en el momento de tomar la muestra. 
 
En la etapa de enfriamiento se observa una significativa disminución de la TUS, coincidiendo además con 
la disminución de la TCO y la estabilización del pH de acuerdo a lo reportado anteriormente, situación que 
confirma la reducción de la actividad de los microorganismos debido al agotamiento de los sustratos durante 
esta etapa del proceso (Insam y De Bertoldi, 2007). Cabe resaltar además, que al iniciar la etapa de 
enfriamiento una parte significativa del volumen del sustrato se había perdido por evaporación debido a las 
altas temperaturas registradas en la etapa termofílica, condición que pudo restringir la actividad biologica 
de los microorganismos. 
 
Finalmente se pudo observar que durante el desarrollo del ensayo 1, la relación DQO:N:P influye 
notablemente en el proceso de compostaje, puesto que las bajas concentraciones de elementos esenciales 
(macronutrientes y micronutrientes) registrados en el sustrato inicial son un limitante en el metabolismo de 
los microorganismos ralentizando la actividad biológica y con ello la eficiencias de reducción de DQO(T). 
 
A partir de los datos suministrados por el Modelo Lineal Mixto (Verbeke and Molenberghs, 2009) (Ver 
Anexos) se pudo validar correctamente la relación de cada uno de los reactores en función de las 
concentraciones de OD suministradas. Con los resultados obtenidos se observa que todas las cantidades 
de OD evaluadas son diferentes al tratamiento control (sin OD) a un nivel de significancia del 5% de acuerdo 
al valor-p obtenido para cada uno de los tratamientos. Adicionalmente se observa que el efecto del tiempo 
sobre el porcentaje de remoción de DQO(T) es significativo, lo cual indica que la DQO(T) disminuye a medida 
que pasa el tiempo. 
 
Con el fin de identificar las cantidades de OD entre las cuales existen diferencias, se llevó a cabo la prueba 
de comparación múltiple de Tukey  Bretz (Tukey, 1985, Bretz et al., 2010) a un nivel de significancia del 
5%, observando que entre todos los pares de cantidades de OD, donde se concluye que la remoción de 
DQO a cantidades 1,0 mg/L, 1,5 mg/L, 2,0 mg/L y 2,5 mg/L de OD respectivamente, presenta diferencias 
en comparación a cuando no se tiene OD. También se encontró que la concentración de 2,5 mg/L de OD 
es significativamente diferente con respecto a las cantidades de >0,5 mg/L, 1,0 mg/L y 1,5 mg/L de OD, 
pero puede presentar remociones de DQO similares a las de 2,0 mg/L de OD. Sin embargo, las cantidades 
de 1,0 mg/L, 1,5 mg/L y 2,0 mg/L no presentan diferencias significativas en la remoción de DQO. 
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8.3.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB 
 
La Figura 17 muestra el comportamiento de los SV en función del tiempo para cada uno de los reactores. 
En cada uno de ellos se evidencio un incremento significativo en los SV a excepción de R1. La Tabla 9 
presenta las TCB para cada uno de los reactores durante las diferentes etapas del proceso. 
 

 
Figura 17. Comportamiento de los SV para cada uno de los reactores 

 
Tabla 9. Tasa de crecimiento bacteriano en cada una de las etapas del proceso 

Reactor 

Tasa de 
Crecimiento 

Bacteriano en la 
Etapa Mesofílica 

Tasa de Crecimiento 
Bacteriano en la 

Etapa Termofílica 

Tasa de Crecimiento 
Bacteriano en la 

Etapa de 
Enfriamiento 

Unidades 

R1 < 0,5mg/L 0,008 0,016 0,011 

d-1 

R2=1,0mg/L 0,012 0,023 0,016 

R3=1,5mg/L 0,015 0,027 0,018 

R4=2,0mg/L 0,026 0,032 0,021 

R5=2,5mg/L 0,033 0,046 0,028 

 

El comportamiento mostrado para R2, R3, R4 y R5 indica un incremento en los SV durante el proceso de 
biodegradabilidad de sustrato, esto se debe principalmente a que la cinética de crecimiento microbiano está 
regida por la oxidación, es decir, por la utilización de sustrato y la producción de biomasa, contribuyendo 
en el aumento de la concentración total de sólidos en suspensión en un reactor biológico (Metcalf and Eddy, 
2003). 
 
Por otro lado, debido a que a R1 no se le suministro aireación y la concentración de OD  fue menor a 
0,5mg/L (aireación natural y la provocada por la agitación de las paletas) es posible que como se mencionó 
anteriormente se provocaran condiciones anaerobias que propiciaran la sustitución de los microorganismos 
aerobios por anaerobios, generando  retardo en la descomposición, así como la aparición de sulfuro de 
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hidrógeno y la producción de malos olores (Bidlingmaier, 1996), razón por la cual no se evidencian cambios 
significativos en la concentración de ST. 
 
Con respecto a R2 y R3, se mostró un comportamiento similar en cuanto a la concentración de SV, ya que 
para ambos casos no se evidencia incremento significativo en su concentración, situación que junto con los 
valores obtenidos para TCO y TUS en los mismos reactores, indica que la actividad biológica se pudo ver 
inhibida a lo largo del proceso.  
 
Por otro lado, los reactores R4 y R5 mostraron una disminución similar y significativa en la DQO (T), lo cual 
se puede deber a que el proceso de biodegradabilidad se lleva a cabo con una concentración de OD de 2 
mg/L y 2,5 mg/L, de acuerdo con los resultados obtenidos. Sin embargo, R5 presenta eficiencias mayores. 
 
8.4 Evaluación de la influencia de los nutrientes en la biodegradabilidad aerobia de los BOM 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en el ensayo 2 (con adición de nutrientes) para cada 
una de las tasas evaluadas; con el fin de analizar la influencia de los nutrientes en la biodegradabilidad 
aerobia de los BOM.     
 

8.4.1 Tasa de Consumo de  Oxígeno TCO 
A continuación en la Tabla 10 se presenta los rangos obtenidos para la TCO y los valores determinados 
para la TCO global a partir de los respirogramas realizados para cada uno de los reactores durante las 
etapas estudiada en el ensayo 2 con adición de nutrientes. 
 

Tabla 10. Valores globales obtenidos para la TCO en cada una de las etapas estudiadas 

Reactor 

Rango 
TCO Fase 
Mesofílica 

(mg/Lh) 

TCO global  
Fase 

Mesofílica 
(mg/Lh) 

Rango TCO 
Fase 

Termofílica 
(mg/Lh) 

TCO global  
Fase 

Termofílica 
(mg/Lh) 

Rango TCO      
Fase de 

Enfriamient
o (mg/Lh) 

TCO global    
Fase de 

Enfriamient
o (mg/Lh) 

R1 < 
0,5mg/L 

9,36 - 
10,02 

9,69 10,45 - 13,25 11,89 11,02 - 9,34 8,5 

R2= 
2,0mg/L 

33,23 - 
34,75 

34,00 43,58 - 49,69 52,16 
34,38 - 
17,07 

27,51 

R3= 2,5 
mg/L 

38,83 - 
40,79 

39,81 48,79 - 59,31 57,02 
40,75 - 
16,90 

27,56 

  
De acuerdo con los resultados consignados en la Tabla 10, durante la fase mesofílica como era de 
esperarse es posible identificar una TCO relativamente baja para R1, R2 y R3, cuyos valores son 
característicos de la etapa inicial del proceso de biodegradación ya que como se mencionó anteriormente, 
durante las primeras horas del proceso se presenta la adaptación de los microorganismos a las condiciones 
del sustrato y los procesos de hidrólisis (Pérez, 2008).  
 
Durante el periodo comprendido entre las 48 y las 144 horas se observan valores de TCO mayores a los 
reportados en el ensayo 1, situación que sugiere una mayor actividad microbiológica durante la etapa 
termofílica  como resultado de una mejor relación y una cantidad óptima de los principales nutrientes en el 
sustrato, provocando consigo una adecuada capacidad para la proliferación microbiana durante el proceso 
de degradación (Márquez et al., 2008) y que además coincide con el incremento anticipado del pH (desde 
las 96 horas) reportado anteriormente y con los mayores valores obtenidos en la TUS y TCB como se 
mencionará más adelante. 
 
Por su parte, los rangos de TCO obtenidos durante la etapa de enfriamiento son mayores a los esperados 
de acuerdo con lo reportado para el ensayo 1 y  teniendo en cuenta que según lo mencionado por (Miyares 
and Rodríguez, 2007) durante las últimas etapas de proceso la demanda de oxígeno comienza a 
estabilizarse y a medida que se llega al final del mismo, valores menores indican una mayor cercanía a la 
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estabilización del material orgánico obtenido (Ruggieri et al., 2008); sin embargo, esto no significa que el 
producto se encuentre estable al terminar la etapa de enfriamiento, sino que de acuerdo con (Trillo and 
Castiñeira, 2011) indica la presencia de una menor cantidad de materia orgánica que empieza a ser 
degrada más lentamente, razón por la que el consumo de oxígeno decae pero continua con rangos de TCO 
entre 34,38 y 17,07 para R2 y 40,75 y 16,90 para R3.  
 
Lo anterior, puede explicarse debido a que al aumentar la disponibilidad de nutrientes, aumenta consigo el 
tiempo para su agotamiento, por lo que la actividad de biodegradación se prolonga incluso hasta las 
primeras horas del enfriamiento (cerca de las 192 horas), situación que se puede evidenciar con los amplios 
rangos en la TCO durante la etapa de enfriamiento para R2 y R3 (Tabla 10), que indican una continuidad 
de la actividad microbiológica al iniciar la etapa  hasta conseguir el agotamiento total de los nutrientes 
fácilmente asimilables (Márquez et al., 2008).  
 
R1 igualmente, muestra un visible aumento en los rangos de la TCO para cada una de las etapas, situación 
que confirma que mayores concentraciones de N y P influenciaron positivamente la biodegradación, 
conllevando a una mayor demanda de oxígeno (Cáceres et al., 2006), incluso en condiciones críticas, 
puesto que, como ya se mencionó anteriormente se observaron además de cambios en los valores de TCO 
aumentos positivos en el pH, parámetro que está muy ligado con el tipo de actividad microbiana que se 
desarrolle en el sustrato. 
 
Sin embargo, pese al aumento observado en la TCO para R1, vale resaltar que las condiciones de 
concentración de OD no favorecen una biodegradación completa, debido a que esta última se encuentra 
por debajo de 0,9 mg/L, concentración de OD por debajo del cual el proceso esa limitado (Barrena et al. 
(2005) y Pérez (2008)). 
 
Además de lo anterior, a partir de los valores de la TCO global obtenida para los reactores, se determinó el 
grado de biodegradabilidad de los BOM utilizados como sustrato a partir de la clasificación establecida por 
Barrena et al. (2013), tal como se muestra en la Figura 18.   
 

 
 
Figura 18. Clasificación de la Biodegradabilidad del sustrato en el ensayo 2 de acuerdo con Barrena et al. 

(2013). 
 
En la Figura 18 se identifica que al igual que en el ensayo 1 los valores obtenidos para la actividad 
respirométrica en todos para R2 (OD = 2,0 mg/L) y R3 (OD = 2,5 mg/L) se encuentran por encima de 5 
gO2Kg-1MOh-1 (Barrena et al. (2013), señalando una alta biodegradabilidad de los BOM utilizados como 
sustrato. Para el caso de R1 (OD < 0,5 mg/L) se obtuvieron valores muy por debajo de 5 gO2Kg-1MOh-1, lo 
que al igual que en el ensayo 1 confirma que la casi nula concentración de OD en el sustrato disminuye 
significativamente el potencial de biodegradabilidad del mismo. 
 
Se observa también, que aunque se siguen presentando variaciones en los valores obtenidos para la 
clasificación de biodegradabilidad a razón de la diferencia de concentraciones de OD en cada uno de los 
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reactores, en todos los casos (incluso para R1) se observó un aumento significativo de las actividad 
respirométrica en comparación con lo obtenido para el ensayo 1 (Ver Figura 17), situación que sugiere que 
pese a tener el mismo sustrato en ambos ensayos, la biodegradabilidad de los BOM se vió favorecida en 
el ensayo 2 como resultado de la incorporación de la solución de nutrientes, indicando con esto que al igual 
que la concentración de OD, los nutrientes son un factor que influye significativamente sobre la 
biodegradación aerobia de BOM. 
 

8.4.2 Tasa de Utilización de Sustrato TUS 
La Figura 19, muestra la utilización del sustrato alcanzada por R1, R2 y R3 con adición de nutrientes, 
medida en términos de DQO (T) en las diferentes etapas del proceso de biodegradabilidad aerobia y la  Tabla 
11 presenta las TUS para los reactores con adición de nutrientes durante las diferentes etapas del proceso. 
 

 
Figura 19. Tasa de utilización del sustrato reactores con adición de nutrientes en las etapas del proceso 

Tabla 11. Tasa de utilización del sustrato para reactores con adición de nutrientes en cada una de las 
etapas del proceso 

Reactor 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa 
Mesofílica 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa 
Termofílica 

Tasa de 
biodegradación 
del sustrato en 

la Etapa de 
Enfriamiento 

Tasa de 
biodegradación 

del sustrato 
Global 

Unidades 

R1 < 
0,5mg/L 

0,016 0,018 0,063 0.28 

d-1 R2=2,0mg/L 0,178 0,215 0,317 0.32 

R3=2,5mg/L 0,179 0,221 0, 328 0.36 

 
En la Tabla 11, se observa que las TUS obtenidas para los reactores del ensayo 2 (con adición de 
nutrientes) son mayores en comparación con las TUS obtenidas para los reactores del ensayo 1 
encontradas para los reactores con concentraciones de OD de 2,0 y 2,5 mg/L. Se observa además que R3 
con 2,5 mg/L de OD presenta mayores eficiencias en comparación a R2 con 2,0 mg/L de OD,  
comportamiento que coincide con lo reportado para el ensayo 1 (Tabla 8), a cuyos reactores no se les 
adicionó nutrientes.  
 
Durante el ensayo 2, se observa también que las eficiencias en cuanto a la disminución de la DQO(T) 
pasaron de 55% a 67% para R3 y de 52% a 62% para R2, lo que indica que en ambos reactores hubo un 
incremento significativo en la remoción de la DQO(T) con respecto a aquellos a los que no se lo suministraron 
nutrientes, de 12% y 10%  respectivamente.  
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Asimismo, tal y como se presentó en el ensayo 1, las etapas termofílica y de enfriamiento registraron TUS 
más altas que la etapa mesofílica, lo cual se debe a que en la etapa termofílica hay mayores requerimientos 
nutricionales y las sustancias fácilmente degradables, como azúcares, grasa, almidón y proteínas son 
rápidamente consumidas por los consorcios microbianos y con ello, el pH y la temperatura aumentan 
considerablemente, mientras que la celulosa y las ligninas son parcialmente alteradas (Castells, 2012), 
comportamiento que es acorde con las TUS encontradas para la etapa termofílica en el ensayo 2.  
 
Seguidamente, en la etapa de enfriamiento, la temperatura empezó a disminuir y compuestos complejos 
como la celulosa y la hemicelulosa siguen sufriendo cierta transformación (Chica, 2015). Sin embargo, 
durante el desarrollo de la fase experimental se observó que al alcanzar las 192 horas, es decir, el comienzo 
de la etapa de enfriamiento, una parte significativa del volumen del sustrato se había evaporado, lo cual 
podría restringir   el normal desarrollo del proceso de biodegradabilidad aerobia de los BOM y ralentizar la 
actividad biológica de los microorganismos, puesto que la fase de descomposición (etapas termofílica y de 
enfriamiento) es la más exigente del proceso y el no realizarla adecuadamente condiciona la continuación 
del proceso y la calidad del producto resultante (Castells, 2012). 
 
A partir de lo anterior, fue posible observar mayor eficiencia en la disminución DQO (T) tras la adición de 
nutrientes en R2 y R3, lo que causó un incremento significativo en la actividad biológica aerobia de los 
microorganismos (Roman, 2013), lo cual se ve reflejado en la comparación de las TUS en ambos ensayos, 
puesto que la adición de macronutrientes como el nitrógeno (N) y el fósforo (P) mejoran la eficiencia del 
proceso, ya que estos son elementos esenciales para el crecimiento y síntesis de las células bacterianas, 
siendo además indispensables en la formación de proteínas (Roman, 2013). 

En el ensayo 2, las TUS encontradas son mayores en comparación al ensayo 1, situación que se puede 
relacionar con la mejora en la relación DQO:N:P ocasionada por la adición de nutrientes al sustrato, debido 
a que al aumentar el contenido de N en el sustrato pudo favorecer la formación de la pared celular y de 
protoplasmas microbianos (Chica, 2015), contrario a lo observado en el ensayo 1, en que la baja 
disponibilidad de N en el sustrato ralentizó el proceso, limitando el crecimiento de los microorganismos  por 
la falta de nutrientes esenciales conllevando a las bacterias a esperar la lisis de parte de ellas para poder 
disponer del N metabolizable de nuevo (Castells, 2012).  
 
Los micronutrientes o elementos traza más utilizados por los microorganismos, aunque en cantidades 
mínimas son azufre (S), potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg), fierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co), 
manganeso (Mn), zinc (Zn), entre otros (Sánchez y Michael, 2009), razón por la que demás de los nutrientes 
principales, las mejoras registradas en el ensayo 2, pudieron haber estado influenciadas de igual manera 
por la presencia de estos micronutrientes, que a pesar de que se encontraban en pequeñas cantidades en 
la solución adicionada al sustrato, son imprescindibles en la síntesis de la enzimas necesarias para la 
hidrolisis o funciones metabólicas (Chica, 2015).  
 
La adición de nutrientes realizada con el objetivo de ajustar la relación DQO:N:P, permitió mejorar la 
actividad biológica de los microorganismos presentada en el ensayo 2 con respecto al ensayo 1. Sin 
embargo, no fue posible alcanzar los contenidos de macronutrientes ideales para sistemas aerobios, 
evidenciando que aunque se presentó una mejoría, la solución de nutrientes adicionada no permitió suplir 
por completo los requerimientos nutricionales de los microorganismos para que se llevara de forma más 
eficiente la sintesis celular y la degradación de sustratos (Chica et al., 2015).  
 
El análisis estadístico permitió validar que existen diferencias significativas en cuanto a la reducción de 
DQO(T) en ambos ensayos (Ver Anexos), alcanzando mayores eficiencias en la reducción de DQO(T) en 
los reactores con adición de nutrientes (ensayo 2) con respecto a los reactores son adición de nutrientes 
(ensayo 1). 
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8.4.3 Tasa de Crecimiento Bacteriano TCB 
La Figura 20 muestra el comportamiento de SV en función del tiempo para cada uno de los reactores en el 
ensayo 2, acercándose a un comportamiento típico para sistemas de aerobios de acuerdo con Norbu et al. 
(2005). 

 
Figura 20. Comportamiento de los SV para cada uno de los reactores con adición de nutrientes 

 

En la Tabla 12 se consignan las TCB para los reactores con adición de nutrientes durante las diferentes 
etapas del proceso. 
 

Tabla 12. Tasa de crecimiento bacteriano para reactores con adición de nutrientes en cada una de las 
etapas del proceso 

Reactor 
Tasa de Crecimiento 

Bacteriano en la 
Etapa Mesofílica 

Tasa de Crecimiento 
Bacteriano en la 

Etapa Termofílica 

Tasa de Crecimiento 
Bacteriano en la 

Etapa de 
Enfriamiento 

Unidades 

R1 < 0,5mg/L 0,011 0,030 0,015 

d-1 R2=2,0mg/L 0,031 0,043 0,027 

R3=2,5mg/L 0,040 0,052 0,034 

 
De acuerdo con la Figura 20, R2 y R3 es posible evidenciar un incremento mayor en los SV con respecto 
al ensayo 1, dicho incremento pudo verse influenciado por la adición de nutrientes realizada al sustrato, ya 
que el aumento el contenido de P pudo haber favorecido las condiciones para la transferencia de energía 
e incrementa la reproducción celular (Costa et al., 2015), lo que se traduce en una mayor cantidad de SV y 
que corresponde a los resultados reportados para las TCB en la Tabla 12. 

Con respecto a R1 en comparación con el ensayo 1 fue posible observar un leve aumento en los SV, 
situación que señala que la adición de nutrientes influye positivamente en la actividad biológica del proceso, 
incluso bajo las condiciones más críticas, coincidiendo además, con los resultados de TUS y TCO 
reportados anteriormente. Sin embargo, vale aclarar que el aumento de los SV para R1 en el ensayo 2, con 
respecto al ensayo 1 no significa que en este se generen las condiciones óptimas para el desarrollo normal 
del proceso de biodegradabilidad aerobia de los BOM y la obtención de las eficiencias similares a las 
encontradas en R2 y R3.  
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En la etapa termofílica de ambos ensayos se evidencian los valores más representativos tanto en el 
aumento de los SV como en las eficiencias de disminución de la DQO(T), comportamiento que es acorde a 
lo esperado, pues de acuerdo con Knobelsdorf Miranda (2005) la TCB se favorece con temperaturas de 
43°C a 60°C, ocurriendo una descomposición más rápida de la materia orgánica; así mismo, durante esta 
etapa los requerimientos nutricionales y energéticos aumentan, debido a que muchos microorganismos 
actúan transformando el nitrógeno en amoníaco y  aparecen las bacterias encargadas de descomponer 
compuestos de carbono complejos, que contribuyen significativamente al aumento de ST durante el 
desarrollo del proceso (Knobelsdorf (2005). 
 
El aumento en la concentración de SV permite predecir el grado de transformación de la MO por parte de 
los microorganismos, es decir, la velocidad con que se lleva a cabo la descomposición del sustrato; esta 
velocidad pudo haberse incrementado como consecuencia de la adición de nutrientes que mejoró la 
relación DQO:N:P, estimulando la actividad biológica de los microorganismos (Sánchez y Michael, 2009).  
 
A partir de los resultados obtenidos, se puedo identificar que R2 y R3 presentaron un aumento en la 
concentración de SV de 9 y 10% respectivamente en comparación con los valores registrados para la 
primera etapa experimental, lo que indica que R2 paso de 28 a 37% y R3  de 31 a 41% de concentración 
de SV.  
 
8.5 Caracterización del producto   
 
La Tabla 13 presenta los resultados obtenidos tras realizar el análisis a los productos de los ensayos 1 y 2.  
 

Tabla 13. Resultados obtenidos en el análisis de los productos del ensayo 1 y 2 

Ensayo 1 : Sin adición de nutrientes 

  C-Total (%) N-Total (%) C/N K-Total (%) P Total (%) 

R1< 0,5 mg/L 0,1757 0,0106 16,5754 0,0708 0,0033 

R2= 1,0 mg/L  0,4238 0,0206  20,5728 0,1467 0,008 

R3= 1,5 mg/L 0,6487 0,052 12,475 0,1362 0,0086 

R4= 2,0 mg/L 0,0521 0,007 7,4428 0,0349 0,0014 

R5= 2,5 mg/L 0,1576 0,0477 3,3039 0,1298 0,0083 

Ensayo 2 : Con adición de nutrientes 

  C-Total (%) N-Total (%) C/N K-Total (%) P Total (%) 

R1< 0,5 mg/L 0,055 2,15 0,025 3,73 0,29 

R2= 2,0 mg/L 0,054 2,05 0,026 3,43 0,35 

R3= 2,5 mg/L 0,058 2,45 0,024 3,97 0,26 

*Resultados reportados en base húmeda 
 
Los resultados de la caracterización fisicoquímica del producto del ensayo 1, en todos los casos se 
encuentran muy por debajo de los valores obtenidos en estudios anteriores (Barrena, 2006, Pérez, 2008, 
Soto and Zambrano, 2014), situación que se puede deber principalmente a  
 
De acuerdo con la Tabla 13, el contenido de C-Total en el producto evidencia el proceso degradativo típico, 
ya que por ser uno de los principales elementos usados por los microorganismos como fuente de energía 
durante el proceso de biodegradación aerobia éste disminuye constantemente debido a la mineralización 
biológica y a su pérdida en forma de CO2 (Diaz and Savage, 2007). A pesar de que el contenido de C-Total 
final para ambos ensayos se encuentra por debajo de lo mencionado en estudios anteriores para 
compostaje a escala real de BOM de acuerdo con lo mencionado por Marmolejo (2011), los resultados 
muestran cercanía a lo reportado por Soto and Zambrano (2014) para ensayos a escala de laboratorio con 
BOM de similares caracteristicas, por lo que estos resultados se atribuye principalmente al bajo contenido 
de COT inicial (18,49%) presente en el sustrato utilizado (Ver Tabla 6). 
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El bajo contenido de N en el producto del ensayo 1 se relaciona con el insuficiente contenido de N inicial 
(1,74%) y por tanto de la inadecuada relación C/N  (20,48) en los BOM utilizados como sustrato, que se ve 
acrecentado con la disminución significativa ocasionada por las pérdidas de nitrógeno típicas del proceso 
y además, de acuerdo con lo mencionado por (Chang and Chen, 2010) a la no presencia de la fase de 
maduración, al igual que a las altas temperaturas durante el proceso y a los mayores valores de pH 
alcanzados al final del mismo.  
 
Para el ensayo 2 por su parte, a pesar de no haberse presentado la etapa de maduración, el contenido de 
N reporta para todos los reactores valores superiores al 2%, sobrepasando el valor mínimo (1%) establecido 
por la NTC 1567 (ICONTEC, 2011) y alcanzando valores cercanos a los recomendados por Soto and 
Meléndez (2004) para productos de procesos de compostaje aptos para usarse como abonos orgánicos, 
situación que se puede deber a que la solución de nutrientes adicionada permite alcanzar un mejor 
contenido de N en el sustrato inicial. Sin embargo, lo anterior no mejora la relación C:N:P del producto 
debido a que la solución de nutrientes adicionada no contiene C, razón por la cual este elemento continua 
siendo menor a lo requerido, limitando consigo la relación mencionada. 
 
La relación C/N para el ensayo 1, presenta para R4 y R5 valores por debajo de 10, que de acuerdo con 
Zmora-Nahum et al. (2005) y Figueredo (2010) indica un agotamiento de la materia orgánica del producto 
resultante del ensayo, sin embargo dicha relación pudo haberse visto influenciada por los deficientes 
contenidos de C y N en sustrato inicial y no a la estabilización del producto, ya que la relación es mucho 
más baja de lo esperado, teniendo en cuenta que el proceso no se desarrolló en su totalidad puesto que 
para alcanzar la estabilidad del producto final es necesario que se lleve a cabo la etapa de maduración y  
en este caso solo llegó hasta la etapa de enfriamiento. Por el contrario, la relación C/N del producto 
resultante del ensayo 2, presenta en todos los casos valores muy inferiores a los reportados por diferentes 
autores (Barrena, 2006, Pérez, 2008, Soto and Zambrano, 2014), situación que se debe al aumento del 
contenido de N ocasionado por la solución de nutriente en relación con el deficiente contenido de C del 
sustrato inicial. 
 
Los resultados obtenidos para el contenido de P reportan valores bajos en los reactores del ensayo 1 en 
comparación a los valores reportados por Marmolejo (2011) para compostaje de BOM escala real y al valor 
mínimo (1%) indicado como límite en la NTC 516 (ICONTEC, 2011) para productos con compostaje 
completo, situación que se debe al deficiente contenido de estos elementos en el sustrato inicial y a la no 
presencia de la etapa de maduración en el proceso. En el ensayo 2 se observa que a pesar de que aumentó 
el contenido de P con respecto al ensayo 1, éste sigue sin alcanzar el valor establecido por la NTC 1567 
(ICONTEC, 2011) para productos con compostaje completo, pero si se encuentra dentro del rango (0,15% 
- 1,5%) mencionado por Soto and Meléndez (2004) para investigaciones a escala de laboratorio con BOM 
de características similares.   
 
La caracterización del ensayo 2 al cual se le adicionó nutrientes indicó una mejoría considerable en la 
relación DQO:N:P con respecto al sustrato sin adición de nutrientes, ya que pasó de 100:2,1:0,53 a 
100:3,2:0,98; no obstante, esta relación aún está por debajo de la recomendada para sistemas aerobios la 
cual corresponde a C:100, N:5 y P:1 (Metcalf and Eddy, 2003). 
 
El contenido de K en el ensayo 1 presenta valores inferiores a los reportados por Marmolejo (2011) para 
compostaje de BOM a escala real, mientras que el contenido de este mismo elemento en el ensayo 2 (a 
pesar de que el ensayo no se pudo llevar hasta la etapa de maduración) presenta valores superiores al 
valor mínimo (1%) establecido en la NTC 1567 (ICONTEC, 2011) y valore cercanos a los reportados por 
Marmolejo (2011) para compostaje de BOM  a escala real.  
 
Al final de los ensayos se obtuvo además un contenido de Lignina del 0,99%, valor que indica que ésta no 
fue totalmente mineralizada durante el proceso, lo que se relaciona con que los hongos de pudrición blanca 
que son los microorganismos más eficientes en la mineralización de la misma, no sobreviven a la fase 
termófila de compostaje y por lo tanto no pueden completar la degradación de la lignina (Tuomela et al., 
2000); sin embargo teniendo en cuenta que el contenido de Lignina en el sustrato inicial era de 1,59%, se 
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presentó un 59% de reducción durante el proceso de biodegradación, valor cercano al 62% reportado por 
Komilis and Ham (2003) como el porcentaje de reducción esperado durante biodegradación aerobia de 
residuos de alimentos.  
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9 CONCLUSIONES 

 

 El comportamiento de la temperatura, el pH y el OD observado a lo largo de los dos ensayos, muestra  
que la metodología empleada logra simular adecuadamente en el tiempo estipulado (240 horas) el 
proceso de biodegradación aerobia de BOM durante las tres tapas estudiadas. 
 

 Los BOM utilizados como sustrato son biodegradables y sus características fisicoquímicas 
corresponden a las de un municipio con separación en la fuente y recolección selectiva. 
 

 El oxígeno disuelto influye de manera significativa en el potencial de biodegradabilidad aerobia de los 
BOM, puesto que se encontró que en los reactores con concentraciones de OD de 2,0 y 2,5 mg/L, los 
residuos utilizados como sustrato aumentaron su capacidad de biodegradación, facilitando el proceso 
de compostaje y alcanzando mayores eficiencias en la remoción de la DQO(T); así mismo, se encontró 
que en los reactores con concentraciones de OD de 1,0, 1,5 y 0,5 mg/L la actividad biológica se vio 
limitada significativamente, disminuyendo la utilización del sustrato y la calidad del producto obtenido. 

 La adición de nutrientes logró estimular la actividad biológica de los consorcios microbianos, 
obteniendo como resultado incrementos significativos de la TCO, TUS y TCB en todos los casos, 
incluso para la condición crítica (concentración de OD menor a 0,5 mg/L).  
 

 La solución de nutrientes adicionada no logró satisfacer totalmente los requerimientos de P del 
sustrato. 
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10 RECOMENDACIONES 
 

 Modificar la solución de nutrientes o utilizar un material enmienda que permita satisfacer en mayor 
medida las deficiencias nutricionales de los BOM.  
 

 Utilizar para próximos experimentos difusores de oxígeno que permitan disminuir el tamaño de la 
burbuja generada por la aireación y hacer más eficiente el proceso de transferencia de oxígeno. 

 

 Cambiar la configuración del reactor hacia una forma longitudinal que permita hacer más eficiente 
la transferencia de oxígeno. 

 

 Aumentar la frecuencia de la medición para obtener una mayor representatividad en los datos 
obtenidos durante cada una de las etapas estudiadas. 
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ANEXOS 
 

 

 TASA DE CONSUMO DE OXÍGENO (TCO) – ENSAYO 1 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 TASA DE CONSUMO DE OXÍGENO (TCO) – ENSAYO 2 
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 TASA DE DEGRADACIÓN DE SUSTRATO (TUS)  - ENSAYO 1 (SIN NUTRIENTES) 
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Etapa Termofílica 
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 TASA DE CRECIMIENTO BACTERIANO (TCB)  - ENSAYO 1 (SIN NUTRIENTES) 
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Etapa Termofílica 
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Etapa De Enfriamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 TASA DE DEGRADACIÓN DE SUSTRATO – ENSAYO 2 (CON NUTRIENTES) 
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Etapa Termofílica 
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 TASA DE CRECIMIENTO BACTERIANO  - ENSAYO 2 (CON NUTRIENTES) 
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Análisis Estadístico – Ensayo 1 
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Resultados 
Tabla 14. Estimación de los efectos fijos 

Tratamiento Parámetro Estimación Error Estándar Valor t Valor-p 

OD0 𝛼0  11,4287 0,0378 302,3739 < 2e-16 

OD1 𝛼1 − 𝛼0 -0,0813 0,0247 -3,2995 0,0010 

OD1.5 𝛼2 − 𝛼0 -0,0884 0,0247 -3,5850 0,0003 

OD2 𝛼3 − 𝛼0 -0,1444 0,0247 -5,8582 4,68E-09 

OD2.5 𝛼4 − 𝛼0 -0,1723 0,0247 -6,9887 2,77E-12 

Hora 𝛽 -0,0026 0,0003 -10,0279 < 2e-16 

 
 

Tabla 15. Comparaciones múltiples con la prueba de Tukey 

Comparación Estimación Error 
Estándar 

Valor t Valor-p 

OD1 - OD0 -0,0813 0,0247 -3,299 0,0088 * 

OD1.5 - OD0 -0,0884 0,0247 -3,585 0,0031 * 

OD2 - OD0 -0,1444 0,0247 -5,858 < 0,001 * 

OD2.5 - OD0 -0,1723 0,0247 -6,989 < 0,001 * 

OD1.5 – OD1 -0,0070 0,0247 -0,2850 0,9986 

OD2 – OD1 -0,0631 0,0247 -2,559 0,0783 

OD2.5 – OD1 -0,0909 0,0247 -3,689 0,0021 * 

OD2 – OD1.5 -0,0560 0,0247 -2,273 0,1535 

OD2.5 – OD1.5 -0,0839 0,0247 -3,404 0,0060 * 

 OD2.5 – OD2 -0,0279 0,0247 -1,131 0,7904 

* Se presentan diferencias estadísticamente significativas a un nivel del 5%. 
 
 
 
 
Análisis Estadístico – Ensayo 2 

 

 

Grafico de DQO Promedio por tiempo y para cada OD

Horas

D
Q

O

24 48 72 120 168 216 240 264

3
0

0
0

0
4

0
0

0
0

5
0

0
0

0
6

0
0

0
0

7
0

0
0

0
8

0
0

0
0

Con Nutrientes

OD 0
OD 2
OD 2.5

Sin Nutrientes

OD 0
OD 2
OD 2.5



 

57 
 

 
Resultados 

Tabla 14. Estimación de los efectos fijos 

Tratamiento Parámetro Estimación Error Estándar Valor t Valor-p 

Intercepto 𝛼0  11,5206 0,0567 202,873 < 2e-16 

Sin Nutrientes 𝛼1 − 𝛼0 -0,0563 0,0320 -1,757 0,0789 

OD2 𝛼21 − 𝛼0 -0,2738 0,0320 -8,541 < 2e-16 

OD2.5 𝛼22 − 𝛼0 -0,3494 0,0320 -10,902 < 2e-16 

Sin Nutrientes:OD2 𝛼31 − 𝛼0 0,1150 0,0453 2,539 0,0111 

Sin Nutrientes:OD2.5 𝛼32 − 𝛼0 0,1604 0,0453 3,540 0,0004 

Hora 𝛼4 -0,0027 0,0003 -7,454 9,06E-14 

 
Tabla 15. Comparaciones múltiples con la prueba de Tukey 

Comparación Estimación Error Estándar Valor t Valor-p 

OD0 Sin Nut - Con Nut -0,05632 0,03205 -1,757 0,4937 

OD2 Sin Nut - Con Nut 0,05875 0,03205 1,833 0,4442 

OD2.5 Sin Nut - Con Nut 0,10411 0,03205 3,249 0,0148 * 

      

Sin Nutrientes OD2 – OD0 -0,15878 0,03204 -4,956 <0,001 * 

Sin Nutrientes OD2,5 – OD0 -0,18907 0,03204 -5,901 <0,001 * 

Sin Nutrientes OD2,5 – OD2 -0,03028 0,03203 -0,946 0,9346 

      

Con Nutrientes OD2 – OD0 -0,27386 0,03206 -8,542 <0,001 * 

Con Nutrientes OD2,5 – OD0 -0,3495 0,03206 -10,903 <0,001 * 

Con Nutrientes OD2,5 – OD2 -0,07564 0,03206 -2,36 0,1706 

* Se presentan diferencias estadísticamente significativas a un nivel del 5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 


