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Introduccion

El compostaje es un proceso importante para los productores agropecuarios en Co-
lombia que transforma subproductos organicos, como residuos de plantas, comiday
estiércol de animales, en un producto llamado“compost” o“fertilizante organico”. Este
compost es benéfico para el suelo porque su aplicacion mejora sus propiedadesfisicas,
quimicasy biolégicas, ademas le aporta nutrientes.

¢Como funciona? En lugar de destinar los residuos organicos a rellenos sanitarios,
donde pueden producir malos olores y gases contaminantes como el metano, el com-
postaje usa estos materiales como materia prima (figura 1). En las condiciones que
describe esta cartilla, diversos microorganismos —bacterias, hongosy levaduras— se
alimentan de los residuos dispuestos en una pila y los transforman en materia orga-
nica benéfica estable para el suelo (“compost”). Para hacerlo, ademas de nutrientes ri-
cos en carbonoy nitrégeno, los microorganismos deben tener condiciones 6ptimas de
temperatura, humedad y ventilacion (oxigeno), que son, por lo tanto, las principales
variables en la elaboracion del compost.

Especificamente, esta cartilla describe las acciones necesarias para optimizar este
proceso natural y hacer compost de buena calidad usando subproductos agroindus-
triales. Entre otros beneficios, su uso adecuado mejora la salud de los cultivos y ayuda
a preservar el medioambiente.




‘eidoid ugioeloqe|3 :31uany
.m,u_n_o\_ucm uQIdde udd oulolus Uun uod OUEmﬁ_C\_Ou |ednleu oulolus un uo mu_cm@\_o elialeWl op Co_umc\_\_o\_wcm‘_u °op O]21D |9p mEm_\_me_ L m._-._m_u_

edjuedio
Bl3]BLL 3P B

S2UCISILLT

m S3UOISILg

N

;

mm

w W%_m_s/m
} (.




>OSTAJE PARA AGRICULTORES

1. El compostaje

:Qué es el compostaje?

El compostaje es un proceso en el que comunidades de microorganismaos en condi-
ciones aérobicas y en estado solido transforman residuos organicos, como restos
de plantas, sobras de alimentos, estiércol animal, entre otros, en un producto que
puede ser usado para condicionar el suelo, optimizar la fertilizacion de los cultivosyy,
en muchos casos, mejorar la productividad (figura 2).

Enla naturaleza, los microorganismos realizan este proceso de forma espontanea,
pero el compostaje acelera la biodegradacion de los subproductos organicos de ori-
gen casero o agroindustrial, estabiliza la materia organica fresca y la transforma
en un producto benéfico con valor agregado: el compost o fertilizante organico
(EI-Mahrouk & Dewir, 2016; Galindo et al., 2018; Zhang et al., 2023D).

Figura 2. Esquema del proceso de degradacion de residuos organicos por los microorganismos.

Fuente: Elaboracion propia.




Beneficios del compostaje

En la bdsqueda de soluciones sostenibles para reducir el impacto negativo de la
agricultura tradicional en el ambiente, se ha encontrado que el compostaje es una
practica muy importante en la valoracion de subproductos (residuos) y en promo-
ver la agricultura sustentable (Lin et al., 2019). La figura 3 esquematiza los usos po-
sibles del compost en la agricultura.

Aplicacion de compost en la agricultura

En superficie del suelo Antes de la siembra

Extender capa sobre la tierra, Mezclar en el suelo antes de la
alrededor de las plantas. siembra o el trasplante.

¢ Retiene humedad. » Enriquece el suelo con
e Controla malezas. materia organicay
» Protege raices. nutrientes.
* Mejora estructura.
* Mejora capacidad para
retener aguay nutrientes.

Figura 3. Uso del compost en la agricultura.
Fuente: Elaboracion propia.

Entre los beneficios que tiene el compostaje para la agricultura se encuentran (figura 4):

¢ Mejora la salud del suelo: incorpora materia organica y fomenta la actividad
microbiana benéfica. Esto, a su vez, mejora las caracteristicas fisicas del sueloy
aumenta su capacidad para retener agua, lo gue lo hace mas resistente a perio-
dos de sequiay a condiciones climaticas extremas (figura 4). Ademas, estimula el
crecimiento deraices fuertesy saludables, lo cual facilita la absorcion de nutrien-
tesyaumenta el rendimiento de los cultivos.

¢ Mejora la estructura del suelo: el compost actla como un agente acondi-
cionador cuando se incorpora al suelo, de manera que ayuda a descompactarlo,




sobre todo si es arcilloso. La materia organica contribuye significativamente a la
formacion de agregados del suelo, los cuales mejoran la porosidad y, por lo tanto,
facilitan la circulacion de aire y agua. Ademas, promueven el crecimiento saluda-
ble delasraices.
contiene nitrégeno, fosforo, po-
tasio y una variedad de micronutrientes. Como la descomposicion gradual del
compost libera estos nutrientes de forma constante a través del tiempo, propor-
ciona un suministro sostenible de nutrientes para las plantas.
la materia organica del compost alber-
ga una comunidad diversa de microorganismos benéficos que descomponen la
materia organicay mejoran la salud del suelo. Ademas, participan en la descom-
posicion de compuestos dafinos, como pesticidas residuales, y liberan nutrien-
tes que son facilmente absorbidos por las plantas. Adicionalmente, el compost
estimula los microorganismos benéficos nativos del sueloy, por lo tanto, contri-
buye al ciclaje de nutrientes necesarios para la nutricion de las plantas.
es especialmente impor-
tante en regiones propensas a sequias, ya que el suelo enriguecido con compost re-
tiene la humedad de manera mas efectiva, lo cual les permite a las plantas acceder
alagua durante periodos secos, reduciendo la necesidad de riego constante.

Ademasde suimpacto enlaagricultura, el compostaje desempena un papel fundamen-
talenlaeconomiacircular, al transformar subproductos (residuos) de diversas industrias
en fertilizante organico. Esto evita la generacion de residuos innecesarios y promueve la
gestion eficiente de los recursos, de tal manera que reduce la extraccion de recursos no
renovables y la presion sobre valiosos ecosistemas naturales. Asi, su uso es positivo no
solo para la produccion de alimentos, sino también para el medioambiente:

al aprovechar la materia
organica residual en lugar de enviarla a los rellenos sanitarios, la produccion de
compost reduce la liberacion del metano que normalmente se produce en estos
sitios (Salama et al., 2016).
el uso de compost ayuda a disminuir la aplica-
cion defertilizantes de sintesis quimica que pueden tener impactos negativos en
los ecosistemasy la biodiversidad, pues optimiza el uso de nutrientes de manera
equilibrada y con liberacion lenta. Ademas, de esta manera se reduce no solo la
emision de gases efecto invernadero que genera su uso inadecuado en la agricul-
tura convencional (Lopes et al., 2021), sino ademas el riesgo de contaminacion
de las aguas subterraneasy los cuerpos de agua.



Figura 4. Aplicacion de compost en una pradera silvopastoril para mejorar las propiedades del suelo.
a. Alistamiento del compost para transportarlo; b. Disposicion en el terreno.

Fotos: Marco Suarez Estrada

e Favorece el control de enfermedades y plagas: al mejorarlasalud delsueloy
aumentar la resistencia de las plantas a factores abiéticos y biéticos, el compost
ayuda a prevenir o reducir la propagacion de enfermedades y plagas. Algunos
componentes del compost también pueden actuar como repelentes naturales.
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2. Conceptos cla've
en la elaboracion
de compost

La funcion de los microorganismos:
como funcionan y qué necesitan

Para quelascomunidades de microorganismos descompongan la materia organica
en compost necesitan principalmente dos nutrientes esenciales: carbono y nitré-
geno. Ademas, como seres vivos, para realizar su metabolismo necesitan oxigeno,
por eso el compostaje se considera un proceso “aerébico”. Como se vera mas ade-
lante, esta es la razon por la cual, para garantizar un compost de buena calidad, es
fundamental garantizar que la mezcla de materia organica provea estos nutrientes
y manejar la pila de forma adecuada para que tenga el aire necesario segun la etapa
(Z.Zhangetal., 2023D).

. . . La actividad y predominancia de
Especificamente, entre los microorganismos

que participan en la elaboracién de compostaje
se encuentran:

los grupos de microorganismos
varia seglin los nutrientes
disponibles, la aireacién y las
condiciones de temperatura en el
COmMpost.

» Bacterias.
° Hongos.
« Levaduras.

Durante las fases de elaboracion del compostaje, los microorganismos consumen
los materiales organicos como fuente de alimento (tabla 1) a ritmos diferentes de-
pendiendo el tipo de material. Primero, los microorganismos agotan las fuentes de
carbono defacildegradacion (cadena corta); luego, degradan las fuentes de cadena
largay proteinas; y finalmente, consumen fuentes como lignina, cuya degradacion
esmas compleja.




Tabla 1. Aporte de las fuentes nutricionales y el oxigeno a los microorganismaos

Nutrientes
- Oxigeno
Nitrogeno
Actlda como Esindispensable Es especialmente Es crucial para
fuente principal de | paralasintesis importante mantener
energia para los de proteinasy porque ayuda alos condiciones
microorganismaos. | otros compuestos | microorganismaos a aerdbicas, que
esenciales para generar energiay formar | favorecen la
el crecimiento componentes vitales actividad de
microbiano. como acidos nucleicosy | bacteriasy hongos
membranas celulares. eficientesenla
degradacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuentes de nutrientes

El proceso de compostaje se fundamenta en la combinacion de materiales ricos en
carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P), los cuales se obtienen de diversas fuentes,
incluyendo subproductos facilmente aprovechables de actividades agropecuarias.
Su tratamiento adecuado genera un fertilizante organico equilibrado y con alto
valor agronémico para los cultivos. En términos generales, los materiales para el
proceso de compostaje pueden clasificarse en fuentes de carbono, fuentes de nitro-
genoy fuentes complementarias.

Fuentes de carbono

El carbono ofrece energia para los microorganismos que actlan sobre la materia
organica, lo cual acelera el proceso de compostaje, principalmente cuando se usan
fuentes de facil degradacion al inicio del proceso.

Las hojas secas, la paja, las ramas pequenas, el aserrin y los restos de cultivos son
ejemplos valiosos de materias primas ricas en carbono (figura 5). Estos materiales
aportan la estructura necesaria al compost, facilitando la circulacion del aire y evi-
tando que la pila se compacte en exceso.
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Fuentes de nitrégeno

El nitrégeno es esencial para laformacion de proteinasy es un nutriente fundamen-
tal para los microorganismos que descomponen los residuos organicos. En el am-
bito agricola, la bovinaza, la caprinasa, la equinaza, la gallinaza y la pollinaza son
ejemplos sobresalientes de fuentes ricas en nitrogeno (figura 5). Estos subproduc-
tosanimales no solo aportan nitrégeno, sino que también contienen otros nutrien-
tes esenciales que enriquecen el compost, como el potasio (K). También puede usar
restos de cocina, recortes de césped o leguminosas.

Al balancear la relacion C/N, el nitrdgeno proveniente de estos materiales estimula
la actividad microbianay, por lo tanto, acelera la descomposicion de la materia or-
ganica. Por el contrario, silarelacion C/N es alta, seralentiza el proceso, y si es baja,
se favorece la pérdida de N.

Figura 5. Materiales organicos (residuos) que pueden ser utilizados como fuentes de nutrientes para
el proceso de compostaje. a. Estiércol de animales; b. Limo; ¢. Podas de plantas; d y e. Residuos de
cosecha.

Fotos: Marco Suarez Estrada




Adicionalmente, se puede mejorar la calidad del compost incorporando nutrientes
adicionales en forma de rocas, como la roca fosférica nacional finamente molida.
Este material es una excelente fuente de fosforo (P), un nutriente vital para el creci-
mientoy el desarrollo de las plantas.

Alincorporar rocafosforica al compost, se enriquece elabono final con un nutriente
esencial que fomenta un crecimiento saludable de las raices y fortalece la resisten-
cia de los cultivos frente a condiciones adversas, de manera que contribuye a una
agricultura mas sostenible y productiva.

Especificamente, la relacion ideal de fosforo en un compost varia dependiendo del
tipo de residuos utilizados, pero generalmente se busca un equilibrio en la propor-
cion carbono : nitrégeno : fosforo (C:N:P) cercanoa30:1:0,5.

El tratamientoy la combinacion adecuada de materiales ricos en carbono, nitroge-
noy fésforo es crucial para producir un fertilizante organico equilibrado y con alto
valoragrondémico para los cultivos.
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3. Fases del proceso
de compostaje

El proceso de compostaje se desarrolla en varias fases interconectadas: desde la
preparacion inicial y la fase activa de compostaje, donde la temperatura y la hu-
medad son criticas, hasta la fase de maduracion, que garantiza la estabilidad del
compost final.

Fase de preparacion de los materiales
para formar las pilas de compostaje

En esta fase se preparan los materiales para formar las pilas de compostaje, procu-
rando crear una mezcla equilibrada de carbono, nitrégeno y fosforo (25-30 /1/ 0,5).
Esto significa que por cada 30 partes de carbono y 1 parte de nitrogeno, debe haber
aproximadamente o,5 partes de fosforo.

Este equilibrio en los componentes es crucial para iniciar el proceso de compostaje,
pues permite que los microorganismos encuentren lasfuentes necesarias de carbo-
no para energiay de nitro-
geno para la sintesis de
aminoacidos y proteinas.
Ademas, es importante
reducir el tamano de las
particulas (figura 6) y ase-
gurar su homogeneidad
para que los microorga-
nismos puedan acceder
mas facil a los nutrientes,
lo cual mejora la calidad
del compost resultante y
optimiza el proceso.

Figura 6. Picado de material para elaboracién de compost.
Foto: Marco Sudrez Estrada.




Fase de compostaje activo

Es un periodo de actividad microbiana intensa que se divide en tres subetapas de
temperatura clave (figura7):

1. Fase mesofila: elevacion de la temperatura inicial. Al comenzar el proceso, la
temperatura de la pila aumenta rapidamente debido a la actividad de microor-
ganismos aerdbicos. Esta elevacion de la temperatura es un indicador de que el
proceso de descomposicion ha comenzado.

2. Fase termofila: temperatura 6ptima. La pila de compost alcanza su tempera-
tura maxima, generalmente entre 45 °Cy 60 °C. Sin embargo, dependiendo de
los materiales usados, las temperaturas pueden aumentar. Esta temperatura es
esencial para descomponer eficazmente la materia organica y eliminar patoge-
nos. Se recomienda que la pila esté por lo menos siete dias en esta fase para ga-
rantizar su sanitizaciony asi obtener un fertilizante inocuo.

3. Fase de enfriamiento: disminucion gradual de la temperatura. A medida que
el proceso de descomposicion continla y los materiales organicos se degradan,
la temperatura de la pila de compost comienza a disminuir. Su enfriamiento in-
dica que el compost se esta estabilizando y casi esta listo para usarse, por lo que
hay que ser riguroso con la limpieza y la desinfeccion de la indumentaria y las
herramientas usadas para evitar que la pila se contamine con microorganismos
patdgenos que crecen a temperatura ambiente.

1 Fase mesofila

Temperatura dptima
&) Haadser

2 Hamedad Speima
W) Entve ol 50 % y ¢ 0%

2  Fase termofila

Temgeraturs dptima
) Dede 45 °C husts 60 °C

_j Humedad dptima
ntre 50 y 65 %

3 | Fase de enfriamiento

Tesnperatura Splima

& Disrnucién gradual dels
IEmperatura
Mendas de 40T

.'__ Hurmsesd s dptima
= Mvos dil 50 % y miremo B %

Figura 7. Etapas de temperatura en la elaboracién de compost.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Fase de maduracion

A medida que avanza el proceso de compostaje, la temperatura comienza a dismi-
nuiry el compost se enfria (figura 8). En esta fase de maduracion, los microorganis-
mos (principalmente los hongos) contindan trabajando para estabilizar la materia
organica. La humedad debe sequir siendo adecuada para garantizar que los mi-
croorganismos sigan siendo activos, pero la temperatura generalmente disminuye
a niveles cercanos a la temperatura ambiente. La maduracion es una etapa critica
para el compost, ya que permite que materiales recalcitrantes se descompongan
gradualmente. En esta fase se dan procesos de degradacion de polimeros como la
lignina, a través de la accion de hongos, que llevan a la formacion de acidos himi-
cosy fulvicos denominados comUnmente como humus.

Figura 8. Pilas de compostaje al inicio (a) y 9o dias (b) del proceso.
Fotos: Marco Suarez Estrada.




4. Variables que se
deben monitoreary
ajustar: temperatura,
humedad y ventilacion

Como se senald en apartados anteriores, aungue la biodegradacion es un proce-
SO que ocurre en la naturaleza sin que sea necesaria la intervencion humana, en
la elaboracion de compost es posible acelerar el trabajo de los microorganismos
y procurar la calidad del producto final. Para lograrlo, ademas de proveer los nu-
trientes necesarios, usted debe monitoreary ajustar constantemente tresvariables
fundamentales: latemperatura, la humedady la ventilacion, de acuerdo con la fase
en que se encuentre la produccion de compostaje. De esta manera podra garan-
tizar que los microorganismos que participan en cada etapa tengan las mejores
condiciones.

Temperatura

La temperatura es un factor critico en el proceso de compostaje porque influye di-
rectamente enlaactividad de los microorganismos descomponedoresy en la higie-
nizacion del compost:

* Descomposicion efectiva: las altas temperaturas favorecen la descomposi-
cion de materiales organicos complejos en formas mas simples y estables que
las plantas puedan asimilar.

e Eliminacion de patogenos: latemperatura elevada elimina patbgenos poten-
cialesy semillas de malezas.

¢ Actividad microbiana: la temperatura 6ptima fomenta la actividad microbia-
na, que es responsable de la descomposicion de los materiales.




la disminucion gradual de la temperatura indica que
el compost se esta estabilizando. Ademas, es un indicador de que el compost ya
puede usarse en los cultivos.

Humedad

La humedad es fundamental para iniciar la actividad de descomposicion de la ma-
teria organica en la pila de compost. Al inicio del proceso la pila de compost debe
mantener una humedad de entre 60 %y 70 %, lo cual se asemeja a la humedad de
una esponja que ha sido exprimida, es decir, ni demasiado hiumeda ni demasiado
seca. Este equilibrio 6ptimo de humedad proporciona el ambiente adecuado para
que los microorganismos realicen su metabolismo de manera eficaz.

Un compost demasiado seco puede ralentizar el proceso, mientras que uno ex-
cesivamente humedo puede crear ambientes anaerdbicos (sin oxigeno) y generar
malos olores. Por esta razon, mantener esta humedad adecuada es esencial para
activar y mantener un microbioma eficiente en la pila, 1o que, a su vez, impulsa la
transformacion de los materiales organicos en materia organica para el suelo.

Ventilacion

La mayor parte de la degradacion de materia organica se lleva a cabo en presencia
de oxigeno. Al proporcionar unambiente oxigenado, se optimiza la actividad micro-
bianay se garantiza que los microorganismos descomponedores tengan las condi-
ciones ideales para llevar a cabo su trabajo de descomposicion de manera efectiva.
Por esta razon, como se vera mas adelante, es fundamental garantizar un manejo
adecuado de la humedady la ventilacion.

Relacion entre humedad y temperatura

Sial inicio del compostaje los microorganismos tienen los nutrientes solubles vy la
humedad necesarios para su metabolismo y multiplicacion, la temperatura se in-
crementara en un rango superior o igual a 49 °C. Para que esta se mantenga, el
rango de humedad tiene que estarentre 60 %y 65 %. Posteriormente, a medida que
los microorganismos desintegran los residuos organicos, la humedad y la tempe-
ratura se iran reduciendo progresivamente (figura 9). Si hay cambios en los valores
recomendados para cada fase del proceso, debe seqguir las recomendaciones que se
presentan en apartados posteriores.



Termograma del proceso de compostaje
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Figura 9. Progresion esperada de temperaturay humedad en el compostaje.
Fuente: Elaboracion propia.




Preparacion
de la pila

La construccion de la pila es un paso fundamental para que I0s microorganismaos
comiencen a degradar la materia organica frescay obtener un fertilizante organico
de calidad. A continuacion, se describen los pasos necesarios y los cuidados que se
deben tener para hacerlo.

Seleccion del sitio

Aunque no lo parezca, la eleccion del lugar para construir la pila de compost es el
primer paso para garantizar el éxito del proceso.

Esesencial buscarun area bien drenada, ya quelaszonas propensas a inundaciones
pueden afectar negativamente la humedad de la pila y, en consecuencia, la acti-
vidad microbioldgica esencial para el compostaje. Para evitar esto se pueden em-
plear lonas impermeables, techos improvisados con laminas metalicas recicladas
0 incluso capas de paja que actian como sombrero natural, evitando el exceso de
agua en temporada de lluvias y reduciendo la evaporacion en épocas secas. Estas
medidas no solo ayudan a mantener la humedad adecuada, sino que también pro-
tegen el proceso de factores externos.

El mal manejo de los liquidos que se generan durante el proceso de compostaje
puede ocasionar la contaminacion del suelo y los cuerpos de agua circundantes.
Para elegir un lugar adecuado para construir la pila, es importante asegurarse de
que esté aislada del sueloy lejos de fuentes de agua, como pozos, rios o lagos, para
evitar el riesgo de contaminacion. El sitio debe ser plano o ligeramente inclinado
para drenar el exceso de agua.

Para aislar la pila se pueden usar materiales accesibles como lonas plasticas resis-
tentes, que se colocan en el suelo para evitar filtraciones, asegurandose de que
cubran toda la base. Si no se dispone de plastico, una capa de arcilla compactada
puede funcionar como barrera natural, siempre que se compacte bien para reducir



filtraciones. También se puede usar una base de madera reciclada o ladrillos rotos
colocados de forma apretada como alternativa. Estas opciones sencillas y econo-
micas ayudan a proteger el sueloy las fuentes de agua cercanas mientras se facilita
el manejo del compost.

Por dltimo, tenga en cuenta que si la zona no tiene facilidad de acceso al agua para
riego, no podra humedecer la pila cuando sea necesarioy, porlo tanto, los microor-
ganismos no podran degradar los residuos de forma eficiente ni efectiva (figura10).

Figura 1o. Caracteristicas del sitio apto para elaborar la pila de compostaje. a. Elija un area bien dre-
nada. b. Recolecte los lixiviados. ¢. AsegUrese de contar con agua de riego.
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Preparacion de los materiales

Una vez ha seleccionado y adecuado el sitio donde va a elaborar el compostaje,
debe preparar los materiales para formar la pila donde los microorganismos des-
compondran los residuos organicos. Esta etapa consiste en las siguientes activida-
des (figuram):

1. Recolecte residuos organicos, como hojas, ramasy estiércol.

2. Pigue el material en trozos mas pequenos para que los microorganismos los de-
gradaden con mayor facilidad.

3. Mezcle los materiales para que queden bien distribuidos en toda la pila. De esta
manera propiciara que el proceso de compostaje se realice de la manera mas ho-
mogénea posible.




Figura 11. Preparacion de los materiales para formar la pila de compost. a 'y b. Estiércol; c. Hojas y
ramas secas; d. Mezcla de materiales.

Fotos: Marco Suarez Estrada.




Disposicion de las capas de material

Para construir la pila de compost es necesario prestar mucha atencion a la forma
como se disponen las capas de los materialesy al proceso de mezcla, pues esto per-
mite homogeneizar los componentes y oxigenar la pila, lo cual garantiza un pro-
ceso de compostaje eficiente y efectivo. En otras palabras, tenga en cuenta que la
clave para obtener un compost de calidad radica en lograr una mezcla homogénea
de las capas de carbono y nitrégeno, pues esto asegura una relacion 6ptima de los
nutrientes que necesitan los microorganismos y la incorporacion de oxigeno, vital
para sus procesos metabodlicos.

Para formarla pila, recuerde que la mezcla equilibrada de carbono, nitrégeno y fos-
foro es de 25-30/1/0,5.

comience la pila con una capa de materiales ricos en carbono,
como hojas secas, paja 0 ramas pequenas (figura 12). Esta capa servira como la
columna vertebral sobre la cual se edificara todo el proceso de descomposicion,
pues los materiales ricos en carbono aportan estructura a la pilay, por lo tanto,
evitan la compactacion excesiva, de modo que el aire puede circular adecuada-
mente en el interior.
incorpore una capa de materiales ricos en nitrégeno, como
estiércol fresco, restos de cocina, recortes de césped o leguminosas. Esta“capa
verde” desempena un papel crucial porque equilibra la relacion de carbono a ni-
trogeno (C/N) y suministra los nutrientes esenciales para que inicie la actividad
microbiana. Como se menciond en un apartado anterior, los materiales ricos en
nitrogeno son fundamentales para el metabolismo de los microorganismos des-
componedores, lo cual acelera significativamente la velocidad vy la eficiencia del
proceso de compostaje (Alokika etal., 2022). Siadiciona estos nutrientes a la pila
de compost de forma balanceada, se crea un ambiente propicio para la activi-
dad microbiana que acelera la transformacion de los materiales organicos en un
compost estabilizado con alto valoragronémico.



Tamano de la pila

El tamano de las pilas de compost puede variar en funcion de la cantidad de mate-
rial organico disponible y la capacidad que se tenga para realizar los volteos: ma-
nual o con maquinaria. Porlo general, pueden tener dimensiones que oscilan desde
1,5 metros de altura por1,5 metros de ancho hasta dimensiones mas grandes, como
3metros de altura porvarios metros de ancho. Esimportante destacar que laforma
ideal de la pila debe ser conica o piramidal, pues esto favorece la retencion de tem-
peraturay humedad en el interiordela pila, o cual es fundamental para un proceso
eficiente (figura12).

Estiéreol fresco
Restos de cocina
Recortes de césped

Hojas secas
Paja
Ramas pequerias

15m

15m

Figura12. Distribucién de capasy tamano dela pila de compostaje después de mezclarlos materiales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicadores de que el compost
puede ser usado en campo

A continuacion se describen las principales caracteristicas que tiene el compost
cuando ha maduradoy esta listo para que sea usado en campo:

1. Temperatura cercana ala ambiental: siserealiza el volteo de la pila de com-
post y no hay aumento de temperatura, indica que la actividad microbiana ha
disminuidoy el compost esta listo.

2. Presenta olor agradable: el compost maduro tiene un olor similar al de la tie-
rra himeda. La presencia de olores desagradables (como a podrido 0 amoniaco)
indica que el proceso no se desarrollé de una manera adecuada.

3. Apariencia homogénea: no se observan restos visibles de las materias primas
usadas en la mezcla (figura13). El compost tiene un aspecto uniforme, es facil de
desmenuzar con las manosy tiene una textura suavey esponjosa.

4. pH con tendencia a la neutralidad: cuando se tiene la capacidad de determi-
narel pH, el compost maduro generalmente presenta un pH cercano a la neutra-
lidad (entre Gy 8).

5. Prueba de germinacion: si desea asegurarse de gue no es toxico para la plan-
ta, puede realizar una prueba de germinacion. Mezcle una pequena cantidad de
compost (1:201:3) con sustratos como cascarilla, vermiculita o sueloy Usela para
germinar semillas. Silas semillas germinan bieny crecen sin problemas, el com-
post es seguro para usar.



Figura13. Compost final para serusado encampo. a. Enlapila paraserllevadoacampo; b. Empacado
para distribucion después de la molienda.

Foto: Marco Suarez Estrada.




MPOSTAJE PARA AGRICULTORES

6. Manejo de la pila
de compost

No basta con crear una pila adecuada para obtener un compost de calidad, pues
Si no se realiza un correcto mantenimiento, esto puede llevar a que pierda valory
efectividad. En este proceso es muy importante que use los elementos necesarios
de proteccion (figura 14) y que siga las recomendaciones que se presentan en los
siguientes apartados.

Proteccidn para la cabeza

Gafas de proteccion

Careta o tapaboca

Overol

Guantes

Peto o delantal plastico

Botas de caucho

Figura14. Elementos de proteccidn necesarios para realizar las acciones de mantenimiento de la pila.

Fuente: Elaboracion propia.




Temperatura

Mantener un registro frecuente de la temperatura es esencial para gestionar de for-
ma efectiva la pila de compost, pues permite identificar patrones vy ajustar el pro-
ceso segln sea necesario. Para hacer la medicion puede emplear un termoémetro
de compost, también conocido como termdmetro de punzén (figura 15), una he-
rramienta Util para obtener lecturas precisas. Este termdmetro esta disenado para
insertar directamente en el centro de la pilay medir la temperatura interna, que es
la zona clave donde ocurre la descomposicion. Su longitud dependera del tamano
dela pila.

Termdmetros de punzén ana-
logos (a) y digital (b) para registrar la
temperatura.

Fuente: Marco Suarez Estrada.
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;Como, cuando y donde medir la
temperatura de la pila?

Siga estos pasos para tomar la temperatura de la pila:

« Inserte el termometro de compost en el centro de la pila,
asegurandose de que llegue a una profundidad de al me-
N0sS 30 040 CM.

* Deje el termOmetro en su lugar durante unos segundos para
obtener unalectura estable.

* Registre la temperatura observada y repita la medicion en diferentes puntos de
la pila para obtener unaidea general de las temperaturas en toda la biomasa.

« AsegUrese de registrar las temperaturas tanto en el centro de la pila como en los
bordes, ya que estas areas pueden presentar diferencias significativas debidoa la
circulacion de aire.

+ Realice las mediciones al menos una vez al dia, especialmente durante las pri-
meras semanas del proceso de compostaje, cuando la temperatura puede fluc-
tuar mas rapidamente.

¢{Como llevar el registro?

« Utilice unalibreta o una hoja de calculo digital para regis-
trar las temperaturas de manera sistematica, anotando
lafechay la hora de cada medicion.

* Anote las acciones que tome para ajustar las condicio-
nes, como el volteo de la pila o la adicion de materiales,
para relacionar las modificaciones con los cambios en
temperatura.

Temperaturas ideales de la pila
en la fase de compostaje activo
A continuacion, enlatabla 2 se presenta el rango de temperatura en cada etapa del

compostaje activo para que identifique cuando debe reqgular la temperatura de la
pila.



Tabla 2. Temperaturas ideales del compostaje activo

Fase Temperatura 6ptima

Fase mesoéfila: elevacioninicial de la temperatura. Hasta 45 °C.

Fase termofila: temperatura 6ptima. Desde 45 °C hasta 60 °C

Fase de enfriamiento: disminucion gradual de la
temperatura.

Menos de 40 °C

Fuente: Elaboracion propia.

Humedad

Como seindico, lahumedad es un factor critico para iniciar la actividad de descom-
posicion de la materia organica en la pila de compost. Para conservar la humedad
Optima es necesario monitorear constantemente la pila e intervenir dependien-
do de la situacion, si esta muy himeda o si esta muy seca, como se describe mas
adelante.

Métodos para medir la humedad

Para regular la humedad de la pila es necesario que lleve un registro frecuente de
esta variable, de manera que sepa cuando debe realizar las acciones correctivas.

Para medir la humedad puede usar alguno de estos métodos:

Prueba del puino (método manual): tome un pufiado
de composty apriételo con fuerza.

» Sisuelta gotas deagua, esta demasiado himedo.

» Sisedesmorona, esta demasiado seco.

* Siquedafirme peronogotea, lahumedad esadecuada.

Medidor de humedad: introduzca un medidor o sonda de
humedad para compost o suelos en varias areas del mate-
rial (centro, borde y superficie) para obtener una vision
completa de las condiciones de humedad.

Secado por diferencia de peso (método técnico):
tome una muestra del compost y pésala. Luego séquela
en un horno a baja temperatura (105 °C) y vuelva a pesar-
la. Calcule la humedad con la siguiente formula:

Humedad (%) = [(Peso inicial - Peso seco) / Peso inicial] x 100.
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Humedad ideal de la pila de compostaje

Compare los registros que ha obtenido sobre la humedad de la pila con la informa-
cion delatabla3ysegun lafase en que se encuentre del proceso de compostaje. Si
esta porencima o por debajo de los valores sefalados, debera realizar alguna de las
acciones que se describen en el siguiente apartado.

Tabla 3. Valores adecuados de humedad de la pila de compostaje

Fase Humedad 6ptima

Fase mesofila: elevacién inicial de la temperatura. Entreel 6o %y el70 %

Fase terméfila: temperatura 6ptima Entre 50 %y 65 %

Fase de enfriamiento: disminucion gradual de la

Menos del 50 %y minimo 20 %
temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Ventilacion

Como se ha explicado, el oxigeno es fundamental para la vida de los microorganis-
mos que transforman los residuos organicos en compost. Por esta razon se debe
asegurar que la pila tenga las condiciones adecuadas de ventilacion, paralo cual se
recomiendan las siguientes acciones:

Incorpore materiales estructurantes

Anadir materiales fibrosos y secos, es decir, de alta porosidad, como ramas tritu-
radas, paja o aserrin, mejora la aireacion del compost porque crean poros en el in-
terior de la pila que permiten al aire fluir mejor, evitando que la pila se compacte
demasiado.

Asegurese de que la pila no esté demasiado densa

La densidad de la pila puede afectar la circulacion de aire. Si la pila es demasiado
densa, el aire no podra circular bien y la descomposicion se volvera mas lenta. Esto
también puede llevara un proceso anaerdbico, o que genera malos olores. Por esta
razdn, es necesario que mantenga un buen equilibrio de materiales himedos y se-
cos, asi como no sobrecargar la pila con demasiada materia himeda o densa.




Mantener la pila de compost a una alturay ancho manejable, generalmente no su-
perioral,smetros dealturay1,5 metros de ancho, facilita la circulacion de aire. Pilas
mas grandes pueden compactarse y dificultar la oxigenacion adecuada. Si se utiliza
un contenedor, debe tener perforaciones en los lados para permitir el paso del aire.

Usar cubiertas ligeras, que no comprometan la circulacion de aire —como paja-—,
ayuda a proteger la pila de lluvias excesivas y vientos fuertes, que podrian alterar la
humedady la temperatura del compost. Estas cubiertas permiten que el aire fluya
sin perder humedad de manera excesiva.

En compostajes a gran escala o industriales, se pueden instalar tubos perforados
0 conductos de aire que atraviesen la pila para asegurar que el aire fluya en todo el
compost. Estos conductos permiten una oxigenacion constante incluso en el in-
terior de grandes pilas (figura 16). Si decide usar un sistema de ventilacion activa,
asegurese de que sea adecuado para el tamano de la pilay que esté bien distribuido
para evitar zonas con falta de oxigeno. Para garantizar el flujo de aire debe prestar
mucha atencion a la densidad y tamano de particula de la pila.
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P

Figura 16. Esquema del funcionamiento de canales de aire para ventilar la pila de compostaje .
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.6 Controle la humedad

Mantener la humedad 6ptima en cada etapa del proceso es crucial. Si el compost
esta demasiado seco, la actividad microbiana se reduce y el aire no puede circular
correctamente. Si esta demasiado himedo, se pierde oxigeno, lo que puede gene-
rar condiciones anaerdbicas. AsegUrese de mantener un equilibrio adecuado, ana-
diendo agua cuando sea necesario.

6.3.7 Realice volteos frecuentes

Una de las maneras mas efectivas de asegurar una buena circulacion de aire es vol-
tear reqularmente el compost (figura17). Almover el material, se renueva el oxigeno
en las zonas mas profundasy se evitan condiciones anaerdbicas que podrian gene-
rar malos olores.




Figura 17.Volteo de la pila manual y con Bobcat para controlar la temperatura y la humedad.
Fuente: Elaboracion propia.

Antes derealizar losvolteos programados regularmenteala pila, esimportante que
mida la temperatura y la humedad. Esto le proporciona informacion valiosa sobre
el estado de sucomposty le ayuda a determinar si es necesario realizar ajustes. No
obstante, en condiciones 6ptimas de temperaturay humedad, se sugiere voltear la
pila al menos una vez por semana. Si la pila es grande, puede ser necesario hacerlo
con mas frecuencia, especialmente si nota que la temperatura disminuye o que 10s
materiales se estan compactando.
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7. Solucion de
problemas

El proceso de compostaje, aungue gratificante, puede presentar algunos desafios.
A continuacion se presentan ejemplos de los problemas mas comunes durante el
compostaje, sus posibles causasy las soluciones recomendadas.

Problemas con la temperatura

Durante el proceso de compostaje es importante mantener la temperatura 6ptima
dela pila en cadafase, pues sila temperatura es demasiado baja o demasiado alta,
se afecta la descomposicion:

« Temperatura baja: sila temperatura de la pila es demasiado baja (por debajo
de 40 °C), el proceso de descomposicion se ralentiza.

« Temperatura alta:silapila se calienta excesivamente (porencima de 80 °C), se
reducela poblacion de microorganismosy, porlo tanto, seinterrumpe el proceso
de compostaje.

A continuacion se presentan las principales acciones que puede realizar para solu-
cionar estos problemas.

Disminucion de la temperatura

Cuando la temperatura disminuye puede ser una sefnal de que la actividad micro-
biana se esta reduciendo. Esto ocurre generalmente porque I0s microorganismaos
ya han consumido los materiales que se descomponen mas facil y necesitan una
recarga” de nutrientes. La caida de temperatura es una indicacion clara de que el
proceso de compostaje se esta desacelerandoy de que se debe intervenir para reac-
tivarlo. Para hacerlo, puede realizar las siguientes acciones:

+ Silatemperatura de la pila cae por debajo de los 40 °C antes del tiempo estan-
darizado, es recomendable que reactive el proceso para mantener la descompo-
siciobn en marcha anadiendo mas materiales ricos en nitrégeno (como restos de




cosecha, estiércol fresco, césped recién cortado) y/o compuestos carbonados de
facil degradacion como la melaza. Esto ayudara a alimentar a los microorganis-
mos, reactivarla actividad microbianay mantener un buen equilibrio de carbono
y nitrogeno.

« Después de agregar los materiales, voltee bien la pila para distribuir uniforme-
mente los nuevos ingredientes y renovar el oxigeno dentro de la masa.

Aumento de la temperatura

Sila temperatura excede los 70 °C, voltee la pila para airearlay permitir que el calor
se libere (figura18). Si la temperatura sigue siendo demasiado alta, considere agre-
gar mas materiales carbonados de dificil degradacion, como hojas secas.

Figura 18. Esquema del proceso de volteo manual de la pila de compostaje. a. Regado de la pila: la
parte exterior de la pila queda en los bordes b. Montaje de la pila: se toman los bordes de composty
se ponen en el centro de la nueva pila. De esta manera se“da vuelta”al compost y lo que estaba en el
interior ahora queda expuesto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Problemas con la humedad

El exceso o la falta de humedad puede interrumpir el proceso de compostaje, afec-
tarla actividad microbianay, como consecuencia, ralentizar la descomposicion:

° Exceso de humedad: si la pila se satura con agua, los microorganismos no
pueden descomponer los materiales de manera eficiente y puede convertirse en
un ambiente anaerdbico (sin oxigeno).

¢ Falta de humedad: sila pila esta demasiado seca, los microorganismaos no tie-
nen suficiente agua para realizar el proceso de descomposicion.

A continuacion se presentan las principales acciones que puede realizar para solu-
cionar estos problemas.

Disminucion de la humedad

Sila pilaestaseca, deberaregarla uniformemente. Use una manguera o un sistema
deriego para distribuir el agua de manera homogénea sobre toda la pila (figura 19).
Esimportante que el agua llegue hasta el centro para asegurar que toda la masa de
compost tenga suficiente humedad. Ademas, disminuya la frecuencia de volteos
para evitar la pérdida de humedady calor.

Figura 19. Riego uniforme de la pila de compost para mantener la humedad adecuada.

Foto: Marco Suarez Estrada.




Evite mojar en exceso la pila de una sola vez, ya que esto podria saturar algunas
areas mientras otras siguen secas. Es mejor aplicar agua poco a poco y asegurarse
de que la humedad se distribuya de manera uniforme.

En caso de que se presente un aumento de la humedad por encima de los valores
Optimos en cada etapa, se recomienda realizar las siguientes acciones:

sila pilaestademasiado himeda, es posible que no tenga
un buen sistema de drenaje. Revise si el agua se esta acumulando en el fondo
de la pila o si hay charcos. Un buen drenaje es esencial para evitar el exceso de
humedad.

si la pila esta demasiado hdmeda, voltee la pila para airearla y
permitir que el exceso de humedad se evapore. Este proceso ayudara a redistri-
buir la humedad y mejorar la circulacion de aire (figura 20).

asegurese de anadir materiales secos (como paja u hojas
secas) si es necesario para absorber el exceso de agua y restablecer el equilibrio
de humedad.




Volteo de la pila de compostaje con Bobcat para airear los materiales, redistribuir la hu-
medad y mejorar la circulacion del aire. ay b. Regado de la pila partiendo del centro y dejando en los
bordes el material que estaba expuesto. ¢ y d. Montaje de la pila tomando primero el material de los
bordes para ponerlo en el centro de la nueva pila. De esta manera se‘da vuelta”ala pila.

Fotos: Marco Suarez Estrada

Olor desagradable

En ocasiones, el compost puede emitir un olor desagradable, que suele ser un indi-
cativo de que algo no esta funcionando correctamente. Las causas comunes pue-
denser:

una pila demasiado himeda puede crear un ambiente
anaerobico, lo cual genera malos olores causados por procesos de putrefaccion.
la falta de oxigeno también puede hacer que la descompo-
sicion se vuelva anaerdbica y produzca olores desagradables.
un exceso de compuestos nitrogenados pue-
de causaremisiones deamoniaco que son perceptibles. Esto se da principalmen-
te cuando se usa estiércol.

En los dos primeros casos, la solucion consiste en realizar las acciones que se des-
cribieron para corregir el exceso de humedad, que consisten en agregar materiales
secos, como hojas secas, paja o cartdn, para equilibrarla, y voltear reqularmente la
pila para mejorar la circulacion del aire y permitir que el oxigeno llegue a todas las
partes de la pila. En cuanto al desbalance enla relacion C/N, la solucion consiste en
adicionar materiales ricos en carbono como hojas secas.



Presencia de plagas

El compost puede atraer plagas como moscas, roedores 0 insectos cuando se usan
restos de comida cocinada, productos lacteos, carne o aceite. Ademas, si la pila no
alcanza temperaturas suficientemente altas dentro de los rangos 6ptimos para
cada fase, las plagas pueden proliferar.

Para solucionar este problema el primer paso es evitar agregar los materiales sena-
ladosy cubrirla superficie del compost con una capa gruesa de material seco, como
paja u hojas secas, para que las plagas no tengan acceso al contenido (figura 21).

Como se senald, también es importante mantener la pila a una temperatura ade-
cuada (45-60 °C) para destruir los huevosy las larvas de insectos.

Figura 21. Capa gruesa de material seco compuesta por paja u hojas secas para evitar que las plagas
accedan al contenido de la pila.

Foto: Marco Suarez Estrada.
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El proceso de compostaje tarda mucho

Si el compost tarda mas de lo esperado en descomponerse, es probable que sea
incorrecta la proporcion de carbono (materiales marrones) y nitrogeno (materiales
verdes), es decir, hay un desajuste en la relacion C/N. Este problema también puede
ser ocasionado por la falta de humedad o aireacion. Para corregirlo puede realizar
las siguientes acciones:

e Ajuste la relacion C/N: si el compost tiene un fuerte olor a amoniaco, es pro-
bable que haya demasiados materiales verdes (ricos en nitrégeno). Agregue ma-
teriales marrones, como hojas secas, paja o cartén, para equilibrar la mezcla. Si
el compost esta muy seco, agregue mas materiales verdes (restos de cosecha,
césped recién cortado, etc.).

* Voltee regularmente la pila: de esta manera mejora la aireacion, promueve
la actividad microbiana y asegura gue la pila mantenga la humedad adecuada.
También es Util aumentar la frecuencia de volteo sila pila esta compactada.

Compactacion excesiva de la pila

Cuando la pila de compost se vuelve demasiado densa y compacta, dificulta la cir-
culacion de aire y, por lo tanto, ralentiza el proceso de descomposicion. Entre las
causas mas comunes se encuentra:

* Uso excesivo de materiales hiimedos: si se agregan demasiados materiales
hdmedos, como restos de comida o estiércol fresco, la pila se puede compactar.

¢ Falta de materiales aireados: si se usan pocos materiales fibrosos y porosos
(comoramas pequenas, paja u hojas secas), la pila puede perder estructuray vol-
verse compacta.

Para solucionar este problema, puede realizar las siguientes acciones:

* Incorpore materiales secosy porosos (paja, hojas secas o ramas pequenas) para
mantener la estructura de la pila 'y facilitar la circulacion de aire.

+ Volteela pila regularmente para evitar la compactacion, pues de esta manera se
redistribuyen los materialesy, porlo tanto, se promueve una mejor aireacion.



Generacion de lixiviados contaminantes

El exceso de humedad o el mal drenaje pueden causar la acumulacion de lixiviados
(liquidos que drenan de la pila), los cuales pueden ser contaminantes para el sueloy
el agua circundantes. Entre las causas mas comunes se encuentran:

* Mal drenaje: sila pilano tiene un buen sistema de drenaje, el agua se acumula
en el fondo, lo cual genera lixiviados ricos en nutrientes, como nitrégeno, pero
también en compuestos potencialmente toxicos.

* Exceso de humedad: el exceso de agua en la pila puede provocar la liberacion
de lixiviados ricos en nutrientes.

Para solucionar este problema debe realizar las siguientes acciones:

* Mejore el drenaje: aseglrese de que la pila esté construida sobre una superfi-
cie permeable 0 usa una base que permita el drenaje adecuado del agua. Puede
usar materiales como piedras o malla de alambre para facilitar el drenaje.

¢ Voltee regularmente la pila de compost: esto ayuda a prevenir la acumula-
cibndeaguaenelfondoaldispersar mejorlosliquidosy favorecerla evaporacion.

Pérdida de nutrientes por volatilizacion

La pérdida de nutrientes, especialmente de nitrégeno, puede ocurrir cuando se libe-
ra en forma de gases (amoniaco) debido a que la pila no esta equilibrada. Entre las
causas mas comunes se encuentran:

* Exceso de materiales ricos en nitrogeno: si hay demasiados materiales ver-
des (ricos en nitrégeno), estos pueden liberar amoniaco y otros compuestos ga-
se0sos cuando se descomponen, lo cual provoca la pérdida de nutrientes.

¢ Malmanejo de la pila: lafaltadeaireaciony la alta temperatura también pue-
den aumentar la volatilizacion de los nutrientes.

Para solucionar este problema puede realizar las siguientes acciones:

¢ Equilibre la relacion C/N:mantenga un equilibrio adecuado entre materiales ri-
cosen nitroégeno (verdes)y carbono (marrones). Sila pila huele aamoniaco, anada
mas materiales marrones, como hojas secas o carton, para equilibrar la mezcla.

* Voltee regularmente [a pila: estoayuda a evitar que el nitrégeno se volatilice,
ya que mejora la circulacion del airey la distribucion de los materiales.
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| compostaje es un proceso en el que comunidades

de microorganismos transforman residuos organi-

cos, como restos de plantas, sobras de alimentos no
cocinados, estiércol animal, entre otros, en un producto
que puede ser usado para condicionar el suelo, optimizar
la fertilizacion de los cultivos y, en muchos casos, mejorar
la productividad. Asimismo, el compost mejora la salud
del suelo y su estructura, provee nutrientes esenciales
para las plantas, promueve la actividad microbiana, au-
menta la capacidad del suelo para retener agua, contri-
buye a la mitigacién del cambio climatico y reduce el im-
pacto ambiental porque permite que se disminuya el uso
de fertilizantes de sintesis quimica.

Para promover la produccién de compost de calidad y
sus beneficios, Agrosavia y Kolfaci presentan a los agri-
cultores esta cartilla que describe paso a paso el proceso
para elaborarlo utilizando subproductos agroindustria-
les. Ademas, explica las principales acciones que se deben
realizar para solucionar los problemas de temperatura,
humedad, ventilacién, plagas y malos olores que se pue-
dan presentar. Disenada con un lenguaje claro e ilustra-
ciones explicativas, esta guia le permitira aprovechar los
materiales disponibles en su cultivo para mejorar su pro-
ductividad y cuidar el medioambiente.
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