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RESUMEN

La creciente generacion de residuos solidos en Medellin, Colombia, plantea retos signi-
ficativos para su gestion sostenible. En el campus El Volador de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin, se reportd en 2022 una produccion diaria promedio de
509.22 kg de residuos sélidos, de los cuales 188.15 kg correspondieron a residuos or-
ganicos, con un 85 % destinado al compostaje. El objetivo de este estudio fue evaluar
la viabilidad de las pacas biodigestoras como alternativa para el aprovechamiento de
residuos organicos. Se desarrolld un estudio cuasi experimental de caracter exploratorio
con cuatro unidades experimentales, priorizando el monitoreo detallado de las variables.
El analisis estadistico se basé en estadistica descriptiva (media, desviacion estandar)
y correlacion de Pearson. Se implementaron pacas con material vegetal, borra de café
y residuos de alimentos, con dimensiones iniciales de 50 X 50 X 50 cm y relaciones
3:1y 4:1. El analisis evidencio diferencias moderadas en el comportamiento térmico,
con temperaturas promedio entre 35.9 °C y 39.7 C, maximas entre 44.2 °C y 50.4 °C
y minimas homogéneas (22.3 a 23.8 °C). La altura inicial promedio fue de 49.6 cm,
con valores finales entre 28.0 cm y 32.9 cm y una reduccion promedio de 68.4 %. Se
encontrd una correlacion positiva fuerte entre la altura y la temperatura, consistente
entre las pacas. Se concluye que las pacas biodigestoras mostraron un comportamiento
térmico y en altura compatible con procesos de biodegradacion de residuos organicos,
lo que respalda su aplicacion como estrategia descentralizada de aprovechamiento de
biomasa en instituciones de educacion superior.
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ABSTRACT

The increasing generation of solid waste in Medellin, Colombia, poses significant
challenges for its sustainable management. At the El Volador campus of the Univer-
sidad Nacional de Colombia, Medellin, an average daily production of 509.22 kg of
solid waste was reported in 2022, of which 188.15 kg corresponded to organic waste,
with 85% allocated to composting. This study aimed to evaluate the viability of bio-
digester piles as an alternative for organic waste management. A quasi-experimental
exploratory study was conducted using four experimental units, prioritizing detailed
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monitoring of the variables. Statistical analysis was based on descriptive statistics
(mean, standard deviation) and Pearson correlation. The piles were composed of
plant material, coffee grounds, and food waste, with initial dimensions of 50 x 50
x 50 cm and ratios of 3:1 and 4:1 (plant material:food waste). The analysis showed
moderate differences in thermal behavior, with average temperatures ranging from
35.9 °C to 39.7 °C, maximum values between 44.2 °C and 50.4 °C, and relatively
homogeneous minimum values (22.3 and 23.8 °C). The initial average height was
49.6 cm, with final values between 28.0 cm and 32.9 cm, corresponding to an aver-
age reduction of 68.4%. A strong positive correlation was found between height
and temperature, consistent across the piles. It is concluded that biodigester bales
exhibited thermal and height dynamics consistent with organic waste biodegradation
processes, supporting their application as a decentralized biomass recovery strategy

in higher education institutions.

INTRODUCCION

Los residuos organicos provienen principalmente
de restos de alimentos, asi como de residuos vegeta-
les generados por la poda y el corte de césped y de
arboles. Estos pueden ser objeto de aprovechamiento,
tratamiento o disposicion final, dependiendo en gran
medida de las decisiones del generador y de la capaci-
dad de separacion en la fuente (Vera-Loor et al. 2017,
Manea et al. 2024). La disposicion de estos residuos
ya sea en rellenos sanitarios o en espacios abiertos
sin tratamiento previo, genera impactos ambientales
significativos, como la produccion de lixiviados,
la proliferacion de vectores y la emision de gases
como el metano y el didxido de carbono (Koéfalusi y
Aguilar 2006, Delgado Tacusi y Rios Sierra 2021).
Actualmente se buscar aprovechar y transformar los
residuos solidos, reincorporandolos a los procesos
productivos, no obstante, esto debe hacerse cumplien-
do con criterios de viabilidad econémica, técnica y
ambiental, a fin de generar beneficios significativos
(Andrade y Obiel 2022).

A nivel internacional, diversas tecnologias han
sido evaluadas para el aprovechamiento de residuos
organicos, entre ellas el compostaje, la digestion
anaerobia y el vermicompostaje. Sin embargo,
estas alternativas presentan limitaciones asociadas
a requerimientos de infraestructura, control ope-
rativo y costos de implementacion, especialmente
en contextos institucionales o de pequeia escala.
Estudios recientes sefialan que, aunque estas tec-
nologias han sido ampliamente investigadas, ain
existe una brecha en el desarrollo y evaluacion de
métodos alternativos de bajo costo, baja comple-
jidad operativa y adaptables a condiciones locales
que permitan una valorizacion eficiente de los re-
siduos organicos dentro de esquemas de economia

circular (Diener et al. 2009, Suthar 2010, Cesaro
y Belgiorno 2020).

En la ciudad de Medellin, la produccion per
capita de residuos s6lidos domiciliarios se proyecto
estadisticamente en 0.56 kg/hab/d para el afio 2023,
en comparacion con los 0.54 kg/hab/d proyectados en
2018, lo que evidencia un incremento en la genera-
cion de residuos (AM 2015, MCV 2018). En cuanto
a los residuos organicos, en 2020 se estimo6 una ge-
neracion de 1754.5 toneladas diarias (AM 2015) lo
que subraya la necesidad de implementar estrategias
eficientes de gestion y tratamiento.

Las instituciones educativas representan escena-
rios relevantes para la implementacion de estrategias
de aprovechamiento de residuos organicos, debido a
la generacion constante y la diversidad de sustratos
producidos en restaurantes, cafeterias y areas verdes.
Estos espacios constituyen entornos adecuados para
evaluar alternativas de tratamiento a escala piloto con
potencial de replicabilidad en otros contextos institu-
cionales. Estudios realizados en campus universita-
rios han sefialado que los programas de compostaje
y valorizacion de residuos de naturaleza orgénica
funcionan como “laboratorios vivos”, donde es po-
sible probar tecnologias a pequefia escala y generar
informacion transferible a otros entornos similares
(Torrijos et al. 2021). La Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, no escapa a esta tendencia
creciente. En 2022, el campus El Volador registrd
una generacion promedio de 509.22 kg/d de resi-
duos solidos no peligrosos, de los cuales 188.15 kg
correspondieron a residuos organicos, es decir, 37 %
del total diario (Carvajal Florez et al. 2023). Esta
cifra representa un incremento de 21 % respecto al
porcentaje de residuos orgénicos reportado en 2016
por la Unidad de Gestion Ambiental (OGEA 2016).
Seglin la caracterizacion de residuos realizada ese
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mismo afo, los residuos organicos generados dia-
riamente incluyeron restos de alimentos (178.01 kg),
borra de café o residuos de café molido gastado
(7.04 kg) y material vegetal (3.10 kg). De este total,
aproximadamente 85 % fue sometido a procesos de
compostaje, de acuerdo con el informe del Sistema
de Gestion Ambiental de la Sede.

No obstante, el proceso de compostaje no se
mantiene de forma constante debido a fallas ope-
rativas. Como alternativa, se implementaron pacas
biodigestoras, una técnica que permite la descom-
posicion de la materia organica mediante la accion
de agentes bioldgicos al aire libre y sobre el nivel
del suelo (Ossa-Carrasquilla 2016a). Esta técnica
aprovecha la exposicién al ambiente externo para
facilitar el intercambio natural de energia y materia,
favoreciendo asi la actividad microbiana. Su disefio
estructural permite mantener condiciones internas
estables de temperatura y humedad, lo que elimina
la necesidad de remover el contenido para su oxige-
nacion, haciendo del sistema un método autonomo
(Ossa-Carrasquilla 2016b). Este método consiste
en alternar y compactar capas de material vegetal
y residuos de alimentos, eliminando al maximo la
presencia de oxigeno (Diaz-Arteaga 2020). A esta
técnica se le atribuyen ventajas como una instalacion
sencilla, operacion accesible y la obtencion de un
abono de buena calidad (Ardila-Delgado et al. 2015).

El funcionamiento de las pacas biodigestoras de-
pende de diversos factores ambientales y del manejo
del sustrato, como la temperatura exterior e interna, el
tipo de residuos organicos utilizados, el pH y el nivel
de humedad. Estas condiciones influyen directamente
en la velocidad del proceso de descomposicion, que
puede durar entre cuatro y ocho meses. El material
resultante es un abono organico con alto contenido
nutricional y con caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas adecuadas para mejorar la calidad de los
suelos en espacios como jardines, zonas verdes o
areas agricolas (Ardila-Delgado et al. 2015, Ossa-
Carrasquilla 2016b).

En este contexto, se realizé el montaje de pacas
biodigestoras con el objetivo de analizar la variacion
en la altura y la temperatura; la altura se considera un
indicador del adecuado avance del proceso de diges-
tion microbiana (Ossa-Carrasquilla 2016a, 2016b); y
la temperatura, un factor clave en la actividad micro-
bioldgica (Martinez et al. 2016). Adicionalmente, se
evaluo la viabilidad de esta técnica como alternativa
para la gestion de residuos organicos en contextos
institucionales, con el proposito de generar informa-
cion que pueda ser replicable y transferible a otros
escenarios con condiciones operativas similares.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el campus El Volador
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Me-
dellin, donde la temperatura promedio es de 22 °C,
con maximos que alcanzan los 28 °C al mediodia. La
ciudad presenta dos temporadas principales de lluvia:
de enero a junio y desde finales de septiembre hasta
principios de diciembre; durante estos periodos, la
humedad relativa puede alcanzar hasta 73 %, segiin
datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) (Hurtado Moreno
et al. 2018).

Diseiio del estudio y analisis estadistico

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cuasi
experimental de caracter exploratorio, orientado a
analizar el comportamiento de variables fisicas en
pacas biodigestoras durante el proceso de descom-
posicion de residuos sélidos de naturaleza orgénica.
La investigacion se baso en la implementacion de
cuatro unidades experimentales, seleccionadas en
funcioén de criterios operativos y de viabilidad para el
monitoreo continuo de las variables de interés (altura
y temperatura).

El tamafio de muestra estuvo determinado por
las condiciones logisticas del estudio y por la natu-
raleza del sistema evaluado, priorizando el control y
seguimiento detallado de cada unidad experimental
sobre la representatividad estadistica. Este enfoque es
consistente con estudios a escala piloto en sistemas
de tratamiento de residuos organicos, donde se busca
identificar tendencias y patrones de comportamiento
mas que realizar inferencias poblacionales.

Para el analisis de los datos se emple6 estadis-
tica descriptiva, incluyendo medidas de tendencia
central (media), dispersion (desviacion estandar) y
correlacion de Pearson entre variables, con el fin de
caracterizar la dindmica del sistema y explorar la
relacion entre la temperatura y la altura de las pacas.
Este tipo de analisis permitid describir el comporta-
miento temporal del proceso y establecer relaciones
funcionales entre las variables evaluadas.

Fases del estudio

El montaje de las pacas biodigestoras se realiz6 a
comienzos de agosto de 2022 y se mantuvo en fun-
cionamiento hasta finales de noviembre del mismo
aflo, bajo las condiciones climaticas previamente
descritas. Durante este periodo se llevaron a cabo
20 mediciones de temperatura y altura con el fin de
evaluar la dindmica del proceso de descomposicion.
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En una primera etapa, se diseiié el montaje ex-
perimental, definiendo la ubicacién de las pacas, el
tipo de residuos a emplear, asi como sus dimensiones
y cantidad. En la segunda etapa, correspondiente al
montaje, se construyeron pacas con estructuras cubicas
de 50 x 50 x 50 cm, no obstante, durante el proceso
de conformacion, la altura final de cada paca present6
variaciones, alcanzando valores superiores a los previs-
tos. Estas diferencias se atribuyen a factores como la
heterogeneidad del material, el grado de compactacion,
distribucion interna de los residuos e irregularidad del
terreno. En consecuencia, para el analisis se empled la
altura promedio medida en cada unidad experimental.
La densidad de compactacion oscil6 entre 0.7 y 0.9 kg/
m?. La compactacion del sustrato se realizé mediante
un equipo manual que permitié prensar de manera
uniforme la mezcla de residuos organicos. La mezcla
estuvo compuesta por material vegetal seco (hojas, pasto
y restos de poda) y residuos de alimentos (cascaras de
frutas, verduras y borra de café), excluyendo cualquier
residuo cocido para evitar procesos de putrefaccion no
deseados; no se realizo trituracion previa del material,
lo que generd heterogeneidad en el tamafio de particulas
y en la densidad aparente de las pacas.

La paca numero 1 fue construida con una pro-
porcion volumétrica de 73 % de material vegetal y
27 % de residuos de alimentos (relacion 3:1), con
una masa total de 73 kg. En cambio, las pacas 2,3 y
4 utilizaron una relacion 4:1 (82 % material vegetal
y 18 % residuos de alimentos), con una masa total
de 56.8 kg cada una. El montaje experimental de las
pacas se presenta en la figura 1. Esta modificacion en
la formulacién respondid a observaciones prelimi-
nares de campo en el montaje del presente estudio,
segun las cuales un mayor contenido de residuos de
alimentos comprometia la estabilidad estructural de
la paca tras la compactacion. En consecuencia, se
incremento la proporcion de material vegetal en las

pacas subsiguientes para mejorar su integridad fisica
y desempeiio. El montaje experimental de las pacas
se presenta en la figura 1.

La tercera etapa correspondié al monitoreo, el
cual consistio en la recoleccion sistematica de datos
de altura y temperatura. Las mediciones se realizaron
al mediodia, a fin de reducir la variabilidad asociada
a las fluctuaciones térmicas diurnas.

Es importante destacar que las mediciones se
realizaron con mayor frecuencia durante las tres
primeras semanas, dado que en este periodo suelen
registrarse las mayores variaciones de altura por efec-
to del asentamiento y la descomposicion inicial de los
residuos (Ossa-Carrasquilla 2016a,b). La temperatura
fue medida mediante un termoémetro con sonda de
15 cm de longitud, introducida a dicha profundidad
en el centro de cada paca para garantizar una lectura
representativa del ambiente interno.

Para la medicion de la altura se implementd un
sistema de referencia compuesto por dos tubos verti-
cales, graduados en centimetros y fijados firmemente
al suelo en los extremos opuestos de cada paca. Esta
configuracion permitio realizar lecturas precisas y
consistentes, minimizando el margen de error aso-
ciado a variaciones en la compactacion del sustrato o
a movimientos accidentales durante el seguimiento.
De manera complementaria, se registré la presencia
de organismos visibles como vectores, incluyendo
moscas (como la mosca de la fruta), hormigas y
hongos, con el proposito de identificar indicadores
bioldgicos del estado de descomposicion y de las
diferentes fases del proceso.

RESULTADOS

En el cuadro I se pueden observar estadisticos
descriptivos como son la media, maximo, minimo,

(b)

Fig. 1. Montaje de las pacas biodigestoras : (a) acercamiento de una paca, (b) distribucion de pacas.



DINAMICA TERMICA Y ESTRUCTURAL DE PACAS BIODIGESTORAS

373

CUADRO I ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS PARA CADA UNA DE LAS PACAS.

Paca 1 Paca 2 Paca 3 Paca 4

Estadisticos

Temperatura Altura Temperatura Altura Temperatura Altura Temperatura Altura
Media 37.0 31.0 39.7 30.9 38.7 329 35.9 28.0
Minimo 23.1 16 223 15.8 23.1 18 23.8 13
Maéximo 442 50 50.4 48 49.3 56.5 45.4 44
Desviacion estandar 7.7 10.1 10.4 9.6 9.0 11.1 5.7 9.4
Rango 18.9 31 253 29 233 37.2 16.5 26.8
Correlacion de Pearson 0.80 0.87 0.89 0.92

desviacion estandar y correlacion de Pearson, para
las variables temperatura y altura de cada una de las
pacas.

Variaciones en la temperatura

El analisis estadistico evidencié diferencias
moderadas en el comportamiento térmico entre las
pacas biodigestoras (Fig. 2). Con el fin de facilitar
la interpretacion del comportamiento térmico, se
incorporaron los rangos de temperatura asociados
a las fases microbianas reportadas para procesos de
compostaje y biodegradacion de residuos organicos.

La temperatura promedio oscilé entre 35.9 °C
y 39.7 °C, siendo la paca 2 la que presentd mayor
actividad térmica, mientras que la paca 4 registro los
valores mas bajos, lo que indica menor variabilidad
térmica. Las temperaturas maximas registradas osci-
laron entre 44.2 °C y 50.4 °C, destacandose las pacas
2y 3 por alcanzar los valores mas altos, sugiriendo
una mayor actividad microbiana durante las fases
iniciales del proceso. Por otro lado, las temperaturas
minimas fueron relativamente homogéneas entre las
pacas (22.3 a 23.8 °C), indicando condiciones de
estabilizacion similares.

El rango térmico fue mas amplio en las pacas 2 y
3, evidenciando una mayor variabilidad y dinamis-
mo en el proceso de descomposicion de los residuos
solidos, mientras que las pacas 1 y 4 presentaron un
comportamiento mas estable.

En el analisis comparativo de las pacas biodiges-
toras, se observa que la paca 1 no supero los 44.2 °C
durante el periodo de seguimiento. En contraste, las
pacas 2, 3 y 4 registraron temperaturas superiores a
45 °C en distintos momentos del proceso. A partir de
la fase intermedia (aproximadamente desde la medi-
cion 13), se identifica una disminucion progresiva de
la temperatura en todas las pacas, con algunas varia-
ciones en la magnitud y el ritmo de enfriamiento. En
particular, la paca 4 presentd inicialmente temperatu-
ras inferiores a las de la paca 1, pero posteriormente
mostré un comportamiento térmico comparable o
superior en las etapas siguientes del proceso.

Variaciones en la altura

Las pacas presentaron una altura inicial promedio
de 49.6 cm. Al finalizar el periodo de monitoreo, los
valores medios variaron entre 28.0 cm y 32.9 cm,
evidenciando una reduccion progresiva del volumen
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Fig. 2. Dinamica térmica de las pacas biodigestoras y rangos de temperatura
asociados a las fases microbianas del proceso de biodegradacion.
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del material organico. La altura maxima de las pacas
oscild entre 44 cm y 56.5 cm, siendo la paca 3 la de
mayor valor inicial (Fig. 3).

En cuanto a la altura minima, los valores se
ubicaron entre 13 cm y 18 cm, destacandose la
paca 4 por presentar la menor altura final. La altura
promedio fue similar entre las pacas 1,2y 3 (31 a
33 cm), mientras que la paca 4 registré un valor infe-
rior (28 cm). El rango de reduccion fue mayor en la
paca 3 (37.2 cm), indicando una mayor disminuciéon
del volumen a lo largo del proceso, en comparacion
con las demas unidades experimentales. La reduccion
porcentual de la altura oscil6 entre 67.1% y 70.5 %,
con un promedio de 68.4 %. La paca 4 presento la
mayor disminucion (70.5 %), mientras que las pacas
1, 2 y 3 mostraron valores similares, cercanos al
68 %. Estos resultados evidencian una reduccion
significativa del volumen en todas las unidades
experimentales.

Desviacion estandar
La desviacion estandar de la temperatura present6d
variaciones entre las pacas, con valores de 7.7 °C en
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la paca 1, 10.4 °C en la paca 2, 9.0 °C en la paca 3
y 5.7 °C en la paca 4 (Cuadro I). Estos resultados
indican una mayor dispersion térmica en las pacas 2 y
3, mientras que la paca 4 mostrd un comportamiento
mas estable a lo largo del proceso. En cuanto a la
altura, la desviacion estandar oscild entre 9.4 cm y
11.1 cm, siendo la paca 3 la de mayor variabilidad
(11.1 cm) y la paca 4 la de menor (9.4 cm), reflejando
diferencias en la dinamica de reduccion del volumen
entre las unidades experimentales.

Dispersion de altura y la temperatura

Larelacion entre la altura y la temperatura (Fig. 4)
mostré una tendencia positiva, evidenciada por la
distribucion ascendente de los puntos en la figura. Se
observo una mayor concentracion de datos en rangos
intermedios de altura (30 a 45 cm) y temperatura
(25 a 40 °C), mientras que en alturas superiores se
present6 una mayor dispersion térmica. El patron fue
consistente entre las cuatro pacas, aunque con varia-
ciones en la magnitud de los valores, lo que refleja
diferencias en el comportamiento térmico entre las
unidades experimentales.

Reduccion promedio altura: 68.4 %

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Semana

Paca3 ——Paca4

Fig. 3. Dindmica de reduccion de la altura en las pacas biodigestoras durante el

proceso de descomposicion.
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Fig. 4. Relacion entre la temperatura y la altura en las pacas biodigestoras.
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Coeficiente de correlacion de Pearson

Los coeficientes de correlacion de Pearson, pre-
sentados en el cuadro I, evidenciaron una relacion
positiva entre la altura y la temperatura en todas las
pacas. Los valores obtenidos fueron de 0.80 para
la paca 1, 0.87 para la paca 2, 0.89 para la paca3 y
0.92 para la paca 4, indicando una asociacion directa
entre ambas variables en cada unidad experimental.
A nivel global, el coeficiente de correlacion fue de
0.861, confirmando una relacion positiva consistente
en el conjunto de los datos. Estos resultados reflejan
una tendencia general en la que las mayores alturas
se asocian con temperaturas mas elevadas a lo largo
del proceso.

Presencia de organismos

Se registro la presencia de individuos de la familia
Drosophilidae (moscas de la fruta) desde el inicio del
monitoreo (medicion 1). Su abundancia aument6 en
las primeras mediciones, alcanzando un pico alre-
dedor de la medicion 8, seguido de una disminucion
progresiva (medicion 11) hasta su ausencia en la
medicioén 14. Posteriormente, se observd una rea-
paricion en las mediciones 15 y 16, para finalmente
desaparecer nuevamente a partir de la medicion 17.

También se observo en la paca 4 una gran activi-
dad de hormigas hasta la medicion 11, asi como la
aparicion visible de hongos desde la medicion 5. En
contraste, las otras pacas presentaron escasa o nula
presencia de estos organismos.

DISCUSION

La técnica de pacas biodigestoras se caracteri-
za por favorecer un entorno predominantemente
anaerobico facultativo, ya que, aunque el interior
de la paca experimenta una baja disponibilidad de
oxigeno, no se alcanza una anoxia completa debido
a su exposicion parcial a las condiciones ambientales.
Esta particularidad responde tanto a la estructura del
sistema como al recubrimiento con material vegetal
seco, que actiia como barrera fisica para el ingreso de
oxigeno, manteniendo el calor y la humedad en el in-
terior (Ardila-Delgado et al. 2015). La compactacion
del sustrato es otro factor determinante que reduce los
poros de aireacion y limita atin mas el intercambio
gaseoso, favoreciendo asi la actividad de bacterias
anaerobias que degradan la materia organica a través
de rutas fermentativas y metanogénicas (Hobson y
Wheatley 1993).

Estas condiciones influyen directamente en la
dindmica térmica y estructural del sistema. Se sabe

que la temperatura en los sistemas anaerébicos fa-
cultativos puede fluctuar considerablemente segin
la exposicion solar, la humedad ambiental y la com-
posicion del residuo, afectando tanto la velocidad
del proceso como la estabilidad del producto final
(Bernal et al. 2009). Por ello, las mediciones de
altura y temperatura en las pacas son indicadores
clave para monitorear la evolucion del proceso de
descomposicion, toda vez que permiten estimar los
cambios fisicos y la actividad bioldégica en funcion
del entorno externo.

Las fases microbianas representadas en la figura 2
fueron establecidas con base en los rangos térmicos
reportados para procesos de compostaje y biode-
gradacion de residuos organicos. En este contexto,
el seguimiento térmico de las pacas biodigestoras
permiti6 identificar las distintas fases microbianas
involucradas en la descomposicion de los residuos
organicos.

Estas fases corresponden a rangos térmicos espe-
cificos asociados al predominio de distintos grupos
microbianos: los psicréfilos (10 a 25 °C), mesofilos
(25 240 °C) y termdfilos (45 a 70 °C), cada uno con
capacidades metabdlicas diferenciadas que influyen
en la velocidad y eficiencia del proceso (de Bertoldi
et al. 1983, Bernal et al. 2009). La variacion térmica
observada en las pacas 2, 3 y 4 evidencia transiciones
entre estas etapas, con comportamientos tipicos de
sistemas semiautonomos expuestos a condiciones
ambientales abiertas.

Se observo que la paca 1 no alcanzo la fase termo-
filica, sugiriendo una menor intensidad de actividad
bioldgica, posiblemente por compactacion excesiva,
escasa aireacion o baja relacion carbono/nitrogeno,
factores que pueden limitar el ascenso de temperatura
(Haug 2018). En contraste, las pacas 2, 3 y 4 si logra-
ron alcanzar temporalmente temperaturas propias de
la fase termofilica, indicando una mayor degradacion
microbiana de la materia orgdnica, fundamental para
la eliminacion de patdgenos y la higienizacion del
material resultante (Epstein 2017).

La disminucion progresiva de la temperatura en
todas las pacas se evidencia a partir de la fase inter-
media del proceso, manteniéndose atin en rangos
mesofilicos durante las mediciones 10 a 12. Poste-
riormente, en las mediciones finales, la temperatura
desciende hasta valores cercanos a 25 °C y se estabili-
za en niveles proximos a la temperatura ambiente, lo
que indica la transicion hacia la fase de maduracion.
Esta etapa se caracteriza por una menor actividad bio-
logica y la transformacion de compuestos organicos
complejos en sustancias humicas estables (Diaz et al.
2020). El seguimiento térmico detallado, por tanto,



376 E. Carvajal-Florez y M. A. Camargo Moreno

no solo es consistente con la dindmica esperada del
proceso, sino que permite establecer la cronologia
de las fases microbianas y, con ello, el grado de
estabilidad del producto final.

Una posible explicaciéon de la diferencia térmica
desde el seguimiento 13 podria radicar en la com-
posicion del sustrato. La paca 1 presentd una menor
proporcidon de material vegetal, lo cual puede haber
limitado la disponibilidad de carbohidratos facilmen-
te degradables, como la celulosa y la hemicelulosa.
Estos compuestos son metabolizados rapidamente
por microorganismos durante las primeras fases de
descomposicion, liberando energia que se traduce
en aumentos significativos de temperatura (Bernal
et al. 2009).

Diversos estudios coinciden en que el contenido
de residuos vegetales es crucial para alcanzar la
etapa termofilica, pues son la principal fuente de
carbono biodegradable necesaria para un desarrollo
microbiano activo y sostenido (Haug 2018, Diaz et al.
2020). En consecuencia, la menor presencia de frac-
cion vegetal en la paca 1 no solo afecta la intensidad
del proceso de descomposicion, sino que también
reduce la eficiencia higienizante del sistema, ya que
las temperaturas inferiores a 45 °C no garantizan la
eliminacion adecuada de patogenos (de Bertoldi et
al. 1983). Estos hallazgos refuerzan la importancia
de ajustar las proporciones de residuos organicos
para asegurar condiciones térmicas Optimas y una
maduracion adecuada del compost.

Ahora bien, las bacterias que participan en la
digestion anaerdbica estdn condicionadas princi-
palmente por dos factores, que son la temperatura y
la cantidad de materia organica (Gonzalez Cabrera
2014, Corrales et al. 2015, Pefialosa Bernal 2022).
De manera paralela, hay especies que participan
en la descomposicion de la materia organica y que
pueden aparecer en determinadas etapas del proceso
de descomposicion, como es el caso de la familia
Drosophilidae, que se relaciona con el proceso de
fermentacion, puesto que se alimentan de la levadura
que crece en los frutos en descomposicion (Quiceno
Botero 2021).

La aparicion de la mosca de la fruta en el sistema
de pacas biodigestoras podria estar correlacionada
con la fase fermentativa del proceso de descompo-
sicion, en la cual predominan bacterias como Clos-
tridium sp. y Lactobacillus sp.

Estas especies son conocidas por su actividad en
condiciones anaerobias o microaerofilicas, y por su
capacidad de degradar materia organica en rangos
de temperatura especificos. En particular, Clostri-
dium sp. muestra actividad 6ptima tanto en rangos

mesofilicos (20 a 37 °C), como termofilicos (50 a 80
°C), mientras que Lactobacillus sp. se asocia mayor-
mente con temperaturas entre 30 y 45 °C (Steel y
Bert 2012, Haug 2018).

La observacion de un aumento en la poblacion
de estas moscas hacia la medicion 8 coincide con un
pico de temperatura cercano a los 37 °C, valor que se
encuentra dentro del rango de actividad microbiana
mesofilica y, por tanto, de fermentacion activa. La
desaparicion de esta especie desde la medicion 17,
cuando la temperatura interna se registro por debajo
de los 20 °C, también sugiere una relacion directa
entre la presencia de ciertos insectos y las condicio-
nes microbianas y térmicas del sistema. Este tipo de
bioindicadores ha sido utilizado en estudios de com-
postaje para monitorear la evolucion de las fases de
descomposicion y la eficiencia bioldgica del proceso
(Tognetti et al. 2007, Steel y Bert 2012).

Con relacion a la reduccion de la altura, se refleja
la pérdida de volumen asociada a la descomposicion
de la materia organica, lo que puede estar influencia-
do por factores como la composicion del material, la
compactacion y la actividad microbiana (Barrington
et al. 2002). Aunque la paca 3 presentd la mayor
reduccion absoluta de altura, la paca 4 registro la
mayor reduccion relativa. Esta diferencia se explica
por la menor altura inicial de la paca 4, implicando
que una disminucion menor en términos absolutos
representa una mayor proporcion del volumen inicial.
En este sentido, ambos indicadores son comple-
mentarios para evaluar la dindamica de reduccion del
material. Este comportamiento es consistente con lo
reportado por Epstein (2017), Haug (2018) y Florez
et al. (2024), quienes sefialan que la mayor pérdida
de volumen en procesos de compostaje ocurre en las
dos primeras semanas, cuando se da la descompo-
sicion intensiva de materia organica facilmente de-
gradable, especialmente durante las fases mesofilica
y termofilica.

Alfinalizar el periodo de monitoreo, la reduccion
promedio de altura en las pacas fue de 68.4 %, su-
perando los valores reportados en estudios similares
(Velazquez-Cigarroa et al. 2017). Por ejemplo, Diaz-
Arteaga (2020), describe reducciones superiores a 50
% en un periodo de seis meses como indicativo de
maduracion y estabilidad de materiales de producto
de la descomposicion de residuos. Por lo tanto, al-
canzar esta magnitud de reduccion en un periodo mas
corto podria sugerir, en una primera aproximacion,
que el sustrato ha alcanzado un nivel aceptable de
descomposicion y estabilidad biologica.

La reduccion de altura también podria explicarse
por la accién de organismos como las hormigas, que
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cumplen un papel importante como fragmentadores
primarios de residuos vegetales. Estos insectos facili-
tan el ingreso de microorganismos descomponedores
al romper mecanicamente el material y, ademas,
promueven el crecimiento de hongos simbioéticos,
acelerando asi la mineralizacion del sustrato (Folga-
rait 1998, Arango Gutiérrez y Piedrahita Vera 2004,
McGlynn y Poirson 2012, Quiceno Botero 2021).

La aparicién de hongos en la paca 4 desde la
medicion 5, junto con la alta actividad de hormigas
hasta lamedicion 11, sugiere condiciones particulares
que favorecieron una mayor actividad biologica en
comparacion con las demas pacas. En los procesos de
compostaje, los hongos desempefian un papel clave
en la degradacion de compuestos organicos comple-
jos, especialmente durante las fases de enfriamiento
y maduracion, donde participan activamente en la
descomposicion de materiales lignocelulésicos y en
la estabilizacidon de la materia orgénica.

En este sentido, la dinamica observada en la paca
4 podria indicar un estado mas avanzado del proceso
de descomposicion o condiciones mas favorables
para la sucesion microbiana, lo cual concuerda con lo
reportado por Hernandez-Lara et al. (2022), quienes
evidencian que la abundancia y diversidad de comu-
nidades fungicas estan estrechamente relacionadas
con las condiciones fisicas y quimicas del sistema,
como la humedad, la aireacion y la composicion del
sustrato. De manera complementaria, otros estudios
han sefialado que los hongos dominan en etapas
donde los materiales mas recalcitrantes requieren
degradacion especializada, reforzando su papel en
la estabilizacion del compost (Insam y de Bertoldi
2007).

Asimismo, la presencia de hormigas puede estar
asociada a su papel en la fragmentacion del material
y en la modificacion de la estructura del sustrato,
favoreciendo indirectamente la actividad microbia-
na. En contraste, la baja o nula presencia de estos
organismos en las demas pacas sugiere condiciones
optimas para el desarrollo biologico, evidenciando
la heterogeneidad del proceso de compostaje y la
influencia de factores ambientales en la dinamica de
descomposicion.

La relacion positiva observada entre la tempera-
tura y la altura de las pacas biodigestoras, respaldada
por un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.861
y un coeficiente de determinacion (R?) de 0.74, in-
dica que los mayores valores térmicos se presentan
en etapas iniciales del proceso, cuando el sustrato
conserva mayor volumen y disponibilidad de materia
organica facilmente degradable. El valor de R? su-
giere que aproximadamente 74 % de la variabilidad

de la temperatura puede ser explicada por la altura,
evidenciando una relacion significativa entre ambas
variables. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado, dado que la actividad microbiana im-
pulsa el incremento térmico durante las fases meso-
filica y termofilica, favoreciendo la degradacion de
compuestos organicos labiles (Epstein 2017, Haug
2018, Chinakwe et al. 2019).

A medida que avanza el proceso, la disminucion
simultanea de la temperatura y la altura refleja la re-
duccion de la actividad microbiana y la estabilizacion
del sistema, caracteristicas de la fase de maduracion,
en la cual se promueve la formacién de compuestos
htimicos mas estables (Bernal et al. 2009, Fuentes
et al. 2020). Del mismo modo, la consistencia del
patron observado entre las diferentes pacas sugiere
condiciones operativas adecuadas y relativamente
homogéneas para el desarrollo del proceso de bio-
degradacion.

Este comportamiento es consistente con la va-
riabilidad observada en las mediciones, donde las
desviaciones estandar reflejan diferencias en la esta-
bilidad térmica entre las pacas, sin alterar la tendencia
general del proceso, lo cual ha sido reportado en
estudios sobre compostaje que destacan la influencia
de las condiciones operativas en la dindmica térmica
y la estabilidad del sistema (Bernal et al. 2009, Azim
et al. 2018).

Finalmente, se observaron otros indicadores de
estabilidad del material, como la germinacion de
plantas, una humedad evidente al tacto (aunque no
medida instrumentalmente), un color café oscuro
caracteristico de materiales organicos estabilizados
y una textura gruesa, todos ellos criterios visuales
minimos que respaldan su potencial para el apro-
vechamiento y uso (Ossa Carrasquilla et al. 2020,
Cajahuanca Condor y Espinoza Delgado 2022). En
particular, el color oscuro se asocia con la formacion
de sustancias humicas, mientras que la textura y la
humedad se relacionan con la estructura fisica del
material y la actividad microbioldgica residual. La
capacidad del compost para permitir la germinacion
es, ademas, un indicador bioldégico ampliamente
utilizado para determinar la fitotoxicidad y el grado
de madurez del sustrato, pues un compost inmaduro
puede contener acidos organicos y amoniaco libre
que inhiben la germinacion (Paredes et al. 2000).

En conjunto, los resultados son consistentes con
la literatura sobre procesos de compostaje a pequeiia
escala, aunque limitados por la ausencia de analisis
fisicos y quimicos; estos seran tenidos en cuenta en
futuras investigaciones, toda vez que en la presente
investigacion no se tenia provisto dicho alcance. A
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pesar de estas limitaciones, el estudio aporta evi-
dencia experimental sobre el comportamiento de
variables fisicas en sistemas de pacas biodigestoras
en contextos institucionales, reforzando su potencial
como alternativa de gestion de residuos organicos
de bajo costo.

CONCLUSIONES

La reduccion de la altura observada en las pacas
biodigestoras, con valores cercanos a 70 %, eviden-
cia una disminucion significativa del volumen del
material a lo largo del proceso. No obstante, esta
variable no puede considerarse un indicador directo
de la tasa de descomposicion, dado que puede estar
influenciada por factores como la compactacion y la
heterogeneidad de los residuos solidos usados. Por lo
tanto, su uso se limita como un indicador de avance
del proceso.

La dindmica térmica registrada permiti6é iden-
tificar el comportamiento tipico de las fases del
proceso de descomposicion, caracterizado por va-
lores elevados de temperatura en etapas iniciales y
una disminucion progresiva hacia condiciones mas
estables en las mediciones finales, lo cual es consis-
tente con la reduccion de la actividad microbiana a
lo largo del tiempo.

La relacion positiva entre la altura y la tempera-
tura, evidenciada por un coeficiente de correlacion
de 0.861, asi como por la tendencia observada en la
grafica de dispersion, indica una asociacion entre
ambas variables durante el proceso. Sin embargo,
esta relacion no implica causalidad directa, sino
que refleja la evolucion conjunta de las condiciones
fisicas y bioldgicas del sistema.

En conjunto, los resultados obtenidos a partir
de las variables analizadas permiten aproximarse a
la comprension de la dinamica del proceso de des-
composicion en pacas biodigestoras; sin embargo, la
ausencia de analisis fisicos y quimicos limita la eva-
luacion de la calidad final del sustrato, por lo que su
posible aplicacion en suelos debe considerarse como
una hipotesis que requiere validacion experimental.

Finalmente, los resultados sugieren que la técnica
de pacas biodigestoras constituye una alternativa
viable para la reduccion y aprovechamiento de resi-
duos organicos in situ. Se recomienda, para estudios
futuros, complementar el analisis con parametros fisi-
cos, quimicos (pH, conductividad eléctrica, carbono
organico, relacion C/N, metales pesados) y micro-
bioldgicos, asi como evaluar la calidad agronémica
del producto final.
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