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RESUMEN 

 La generación de los residuos sólidos orgánicos en la sociedad actualmente, es una de 

las grandes fuentes de contaminación a nivel mundial, en donde el tratamiento de los mismos 

por medio del compostaje es la alternativa planteada para la sostenibilidad económica y 

ambiental. El presente documento consistió en desarrollar una metodología que permitiera 

establecer las oportunidades de mejora del proceso actual de compostaje que se maneja en el 

Jardín Botánico José Celestino Mutis. Se establece en primer lugar un diagnóstico del 

compostaje actual en la entidad a través de una encuesta al personal encargado del manejo de 

este proceso; luego se definieron los criterios de búsqueda en las fuentes bibliográficas 

ofrecidas por la Universidad Antonio Nariño para describir el proceso de compostaje y sus 

parámetros de control. Con esa información se realizó una búsqueda inicial de la literatura 

sobre oportunidades de mejora del compostaje en el Jardín Botánico. Posteriormente se generó 

una ecuación de búsqueda eficiente enfocada en bases de datos y empleando operadores 

booleanos para seleccionar mejor los artículos que podrían ser útiles. Una vez utilizada la 

ecuación de búsqueda eficiente en las bases de datos, se realizó un proceso de selección, 

depuración, e interpretación de la información encontrada, por medio de análisis gráficos, 

finalmente se determinaron las posibles oportunidades de mejora que podrían ser  

implementadas en el Jardín Botánico José Celestino Mutis. 

Palabras Clave: Compostaje, Tratamiento de residuos vegetales, Ecuación búsqueda eficiente, 

Bases de datos. 
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ABSTRACT 

 The generation of organic solid waste in society today, is one of the major sources of 

pollution worldwide, where the treatment of such waste through composting is the alternative 

proposed for economic and environmental sustainability. The present document consisted in 

developing a methodology that would allow establishing the opportunities to improve the 

current composting process that is managed in the José Celestino Mutis Botanical Garden. 

First, a diagnosis of the current composting process in the entity was established through a 

survey of the personnel in charge of managing this process; then the search criteria were 

defined in the bibliographic sources offered by the Universidad Antonio Nariño to describe the 

composting process and its control parameters. With this information, an initial search was 

made of the literature on opportunities for improving composting in the Botanical Garden. 

Later, an efficient search equation was generated focusing on databases and using Boolean 

operators to better select articles that could be useful. Once the efficient search equation was 

used in the databases, a process of selection, debugging, and interpretation of the information 

found was carried out, by means of graphic analysis. Finally, the possible improvement 

opportunities that could be implemented in the José Celestino Mutis Botanical Garden were 

determined. 

Keywords: Solid waste recycling, Composting, Improvement opportunities, Efficient search 

equation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 Durante los últimos años, el constante desarrollo económico y la acumulación de los 

residuos sólidos ha dejado de ser un estilo de vida fácil y utilitaria, para transformarse en una 

problemática global, que ligada al desarrollo de la tecnología a nivel mundial está colocando 

en riesgo la sostenibilidad del planeta. 

 La necesidad de llegar a definir la problemática de los residuos solidos urbanos que 

provienen del crecimiento desmedido de las ciudades, y los establecimientos urbanos que 

generan las actividades productivas, impulsan al hombre a progresar en los sistemas de 

recolección, ubicación, reutilización y reciclaje de los residuos producidos, en áreas urbanas y 

rurales para llegar a ser sostenibles para el medio ambiente. 

 Por lo anterior se plantea la minimización de los residuos sólidos orgánicos generados 

a través del compostaje, como un tratamiento alternativo que le permite al hombre producir 

alimentos y otros productos como horticultura, transformación de la madera y generar abono 

natural para las plantas. El compostaje que representa la transformación de la materia orgánica 

en la naturaleza, le aporta a los suelos excelente fuente de transformación de la misma en las 

sustancias húmicas, reduciendo la contaminación atmosférica y aportando a la mitigación del 

impacto ambiental, por lo que el aprovechamiento del compost para subsanar los suelos 

agrícolas ha retomado importancia en los últimos años a nivel mundial. 

 De acuerdo al contexto anterior el presente trabajo tiene el enfoque de generar una 

interpretación del proceso de compostaje, con base a la experiencia adquirida en la pasantía en 

el Jardín Botánico José Celestino Mutis y en el conocimiento sobre el manejo que se le da al 

compostaje, proponiendo alternativas de mejora a través de las nuevas tendencias generadas en 

la actualidad en el compostaje. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 GENERAL: 

         Proponer alternativas que puedan mejorar el proceso de compostaje del Jardín Botánico 

José Celestino Mutis.  

2.2 ESPECÍFICOS: 

         Identificar las características del proceso del compostaje en cada una de sus etapas y 

sus parámetros de control. 

 Realizar un diagnóstico del proceso de compostaje que se realiza actualmente en el 

Jardín Botánico José Celestino Mutis.  

         Definir las oportunidades de mejora en los procesos actuales del compostaje realizado 

por el Jardín Botánico José Celestino Mutis.   
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3. MARCO CONCEPTUAL 

         Existen diversas formas de contextualizar la materia orgánica, por lo que en la literatura 

se encuentra definida como aquel material procedente de animales o vegetales que se 

encuentren parcialmente descompuestos, descompuestos o sin descomposición; la cual se 

relaciona con el término de humus, que es la materia orgánica totalmente descompuesta y se 

denomina sustancias húmicas. (Vargas Rojas, 2009). De ahí que, la materia orgánica es 

requerida para establecer y conservar los microorganismos presentes en el suelo porque los 

provee de nutrientes y energía (García, 2009). Estos microorganismos en su momento afectan 

de manera directa o indirecta en las causas físicas y químicas presentes en el suelo; además, la 

materia orgánica mejora la calidad del suelo, impide que exceda su nivel de resiliencia y 

recupera aquellos suelos que esten dañados o contaminados (Vásquez Conde, 2014; Pascual 

Valero et al., 2015). 

3.1 RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 Son generados en las actividades diarias de los seres humanos, quienes los consideran 

como inservibles y sin valor económico, procurando así eliminar este material lo más lejos que 

pueda (Brion, 2004). Por consiguiente, los residuos sólidos urbanos son aquellos originados 

en las actividades del hogar y en actividades comerciales e industriales, entre los que se 

incluyen: aparatos electrónicos, ropa, pilas, muebles, enseres, residuos de escombros generados 

en la construcción (Baird & Cann, 2015), animales domésticos muertos y vehículos 

abandonados; así como aquellos residuos que no sean catalogados como peligrosos y puedan 

ser relacionados con las actividades ya mencionadas (Red Española De Compostaje, 2014; 

Flotats Ripoll et al., 2016).  

 Los residuos sólidos urbanos transformados mediante el proceso del compostaje son 

esencialmente los residuos procedentes de la fracción orgánica generados en los desechos de 

comida ya sea cruda o cocinada y que se encuentre aislada de su empaque, los residuos 

procedentes de los desechos generados de la fracción vegetal en dimensiones pequeñas y que 

no contengan madera, los residuos procedentes de los restos de poda y de tipo leñoso (Navas 

Cuenca, 2015; Pecoraio, 2015). El aprovechamiento de los residuos sólidos urbanos que se 

originan en el Jardín Botánico José Celestino Mutis, y que son utilizados en el proceso del 

compostaje provienen del mantenimiento de poda de pasto, rama y árboles de las colecciones 

existentes en la entidad, del mismo modo los residuos sólidos urbanos que generan los 
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visitantes al Jardín Botánico José Celestino Mutis son destinados al proceso del compostaje en 

un rango de 20-50%. 

3.2 PROCESO DEL COMPOSTAJE 

 El compostaje es un desarrollo aerobio de descomposición y estabilización biológica 

de sustancias orgánicas, en condiciones adecuadas que le favorezcan la evolución de 

temperaturas termófilas como consecuencia del calor generado biológicamente, alcanzando un 

producto final controlado, exento de patógenos y semillas activas, y que además pueda ser 

utilizado de forma productiva en el suelo (Red Española De Compostaje, 2015; Prieto 

Saralegui, 2016). Por esta razón al resultado final del proceso estable de la materia orgánica 

se le denomina compost (figura 1), el cual al lograr un proceso controlado y una adecuada 

utilización de los materiales utilizados en el compostaje obtiene ventajas tales como reducción 

de la humedad y el volumen, el peso de los residuos, las emisiones generadas y la reducción en 

la pérdida de nutrientes; así como, un producto definitivo que tenga las condiciones indicadas 

para su aprovechamiento y/o utilización con fines agrícolas (Moreno & Moral, 2008; Fiad, 

2009). 

 

Figura 1: Compostaje  

Tomado de Cabildo et al (2008) 

3.2.1 ETAPAS DEL COMPOSTAJE  

 Las cuatro etapas presentes en el proceso de compostaje son las fases: mesófila, 

termófila, enfriamiento y maduración (figura 2). La fase inicial mesófila es la más dinámica 
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del compostaje en donde los microorganismos mesófilos allí presentes empiezan con la 

reducción de los compuestos que más fácilmente se pueden degradar, generando una 

temperatura moderada de 20°C y logrando un declive en el pH gracias a la formación de los 

ácidos orgánicos (Flotats & Campos, 2005). A continuación, en la segunda etapa del 

compostaje denominada termófila o fase de temperatura alta, existe una mayor liberación de 

energía en la actividad microbiológica que facilita la degradación de sustancias de compuestos 

de cadenas largas como proteínas, grasas e hidratos de carbono (celulosa y hemicelulosa); en 

esta fase el proceso de compostaje alcanza la temperatura máxima de 60 ºC (Cabildo, 

Escolástico, & Santos, 2008; Solé, 2011). 

 Después se presenta la fase de enfriamiento, la cual se da en el momento en el que la 

temperatura presente en la actividad microbiana desciende por debajo de los 60 ºC y en el 

material a compostar reaparecen los hongos termofílicos, que reinvaden la capa superior del 

compost generando la descomposición de compuestos como la celulosa. Esta fase es la más 

importante en la ejecución del proceso del compostaje, ya que evita la generación de lixiviados 

y malos olores en la pila si se realiza adecuadamente (García & Soliva, 2012). Finalmente, en 

la etapa de maduración el compostaje logra que la estructuración básica de las macromoléculas 

incluyan el nitrógeno presente en la materia orgánica, generando estabilización del residuo 

obtenido como el producto final de las etapas del proceso del compostaje, en un lapso promedio 

de tiempo de 1 a 2 meses (López Pérez, 2017).  

 

Figura 2: Etapas del compostaje 

 Tomado de Moreno et al (2008) 
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3.3 CONDICIONES INICIALES DE CONTROL EN EL PROCESO DEL 

COMPOSTAJE 

 Un adecuado proceso del compostaje se logra bajo condiciones óptimas iniciales y que 

le permitan su desarrollo en cada una de las etapas por las cuales es sometido. Estas condiciones 

se efectúan por medio de una serie de parámetros controlados, que incluyen: humedad, 

estructura: porosidad y FAS (Free Air Space) y relación carbono – nitrógeno (C/N) (López, 

Navarro & Rad, 2011), las cuales se describirán a continuación. 

3.3.1 HUMEDAD 

 El agua es indispensable en el proceso del compostaje, porque allí es donde los 

microorganismos se desarrollan y logran evolucionar en mayor parte gracias a los procesos 

microbiológicos, requiriendo una cuantía mínima de humedad que les permitan sobrevivir en 

condiciones óptimas y que degraden los sustratos diluidos en el agua (Red Española et al., 

2015). Por tanto la humedad es primordial en la evolución del proceso del compostaje ya que, 

cuanto más se humidifica, más presenta aumento en la retención de agua, siendo necesario 

proveer una adecuada humedad especialmente en la etapa termófila, en la cual se generan las 

mayores pérdidas ocasionadas por las elevadas temperaturas; por esta razón la humedad 

indicada en el compostaje a través de la materia orgánica es del 50 %, eliminando el exceso de 

humedad por medio de la aireación (Taiariol, D, 2009). 

3.3.2 ESTRUCTURA: POROSIDAD Y FAS (FREE AIR SPACE) 

 La porosidad como parámetro de control en el proceso del compostaje, es la sumatoria 

del volumen que ocupan los poros en el agua y el aire con relación al volumen total de la pila 

del compostaje; de ahí que le permita a la actividad microbiana desarrollarse en el exterior de 

las partículas orgánicas, pues en su evolución se genera una disminución en el tamaño de la 

partícula reflejado en un incremento de superficie, así como en la velocidad de descomposición. 

En ese sentido, el tamaño de la partícula y la porosidad se vinculan directamente, una vez que 

las partículas de mayor tamaño aumentan su porosidad y las partículas pequeñas minimizan el 

desplazamiento de aire y agua (Cabildo et al., 2008). 

 Por consiguiente, el espacio de aire libre en el proceso del compostaje se denomina 

FAS (Free Air Space), el cual influencia la separación biológica de la materia orgánica, ya que 

se utiliza para comprobar las cantidades de agua y aire existentes en la masa del compostaje, 
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empleando el agua como medio de transporte, de alimento para las células y del resultado de 

los desechos de la reacción. Este contenido de agua en la pila del compostaje no puede invadir 

en su totalidad los poros de la masa, porque debe facilitar la circulación del oxígeno (Moreno 

et al., 2008). 

3.3.3 RELACIÓN CARBONO - NITRÓGENO (C/N) 

 

 De los macronutrientes que están presentes en el suelo como lo son, el nitrógeno (N), 

el fósforo (P) y el potasio (K), el de mayor importancia es el nitrógeno, debido a que disminuye 

el material rico en azúcares y/o compuestos lignocelulósicos presentes en el material a 

compostar, y como resultado de la hidrólisis de la celulosa se genera glucosa, siendo esta la 

fuente principal de carbono para los microorganismos. En este orden de ideas, se produce la 

relación carbono-nitrógeno que genera una influencia notoria en el comportamiento físico y 

químico de los sustratos (Castells, 2005). En efecto, la determinación entre la relación C/N se 

utiliza para determinar el nivel de desacoplamiento de la materia orgánica (Bernal Calderón 

et al., 2014), por lo que entre más baja la relación carbono-nitrógeno, más mineralizada se 

encontrará la materia orgánica del material y por lo tanto más estable. Por esta razón una 

relación adecuada carbono-nitrógeno en el proceso del compostaje es C/N 20:1-25:1 

(Masaguer, López, Carmona, Fornés & Ordovás, 2015). 

3.4 PARÁMETROS A CONTROLAR DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE 

Con la finalidad de obtener un compostaje óptimo y lograr un material orgánico estable, 

se deben llevar a cabo el seguimiento de una serie de parámetros a través de mediciones 

continuas durante todo el proceso del compostaje. Estos parámetros incluyen: aireación y 

oxígeno, temperatura, pH, conductividad eléctrica, lixiviados y tamaño de la partícula del 

compostaje (Virginie, 2011; Sillero Moreno, 2012). 

3.4.1 AIREACIÓN Y OXÍGENO   

 

 La aireación, como parámetro fundamental en la transformación del proceso del 

compostaje, determina la descomposición de la materia orgánica y evacua el exceso de calor 

allí generado, evacua la humedad excedente del compostaje, conserva una temperatura 

adecuada y controlada en el proceso; incorpora oxígeno de aíre al material compostado y 

minimiza el Dióxido de Carbono (CO2) producido. Por consiguiente, para obtener estos 
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resultados se debe realizar un frecuente volteo de la materia orgánica que se genera en el 

compostaje garantizando la presencia de oxígeno, el cual debe ser aceptable para poder 

preservar la actividad microbiana del compostaje y la degradación de los microorganismos 

(Flotats et al., 2005). 

 De ahí que el oxígeno sea otro parámetro fundamental en el progreso del compostaje, 

pues los microorganismos que allí actúan son de tipo aerobio, generando variación en los 

porcentajes del oxígeno presente en el aire libre, en proporción oxígeno - aíre  (18 – 20 % ), 

reduciendo este porcentaje hacia el interior de la pila en donde se logra un incremento del 

Dióxido de Carbono (CO2), con relación de 0.5 y 2% de contenido de oxígeno a una 

profundidad superior de 60 cm; por lo tanto si no hay suficiente oxígeno en el proceso del 

compostaje, prevalece el desarrollo de los microorganismos anaerobios, retardando así el 

proceso del compostaje y generando procesos de fermentación. (Moreno et al., 2008). 

3.4.2 TEMPERATURA 

 En el proceso del compostaje es indispensable una adecuada temperatura presente en el 

proceso aeróbico de los microorganismos, en donde se manejan tres clases de temperatura: 

psicrófilo (inferior a 20 °C); mesófila (valor indicado de 35 a 37 °C) y en termófila (valor 

indicado de 55 a 57°C). Un incremento en la temperatura permite aumentar la velocidad de la 

tasa de la hidrólisis y la velocidad de crecimiento de las bacterias; además, disminuye los 

patógenos presentes en el rango termofílico, el cual requiere una controlada temperatura para 

evitar la disminución en su actividad durante el compostaje (Galván Meraz, 2009; Solera del 

Río et al., 2014). 

3.4.3 pH 

         El pH presente en el compost se identifica entre el rango óptimo de 4.5 a 8.5 y con base 

a la naturaleza del compostaje, puede aumentar si hay presencia de compost de estiércol y 

restos vegetales, afectando perjudicialmente los nutrientes disponibles (Masaguer et al., 

2015). El efecto que se genera durante un pH alto en el nitrógeno amoniacal es crucial al pasar 

a amoniaco, facilitando así su eliminación por volatilización; además, el valor del pH puede 

alterarse durante la aireación porque si no se controla se generan condiciones anaerobias y los 

ácidos húmicos se desgastan más, logrando un pH muy inferior a 5 (Castells et al., 2005). 
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3.4.4 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

La conductividad eléctrica en el suelo mide la capacidad para conducir corriente 

eléctrica al emplear la propiedad de las sales en la conducción de la misma; en el proceso que 

se desarrolla en el compostaje, la conductividad eléctrica se define por el entorno y la 

composición del material inicial, especialmente por su agrupamiento de sales y en inferior 

rango por la apariencia de los iones de nitrato o amonio que se generan en el proceso. Por 

consiguiente, esta conductividad frecuentemente aumenta en el avance del desarrollo del 

compostaje, a causa de la mineralización de la materia orgánica que ocasiona el incremento de 

la agrupación de nutrientes; así, cuando se genera una disminución de la conductividad eléctrica 

es en base a los sucesos de lixiviación de la masa ocasionada por una humidificación 

desmesurada; los valores en todo el proceso del compostaje no pueden superar los 300 µS/cm 

(Moreno et al., 2008; Castells, 2009). 

3.4.5 LIXIVIADOS 

 

 El lixiviado es formado entre el intercambio de un líquido, generalmente agua, sobre 

un residuo sólido, o de los efluentes que se generan por el propio funcionamiento de la 

descomposición proveniente del residuo; una vez el agua tiene contacto con el residuo se forma 

el lixiviado a través de las siguientes vías: agua inducida por medio del material de 

recubrimiento y agua proveniente de la zona de vertido o que caiga durante las operaciones del 

residuo (Anzolín, 2015). Por tanto, la composición de un lixiviado no es posible generalizarse 

ya que está sometido a las cualidades del residuo que pueden ser: orgánico/inorgánico, 

soluble/insoluble, degradable/ no degradable. En este orden de ideas, el lixiviado contiene 

nutrientes solubles y algunos microorganismos que provienen del compostaje y que pueden 

estar presentes en el sistema cerrado del compostaje (López Pérez, 2017).  

 En el proceso del compostaje es esencial poder controlar los lixiviados que se generan, 

para así evitar valores excesivos en el pH, la demanda química de oxígeno (DQO), la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) y las sales amoniacales (NH4+). Por lo tanto, un adecuado 

control de lixiviados en el proceso del compostaje evita el mal olor que se pueda generar, evita 

la contaminación en el suelo y en aguas profundas, evita la liberación de metales pesados, el 

arrastre de patógenos, la afectación al paisaje y al terreno agrícola (Contreras López & 

Molero Meneses, 2011). 
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3.4.6 TAMAÑO DE LA PARTÍCULA  

 Una de las causas esenciales en el avance del compostaje es el tamaño de la partícula, 

la cual es la encargada de reducir la masa y el volumen del material existente en el compostaje 

(Sadhwani, 2015). La reducción del tamaño de la partícula se causa por varios factores como 

la transformación biológica, el movimiento mecánico de fragmentación por los sistemas de 

volteo, la mezcla del compostaje y el método de cribado, que tiende a generar productos de 

menor tamaño debido a la retirada de impurezas. Este tamaño de la partícula en las pilas con 

volteo debe ser aproximadamente de 2.5 a 7.5 cm (López Martínez et al., 2014). 

3.5 CARACTERÍSTICAS DEL COMPOST PRODUCIDO 

Las características obtenidas en el proceso del compostaje se reflejan en los efectos que 

el compost tiene en el suelo, estas características se identifican en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas. En las propiedades físicas la acción que se genera con el compost lo 

determina el progreso y la firmeza del suelo, en el aumento de la porosidad y permeabilidad 

del aire; en las propiedades químicas, el efecto presente es el aumento del intercambio catiónico 

y la capacidad de la materia orgánica. Finalmente en las propiedades biológicas, el aumento de 

la microbiota impulsa la actividad microbiana, y evita la producción de patógenos presentes en 

el compostaje (Puerta, E. S. M, 2009; Trillas Gay et al., 2014).    

3.6 SISTEMAS DE COMPOSTAJE 

         Los sistemas en el proceso del compostaje propician su correcto desarrollo; estos 

sistemas permiten agrupar la materia orgánica, y facilitar que el propio calor allí generado tenga 

la temperatura necesaria para no requerir aportes externos de energía; estos sistemas varían en 

la magnitud del procedimiento utilizado por lo que se clasifican en sistemas abiertos, sistemas 

semi-cerrados y sistemas cerrados (Nogués, García & Rezeau, 2010). 

3.6.1 SISTEMA ABIERTO 

 

 Estos sistemas se basan en la configuración con montones de materiales que tendrán la 

finalidad de ser compostados, por tanto esta forma de apilar el material puede variar (pilas, 

mesetas, zanjas etc.) del mismo modo que el sistema para la manipulación de dicho material, 

dependerá de las dimensiones de la planta y maquinaria disponible (dinámico o mecánico). Lo 



Página 23 de 99 
 
 

más usual es utilizar pilas con volteo y pilas estáticas ventiladas (figura 3) (Moreno et al., 

2008).  

 
Figura 3: Sistema abierto de compostaje 

Tomado de Ruiz et al (2015) 

3.6.1.1 PILAS CON VOLTEO  

 En esta tecnología de compostaje, el material a compostar se apila en el suelo y la 

aireación de los materiales se realiza a través de volteos frecuentes con una maquinaria 

adecuada, con una regularidad de 6 a 10 días según el material, la humedad presente y la 

velocidad con la que se decida realizar este proceso; estos volteos facilitan aumentar la 

porosidad, mejorar la ventilación, homogeneizar la mezcla, controlar la temperatura y la 

humedad del compostaje (figura 4). Por eso el tamaño de medidas adecuadas para estas pilas 

está entre el rango 1.2 a 2 m de altura y de 2 a 4 m de ancho (Cabildo et al., 2008). 

 

Figura 4: Pilas con volteo en el sistema abierto de compostaje 

Tomado de Ruiz et al (2015) 
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3.6.1.2 PILAS ESTÁTICAS 

 Esta técnica del compostaje se suele utilizar para compostar el material homogéneo de 

forma aeróbica, a través de pilas estáticas con aeración pasiva y con aireación forzada (figura 

5). Las pilas con aireación pasiva le abastecen aire a los materiales compostados por medio de 

tuberías perforadas ubicadas en la cima de la pila, no requiriendo así voltear el material 

compostado, en donde el aire atraviesa los extremos de las tuberías y traspasa hacia la parte 

superior de las pilas. En las pilas de aireación forzada se emplea el método de aireación 

mecanizado, en donde las pilas son ventiladas por convección natural utilizando ventiladores 

mecánicos y propiciando el control de la concentración de oxígeno (15-20 %). Por eso, el 

tamaño aproximado de estas pilas es de 2 a 2.5 m y su progreso tarda aproximadamente 8 

semanas (López Pérez et al., 2017). 

 

Figura 5: Pilas estáticas aireadas de aireación forzada en el sistema abierto de compostaje 

Tomado de Castells (2005) 

3.6.2 SISTEMA SEMI-CERRADO 

 

 Esta tecnología del proceso del compostaje aglomera y dispone los materiales que se 

van a compostar entre dos paredes paralelas en forma de trinchera (figura 6); allí actúan como 

rieles en donde circula una máquina volteadora, que lleva a cabo el volteo del material pero 

con un movimiento que se programa en función de una velocidad constante ya establecida, y 

de tal manera que se pueda obtener el material compostado al final de la trinchera si se realiza 

en los tiempos adecuados (Castells et al., 2005). Este sistema permite trabajar con dimensiones 

de ancho en el canal entre 3-5 m, la altura de los muros entre 2-3 m, la longitud generalmente 

está entre 60 -140 m y el número de trincheras no supera las 16 hileras; además este sistema 
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facilita tener un mayor control de la temperatura, la humedad, el oxígeno mediante volteos 

periódicos y la viabilidad de aireación selectiva. La duración del sistema semi-cerrado en el 

compostaje varía de 4 a 7 semanas (Moreno et al., 2008).   

 

Figura 6: Sistema semi-cerrado en el compostaje  

Tomado de Moreno & Herrero (2008) 

3.6.3 SISTEMA CERRADO 

 

 En esta técnica utilizada en el proceso del compostaje, el elemento a compostar no 

permanece en contacto con el medio ambiente; esta conexión se da por medio de un sistema de 

conductos y turbinas que le permite el control de los olores que se generan en la fermentación 

del compostaje (figura 7). La evolución del sistema cerrado en el compostaje, ha representado 

que por su utilización en los residuos sólidos orgánicos sea catalogado como una tecnología de 

tratamiento moderno de la materia orgánica. Este sistema permite ajustar el contenido de 

humedad (60-65%), contenido de nutrientes, lixiviados, temperatura y pH (Red Española et 

al., 2015).  

 En el sistema cerrado del compostaje la aireación ocurre a través de aireación asistida, 

permitiendo ajustar la velocidad para llevar a cabo un adecuado proceso en la obtención de un 

compost maduro, un control de recirculación del aire ocurrido en la aireación forzada evitando 

el escape de la temperatura y la humedad en el compost; el tiempo promedio en este sistema es 

de 2-3 semanas, aunque  la falta de volteos del material compostado incide negativamente sobre 

la calidad y madurez del compost final ( Nogués et al., 2010). 



Página 26 de 99 
 
 

 

Figura 7: Sistema cerrado de compostaje 

Tomado de Ruiz et al (2015) 

3.7 MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL COMPOSTAJE 

 Los microorganismos que intervienen en la evolución del compostaje son: las bacterias 

las cuales son las encargadas de la descomposición y generación de calor que actúan a una 

temperatura de 55°C; los actinomicetos, quienes participan en el proceso del compostaje 

deteriorando la celulosa y la lignina y los hongos, quienes operan en los materiales duros y 

secos (Lerma, López & Sánchez, 2015). Estos microorganismos se pueden establecer en dos 

grupos: En primer lugar, están los microorganismos que hidrolizan compuestos de alta masa 

molecular como polímeros orgánicos, lípidos o unidades compuestas por monosacáridos, 

aminoácidos o ácidos grasos empleados como fuente de energía. A continuación, otro tipo de 

microorganismos modifica los compuestos del primer grupo a compuestos de gran masa 

molecular menor, estos microorganismos son ácidos orgánicos como el ácido acético (Fraume 

Restrepo, 2007; Cabildo et al., 2008). 

 En la sucesión microbiana en el proceso del compostaje están presentes para la fase 

mesófila las bacterias Gram Negativas, Proteobacterias (Pseudomonas), las bacterias Gram 

Positivas, Bacillus, Lactobacillus, Actinomicetos y también se encuentran presentes los hongos 

Ascomycota: Penicillium/Aspergillus Zygomycota: Mucor. En el proceso del compostaje, para 

la fase termófila las bacterias presentes son Bacillus, Thermus, Hydrogenobacter y los 

Actinomicetos Streptomyces. En la fase de enfriamiento se encuentran las bacterias Gram 

Positivas, Actinomicetos, hongos de los Filum Ascomycota y Basidiomycota, Protozoos, 

Nemátodos, los Estramenopilos. Finalmente, en la fase de maduración están presentes las 
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bacterias Gram Negativas, los Actinomicetos, los hongos: Ascomycota, Zygomycota, 

Oomycota, las Algas y los Nemátodos (Moreno et al., 2008).  

4. ESTADO DEL ARTE 

 A continuación se describen las nuevas tendencias realizadas en el proceso del 

compostaje desde el año 2014 al año 2019, con base a la revisión de escritos científicos en las 

bases de datos académicas Scopus y Science Direct. 

4.1 BIODEGRADACIÓN EN EL COMPOSTAJE  

 Sarpong y colaboradores (2019), evaluaron la capacidad que tiene la mosca soldado 

negra para degradar la materia orgánica y la colonización que logra en los desechos de 

animales, en su calidad de abono o fertilizante orgánico; la mosca soldado negra se produce 

con fines agrícolas a través del tratamiento de los residuos sólidos orgánicos provenientes de 

restaurantes, mercado y hogares. En la investigación analizaron las concentraciones de 

nutrientes del compostaje, en relaciones de carbono-fósforo C/P 48:1 a 21:1; y la reducción en 

la relación carbono-nitrógeno C/N la cual fue de 14:1 a 8:1, destacando que la relación C/N en 

valores menores a 15 se adapta mejor para la utilización de fines agrícolas, aportándole 

nutrientes al compostaje y sirviendo como acondicionador en el suelo, mejorando además el 

crecimiento de los cultivos, aumentando la calidad del suelo y logrando una disminución de 

los metales pesados una vez se utilizó el compostaje utilizando la larva encima del material a 

compostar. 

 Ahmed y colaboradores (2019), enfatizaron en su investigación como las diferentes 

tecnologías pueden recuperar los nutrientes tales como el nitrógeno, el fósforo y el potasio 

generados en los desechos de los residuos sólidos; estas tecnologías probadas en el proceso del 

compostaje y que permiten lograr un reciclaje de dichos nutrientes son: el vermicompostaje el 

cual usa las lombrices de tierra para descomponer los residuos domésticos y de jardín, 

generando aumento en la velocidad habitual del compostaje y el biochar que es un derivado del 

carbono estable generado en la pirólisis, para ser aplicado en la agricultura sostenible por medio 

del compostaje utilizando la biomasa vegetal y/o animal. 

 (Abu Qdais & Al-Widyan, 2016), investigaron la evolución del compostaje y el co-

compostaje en varios desechos agroindustriales, adicionando sustratos de polvo de grano de la 
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aceituna, residuos de procesamiento de café y residuos de almazara, utilizados en siete pilas de 

compostaje y co-compostaje en escala piloto. Se monitorearon en este proceso, la temperatura 

y la humedad del contenido de las pilas, realizando ajustes cuando fue necesario a una 

velocidad constante y en un periodo total de compostaje de 38 a 70 días. El resultado determinó 

que la biodegradación de las pilas en el compostaje ocurrió primero en el polvo de grano, 

seguido del residuo de procesamiento de café y finalmente en los desechos del molino de oliva; 

en cuanto al co-compostaje, se biodegradó primero el polvo del grano de la aceituna y los 

desechos del café, seguido del polvo de granos mezclados con residuos de molienda y aceituna 

seca, y finalmente se degradó el polvo de grano con residuos frescos de aceitunas; resaltando 

la importancia de la planificación y el diseño de una instalación para llevar a cabo el proceso 

del compostaje. 

4.2 BIOAUMENTACIÓN EN EL COMPOSTAJE  

 Wang y colaboradores (2019), analizaron las propiedades fisicoquímicas de la 

comunidad bacteriana, que está presente en la inoculación del compostaje de cáscara de cítricos 

y el salvado, y que permiten el crecimiento vegetal en el compostaje; determinaron la evolución 

del proceso a escala piloto (permitiendo simular el comportamiento de la materia orgánica) y 

la evolución del proceso del compostaje en escala de laboratorio; identificaron que la etapa 

termofílica en el compostaje a escala piloto con duración de 20 días fué más larga que el 

compostaje realizado en la escala de laboratorio. Los resultados arrojaron condiciones óptimas 

de compostaje en: contenido de carbono-nitrógeno de 8.78 y 7.21, la materia orgánica 59.28 % 

y 54.42%, la humedad, la pectina y la celulosa disminuyeron en el proceso de descomposición 

del compostaje, y el pH presentó un aumento; por lo que la adición del inóculo microbiano a 

la cáscara de cítricos aumentaría la temperatura de la pila del compostaje, permitiría acelerar 

la degradación de la pectina, la celulosa y el desgaste de la materia orgánica; la cual se presenta 

mejor a escala piloto debido a las comunidades bacterianas presentes como lo son Bacillus, 

Sphingobacterium y Saccharomonospora. 

 Liu y colaboradores (2018), establecieron las características de la comunidad 

bacteriana en la etapa termofílica del compostaje de residuos verdes que incluye desechos de 

césped, plantas y recortes de árboles. Realizaron ocho tratamientos distintos de compostaje 

tradicional y tres tratamientos de compostaje de residuos verdes, para lograr relacionar el efecto 

de la celulosa del 0.2%, el inóculo microbiano de 0.2 y 4%, y el tamaño de la partícula del 
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compostaje entre 2 y 5 mm. Los resultados arrojaron que las comunidades bacterianas 

Firmicutes, Chloroflexi y Proteobacteria, manifestaron mayor abundancia en la etapa 

termofílica del proceso del compostaje y el tamaño de la partícula de 2 mm, indicó una mayor 

diversidad de las comunidades bacterianas. Por lo tanto adicionarle al proceso de compostaje 

celulosa y un inóculo microbiano, favorece una adecuada temperatura, reduce el pH alto en el 

compost y disminuye la relación C/N; siendo así la celulosa un buen indicador para la 

realización del compostaje utilizando desechos verdes. 

 Jurado y colaboradores (2014), analizaron la particularidad de la comunidad 

microbiana que permanece en el compostaje basado en compuestos lignocelulósicos, así como 

sus actividades metabólicas e investigan la capacidad de aislamiento de selección  generados 

en la bioacumulación del proceso del compostaje; identificaron las especies bacterianas 

presentes en el proceso del compostaje como lo son: Firmicutes, Actinobacterias y 

Proteobacterias y Hongos del Filo Ascomycota, y destacaron nuevas especies encontradas por 

primera vez en el ecosistema lignocelulósico como Arthrobacter Russicus, y Microbacterium 

Gubbeenense. La investigación enfatizó en que los aislamientos bacterianos y fúngicos, 

presentaron variedades en la descomposición de polímeros como lignocelulosa, proteínas, 

lípidos, pectina, almidón; en cuanto a la solubilización de fosfato en aplicaciones 

biotecnológicas representan cualidades adaptables a los microorganismos, un gran potencial 

como inoculantes en la mejora del compostaje, en la producción de enzimas y en la 

biorremediación. 

4.3 METALES PESADOS ENCONTRADOS EN EL COMPOSTAJE 

 Yang y colaboradores (2019), estudiaron la eliminación de metales pesados generados 

en el sistema del compostaje, a través de un nuevo método que mezcla bacterias funcionales 

con materiales adsorbentes como el carbón activado y zeolitas (minerales) naturales; en los 

materiales adsorbentes elegidos, el cromo indicó una eficiencia de eliminación significativa 

junto con el tratamiento de la esponja en un 19.09%, y en el tratamiento con algodón en un 

26.36%; determinaron que los metales pesados se removieron hacia el exterior de la columna 

del compostaje, eliminando metales pesados tales  como el cobre, el cadmio, el cromo y el 

plomo; sugiriendo así la mezcla de bacterias funcionales y materiales adsorbentes para una 

productiva eliminación de metales pesados que se generan en el proceso del compostaje. 
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 Kim y colaboradores (2018), estudiaron una técnica que aumenta el contenido de 

nitrógeno en el compost de desechos vegetales, en una mezcla con aserrín en proporciones 

variadas de 30-50% para un primer ciclo de compostaje; una vez finalizó este proceso, se 

mezclaron los desechos verdes obtenidos en proporciones de 10-30% para el segundo ciclo de 

compostaje. Posteriormente realizaron un seguimiento controlado a la fitotoxicidad, al 

contenido de nutrientes y a la concentración de metales pesados del compost final en los dos 

ciclos del proceso de compostaje. Los resultados de los dos ciclos de compost indicaron que el 

compost de desechos vegetales controla los metales pesados por el alto contenido de nutrientes 

que le aportan en la recuperación del suelo. 

4.4 REDUCCIÓN DE LIXIVIADOS EN EL PROCESO DEL COMPOSTAJE 

 (Bhave & Kulkarni, 2019), analizaron los efectos que genera la influencia de la 

aireación activa, utilizando un sistema de aireación externa que favorece la transferencia de 

oxígeno, y el efecto que genera la aireación pasiva en los residuos domésticos biodegradables 

(derivados de la alimentación y de la cocina); por lo que utilizaron dos reactores de compostaje 

a escala en el laboratorio con desechos vegetales en un 23%, residuos cocidos y crudos en un 

65 %, y residuos de frutas en un 12%. Los resultados del experimento indicaron que el periodo 

de maduración fue mejor en el reactor que utilizó aireación pasiva con un 37.3 % menor al 

periodo de maduración del reactor que utilizo aireación natural, y además se generó una 

formación menor de lixiviados en el reactor de forma natural, junto con la minimización de los 

malos olores generados en el compostaje 

 Yuan y colaboradores (2015), investigaron la forma de disminuir las emisiones de 

amoniaco (NH3) y ácido sulfhídrico (H2S) que pueden generar malos olores en el proceso del 

compostaje, mezclaron tallos secos de maíz con desechos de cocina, obteniendo una mezcla 

que incluía 15 % de peso húmedo. Realizaron además una mezcla de desechos de cocina con 

cloruro férrico (FeCl3), generando como resultado que los desechos de cocina mezclados con 

tallos secos de maíz produjeron menos lixiviados en el compostaje, alcanzando también la 

madurez necesaria en proceso . Además, los tallos de maíz generaron menos emisiones de ácido 

sulfhídrico, y el cloruro férrico disminuyó no solo el ácido sulfhídrico en un 76%, sino también 

la cantidad de NH3 emitidas en el compostaje en un 42%. Por lo tanto mezclar los tallos de 

maíz con un pretratamiento de cloruro férrico, es una estrategia factible que genera un compost 

maduro y reduce la cantidad de malos olores producidos en el compost de los desechos de 

cocina. 
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4.5 NUEVAS TENDENCIAS EN EL COMPOSTAJE 

 Puyuelo y colaboradores (2014), analizaron diferentes metodologías para determinar 

cuál es el proceso óptimo que se genera durante la aireación en la etapa termofílica, utilizando 

los desechos de los residuos sólidos en reactores a escala que involucran: a) la aireación cíclica 

tradicional con aireación forzada, b) un controlador que simula el flujo de aíre por medio del 

contenido de oxígeno y c) un controlador que regula automáticamente el flujo de aíre. Los 

resultados indicaron que el controlador que simula el flujo de aíre genera más emisiones 

generadas en el proceso del compostaje y el controlador que regula automáticamente el flujo 

de aíre indicó un mejor rendimiento; representando este último controlador como un nuevo 

indicador en la eficiencia de la respiración del proceso del compostaje, ya que incrementa la 

estabilidad del producto final del compost, además genera disminución en los gases de efecto 

invernadero y minimiza el impacto ambiental desfavorable que genera el proceso del 

compostaje. 

 López y colaboradores (2014), puntualizan en un avance para lograr un adecuado 

monitoreo del proceso del compostaje, por medio de una red inalámbrica de sensores 

combinado por múltiples nodos equipados con un sensor de temperatura, un sensor de 

humedad, una bobina de carga, una antena, una carga de circuito impreso, y un sistema de 

comunicación en un material resistente, que logra la medición eficiente de la temperatura y la 

humedad en tiempos reales, y en diferentes puntos del material que se va a compostar; por lo 

que se recomienda una temperatura adecuada en el compostaje de hileras de 55 °C. Para 

asegurar el correcto funcionamiento de los nodos se debe realizar las mediciones de 

temperatura y humedad cada hora. Este sistema demuestra ser una herramienta que le puede 

aportar al proceso del compostaje recortar tiempo en su desarrollo y mano de obra, ya que los 

valores los arroja en tiempo real; por lo tanto el costo del sistema esta sujeto al tamaño de las 

pilas que se van a compostar. 
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5. METODOLOGÍA 

 La metodología utilizada en la investigación es de tipo cualitativa, la cual permite 

establecer una orientación interpretativa de la información recolectada a través de datos en 

estudios realizados ya sean de tipo descriptivo, científico, argumentativo o investigativo; 

identificando las variables en el contexto del tema a desarrollar. Con la finalidad de cumplir 

los objetivos propuestos en la investigación de alternativas de mejora para el proceso del 

compostaje en el Jardín Botánico José Celestino Mutis, se llevaron a cabo las siguientes 

actividades: 

5.1 DIAGNÓSTICO DEL COMPOSTAJE EN EL JARDIN BOTÁNICO JOSÉ 

CELESTINO MÚTIS 

 Se determinó cual es la cantidad y el tipo de Residuos Sólidos Orgánicos generados en 

el Jardín Botánico José Celestino Mutis, así como el estado actual del proceso de compostaje, 

gracias a una encuesta realizada al personal encargado de llevar a cabo el manejo y el control 

este proceso en la entidad; las preguntas realizadas fueron distribuidas en 6 secciones enfocadas 

en: a) los datos generales de las dos personas a cargo del proceso de compostaje en el Jardín 

Botánico José Celestino Mutis, b) la opinión general que tienen acerca del compostaje, c) la 

recolección de datos generales en el proceso de compostaje en la entidad, d) la evolución del 

proceso de compostaje, e) los principales obstáculos que presenta el desarrollo del compostaje 

y f) finaliza la encuesta con 3 preguntas que determinan la experiencia adquirida en el Jardín 

Botánico realizando el proceso del compostaje. Esta encuesta se puede evidenciar con más 

detalle en el anexo 1 y 2 del presente documento.  

5.2 DEFINICIÓN CRITERIOS DE BÚSQUEDA 

  Para empezar, se establecieron los criterios de búsqueda en las fuentes bibliográficas 

que ofrece la Universidad Antonio Nariño sobre el proceso del compostaje, sus etapas y 

parámetros de control; el filtro se enfocó en búsquedas de libros electrónicos en la plataforma 

virtual de la Universidad Antonio Nariño e-Libro. Se restringieron estas búsquedas al periodo 

2004-2017, variando los niveles de términos de búsqueda, campo de búsqueda y acceso abierto 

del recurso electrónico virtual para poder consultarlo (figura 8).  
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Figura 8: Revisión bibliográfica en la plataforma virtual e-libro. 

Fuente. Autora  

 A continuación, los criterios de búsqueda se definieron para los recursos electrónicos 

multidisciplinarios Scopus y Science Direct, resaltando las nuevas tendencias en el proceso del 

compostaje y las oportunidades de mejora para el Jardín Botánico José Celestino Mutis. Se 

eligieron diferentes términos de búsqueda para las bases de datos Scopus (figura 9) y Science 

Direct (figura 10), utilizando una ecuación de búsqueda eficiente y filtrando por a) tipo de 

documento: artículo de investigación; b) rango de publicación para los años 2014 – 2019, 

enfocando la información en acceso abierto. 

 

Figura 9: Búsqueda artículos para la base de datos Scopus 

Fuente. Autora  
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Figura 10: Búsqueda artículos para la base de datos Science Direct 

Fuente. Autora 

5.2.1 BÚSQUEDA INICIAL DE LITERATURA 

 

 Para lograr los objetivos propuestos se realizó una búsqueda inicial de la literatura, 

identificando palabras claves que fueron consideradas relevantes en los libros electrónicos e-

libro y los recursos multidisciplinarios Scopus y Science Direct, estableciendo las nuevas 

oportunidades de mejora y/o estrategias para el compostaje realizado actualmente en el Jardín 

Botánico José Celestino Mutis. 

 En un primer filtro realizado para la búsqueda en los libros electrónicos, en la 

plataforma virtual de la Universidad Antonio Nariño e-libro se utilizaron palabras claves 

relacionadas con el proceso del compostaje y sus parámetros de control: a) pH, b) temperatura, 

c) fases del compostaje, d) optimización compostaje, e) relación carbono-nitrógeno y f) el 

término “compostaje”. Por otro lado, la identificación de las palabras claves para las bases de 

datos académicas Scopus y Science Direct se centró en buscar las nuevas tendencias para el 

proceso del compostaje, seleccionando palabras como: a) biodegradation, b) vermicomposting, 

c) bioaugmentation d) heavy metals, e) sludge composting, f) amendments biochar, g) 

composting trends y h) composting systems. 
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5.2.2 GENERACIÓN DE ECUACIONES DE BÚSQUEDAS EFICIENTES 

 

 Una vez realizada la búsqueda inicial de la literatura se siguió un protocolo de búsqueda 

(anexo 3) para las bases de datos: para los libros electrónicos e-libro se enfocó en la descripción 

del proceso del compostaje y sus parámetros de control, mientras que para las bases de datos 

académicas Scopus y Science Direct el enfoque fue en las nuevas tendencias que manejan en 

el compostaje. Los resultados en los recursos multidisciplinarios arrojaron datos en los que se 

maneja el proceso del compostaje utilizando: a) estiércol de animales, b) lodos de depuradora, 

c) polímeros, d) aves de corral y e) compostaje porcino. En el seguimiento realizado para el 

protocolo de consulta establecida, con base a los resultados obtenidos en la búsqueda inicial de 

la litertura, se determinó que esos temas no son útiles para evidenciar las nuevas tendencias en 

el proceso del compostaje.  

Siendo así, se replanteó la búsqueda inicial de la literatura con una ecuación de 

búsqueda eficiente para estas bases de datos, que permitió introducir hasta 10 palabras claves; 

estas ecuaciones emplearon operadores booleanos (Boniche, 2020), de la siguiente manera: 

- El operador “AND” indica que estas palabras describen el tema a investigar y las 

cuales estarán en el resultado de la búsqueda.  

- Con el operador “OR” se logran buscar hasta cinco (5) sinónimos de las palabras 

claves, indicando que alguno de los sinónimos ingresados estará presente en el 

resultado de la búsqueda,  

- Para establecer palabras de exclusión se utilizó el operador “NOT”, indicando que 

estos términos no aparecerán en el resultado de la ecuación de búsqueda.  

Se consideró que para la nueva ecuación de búsqueda, en las palabras de exclusión 

deberían estar los datos que no fueron útiles en la búsqueda inicial (item 5.2.1) de nuevas 

tendencias del compostaje en Scopus y Science Direct. Esta ecuación de búsqueda eficiente se 

obtuvo a partir de una capacitación virtual recibida el día 02 de abril de 2020; el objetivo de la 

capacitación se enfocó en la investigación más allá del contenido en las bases de datos, 

empleando una matriz de Excel (figura 11) para generar la ecuación de búsqueda eficiente, en 

la cual se realizó una variación en el modelo de búsqueda en las palabras claves, cambiando el 

término de búsqueda para los 12 ítems establecidos para Scopus (Tabla 2) y Science Direct 

(Tabla 3). Una vez obtenida la ecuación de búsqueda eficiente para ambas bases de datos, se 

seleccionó la ecuación general en la acción “copiar” y se realizó la acción“ pegar” en la opción 

de búsqueda de estos recursos multidisciplinarios. 
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Figura 11: Modelo para la generación de ecuaciones de búsqueda eficiente para Scopus y Science Direct 

Fuente. Karen Angulo & Carlos Rojas., capacitación virtual Elsevier (2020)   

5.3 SELECCIÓN Y DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN QUE NO TIENE 

AFINIDAD CON LA TEMATICA DE INVESTIGACIÓN 

 Una vez realizada la consulta de la literatura se procedió a organizar y a depurar la 

información, seleccionando los documentos en los libros electrónicos e-libro y que aplicaron 

para la redacción del marco conceptual del presente documento, enfatizando en el compostaje 

y los parámetros para su control, identificando las palabras claves que se detallan en los 

términos de búsqueda (Tabla 1) y los artículos de investigación para Scopus (Tabla 2) y 

Science Direct (Tabla 3), los cuales fueron utilizados tanto en la redacción del estado del arte 

como en proponer nuevas oportunidades de mejora y/o estrategias para el compostaje realizado 

actualmente en el Jardín Botánico José Celestino Mutis.  

5.4 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN OBTENIDA EN LAS BASES DE DATOS 

 En el desarrollo de este contexto, se destaca que el recurso electrónico e-libro permite 

la búsqueda e interacción en la estantería virtual de libros electrónicos, almacenando la 

información necesaria en los documentos seleccionados para su posterior revisión y análisis. 

Por otro lado, la base de datos Scopus permite generar búsquedas por diferentes campos dentro 

de un mismo tipo de documento (artículo de investigación), variando el campo de búsqueda 
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con diversas opciones para elegir; se seleccionaron para este recurso electrónico abstract, 

keywords y article title, especificado en la figura 9, así como 12 los términos empleados para 

cada campo de búsqueda, que se pueden observar en la Tabla 2. 

 Finalmente, la base de datos Science Direct permite generar búsquedas por diferentes 

tipos de documento, los cuales varían en artículos de investigación, reseñas de libros, informe 

de patentes, comunicaciones cortas, etc. En este recurso multidisciplinario, se estableció que 

en el título del artículo estuviera la palabra “composting”, detallado en la figura 10,  filtrando 

por el tipo de “artículo de investigación”, “informe de patentes” y “comunicaciones cortas”, 

facilitando así depurar los resultados enfocados en nuevas tendencias en el proceso del 

compostaje y evidenciados en la Tabla 3. 

5.4.1 ANÁLISIS GRÁFICO 

 

 La manera más adecuada para dar a conocer la información recolectada sobre el proceso 

del compostaje, sus parámetros de control y las nuevas tendencias, fue por medio de tabulación 

para la búsqueda de libros electrónicos; para las bases de datos se usaron gráficos para 

representar la categorización de los artículos con las nuevas tendencias en el rango de años 

2014-2019,  facilitando así su análisis e interpretación. 

 En la representación gráfica de las nuevas tendencias en el proceso del compostaje, se 

clasificaron los artículos de investigación que generaron más publicaciones según las 

categorías establecidas en: a) publicación por país/territorio, b) publicación por autor, c) años 

de publicación: 2014-2019 y d) campo de búsqueda: abstract, keywords o article title. 

5.5. DETERMINACIÓN OPORTUNIDADES DE MEJORA EN EL PROCESO DEL 

COMPOSTAJE EN EL JARDIN BOTÁNICO JOSÉ CELESTINO MÚTIS 

 A partir de la encuesta realizada al personal del Jardín Botánico José Celestino Mutis 

se plantearon ciertas oportunidades de mejora para el proceso actual, revisando las nuevas 

tendencias encontradas en Scopus (Tabla 2) y Science Direct (Tabla 3). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 DIAGNÓSTICO INICIAL DEL COMPOSTAJE EN EL JARDIN BOTÁNICO JOSÉ 

CELESTINO MUTIS 

 Con la encuesta realizada al personal encargado (anexo 1 y 2), se determinaron las 

falencias que tiene dicho proceso en la entidad, destacando que los principales obstáculos que 

presenta el compostaje son: a) control de lluvia, b) manejo de lixiviados y c) tiempo que dura 

el proceso del compostaje, siendo aproximadamente 6-7 meses. Estos tres conceptos de 

búsqueda fueron tenidos en cuenta para realizar la búsqueda de los artículos en las Tablas 2 y 

3. 

6.2 RESULTADOS DE LA BUSQUEDA INICIAL RECURSOS ELECTRÓNICOS 

 Los resultados generados en la búsqueda inicial de la literatura, se explican a 

continuación. 

6.2.1 BÚSQUEDA EN e-LIBRO 

 Para lograr la selección de los resultados observados en la Tabla 1 se tuvieron en cuenta 

los siguientes criterios: 

a) Que el título tuviera las palabras: compostaje, tratamiento de residuos, procesos 

biológicos (en los que se incluye el compostaje), estabilización aeróbica, tecnologías 

aplicables al tratamiento de residuos y guía para la descripción de suelos.   

b) Que en los resultados estuvieran las palabras residuos sólidos orgánicos o municipales.  

c) Que estuvieran las palabras clave compost, materia orgánica o residuo; revisando con 

más detalle las características mencionadas en el índice del libro. 

 Para los siguientes términos de búsqueda evidenciados en la Tabla 1, se tuvieron en 

cuenta las coincidencias en los resultados de los libros arrojados en la búsqueda anterior, para 

así facilitar la interpretación en base al proceso del compostaje y sus parámetros de control; es 

importante resaltar que habían resultados repetidos en los 6 ítems puntualizados a continuación. 
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Tabla 1: Revisión literaria e-libro del proceso de compostaje y parámetros de control 

 

ÍTEM 

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA 

 

RESULTADOS 

 

APLICAN 

 

COINCIDENCIAS 

1 pH Compostaje 344 19 0 

2 
Temperatura y 

Compostaje 
466 4 18 

3 
Relación C/N 

Compostaje 
102 2 16 

4 
Optimización 

Compostaje 
289 3 13 

5 Compostaje 538 5 15 

6 
Fases en el 

Compostaje 
429 5 10 

Fuente: Autora 

 En el contexto de la revisión literaria en e-libro, se enfatiza que en este recurso 

electrónico se encuentra bastante información que no es relevante para la redacción del marco 

conceptual del presente documento, por lo que se descartaron los libros que no enfatizaban su 

contenido directamente en la explicación del proceso de compostaje; esta depuración de libros 

electronicos para la plataforma e-libro se puede evidenciar en la Tabla 4 del ítem 6.4.1. 

6.2.2 BUSQUEDA INICIAL EN SCOPUS Y SCIENCE DIRECT 

 

 Como se especificó en la metodología, se realizó una búsqueda inicial de la literatura 

sobre las nuevas tendencias de investigación para el proceso de compostaje, incluyendo 

términos como: a) biodegradation, b) vermicomposting, c) bioaugmentation, d) heavy metals, 

e) sludge composting, f) amendments biochar, g) composting trends y h) drainage control, 

considerados como los conceptos que pudieran identificar las nuevas estrategias relevantes de 

optimización para el compostaje en los últimos años, obteniendo como primer resultado 4.132 

artículos científicos, a continuación se presentan la clasificación de los artículos en el Gráfico 

1. 
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Gráfico 1: Resultados revisión inicial en nuevas tendencias de compostaje para Scopus y Science Direct  

Fuente: Autora 

 El término de búsqueda “Sludge composting” fue uno de los ítems de exclusión para la 

nueva ecuación de búsqueda eficiente, por ser uno de los términos que generó mayor cantidad 

de resultados y el cual no aplicaba para la selección de oportunidades de mejora para el Jardín 

Botánico José Celestino Mutis, debido a que la entidad no maneja lodos de depuradora en el 

proceso del compostaje. 

6.3  RESULTADOS DE LAS ECUACIONES DE BÚSQUEDA EFICIENTES  

 El modelo utilizado para la nueva ecuación de búsqueda eficiente, se obtuvó a partir de 

la descripción establecida en la metodología del documento. Este modelo (figura 12) fue el 

mismo para los 12 ítems establecidos en las Tablas 2 y 3, así como los términos de exclusión 

utilizando el operador “NOT”, los cuales fueron: a) estiércol (manure), b) lodos de depuradora 

(sewage sludge), c) polímeros (polymers), d) aves de corral (poultry) y e) porcino (porcine). 

En esta nueva ecuación de búsqueda eficiente, únicamente variaron las palabras claves que se 

utilizan en el operador “AND”. 

 

Biodegradation 

Composting : 484

Bioaugmentation 

Composting: 17

Heavy Metals 

Composting: 523

Sludge Composting: 

639

Amendments 

Biochar and  

Composting: 225

Leachate Control  

and Composting: 

269

Closed and 

Composting: 216

Forced Areation 

and Composting: 

239

Vermicomposting 

and Lignocellulose: 

15

Effective 

Microorganisms 

and Composting: 

627

Composting Trends: 

763

Drainage Control 

and Composting : 95

Rainwater Control and 

Composting: 20
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Figura 12: Términos de búsqueda según el modelo para la generación de ecuaciones eficientes 

Fuente. Karen Angulo & Carlos Rojas; capacitación virtual Elsevier (2020)   

6.3.1 BÚSQUEDA EFICIENTE EN SCOPUS Y SCIENCE DIRECT 

 

 En la búsqueda inicial de la revisión literaria para las nuevas tendencias del compostaje, 

se obtuvieron 4.132 artículos de investigación para Scopus y Science Direct  (ver Gráfico 1); 

con la nueva ecuación de búsqueda eficiente se redujeron drásticamente los resultados 

obtenidos de la búsqueda inicial, siendo 920 el número de artículos encontrados en esta nueva 

búsqueda para los 12 ítems seleccionados en Scopus, los cuales se muestran en la Tabla 2. Las 

coincidencias fueron determinadas con base a los resultados que aplicaban en los términos de 

búsqueda establecidos, en los cuales se repetía el artículo ya sea en abstract, keywords o article 

title. 

Tabla 2: Revisión artículos de investigación en nuevas tendencias del proceso de compostaje en Scopus  

ITE

M 

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA 

CAMPO DE 

BÚSQUEDA 

TOTAL DE 

ARTÍCULO

S 

SELECCION 

PARA REVISIÓN 

Y ANÁLISIS 

COINCIDE

NCIAS 

 

1 

 

Biodegradation 

Composting 

Abstract 38 8 0 

Keywords 84 6 3 

Article Title 9 2 3 

 

2 

 

Bioaugmentatio

n Composting 

Abstract 2 0 0 

Keywords 1 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

3 

 

Heavy Metals 

and Composting 

Abstract 44 9 1 

Keywords 40 2 4 

Article Title 10 1 2 

 

4 

 

Amendments 

Biochar and 

Composting 

Abstract 8 2 0 

Keywords 4 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

5 
 

Abstract 2 2 0 

Keywords 1 0 0 

TÉRMINOS DE BÚSQUEDA

((heavy metals) AND NOT (manure OR poultry OR porcine OR 

sewage sludge OR  polymers)) AND (composting)
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Leachate 

Control and 

Composting 

Article Title 0 0 0 

 

6 

 

Closed and 

Composting 

Abstract 10 3 0 

Keywords 3 0 0 

Article Title 2 0 0 

 

7 

Forced Areation 

and Composting 

Abstract 0 0 0 

Keywords 0 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

8 

Vermicomposti

ng and 

Lignocellulose 

Abstract 0 0 0 

Keywords 0 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

9 

Effective 

Microorganisms 

and Composting 

Abstract 13 2 0 

Keywords 4 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

10 

 

Composting 

Trends 

Abstract 13 3 0 

Keywords 3 1 0 

Article Title 2 0 1 

 

11 

Drainage 

Control and 

Composting 

Abstract 0 0 0 

Keywords 0 0 0 

Article Title 0 0 0 

 

12 

Rainwater 

Control and 

Composting 

Abstract 0 0 0 

Keywords 0 0 0 

Article Title 0 0 0 
Fuente: Autora 

 En la Tabla 2, se puede observar que los términos que no arrojaron resultados fueron: 

a) forced areation and composting, b) vermicomposting and lignocellulose, c) drainage control 

and composting y d) rainwater control and composting, por lo que se destaca que estos 

términos de búsqueda en el rango de años 2014-2019, generaron publicaciones en documentos 

como: revisión de conferencia, capítulos de libros, documentos de sesión, o artículos que no 

enfocaban la información en acceso abierto, siendo estas publicaciones diferentes al criterio de 

búsqueda establecido para Scopus en nuevas tendencias en el proceso de compostaje, en tipo 

de documento artículo de investigación y la información del documento en acceso abierto (ítem 

5.2). 

 La revisión de artículos científicos en los 12 ítems establecidos para la base de datos 

académica Science Direct, se detallan en la Tabla 3.  
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Tabla 3: Revisión artículos de investigación en nuevas tendencias del proceso compostaje en Science Direct  

ITE

M 

TÉRMINO 

DE 

BÚSQUEDA 

TIPO DE 

DOCUMENTO 

TOTAL DE 

ARTÍCULOS 

SELECCIÓN 

PARA 

REVISIÓN Y 

ANÁLISIS 

COINCIDE

NCIAS 

 

1 

 

Biodegradat

ion 

Composting 

Research articles 92 31 0 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
2 0 0 

 

2 

Bioaugment

ation 

Composting 

Research articles 2 0 0 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
1 0 0 

 

3 

 

Heavy 

Metals and 

Composting 

Research articles 70 11 7 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
0 0 0 

 

4 

 

Amendment

s Biochar 

and 

Composting 

Research articles 30 1 0 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
0 0 0 

 

5 

 

Leachate 

Control and 

Composting 

Research articles 61 4 6 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
1 0 0 

 

6 

 

Closed and 

Composting 

Research articles 36 9 11 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
0 0 0 

 

7 

 

Forced 

Areation 

and 

Composting 

Research articles 33 9 10 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
1 0 0 

 

8 

 

Vermicomp

osting and 

Lignocellul

ose 

Research articles 10 2 3 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
1 0 0 

 

9 

 

Effective 

Microorgani

sms and 

Composting 

Research articles 105 10 8 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
4 0 0 

 

10 
 

Research articles 142 10 9 

Patent reports 0 0 0 
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Composting 

Trends 

Short 

communications 
4 0 0 

11 

Drainage 

Control and 

Composting 

Research articles 26 14 4 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
0 0 0 

 

12 

Rainwater 

Control and 

Composting 

Research articles 6 0 2 

Patent reports 0 0 0 

Short 

communications 
0 0 0 

Fuente: Autora 

6.4 DEPURACIÓN DE LA INFORMACIÓN QUE NO TIENE AFINIDAD CON LA 

INVESTIGACIÓN. 

 La depuración de la información recolectada en e-libro, Science Direct y Scopus se 

describe a continuación para cada recurso electrónico.  

6.4.1 DEPURACIÓN EN LA PLATAFORMA e-LIBRO 

 Los criterios de depuración general para los resultados de libros electrónicos en la 

plataforma virtual e-libro, enfocados en la revisión literaria del proceso de compostaje, se 

describen en la Tabla 4; en su totalidad fueron 2.168 libros que no aplicaron (de un total de 

2.130 libros) para la redacción del marco conceptual del presente documento, debido a que el 

contenido del libro no hacía énfasis en la explicación del proceso del compostaje y sus 

parámetros de control. 

Tabla 4: Criterios de depuración en la revisión literaria e-libro del proceso del compostaje y parámetros de 

control 

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA 
TEMÁTICAS DE LOS LIBROS ELIMINADOS 

 

pH Compostaje 

  

 

✓ Alternativas para el control de la erosión. 

✓ Aprovechamiento biotecnológico de productos 

agropecuarios. 

✓ Avances en materiales poliméricos. 

✓ Biofertilizantes microbianos. 

✓ Biorremediación y tratamiento de efluentes. 

✓ Cultivo de hongos (setas) y frutas. 

✓ Diseño de industrias agroalimentarias. 

✓ Energías renovables. 

✓ Higiene industrial. 

✓ Labores culturales y recolección de cultivos ecológicos. 

 

Temperatura y 

Compostaje 

  
 

Relación C/N 

Compostaje 
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Optimización 

Compostaje 

  

✓ Manejo y procesamiento de gallinaza, incluyendo 

excretas de animales. 

✓ Modelo energético. 

✓ Obtención enzimática de compuestos bioactivos. 

✓ Producción sostenible de champiñón. 

✓ Plantación de Frutales. 

✓ Principios de ecotoxicología. 

✓ Principales aspectos de la economía energética. 

✓ Pirolisis. 

✓ Recuperación de espacios y cultivos abandonados. 

✓ Residuos mineros. 

✓ Situación de los envases de plástico. 

✓ Tratamiento térmico de gases. 

✓ Tecnología de mataderos. 

 

Compostaje 

  
 

 

Fases en el Compostaje  

Fuente: Autora 

6.4.2 DEPURACIÓN EN LA BASE DE DATOS SCOPUS 

 

 La depuración en la revisión de artículos científicos de investigación en nuevas 

tendencias del proceso de compostaje para Scopus, se resumen de forma generalizada en la 

Tabla 5; se identificó en el abstract del artículo conceptos que no aplicaban para las 

oportunidades de mejora al proceso que actualmente maneja el Jardín Botánico José Celestino 

Mutis. Para los diferentes términos de búsqueda los resultados de los artículos se repetían para 

los 12 ítems seleccionados; se logró también esta depuración con la nueva ecuación de 

búsqueda eficiente, en donde en el listado de depuración existen más de 250 artículos que 

contienen información que no es relevante para ser especificada como nueva estrategia que 

optimice el proceso del compostaje, a causa de que implementan residuos diferentes a los 

utilizados actualmente en la entidad, o ya sea en el análisis de la generación de compostaje en 

instalaciones de tratamiento de aguas residuales o pozos de evaporación. 

Tabla 5:  Criterios de depuración en la revisión de nuevas tendencias del proceso de compostaje en Scopus 

CAMPO DE 

BÚSQUEDA 

TEMÁTICAS DE ARTÍCULOS ELIMINADOS 

  
 

 

Abstract 

  

Artículos que en los títulos incluyeran en el proceso del 

compostaje: 

✓ Cepas de hidrocarburos 

✓ Compuestos de nanoarcillas 

✓ Desechos de bodegas y destilerías. 

✓ Especiación de cobre 

✓ Fitorremediación de la biomasa 

✓ Microorganismos eficientes en pozos de evaporación 

✓ Materiales bioplásticos 

✓ Patógenos en agua residual 

 

 

Keywords 
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Article Title 

  

✓ Productos veterinarios 

✓ Residuos oleaginosos 

✓ Residuos agroalimentarios 

✓ Residuos industriales en pozos de evaporación 
Fuente: Autora 

6.4.3 DEPURACIÓN EN LA BASE DE DATOS SCIENCE DIRECT 

 

 En la búsqueda de nuevas estrategias de compostaje en Science Direct, la depuración 

se hizo revisando que el término ingresado en la ecuación de búsqueda eficiente estuviera en 

el tipo de documento research articles o short communications, en los 12 ítems ya establecidos 

para este recurso multidisciplinario, los criterios de depuración se pueden observar en la Tabla 

6. Se enfatiza que estos artículos no se pueden implementar en las oportunidades de mejora al 

compostaje del Jardín Botánico, porque el proceso de compostaje que utiliza el artículo de 

investigación es totalmente diferente al que realiza la entidad, la cual utiliza residuos de poda, 

ramas, césped y material vegetal. 

 

Tabla 6: Criterios de depuración en la revisión de nuevas tendencias del proceso compostaje en Science 

Direct  

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA 
TEMÁTICAS DE ARTÍCULOS ELIMINADOS  

 

 

 

Research Articles 

 

 

 

 

  

Manejo del proceso del compostaje utilizando: 

✓ Aguas residuales 

✓ Antibióticos veterinarios aplicados en la tierra 

✓ Bioplásticos 

✓ Campo de golf 

✓ Cerámica reciclable como agente de carga 

✓ Compuestos orgánicos volátiles como (benceno, 

etilbenceno, tolueno, y xileno) 

✓ Cultivos energéticos 

✓ Extracción del aceite de oliva 

✓ Fibras de lino 

✓ Fungicidas 

✓ Herbicidas 

✓ Petróleo crudo 

✓ Sedimentos contaminados con nanoarcilla 

✓ Sedimentos fluviales 

✓ Tratamiento de aguas negras 

✓ Tratamiento a base de aguas residuales 

✓ Tratamiento del tabaco generado en el cigarrillo 

✓ Tratamiento de suelos contaminados 

 

Short 

Communications 

  

Fuente: Autora 
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 Cabe destacar que en research article y en short communications algunos resultados se 

repetían en las búsquedas realizadas, presentando el mismo título en los 12 términos de 

búsqueda empleados. Esta depuración de los criterios (Tabla 6) se logró realizando la nueva 

ecuación eficiente, y detallando que en la colección de revistas publicadas en Science Direct, 

existían 627 artículos que contenían información innecesaria para destacar en la redacción del 

estado del arte, de los cuales 101 artículos fueron los seleccionados para determinar las nuevas 

estrategias para mejorar el compostaje que se establecieron en ítem 6.6 del presente documento. 

6.5 ANALISIS DE LA INFORMACIÓN DE LA BÚSQUEDA EFICIENTE 

 Se debe especificar la diferencia que tienen los recursos electrónicos empleados, siendo 

Scopus un servicio de búsqueda virtual que hace parte únicamente de Elsevier, la mayor 

editorial de literatura investigativa y científica en el mundo,  que permite analizar los resultados 

obtenidos en la búsqueda de documentos por: a) autor, b) afiliación, c) año de publicación, d) 

país/territorio, e) tipo artículo, f) área temática, y g) patrocinador financiero. De modo similar 

Science Direct, es una recopilación virtual que brinda al lector indagar entre los diferentes tipos 

de artículos como: a) resúmenes de artículos, b) capítulos de libros, c) patentes, d) noticias, e) 

noticias, f) información de conferencias y g) artículos de investigación en publicaciones en 

revistas académicas, entre otros. 

6.5.1 BASE DE DATOS SCOPUS 

 

 A continuación se detallan los términos de búsqueda con mayores resultados en la 

revisión de artículos según la Tabla 2, los cuales fueron biodegradation composting: 131 

resultados y heavy metals composting: 94 resultados. Como se puede contemplar en el Gráfico 

2, estos resultados en el documento tipo artículo están representados en la línea de tendencia 

para el rango de publicaciones realizadas en los años 2014-2019. Se realizó el análisis de los 

dos términos con mayores resultados en las nuevas tendencias para el proceso del compostaje 

de forma manual, para así hacer la comparación de la línea de tendencia del número de artículos 

publicados para cada término. 
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Gráfico 2: Términos con mayores resultados en nuevas tendencias del compostaje en Scopus            

Fuente: Autora 

 El término de búsqueda “biodegradation composting” generó una mayor tendencia en 

las publicaciones de artículos científicos realizados entre 2014-2019, en los últimos años este 

proceso generó más interés de investigación por el desafío que enfrenta la humanidad hacia 

una economía circular, pues aborda la optimización de los residuos sólidos generados por las 

actividades del día a día, que pueden ser reutilizados mediante el compostaje y en la circulación 

de los mismos, promoviendo así su máxima utilidad en el reciclaje de residuos sólidos, y la 

conservación del medio ambiente. En cuanto a las investigaciones relacionadas con “heavy 

metals composting”, representan una línea de tendencia menor en las publicaciones de artículos 

realizadas en los años 2014-2019 por los autores, se puede relacionar a que, en la maduración 

como condición químico-orgánica del compostaje, la presencia o ausencia de metales pesados 

es un parámetro clave que pueda estar presente en el suelo, limitando así el uso del compost, 

está sometido en gran medida de la calidad del residuo que se utilice en el compostaje, algunos 

de los residuos sólidos urbanos que contienen material con estos metales son: pilas, equipos 

electrónicos, medicamentos, termómetros, lámparas fluorescentes, utensilios de cocina, etc; 

siendo posible que por la incidencia que tienen estos residuos en el compostaje, no se encuentre 

mayor información en la literatura respecto al tema por el grado de peligrosidad, la toxicidad, 

y la persistencia de los mismos. 

 Por otro lado, los términos de búsqueda con menores resultados en la revisión de 

artículos para Scopus, fueron filtrados por año de publicación y resumidos en el Gráfico 3. 
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Gráfico 3: Menores resultados en la revisión de nuevas tendencias del compostaje en Scopus          

Fuente: Autora 

 En el gráfico 3 se puede observar que los términos de búsqueda con mayor tendencia 

en la publicación de artículos en el rango de años 2014-2019 fueron: a) effective 

microorganisms composting y b) composting trends; por lo tanto se interpreta que sobresale la 

investigación del compostaje en los últimos años, con enfoque en una nueva tendencia como 

la aplicación de microorganismos eficientes, los cuales aceleran el proceso del compostaje y le 

aportan un efecto positivo y significativo sobre la fertilidad del suelo. Por último, el término 

de búsqueda que generó menores publicaciones fue bioaugmentation composting, por lo que 

se deduce que algunos microorganismos tienen la capacidad de biodegradar el compostaje, 

dichos micoorganismos por medio de la bioaumentación pueden incrementar y mejorar la 

capacidad de degradación de la población microbiana natural. 

 En el Gráfico 4 se clasificaron las publicaciones por autor para documentos tipo artículo 

publicados en este recurso multidisciplinario y las publicaciones de artículos científicos, 

realizados por país/ territorio se pueden ver en el Gráfico 5. 
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Gráfico 4: Publicación de artículos científicos por autor en Scopus 

Fuente: Autora 

 

Gráfico 5: Publicación de artículos científicos por países/territorios en Scopus 

Fuente: Autora 

 Con base en el Gráfico 4 se puede establecer que los autores Kalamdhad, A.S., y Singh, 

J., del Instituto Indio de Tecnología Guwahati, representaron el mayor número de 

publicaciones de co-autoría en India, con un total de 29 artículos de investigación; le siguen en 

mayor número de publicaciones de artículos científicos de co-autoría en República Checa, los 

autores Adamcová, D., Vaverková, MD., y Brtnický, M., de la Universidad Mendel en Brno, 

con un total de 25 artículos científicos publicados; finalmente, los autores Castro-Aguirre, E., 

y Auras, R., de la Universidad Estatal de Michigan - Estados Unidos, en su co-autoría 
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publicaron en total 11 artículos científicos. La co-autoría es de gran importancia a la 

investigación puesto que le aporta a un artículo desde diferentes puntos de vista científicos y 

robustece los resultados obtenidos. 

 En la misma línea de análisis a partir del Gráfico 5 se puede indicar que los autores 

Abbaspour, M., Chang, R. Li, M., Song, C. y Wang, H., generaron mayor número publicaciones 

en China, con 43 artículos en total;  los autores Adamcová, D. Moraczewski, K.,  y Malinowski, 

R., representan el mayor número publicaciones en Polonia, con 32 artículos en total; los autores 

Kalamdhad, A.S., Singh, J., Sharma, A., Ganguly, R, generaron mayor número publicaciones 

en India, con un total de 28 artículos; finalmente los autores Castro-Aguirre, E., Jiang, C.-

L., Jin, W.-Z., y Tao, X.-H., representan el mayor número publicaciones en Estados Unidos, 

con un total de 24 artículos científicos. Esto refleja que en estos países hay mayor interés en 

dar a conocer nuevos procedimientos a realizar en el compostaje, debido a que son los mayores 

generadores de residuos sólidos a nivel mundial, esto unido a la gran densidad demográfica 

poblacional que habita en estos países. 

6.5.2 ANÁLISIS DE LA BASE DE DATOS SCIENCE DIRECT 

 

 En la Tabla 3 se puede evidenciar que 14 fueron los documentos publicados como short 

communications, siendo este el menor número de resultados para las revistas académicas 

publicadas en Science Direct; como este tipo de documento son comunicaciones breves, 

enfocadas en la investigación inicial de un tema particular y presentando resultados 

preliminares, por lo que los autores que prefieren tener un mayor impacto al publicar su 

investigación completa en el artículo científico; por otro lado el documento con mayor número 

de resultados fue research articles con 613 artículos, siendo este tipo de documento una 

investigación científica, cuya finalidad es dar a conocer a la comunidad científica nuevos 

procedimientos de investigación en un área determinada de la ciencia y los resultados del 

estudio realizado de una manera clara y concisa; estos artículos reciben la aprobación en una 

revista revisada por pares, para garantizar la calidad de la investigación. Para finalizar se puede 

detallar que el tipo de documento patent reports no generó ningún resultado en los términos de 

búsqueda ingresados en Science Direct, lo que indicaría que la información y la investigación 

en el proceso del compostaje ya se encuentra establecida, y por lo tanto no ofrece nuevas 

invenciones que expliquen de manera diferente la evolución del proceso del compostaje. 
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 Se realizó un filtro en la búsqueda para los títulos de revistas académicas publicadas en 

Science Direct utilizando la ecuación de búsqueda eficiente, para determinar las nuevas 

tendencias y/o estrategias del proceso del compostaje. En el Gráfico 6 se observan los nombres 

de las revistas que generaron publicaciones de artículos de investigación en los años 2014-

2019.  

 

Gráfico 6: Publicaciones de Revistas académicas en Science Direct 

Fuente: Autora 

 En la interpretación del Gráfico 6, se contempla que la revista de mayor impacto 

académico que generó mayor número de publicaciones fue “Waste Management”, con más de 

100 artículos de investigaciones novedosas enfocadas en nuevos tratamientos de residuos 

sólidos en el compostaje; le sigue en publicaciones de revistas de mayor impacto académico, 

para los años 2014-2019 “Bioresource Technology”. De acuerdo al portal Scimago 

(https://www.scimagojr.com/index.php), se observa que la revista Waste Management se 

encuentra en un cuartil Q1, lo que indica la relevancia de las publicaciones hechas en esa revista 

en la información que presenta acerca de la generación, la prevención, el tratamiento, el 

manejo, la reutilización y la disposición final de residuos sólidos tanto en naciones 

industrializadas, como en países evolucionados; de igual manera la revista académica 

Bioresource Technology, se encuentra en un cuartil Q1, indicando que esta revista tiene gran 

relevancia en sus publicaciones debido a que su investigación avanza en áreas enfocadas en la 

protección ambiental como biomasa, bioenergía y tratamiento de residuos biológicos; esto 
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demuestra que la temática del compostaje continúa siendo relevante y su investigación de alto 

impacto. 

6.6 DETERMINACIÓN OPORTUNIDADES DE MEJORA EN EL JARDIN 

BOTÁNICO JOSÉ CELESTINO MÚTIS 

 Se determinaron las oportunidades de mejora con base a los principales obstáculos que 

presenta el compostaje en la entidad. Estas oportunidades se puntualizaron mediante la 

selección y filtración de documentos, con base a la información encontrada en los términos de 

búsqueda para Scopus (Tabla 2) y Science Direct (Tabla 3) y con la nueva ecuación de 

búsqueda eficiente, revisando con más detalle el contenido del abstract en el artículo, y 

clasificando los artículos que enfocaban su investigación en los criterios de oportunidad de 

mejora para el Jardín Botánico José Celestino Mutis. En la Tabla 7 se puede observar los 

términos de búsqueda a través de los cuales se seleccionaron los artículos que enfocaron su 

investigación según el criterio para la oportunidad de mejora. 

Tabla 7: Oportunidades de mejora en el proceso compostaje para el Jardín Botánico José Celestino Mutis 

CRITERIO 

OPORTUNIDAD 

DE MEJORA 

TÉRMINO DE 

BÚSQUEDA EN 

AMBAS BASES 

DE DATOS 

ARTICULOS 

RELACIONADOS 

CON EL CRITERIO 

ARTÍCULOS 

SELECCIONADOS 

Control de lluvia 

Composting 

Trends 
24 1 

Drainage Control 

and Composting 
17 1 

Control de 

Lixiviados 

Heavy Metals 

Composting 
23 2 

Drainage Control 

and Composting 
17 3 

Reducción Tiempo 

Composting 

Trends 
24 2 

Biodegradation 

Composting 
47 2 

Closed and 

Composting 
12 1 

Fuente: Autora 

 En la Tabla 8 se pueden ver los artículos seleccionados para establecer las 

oportunidades de mejora en la entidad, especificando para cada oportunidad el título del 



Página 54 de 99 
 
 

artículo y las palabras claves destacadas en el documento. Para cada criterio de oportunidad de 

mejora se describen con más detalle los artículos ya mencionados. 

Tabla 8: Selección artículos oportunidades de mejora en el proceso compostaje para el Jardín Botánico José 

Celestino Mutis 

OPORTUNI

DAD DE 

MEJORA    

TÍTULO ARTÍCULO PALABRAS CLAVE 

Control de 

lluvia 

➢ Review and Research Needs of 

Bioretention Used for the 

Treatment of Urban Stormwater 

Bioretention; urban stormwater; 

low impact development; field 

study; mesocosm simulation; 

computational modeling. 

➢ Improving management of windrow 

composting systems by modeling 

runoff water quality dynamics using 

recurrent neural network 

Sensitivity analyisis; recurrent 

neural network; dynamic 

modeling; water quality; runoff; 

windrow composting pad. 

 

 

Control de 

Lixiviados 

➢ Viability of the Use of Leachates 

from a Mechanical Biological 

Municipal Solid Waste Treatment 

Plant as Fertilizers 

Leachate; fertilizers; waste 

valorization; treatment plant; 

nutrients; organic carbon; heavy 

metals. 

➢ Phytoremediation of Heavy Metal-

Contaminated Soil by Switchgrass: 

A Comparative Study Utilizing 

Different Composts and Coir Fiber 

on Pollution Remediation, Plant 

Productivity, and Nutrient Leaching 

Phytoremediation; heavy metals; 

bioremediation; switchgrass; 

thermophilic compost; 

vermicompost; coir. 

➢ Compost leachate treatment by a 

pilot-scale subsurface horizontal 

flow constructed wetland 

Compost leachate; Horizontal flow 

constructed wetland; vetiver. 

➢ Soil leaching as affected by the 

amendment with biochar and 

compost 

Leachate: soil percolation; 

nutrient leaching; lysimeter; DOC 
(dissolved organic carbon); TDN 

(total dissolved nitrogen). 

➢ Influence of bulking agents on 

physical, chemical, and 

microbiological properties during 

the two-stage composting of green 

waste 

Compost; composted green waste; 

green waste; two-stage 

composting; wood chips. 

Reducción 

Tiempo 

➢ Insights into rapid composting of 

paddy straw augmented with 

efficient microorganism consortium 

Bioconversion; crop residue; EM 
(efficient microorganism) ; 

recycling; degradation; poultry 

droppings; maturity; stability. 

➢ Composting of biowaste: Research 

trends and relevance in developing 

countries 

Resource recovery; biowastes; 

composting; product quality; 

modeling. 
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➢ Optimizing the process of food 

waste compost and valorizing its 

applications: A case study of Saudi 

Arabia 

Municipal solid waste; food Waste; 

compost; organic fertilizer; 

composting techniques. 

➢ Evaluation of maifanite and silage 

as amendments for green waste 

composting 

Compost product; green waste; 

maifanite; silage; two-stage 

composting. 

➢ Addition of seaweed and bentonite 

accelerates the two-stage 

composting of green Waste 

Bentonite; compost product; green 

waste; seaweed; two-stage 

composting. 

Fuente: Autora 

6.6.1 CONTROL DE LLUVIA 

 

 En la búsqueda de nuevas tendencias del compostaje se encontró que el sistema de 

biorretención, la cual es una técnica que recibe, controla las aguas de lluvia provenientes de la 

superficie y también evita el vertimiento de las mismas. Se plantea que el Jardín Botánico José 

Celestino Mutis implemente este sistema debido a que el compostaje en la entidad es a cielo 

abierto, por lo que el agua lluvia fue una de las falencias allí resaltadas. La biorretención es un 

sistema de drenaje en forma de depresión, rellena de material filtrante y abastecido de cobertura 

vegetal, que opera por la infiltración del agua de escorrentía urbana. Una vez pasa a través de 

la cobertura vegetal y el medio filtrante, suceden distintos mecanismos físicos, químicos y 

biológicos que remueven los contaminantes de forma tradicional. Estos sistemas están 

construidos de una capa de grava en la base del drenaje, una capa intermedia de arena gruesa, 

seguida de una capa de arena fina y para finalizar la capa de cobertura vegetal. Por lo tanto, los 

sistemas de biorretención son la mejor práctica de gestión de aguas pluviales más utilizadas 

actualmente, ya que eliminan los contaminantes que provienen de las plantas y los suelos 

biológicamente activos, esto se logra por la filtración de estas aguas pluviales, así lo indicaron 

Liu y colaboradores (2014), en su investigación de las nuevas tendencias para mejorar el 

control de aguas lluvia. 

 Otra posibilidad encontrada en los artículos es implementar una red que consiste en un 

modelo computacional, que permite hacerle seguimiento por medio las redes neuronales 

artificiales, a la estructura y el funcionamiento biológico del compostaje, es una tecnología que 

permite la identificación de los parámetros elementales para determinar los componentes que 

hacen parte de la calidad del agua (DBO, DQO, Sólidos disueltos totales), esta red la 

implementaron Bhattacharjee & Tollner (2016), recogiendo la escorrentía que provenía del 
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compostaje de hileras y evitando la descarga de contaminantes orgánicos, incluyendo el modelo 

de aguas lluvia. Determinaron que los sistemas de compostaje por hileras y ubicados en áreas 

remotas presentan inconvenientes en la escorrentía, en donde el principal inconveniente es la 

calidad del agua del efluente. Por lo que sugieren construir un estanque profundo de recolección 

de captación máxima de 3.175 mm/ día, con un revestimiento de arcilla instalado, que prevenga 

la descarga de los contaminantes, y genere una mejor recolección de agua lluvia. Como consejo 

práctico recomiendan rociar el agua que recoge el estanque en el compostaje, evitando así la 

descarga en el efluente. Por las razones descritas se plantea implementación de la red 

computacional como una oportunidad de mejora para la entidad por el compostaje que realizan 

allí es a cielo abierto y en hileras. 

6.6.2 CONTROL DE LIXIVIADOS 

 Una de los principales falencias que presenta actualmente el Jardín Botánico José 

Celestino Mutis, es el control de lixiviados que se generan en el compostaje; por lo que 

Cardoso y colaboradores (2019), propusieron reutilizar los lixiviados como fertilizantes 

órgano-minerales, que son recolectados en un tanque de almacenamiento; luego realizan el 

tratamiento de concentración de la muestra, utilizando el sistema de destilación simple, el cuál 

evapora la muestra, la condensa y la recoge en un matraz, y resaltan que el contenido de esta 

muestra le aporta nutrientes a las plantas. Esta reutilización de lixiviados permitiría la 

minimización en la cantidad de lixiviados, por lo que se considera la reutilización de los 

lixiviados en fertilizantes órgano-minerales, como una oportunidad factible de mejora que el 

Jardín Botánico José Celestino Mutis pueda implementar, ya que promueve el uso de residuos 

líquidos en un alto contenido de carbono orgánico, en aplicaciones agrícolas y generar así un 

material de gran valor promoviendo aún más el reciclaje de residuos sólidos.  

 La utilización de enmiendas orgánicas, las cuales en la etapa termofílica desarrollan 

una mayor actividad microbiana y evitan la aparición de organismos patógenos, es otra 

oportunidad de mejora establecida para el Jardín Botánico José Celestino Mutis, estas 

enmiendas las establecieron Shrestha y colaboradores (2019), quienes utilizaron el 

vermicompost como adición orgánica mezclado con la fibra de coco; el vermicompost como 

enmienda por medio de las lombrices de tierra y su microbiota intestinal descomponen los 

desechos orgánicos, y la fibra de coco representa un alto contenido de C/N, manteniendo el 

equilibrio apropiado entre la capacidad de aireación y la inmovilización de agua; las enmiendas 
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utilizadas en la materia orgánica como enmienda natural, logran un beneficio en el suelo y en 

las plantas, favoreciendo su crecimiento y desarrollo, además en la capacidad que tienen las 

enmiendas orgánicas al aportarle un biocontrol al suelo, aumentan el contenido de materia 

orgánica, estimulan la acción microbiana, aumentan la adsorción y biodegradación de 

compuestos orgánicos como los plaguicidas, reducen la lixiviación y el posible peligro de 

contaminación de aguas subterráneas. Este beneficio se considera como una oportunidad de 

mejora para el control de lixiviados que maneja el Jardín Botánico José Celestino Mutis. 

 Implementar un humedal artificial en el Jardín Botánico José Celestino Mutis, para el 

aprovechamiento de la generación de lixiviados es también la oportunidad de mejora que se 

propone utilizar en la entidad, basándose en fabricar un humedal artificial de flujo horizontal, 

el cual es un sistema diseñado para tratar de manera controlada las zonas de recarga presentes 

en la eliminación de microorganismos patógenos mediante la imitación de procesos físicos, 

biológicos y químicos que ocurren en los humedales naturales, con dimensiones de 1.5 m x 0.5 

m y 0.5 m, establecidas por Bakhshoodeh y colaboradores (2017); este humedal artificial 

plantado con pasto, rellenado con grava fina y una porosidad de 0.25, utilizado a escala piloto 

permitiría un mejor tratamiento de generar menor cantidad de lixiviados porque el agua circula 

horizontalmente a través del sustrato de manera continua y se favorecen las condiciones 

aerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo del sustrato. 

 El biochar es otra de las oportunidades de mejora que pueda implementar el Jardín 

Botánico José Celestino Mutis en el compostaje; el cual es derivado de la madera dura 

proveniente la biomasa carbonizada como fuente de energía, y es utilizado como enmienda en 

el compost, minimizando en una gran proporción la generación de lixiviados, además  extiende 

la capacidad de contención de agua y incrementa la disponibilidad de nutrientes en la absorción 

de las plantas, por lo que la mezcla del biochar con el compost tradicional, se puede tener muy 

presente como una estrategia agronómica que contribuya a la sostenibilidad del planeta, así lo 

proponen Sorrenti & Toselli (2016); quienes generaron una reducción del volumen de 

lixiviación en el suelo de un año en 4 meses, recomendando también utilizar biochar en 

condiciones de campo minimizando las tasas de aplicación de compost, para así evitar una 

excesiva disponibilidad del nitrógeno en el compost generandose una autorregulación de la 

relación Carbono- Nitrogeno del proceso de compostaje. 
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 Zhang & Sun (2016), consideraron un nuevo parámetro que mejora el proceso en el 

control del agua lluvia, a través de aplicación de astillas de madera en proporción de mezcla de 

15 % y 35 % de residuos verdes que contienen hierba, hojas caídas y ramas. Esta mezcla 

permitiría que en el Jardín Botánico José Celestino Mutis se genere un mayor control de 

lixiviados, evitando así una compactación excesiva de los materiales a compostar y mediante 

la adición de la mezcla de astillas de madera aumentar la concentración de macro y 

micronutrientes en el compostaje, y reducir la lixiviación de nutrientes en el proceso. Por lo 

tanto se considera esta adición de  mezcla de astillas de madera como una oportunidad de 

mejora para que sea utilizado en la entidad, porque permite un aumento en la permeabilidad 

del aire y aumento de la porosidad en el material mezclado, obteniendo más retención del agua 

del producto obtenido, es decir el compost final.  

6.6.3 REDUCCIÓN EN EL TIEMPO DEL COMPOSTAJE 

 

 Actualmente el tiempo que tarda el compostaje en el Jardín Botánico José Celestino 

Mutis es aproximadamente de 6 a 7 meses, lo que se considera una gran falencia en la entidad 

debido a que un adecuado proceso en condiciones adecuadas se puede establecer en menos 

tiempo (Sharma et al., 2014).  Esta reducción de tiempo la plantean Soto-Paz y colaboradores 

(2017), mediante la implementación de modelos tecnológicos que generen una simulación del 

compostaje que permita controlar el tiempo que tardaría el proceso y su comportamiento, 

utilizando además biorresiduos como el aserrín que aumenta la porosidad en el compostaje, y 

genera también mejor calidad del compost obtenido al predecir calidad del producto y definir 

las condiciones operacionales más adecuadas. 

 Otra posibilidad la utilización de enmiendas o aditivos en el compostaje, en los que se 

incluyen productos que contengan microorganismos degradantes y diferentes agentes de 

control, como minerales naturales como las zeolitas, que absorben el exceso de humedad y 

gracias la capacidad de intercambio catiónico que tienen, permiten atrapar el amoniaco 

excesivo del compostaje, controlando así los malos olores y proporcionándole aireación; 

finalmente la utilización del biochar generado a partir de biomasa residual, utilizado en 

agricultura orgánica para generar así una reducción significativa en el tiempo de compostaje 

para la entidad como lo plantean Waqas y colaboradores (2018).  

 Adicionar al proceso del compostaje algas y el material arcilloso bentonita, es otra 

oportunidad de mejora que se plantea para reducir el tiempo del compostaje en el Jardín 
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Botánico José Celestino Mutis, en donde recolectan los residuos verdes provenientes del 

mantenimiento de poda y ramas en la entidad. Esta oportunidad de mejora la plantean Zhang 

& Sun (2017), en la utilización de algas y material arcilloso, aportando a la degradación de la 

lignocelulosa y mejorando la calidad del compost obtenido en la adición de residuos verdes en 

un 45%  y el material arcilloso en un 35%; por lo cual el compostaje generó una maduración 

en tan solo 21 días, mejorando además el tamaño de la partícula del compostaje, la capacidad 

de inmovilización de agua y la porosidad del compost. 

 Finalmente se establece como oportunidad de mejora para un menor tiempo de 

compostaje en la entidad, la investigación realizada por Zhang & Sun (2018), quienes 

experimentaron que adicionarle al compostaje una mezcla de piedras naturales como lo es la 

maifanita en un 8.5%, con el ensilaje en un 45%, genera una reducción en el compost obtenido, 

logrando además temperaturas promedio de 50-60 °C y mayor capacidad de retención de agua.  

6.7 COMPARACIÓN BASES DE DATOS SCOPUS VS SCIENCE DIRECT 

 En la Tabla 9, se puede observar la comparación realizada de las dos bases de datos 

seleccionadas para la búsqueda de las nuevas tendencias del proceso del compostaje y las 

oportunidades de mejora para el Jardín Botánico José Celestino Mutis, en donde se establecen 

las diferencias en la forma, opciones de búsqueda y el modelo que utilizan que estos recursos 

multidisciplinarios para dar a conocer la información obtenida, ya sea en gráficas de barras o 

gráfico circular. 

Tabla 9: Comparación bases de datos académicas consultadas 

 

SCOPUS SCIENCE DIRECT 

FORMA DE 

BÚSQUEDA 

Ofrece búsquedas 

multidisciplinarias por tipo 

de documento, autor y  

afiliaciones. 

Permite la búsqueda de  revistas 

revisadas por pares, artículos, 

capítulos de libros y contenido de 

acceso. 

OPCIONES DE 

BÚSQUEDA 

1. Todos los campos como: 

palabras clave, título del 

artículo,  resumen, autores, 

título de la fuente, afiliación, 

información, y  conferencia. 

2. Seleccionar el rango de 

fecha de publicación. 

3.  Tipo de documento, entre 

los que están: artículo, 

revisión, libro, capítulo de 

1. Búsqueda avanzada por: 

revista,título de libro, años, autor, 

título, resumen o palabras clave 

especificadas por el autor. 

2. Por tipo de revista: artículos de 

revisión, artículos de investigación, 

enciclopedia, capítulos de libros, 

resúmenes de conferencias, reseñas 

de libros, reportes del caso, 

comunicaciones cortas, 
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libro, documento de 

conferencia, revisión de 

conferencia, carta, editorial. 

4. Tipo de acceso: Todos, y 

acceso abierto. 

publicaciones de software y 

artículos de video. 

FORMA DE 

GRÁFICAR LA 

INFORMACIÓN 

1. Gráficas de línea de 

tendencia en publicaciones 

por año y documento por año 

fuente. 

2.  Gráficas en barras por 

autor, documento por 

afiliación, documento por 

país/territorio, documento 

del patrocinador financiero. 

3.  Muestra el grafico circular 

del documento por área 

temática. 

1. Se grafica manualmente, 

recomendando la gráfica de barras 

agrupadas por el tipo de revista 

publicada en: tecnología 

bioambiental, gestión de residuos, 

biodeterioro y biodegradación 

internacional, revista de gestión 

ambiental y ciencia del medio 

ambiente. 

Fuente: Autora 

 Los recursos electrónicos ofrecidos por la Universidad Antonio Nariño, como la 

plataforma e-libro, y las bases de datos académicas Scopus y Science Direct, le aportaron 

confiabilidad a la investigación en la variedad de documentos ofrecidos, los cuales permitieron 

el enfoque de los resultados obtenidos en el presente documento, en donde fue fundamental 

identificar los conceptos de exclusión de la búsqueda en la ecuación eficiente, para facilitar la 

búsqueda e interpretación del tema desarrollado. 
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7. CONCLUSIONES 

 De acuerdo a la metodología diseñada para el presente documento, mediante la revisión 

literaria establecida en el protocolo de búsqueda, se lograron identificar en los últimos años las 

nuevas tendencias que manejan en el proceso de compostaje, y con base a los artículos de 

investigación encontrados, se plantearon algunas estrategias para el Jardín Botánico José 

Celestino Mutis, tomando como referencia las falencias que allí presenta el compostaje. 

 El recurso multidisciplinario ofrecido por la Universidad Antonio Nariño, como la 

plataforma virtual e-libro, fue una guía útil para la identificación y la interpretación de las 

características que presenta el proceso del compostaje, y sus parámetros de control; se logró 

describir por medio de la revisión literaria y palabras claves cómo es el proceso del compostaje, 

identificando también la importancia de determinar correctamente el manejo de cada parámetro 

que interfiere en este proceso y en la calidad del producto final 

 El diagnóstico del proceso de compostaje que realiza el Jardín Botánico José Celestino 

Mutis, se logró con la encuesta al personal encargado; las falencias establecidas (control de 

agua lluvias, tiempo que tarda el compostaje y control de lixiviados), ayudaron a determinar 

cuáles fueron las oportunidades de mejora, para el Jardín Botánico José Celestino Mutis y 

optimizar la búsqueda en las bases de datos. 

 Para la identificación de las nuevas tendencias en el proceso de compostaje en los 

últimos años, se logró generar una ecuación de búsqueda eficiente que permitió obtener 

resultados más relevantes en las bases de datos académicas Scopus y Science Direct, 

empleando los operadores booleanos: “AND” para acoplar los conceptos claves de temática 

investigada, “OR” para determinar los sinónimos de las palabras claves  y “NOT” para 

establecer las palabras de exclusión. 

 Las estrategias identificadas para que el Jardín Botánico José Celestino Mutis mejore 

el proceso de compostaje actual, se determinaron de acuerdo a las dificultades presentadas, en 

donde el problema real en la entidad es el control de aguas lluvia; este control se propone 

mediante la implementación del sistema de biorretención (especificado en el ítem 6.6.1), que 

recibe y controla el agua lluvia; por otro lado el humedal artificial de flujo horizontal 

implementado en la entidad (especificado en el ítem 6.6.2), aprovecharía y generaría menor 

cantidad de lixiviados; finalmente la implementación de modelos tecnológicos (especificados 

en el ítem 6.6.3), permitiría una simulación en tiempo real del proceso del compostaje, 
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controlando el tiempo que tarda el proceso y utilizando biorresiduos como el aserrín, que 

aumentaría la porosidad del compostaje. Las oportunidades de mejora establecidas están 

sujetas al presupuesto asignado y disponible en la entidad, para que puedan implementarlas en 

el proceso de compostaje. 
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8. RECOMENDACIONES 

 Se espera que el Jardín Botánico José Celestino Mutis implemente las oportunidades 

de mejora establecidas, enfocando la prioridad al control de aguas lluvia, pues esta es la 

principal falencia que tiene la entidad por el compostaje que maneja a cielo abierto; esto 

controlaría también el tiempo que tarda el compostaje y la generación de lixiviados. 

 Se recomienda hacer uso del protocolo para una búsqueda refinada en conceptos 

diferentes al compostaje, y que se encuentra en el anexo 3 del presente documento, en donde 

se explica paso a paso cómo se utilizó  la ecuación de búsqueda eficiente, la cual garantizó 

mejores resultados en la investigación realizada; este protocolo es de gran utilidad para tener 

en cuenta como alternativa en el momento que se requiera realizar una investigación completa 

en la revisión literaria, con un análisis efectivo y calidad en los resultados obtenidos. 

 La educación ambiental es un enfoque que le puede permitir al Jardín Botánico José 

Celestino Mutis, fortalecer el proceso de compostaje que actualmente realiza, ya que la pasantia 

realizada en la entidad permitió una gran contribución en mi formación profesional como 

ingeniera ambiental, debido a que en la ejecución de las prácticas se desarrollaron diferentes 

actividades con enfoque a la educación ambiental en colegios, entidades, empresas y los 

visitantes que se dirigieron al Jardín Botánico con la finalidad de realizar recorridos 

relacionadas con la agricultura urbana que tiene gran similitud con el proceso de compostaje.  

 Es importante resaltar que la educación ambiental es una oportunidad de aprender 

nuevos enfoques en la enseñanza tradicional y así mismo, enseñar a la comunidad que tiene 

derecho a nuevos conocimientos con énfasis a la conservación del medio ambiente; por lo que 

la falta de concienciación de la ciudadanía, hace que ésta carezca de pertenencia cultural y 

social en el desarrollo de procesos de compostaje. Es allí en donde el Jardín Botánico José 

Celestino Mutis, puede contribuir a mejorar la agricultura urbana en talleres acompañados del 

trabajo con programas educativos, para llegar a cualquier tipo de población que los visita, sin 

importar su estado social, cultural, físico y económico; estos talleres y capacitaciones 

brindarían la oportunidad para que la comunidad haga parte del proceso de compostaje en la 

entidad y se apropie del conocimiento. 

 En la pasantia realizada en la subdirección educativa y cultural del Jardín Botánico José 

Celestino Mutis, se logró evidenciar falencias en la pertinencia y conocimiento por parte de la 

entidad de como generar un mejor aprovechamiento a los residuos solidos urbanos destinados 
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por los visitantes a la entidad y que puedan ser utilizados en el proceso del compostaje, en 

donde es fundamental que la comunidad no solamente realice el proceso adecuado de 

separación de los desechos sólidos en los hogares por medio del reciclaje, sino también lograr 

identificar en que proporción estos residuos sólidos generan un mayor rendimiento del proceso 

de compostaje incentivando más al reciclaje y a la necesidad de conservar los recursos de 

importancia social y cultural en la ciudad de Bogotá. 
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10. ANEXOS 

ANEXO 1: ENCUESTA ADMINISTRADOR AMBIENTAL Y DE RECURSOS 

NATURALES EN EL JARDÍN BOTÁNICO JOSÉ CELESTINO MUTIS 
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ANEXO 2: ENCUESTA COORDINADOR DE AGRICULTURA URBANA Y ÁREA DE 

APROVECHAMIENTO EN EL JARDÍN BOTÁNICO JOSÉ CELESTINO MUTIS  
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ANEXO 3: PROTOCOLO DE BÚSQUEDA ESTABLECIDO EN LA REVISIÓN 

LITERARIA DEL COMPOSTAJE EN e-LIBRO Y LAS NUEVAS TENDENCIAS 

PARA SCOPUS Y SCIENCE DIRECT 

ANEXO 3.1: BÚSQUEDA EN e-LIBRO 

1. Ingresar por el navegador de preferencia a la página de la Universidad Antonio Nariño 

www.uan.edu.co 

 

 

2. Dar clic en el icono servicios académicos, en la opción bibliotecas. 

 

 

3. Se abre una pestaña en el navegador, dar clic en el icono recursos-libros electrónicos. 

http://www.uan.edu.co/
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4. A continuación en el sistema nacional de bibliotecas Universidad Antonio Nariño se observa 

la galería de libros electrónicos que tiene en su estantería virtual. Se elige el libro electrónico 

e-libro, para realizar la respectiva consulta del tema de interés. 

 

 

 

5. La estantería virtual de e-libro permite generar tres diferentes tipos de búsqueda, las cuales 

son búsqueda rápida, búsqueda filtrada y búsqueda avanzada; se le da clic en la opción 

búsqueda filtrada para obtener resultados más precisos del tema a investigar. 
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6.  La búsqueda filtrada del recurso e-libro, permite ingresar el término de búsqueda, filtrar por 

tipo de documento, lenguaje, año de publicación, editoriales, autores, y temas. 

 

 

7. Al obtener los resultados de la búsqueda realizada, se indaga en la estantería, consultando el 

tema de investigación. Si se considera necesario se agrega la búsqueda a la estantería para 

consultarlo después. 
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7. Dar click en leer el libro en línea, para garantizar que la búsqueda tenga el enfoque de la 

investigación. 

 

8. Una vez consultado el libro en línea, se indaga en el contenido ubicado en la parte izquierda 

de la pantalla y seleccionar la información necesaria, para ser añadida a la redacción del 

documento, o para  la lectura en línea del libro electrónico.  
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ANEXO 3.2: BÚSQUEDA EN SCOPUS 

 

 Para acceder a este recurso multidisciplinario electrónico que ofrece la Universidad 

Antonio Nariño, se deben llevar a cabo los siguientes pasos. 

1. Ingresar por el navegador de su preferencia a la página de la Universidad Antonio Nariño 

www.uan.edu.co 

 

 

 

 

 
 

2. Dar clic en el icono servicios académicos, en la opción bibliotecas. 

 

 

http://www.uan.edu.co/
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3. Se abre una pestaña en el navegador, dar clic en el icono recursos - recursos electrónicos. 

 

4. Se abre una pestaña en el navegador, en donde el sistema nacional de bibliotecas Universidad 

Antonio Nariño, despliega los recursos ofrecidos, luego se le da clic en multidisciplinarios. 

 

5. En la variedad de recursos multidisciplinarios ofrecidos por el sistema nacional de 

bibliotecas Uan se da clic en la base de datos Scopus. 
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6. Para garantizar mejores resultados en la búsqueda realizada en Scopus, se hace uso de la 

ecuación eficiente, obtenida de la capacitación virtual Elsevier, recibida el 02 de abril de 2020. 

Esta ecuación se ingresa en una matriz de Excel que permite ingresar 10 palabras claves que 

describen el tema de investigación, la cual utiliza el operador “AND”, asegurando que las 

palabras ingresadas estarán en el resultado de la búsqueda. 

 

7. Luego se ingresan 5 sinónimos de las palabras clave en la matriz de Excel, que en la ecuación 

de búsqueda eficiente utiliza el operador “OR”, garantizando que para cada palabra clave 

ingresada se ingresan 5 sinónimos que facilitan la búsqueda del tema a investigar. 
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8. Continuando en la creación de la ecuación de búsqueda eficiente en Excel, la cual permite 

también ingresar 5 palabras que se desean excluir en la búsqueda, y que no aparecerán en los 

resultados del recurso multidisciplinario Scopus; esto se logra con el operador “NOT”. 

 

9. Una vez se ingresan las palabras claves, los sinónimos y los términos de exclusión en la 

ecuación de búsqueda eficiente, se obtiene una ecuación generalizada, que se utiliza en la 

búsqueda de la base de datos académica Scopus. 

 

10. Se ingresa en el recurso multidisciplinario Scopus con el usuario y contraseña, según el 

perfil académico siendo para estudiantes, Mango ( Módulo Académico Nacional de Gestión 

estudiantil Online), para profesores, Pera ( Plataforma Educativa de Registro Académico 

docente), ó Uva ( Unidad de Verificación y gestión Académico administrativa). 
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11. Se realiza la acción copiar (Ctrl + C) de la ecuación generalizada y se realiza la opción 

pegar (Ctrl + V), en la búsqueda documentos en Scopus. 

 

12. Luego de pegar la ecuación de búsqueda eficiente en Scopus, se seleccionan los criterios 

de preferencia para realizar la búsqueda del tema a investigar, desplegando las opciones de 

filtro para el resultado por Article title, Abstract, Keywords, Authors, First autor, Source title, 

Affiliation, Funding Information, ISSN, CODEN, DOI, References, Conference, CAS number, 

ORCID. 
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13. El siguiente paso es seleccionar el rango de años en los que se desea obtener la publicacion 

del tema a investigar. 

 

14. Luego se filtra por el tipo de documento que arrojara el tema a investigar, desplegando las 

opciones que ofrece Scopus, entre las que están Article or Review, Article, Review, Book or 

Book Chapter, Book, Book Chapter, Article or Conference Paper, Conference Paper, 

Conference Review, Letter, Editorial, Note, Short Survey, Business Article or Press, Erratum, 

Data Paper. 
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15. Se elige el tipo de acceso del documento seleccionado en el paso 14, para la revisión y 

análisis de la investigación; finalmente se le da clic en Search, para obtener el resultado de 

todos los pasos descritos para la búsqueda en Scopus. 

 

16. Con la información obtenida en la búsqueda con la ecuación eficiente, se procede a 

representar gráficamente los resultados arrojados, por medio del análisis que ofrece Scopus. Se 

le da clic en el enlace que dice Analyze search results para indagar en las opciones gráficas 

establecidas por este recurso multidisciplinario. 
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17.  Las opciones gráficas ofrecidas por Scopus son: a) documentos por año y documentos por 

año fuente, representados en línea de tendencia, b) documentos por autor, por afiliación, por 

país/territorio y patrocinador financiero, representados en gráficas en forma de barras, c) 

documentos por área temática y documentos tipo seleccionado en la búsqueda (articulo), 

representado en gráfico circular. 

 

18. El grafico seleccionado para representar la información se pueden exportar en los datos a 

un archivo CSV o el gráfico a un archivo zip, para ello se da clic en la opción Export, ubicada 

en la parte superior derecha del gráfico seleccionado. 
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ANEXO 8.3: BÚSQUEDA EN SCIENCE DIRECT 

Para acceder a este recurso multidisciplinario electrónico que ofrece la Universidad Antonio 

Nariño, se deben llevar a cabo los siguientes pasos. 

1. Ingresar por el navegador de preferencia a la página de la Universidad Antonio Nariño 

www.uan.edu.co 

 

2. Dar clic en el icono servicios académicos, en la opción bibliotecas. 

 

3. Se abre una pestaña en el navegador, dar clic en el icono recursos - recursos electrónicos. 

http://www.uan.edu.co/
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4. Se abre una pestaña en el navegador, en donde el sistema nacional de bibliotecas Universidad 

Antonio Nariño, despliega los recursos ofrecidos, luego se le da clic en multidisciplinarios. 

 

5. En la variedad de recursos multidisciplinarios ofrecidos por el sistema nacional de 

bibliotecas Uan, se da clic en la base de datos Science Direct. 
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6. Para garantizar mejores resultados en la búsqueda realizada en Science Direct, se hace uso 

de la ecuación eficiente, obtenida de la capacitación virtual Elsevier, recibida el 02 de abril de 

2020. Esta ecuación se ingresa en una matriz de Excel que permite ingresar 10 palabras claves 

que describen el tema de investigación, la cual utiliza el operador “AND”, asegurando que las 

palabras ingresadas estarán en el resultado de la búsqueda. 

 

7. Luego se ingresan 5 sinónimos de las palabras clave en la matriz de Excel, que en la ecuación 

de búsqueda eficiente utiliza el operador “OR”, garantizando que para cada palabra clave 

ingresada se ingresan 5 sinónimos que facilitan la búsqueda del tema a investigar. 
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8. Continuando en la creación de la ecuación de búsqueda eficiente en Excel, la cual permite 

también ingresar 5 palabras que se desean excluir en la búsqueda, y que no aparecerán en los 

resultados del recurso multidisciplinario Scopus; esto se logra con el operador “NOT”. 

 

9. Una vez se ingresan las palabras claves, los sinónimos y los términos de exclusión en la 

ecuación de búsqueda eficiente, se obtiene una ecuación generalizada, que se utiliza en la 

búsqueda de Science Direct. 

 

10. Se ingresa en el recurso multidisciplinario Science Direct con el usuario y contraseña, 

según el perfil académico siendo Mango ( Módulo Académico Nacional de Gestión estudiantil 

Online), Pera ( Plataforma Educativa de Registro Académico docente), Uva ( Unidad de 

Verificación y gestión Académico administrativa). 
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11. Se realiza la acción copiar (Ctrl + C) de la ecuación generalizada y se realiza la opción 

pegar (Ctrl + V), en la búsqueda avanzada en Science Direct. 

 

12. La búsqueda avanzada de Science Direct establece consejos de búsqueda para un resultado 

más eficiente de revistas, en el tema a investigar, según el interés de búsqueda permitiendo 

seleccionar los filtros por: In this journal or book title, Year(s), Author(s), Author Affiliation, 

Title, abstract or author-specified keywords, Title, Volume(s), Issue(s), Page(s), ISSN or ISBN. 
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13. Se selecciona el tipo de revista de interés para realizar la investigación en detalle del tema 

seleccionado. Estas revistas incluyen: Tipos de artículos, Artículos de revisión, Artículos de 

investigación, Enciclopedia, Capítulos de libros, Resúmenes de conferencias, Reseñas de 

libros, Informes de casos, Información de conferencias, Correspondencia, Artículos de datos, 

Discusión, Editoriales, Erratas, Exámenes, Mini revisiones, Noticias, Informes de patentes, 

Guías de práctica, Revisiones de productos, Estudios de replicación, Comunicaciones cortas, 

Publicaciones de software, Artículos de video. 

Finalmente se le da clic en la opción Search para obtener el resultado de la búsqueda realizada 

en la base de datos académica Science Direct. 

 

14. Science Direct, no ofrece la información obtenida en análisis gráfico. Según la opción 

seleccionada en el paso 13 (research article), la información se presenta en tipo de revista 

académica entre las que están: Tecnología Bioambiental, Gestión de Residuos, Biodeterioro y 

biodegradación internacional, Quimiosfera, Revista de Gestión Ambiental, Diario de 

materiales peligrosos, Degradación y estabilidad de polímeros, Ciencia del medio ambiente 

total, Diario de producción más limpia, Bioquímica de procesos. 
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