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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo en aprovechar los lodos generados en el
Centro de Faenamiento del Cantén Guaranda de forma técnicamente viable por medio de la
elaboracion de las pilas de co-compostaje y la evaluacion de la calidad del producto final. Los
tratamientos se realizaron mediante diferentes combinaciones de materias primas con las
siguientes composiciones: 30% de lodos de camal, 20% de poda y 50% de aserrin para la pila 1;
30% de lodos de camal, 15% de poda y 55% de aserrin para la pila 2; y 30% de lodos de camal,
10% de poda y 60 % de aserrin para la pila 3. Se tomaron mediciones diarias de temperatura y pH
de las pilas y temperatura ambiental. Se evalud al inicio, durante y al final del proceso de
compostaje: materia organica, pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico,
relacién C/N e indice de germinacién. En el compost final se evalud: materia organica, macro y
micronutrientes y metales pesados, contraccion de volumen, densidad real, capacidad de
aireacion, espacio poroso total, densidad aparente y capacidad de retencion de agua. La pila 1
tuvo una mayor degradacién de la materia organica que las otras, el pH subi6 en las 3 pilas hasta
llegar al 6ptimo comprendido entre 6,5y 8,5; la Conductividad Eléctrica (CE) ascendié de manera
gradual. El indice de germinacién llegé a ser mayor al 50%. La capacidad de intercambio
catiénico (CIC) aumenté considerablemente durante todo el proceso, las relaciones C/N+t fueron
menor 25, las concentraciones de macro y micronutrientes aumentaron, la concentracion maxima
de metales pesados no fueron significativos y la comparacion de la propiedades fisicas de los 3
compost con la turba estuvieron dentro de los parametros éptimos sugeridos por la norma. De
acuerdo a los resultados mencionados anteriormente los 3 compost pertenecen a la Clase A, siendo
aptos para uso agricultura. Se recomienda realizar otros estudios con diferentes residuos para

determinar si se obtiene mejores resultados.
Palabras clave: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <CO-COMPOSTAJE>,

<BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL>, <LODOS DE CAMAL>, <RESIDUOS DE PODA>,
<COMPOST>
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ABSTRACT

The following investigation’s objetive is to take advantaje of the sludge generated in the Guaranda
Canton Faenamiento Center of a technically feasible way by means of the preparation of the co-
composting piles and the evaluation the quality of the end product. The treatments were carried
out by means of different combinations of raw materials with the following compositions: 30%
camal sludge, 20% pruning and 50% sawdust for the pile 1; 30% camal sludge, 15% pruning and
55% sawdust for pile 2; and 30% camal sludge, 10% pruning and 55% sawdust for pile 3. It took
daily measurements of temperature and pH of the piles and environmental temperatura. It was
evaluated at the beginning, during and at the of the composting process: organic matter, pH,
electrical conductivity, and cation exchange capacity, C/N ration and germination index. The final
compost evaluated: organic matter, macro and micronutrients and heavy metals, volume
contraction, real density, aeration capacity, total porous space, apparent density and water
retention capacity. Pile 1 had a greated degradation of organic matter than the others, the pH rose
in the piles until reaching the optimun comprised between 6.5 and 8.5; the CE ascended gradually.
The germination index became > 50%. The CIC increased considerably during the whole process,
the C/N ratios were < 25, the concentration of macro y micronutrientes increased, the maximum
concentration of heavy metals was not significant and the optimal parameters suggested by
standards. According to the mentioned results above, the 3 compost belong to Class A, being
suitable for agriculture use. It recommended to perform other studies with different residues to
determine if you get better results.

Keywords: <NATURAL EXACT SCIENCES>, < CO-COMPOSTING>,

<ENVIRONMENTAL BIOTECHNOLOGY>, <CAMAL SLUDGE>, < PRUNING WASTE>,
<COMPOST>
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

El Canton Guaranda esta ubicado en la provincia de Bolivar, este cuenta con una poblacion 39.351
habitantes. La competencia de E.P-Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guaranda (E.P — EMAPA-G) es la conduccidn, regulacién y disposicién final, de todo residuo y
de las implicaciones que pudiesen ocasionar en su trayecto al cuerpo receptor de la ciudad. Una
de las principales preocupaciones en este sector es el manejo inadecuado de los residuos sélidos
organicos generados en el centro de faenamiento de la ciudad junto al rio Guaranda, localizado
en el barrio el Pefion. Las actividades productos del faenamiento de diversas especies de ganado
genera aproximadamente 1500 kg de residuos sélidos los dias de feria (miércoles y sédbado) y
unos 900 kg los dias particulares, faenandose aproximadamente 410 bovinos mensualmente y
unos 25 porcinos cada semana, dependiendo de la demanda existente en los consumidores, segln
datos suministrados por la Direccion de Gestion Ambiental del Municipio de Guaranda.
Actualmente el centro de faenamiento de la ciudad, no cuenta con tratamiento alguno para los
lodos organicos generados por los residuos del proceso de faenamiento, presentandose un
problema severo, estos lodos son descargados al rio Guaranda (Anexo A), ocasionando malos
olores y la propagacion de vectores, viéndose en la necesidad de plantear propuestas como el uso
de tratamientos biol6gicos como alternativas de solucion que permitan el aprovechamiento de
estos lodos provenientes del proceso, con la finalidad de disminuir el deterioro paulatino del
ambiente y preservar la salud de los habitantes del sector los que tienen derecho a vivir en un
ambiente sano libre de contaminacion de acuerdo a la Constitucién Ecuatoriana (R.O. 449,
2008/10/20) Titulo 11 (Art.12.,14.,15,, 30., y 32.), y el Plan Nacional del Buen Vivir 2013 -
2017 (Resolucion No. CNP-002-2013, 2013/06 /24).

Justificacion de la investigacion

El agua es uno de los recursos naturales mas empleados por todos los seres vivos que habitan en
el planeta, a diario se generan millones de litros de aguas residuales por las actividades tanto
industriales, comerciales y agropecuarias, siendo descargados en los cuerpos de aguas naturales
alterando su estado natural, viéndose la necesidad de generar un tratamiento previo a la descarga
para preservar el medio ambiente, cuidar los recursos hidricos y mantener estable la salud de la
poblacion (Delgado. G, 2005).



Actualmente los lodos orgénicos del centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda no poseen
tratamiento (Anexo B), estos son descargados al rio Guaranda. Con el incremento de la poblacion
sera mayor el nimero de ganado faenado y por ende la cantidad de residuos generados,
ocasionando mayor contaminacion, siendo necesario la implementacion de un tratamiento
adecuado, lo que lleva al planteamiento de propuestas de solucién como es el uso de tratamientos
bioldgico para su posterior aprovechamiento.

Un tratamiento adecuado de los lodos generados en el Centro de Faenamiento del Cantén,
permitira usar la materia tratada como abono organico para jardines y areas municipales, bajo los
parametros establecidos en la normativa ambiental ecuatoriana vigente, ayudando a preservar la

salud de los habitantes del sector y con la posibilidad de un nuevo ingreso econémico.



OBJETIVOS

General

Realizar el proceso de co-compostaje con poda para tratar los lodos generados en el centro de
faenamiento del Cantén Guaranda y evaluar la calidad del compost obtenido.

Especificos

e Realizar la caracterizacion inicial de los materiales a utilizarse.
o Realizar el control del proceso de co-compostaje a través de la medicidn de parametros fisico-
quimicos, quimicos, y biol6gicos.

e Evaluar la calidad del compost obtenido para uso con fines agricolas



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacién

El Centro de Faenamiento de la ciudad de Guaranda, se encuentra a una altura de 2668 msnm,
inicidé sus actividades en el sector del parque Nueve de Octubre, en donde existia ademas la
lavanderia publica, asi como el seguro social, actualmente la asociacion de jubilados y
pensionistas del IESS. Luego se traslado a las instalaciones del sector del Barrio el Pefién- Parque
Camilo Montenegro manteniendo sus actividades operativas hasta la actualidad. Las actividades
operativas del proceso de produccidn se realizan desde que ingresa el ganado al camal hasta que
se entregan las canales y subproductos para su distribucion, como son: la recepcion, matanza,

inspeccion y distribucion (Carvajal Gavilanez, 2012).

La normativa ecuatoriana TULSMA define a los desechos como sustancias (s6lidas, semi-sélidas,
liquidas, o gaseosas), o materiales compuestos resultantes de un proceso de produccion,
transformacion reciclaje, utilizacién o consumo, cuya eliminacion o disposicion final procede
conforme a lo dispuesto en la legislacion ambiental nacional e internacional (TULSMA, 2008).
En esta investigacion se han utilizado a los que se los puede definir segin el TULSMA como el
conjunto de materiales sélidos de origen orgénico e inorgéanico (putrescible o no) que no tienen
utilidad practica para la actividad que los produce, siendo procedente de las actividades
domeésticas, comerciales, industriales y de todo tipo que se produzcan en una comunidad, con la
sola excepcion de las excretas humanas. En funcion de su produccion, se clasifican en
agropecuarias (agricolas y ganaderos), forestales, mineros, industriales y urbanos, a excepcion de
los mineros, por sus caracteristicas de localizacion, cantidades, composicion, etc., los demas
poseen numerosos aspectos comunes, desde el punto de vista de la recuperacion y reciclaje
(TULSMA, 2008).

A los residuos se los puede definir en funcion del estado fisico que poseen como: residuos sélidos,
liquidos y gaseosos ademéas del uso de términos descriptivos segun autores como Glynn J.,
Runnalls O.J.C. (1996). Dentro de estos residuos clasificados existe una definicion abreviada de
residuos peligrosos elaborada por Environmental Protection Agency (EPA), precisando que
“residuos peligrosos significa un desecho solido o combinacion de ellos que; a causa de la

concentracion cantidad o caracteristicas quimicas, fisicas o infecciosas puede producir o ayudar



de manera significativa a un aumento en la mortalidad o a un incremento en una enfermedad grave

irreversible o reversible.

Se han realizado varios investigaciones que han demostrado evidencias satisfactorias vinculadas
con el compostaje de residuos sélidos generados en centros de faenamiento con diferentes
sustratos y la evaluacion del compost obtenido, asi podemos mencionar varias de ellas (Biolodos,
2015).

Dentro del proyecto de investigacion “Propuesta Para la Produccion Mas Limpia en los Centros
de Beneficio de Ganado en Risaralda”, auspiciado por COLCIENCIAS y la Universidad
Tecnologica de Pereira , se implementd y evalué a nivel piloto, el compostaje de subproductos
derivados de las actividades productivas del Centro de Beneficio Animal “Guayabito” de Santa
Rosa de Cabal, lo que permitié obtener como resultado, la generacion de un fertilizante compuesto
rico en N y P, de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriol6gicas del compost
obtenido (E. Guerrero and Monsalve, 2007).

En la Subestacion Experimental Santander de CENICAFE-Colombia; se realiz6 una investigacion
experimental comparativa por medio de una prueba de campo en un lapso de 40 dias, el
compostaje de pilas windrow de peso total de 150 Kg de residuos de cacao, en las cuales se
incorporaron microorganismos nativos para optimizar los procesos de compostaje. En este estudio
se obtuvo compost, con caracteristicas quimico-fisicas, que estan dentro de los parametros dados
por la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167 del 2004 (E. Guerrero and Monsalve, 2007).

En el congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria Ambiental en Lima, se indicd que un
matadero es una fuente rica en residuos sélidos de alto contenido organico, estos residuos
desaprovechados son: sangre, contenido ruminal, estiércol, ufias, cascos, restos de pelo entre
otros. Siendo la composicion del contenido ruminal fresco 85% de humedad, 9% de proteina,
25% de fibra y 7% de grasa, fosforo 0,36% Y calcio 0,36%; y en seco 12% de humedad, 13% de
proteina, 27% de fibra y 2% de grasa, pudiendo ser aprovechado en la alimentacion animal,
produccion de compost o en los procesos de lombricultura por poseer buen contenido de proteinas
y fibra (Altamirano and Cabrera, 2006).

Otros estudios interesantes relacionados a la tematica de esta investigacion estan vinculados a la
produccion de compost utilizando residuos organicos producidos en el camal municipal aplicando
los métodos de Takakura y Em-compost, para lo cual se recolectaron residuos sélidos urbanos de
los hogares de la provincia de Chachapoyas, Region Amazonas, y residuos provenientes del

centro de beneficio municipal (camal municipal). Del método Em-compost se obtuvo un compost



que tuvo como caracteristicas fisicoquimicas materia organica 23,93%, carbono 13,29%,
nitrogeno 1,31%, fosforo 0,54%, relacion C/N 10,12; pH 7,5; conductividad eléctrica 5,02 dS/m,
humedad 53,77%; densidad aparente 468,37 kg/m®; porosidad 87,98%; espacio de aire libre
(FAS) 62,59%, olor a tierra hiumeda y color negruzco (Fernandez, 2014).

Con el fin de generar una propuesta de Produccion Mas Limpia (PML) acorde con las necesidades
y situacion socioeconémicas de los centros de beneficio animal (mataderos) en Risaralda-
Colombia, se logrd identificar que la actividad de mayor impacto comun a este sector productivo,
era el manejo inadecuado de subproductos tales como la sangre, rumeny estiércol cuya cantidad
aportada por vacuno fue de 15,45Kg, 15Kg, y 2Kg; nitrégeno 7%, 5% y 1,5%; relacion C/N 9,4
y 25; humedad 97%, 45% y 15% respectivamente. Como estrategia de PML que se ofert6 se dio
una solucion econdmica viable y técnicamente pertinente para el tratamiento y disposicién de
estos subproductos, se identificd el proceso de compostaje, ya que éste, permite el tratamiento
conjunto de dichos subproductos sin incurrir en altos costos, y al mismo tiempo obtener un
producto denominado “compost”; que puede ser aprovechado como enmienda o abono. De

acuerdo a la caracteristicas fisico-quimicas que presente (Portillo and Lara, 2014).

Durante el compostaje de 35 dias de estiércoles procedentes de bovino, borrego y cabra en la
Universidad Autonomia Agraria “Antonio Navarro”-México, se alcanz6 temperaturas mas altas
de 41 grados Celsius durante 4 dias, en el estiércol de bovino, en el caso de los estiércoles de
cabra y borrego su temperatura maxima fue de 45,92°C, el estiércol de bovino terminé en un
rango de pH entre 8,50 — 8,75 los demas estiércoles terminaron con pH entre 9,0-9,50. En cuanto
ala CE, el estiércol de bovino inicial de 5,41 dSm, disminuyendo a los 7 dias a valores menores
de 2 dSm, para posteriormente incrementarse hasta 5.1 dSm™, manteniéndose sin superar los 3
dSm, en las deyecciones de bovino lechero, los valores iniciales de CE fueron de 1,158 dSm*,
después estos disminuyeron con el compostaje; en el estiércol de cabra la CE tuvo un
comportamiento similar a la del de borrego, debido a que iniciaron con una CE de 1.548 dSm-1
aproximadamente, disminuyendo durante los 15 dias de compostaje, pero volviéndose a
incrementar a partir del dia 16 alcanzando valores de 1,806 dSm™. Los valores de CE finales
fueron inferiores a los iniciales, lo que quiere decir que la CE disminuyo con el proceso de

compostaje (E. Guerrero and Monsalve, 2007).

En el centro de faenamiento de la parroquia de Julio Andrade, Carchi-Ecuador, se obtuvo un
abono organico como es el compost, donde se evalud la mezcla de tres porcentajes de desechos
organicos con mezclas diferentes de contenido ruminal y sangre, procedentes del centro de
faenamiento antes mencionado, con el objeto de aprovechar y valorar los nutrientes que éstos

contienen (Chango and Simbafia, 2016).



La lustre Municipalidad de Ambato conjuntamente con la empresa UNICONMAC CIA. LTDA
en junio del 2005, realizaron un estudio de impacto ambiental EX - POST faenamiento del Camal
Municipal de Ambato dando como resultado que los procesos de faenamiento producen una
contaminacién permanente en cuanto a deterioro del aire, contaminacion del agua y suelo por los
agentes contaminantes tales como: sangre, estiércol, cuernos, pesufias, huesos y decomisos
(Orddiiez, 2015).

Mediante la informacion presentada relacionada con la composicion de los residuos generados
por las actividades de los camales, se genera la posibilidad de destacar estudios que reflejen la
factibilidad de reciclaje, tratamiento, investigacion, e identificacion de residuos, entre otros.
Algunos desechos descritos en el anterior estudio son los que se generan en la actualidad en el
centro de faenamiento de la ciudad de Guaranda, y cuyo manejo ambiental es inadecuado, por lo
que es necesario la aplicacion de Sistemas Integrados Sostenibles para su Tratamiento.

La alternativa del compostaje de lodos es promisoria ya que genera beneficios ecoldgicos,
econdmicos y sociales. En el campo ecoldgico el compostaje minimiza la descarga directa de los
lodos provenientes de las plantas de tratamiento a los cuerpos de agua y ayuda en la recuperacion
de suelos. En el &mbito econémico al obtener un producto comercial como es el compost a partir

de un residuo se generan ingresos.

En lo social se genera empleo logrando mayor equidad. Por lo que el objetivo de esta investigacion
es el estudio del co-compostaje de los lodos generados en el centro de faenamiento del Canton
Guaranda con residuos de poda para obtener compost con posible uso agricola a la vez que evaluar

la calidad del compost obtenido.



1.2. Procesos de faenamiento en Centros de Faenamiento

1.2.1 Descripcion del proceso

De acuerdo a los parametros establecidos por la FAO se puede considerar el siguiente proceso

para el sacrificio y faenamiento de ganado:

| Etapade | Etapade | Etapade | Etapade | Etapade
recepcion g corralaje g dﬂéﬁggo g noqueo g izado
B —————————
| Etapade . Etapade Etapa de ' Etapade . Etapade
desangradoy —>| corte de pata —> descE)IIado —> fisuprado —>| inspeccion
deguello y cabeza veterinaria
R S — S post mortem
v
' Transporte y
entrega

Gréfico 1-1: Proceso del faenamiento de ganado.

Fuente: (Roméan, Martinez and Pantoja, 2013)

A continuacion se desglosa las actividades relacionadas con los procesos que se realizan en los

centros de faenamiento (Roman, Martinez and Pantoja, 2013).

e Etapa de recepcion.- La primer etapa de faenamiento consiste en la incautacion de los
animales los cuales deben poseer la documentacion de Guia dada por AGROCALIDAD, los
animales son identificados; pesados y ubicados en el sitio correspondiente (corrales), para
que puedan cumplir con las medidas de prevencion, durante el tiempo que determine la ley.

o Etapa de corralaje.- En esta etapa los animales; cumplen un tiempo de hospedaje en el que
son hidratados y pasan por un proceso de relajacion muscular y descanso.

e Etapade duchadoy arreo. — Luego de haber cumplido con los tiempos sanitarios y cancelado
las tasas necesarias por el servicio de faenamiento del ganado, estos son trasladados al
duchado para darles un aseo inicial.

e Etapa de noqueo.- Con la aplicacion de una pistola neumatica, se anestesia al animal a ser

faenado para evitar en lo posible el sufrimiento a la hora del degtiello.



e Etapa de izado.- El animal es colgado de las patas traseras, en un gancho insertado a un riel
para que su movilidad sea facil en la etapa de desangrado y demas pasos del proceso de
faena.

o Etapa de desangrado y deglello.- Se realiza un corte en la arterias del cuello del animal
colgado para que este desangre, la sangre es almacenada en una canaleta.

o Etapa de corte de pata y cabeza.- En esta etapa se cortan las patas y la cabeza del ganado.

e FEtapa de desollado.- Es un proceso que se realiza mecanicamente entre el cuero y la
carnosidad.

o Etapa de eviscerado.- Se extraen las visceras u 6rganos internos del animal.

e Etapa de fisurado.- Con una sierra eléctrica se realiza una incision longitudinal del esterndn
y la columna vertebral del animal faenado.

o Etapa de inspeccidn veterinaria post mortem.- La carne y visceras obtenidas del faenamiento
de los animales son revisadas cuidadosamente por el médico veterinario para asegurar su
estado sanitario e integridad fisica.

o Etapa de desinfeccidn e higiene.- Es la colocacién de &cido organico o agua a presién sobre
las superficies externas, para desinfectar al animal de posibles contaminaciones propias del
eviscerado y manipulacion.

e Transporte y entrega.- Se realiza el traslado de las canales desde el camal a las distintas

terceras, asegurandose que sea con el maximo aseo posible.

1.2.2  Manejo de residuos en los centros de faenamiento

Luego del sacrificio del ganado se produce gran cantidad de residuos sélidos, liquidos y gaseosos
los cuales son vertidos directamente a los sistemas de alcantarillado en las grandes ciudades o0 a
los ductos o cauces abiertos en las pequefias parroquias, generandose situaciones graves de

contaminacion (Apaza, 2013).

e Caracteristicas principales

Las caracteristicas principales de los lodos son el contenido en microorganismos, la biocenosis
de los lodos dan informacion sobre las condiciones y estructura de los lodos. Los lodos varian
mucho dependiendo de su origen, de su edad, mientras que la cantidad de lodo producido es muy
variable, esta depende del proceso de tratamiento usado, de las caracteristicas del agua, del grado
de tratamiento previo, del tiempo de sedimentacion, de la densidad de sélidos, del contenido de
humedad, del tipo de equipo 0 método de remocidn de lodos y de la frecuencia de remocion de

los mismos (Bayas, 2016).



1.2.3 Tipos de residuos en centros de faenamiento

A. Residuos liquidos de camales

Los residuos liquidos se producen luego de haber consumido el agua en centros de faenamiento
entre 2 y 15 m® de agua, convirtiéndose de este el 80 al 95% en efluente; el efluente de camales
tiene muchos niveles de materia organica, por la presencia de estiércol, sangre, grasa, sal, fosfatos,
nitratos y alta temperatura; la contribucion mas grande a la carga orgéanica es la sangre seguido
por la grasa, la sangre también es el mayor colaborador del contenido de nitrégeno en el efluente
del centro de faenamiento, la sal y el fosforo se originan por la presencia de estiércol y el
contenido estomacal en el efluente; las diferenciaciones de pH se dan debido a la presencia de
agentes limpiadores &cidos o causticos. Por tanto el tipo del efluente depende en la magnitud en
la cual la sangre, grasa, estiércol y contenidos estomacales son emanados del camal (Méarquez,
Blanco and Capitan, 2012).

B. Residuos solidos

Los residuos sélidos ayudan a la contaminacién de rios y acuiferos subterraneos, por la infiltracion
en el suelo de los lixiviados y por el arrastre de las lluvias llegando a incidir en la calidad de las
aguas maritimas; infectando las reservas disponibles de agua y provocando el colapso de los
espacios para disponer los residuos asi como el encarecimiento de los costos de tratamiento, entre
otros efectos. Sin embargo, la probleméatica del manejo integral de los residuos sélidos esta
acomparfiada de oportunidades para el desarrollo sostenible, no sélo por el ahorro de los pasivos
ambientales y los gastos en salud, sino también por las ventajas econdémicas y sociales producidas

por la recuperacion de materiales comerciales.

La manera de encarar la problematica esta relacionada con los conceptos actuales de evitarlos y
disminuirlos (Chango and Simbafia, 2016).

Asi los residuos sélidos generados por un centro de faenamiento son: subproductos no
aprovechados (cuernos, pezufias, pelos, cascos, otros), grasas y sebos, estiércol, contenido

ruminal y decomisos de matadero (Chavez, 2012).
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Tabla 1-1: Cantidad de subproductos generados por vacuno sacrificado.

Subproducto Cantidad Aportada por vacuno sacrificado

Rumen 15Kg
Estiércol 2 Kg
Sangre 15 L =15.45 Kg
Decomisos 2 Kg
Tendido (viruta) 50 Kg

Fuente: (E. Guerrero and Monsalve, 2007).
Realizado: Chimbo Victoria, 2018

La posibilidad de dar tratamiento a los residuos generados en los centros de faenamiento es una
necesidad econémica y de higiene publica. Las heces, orina, sangre, pelusa, lavazas y residuos de
la carne y grasas de las canales, los suelos, los alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas
de los animales sacrificados y de vapor condensado procedente del tratamiento de los despojos
son la principal fuente de contaminacion de las aguas residuales de los centros de faenamieto
(‘CAPTULO IV LODOS’, no date)

1.2.3.1 Flujo de materiales (lodos) de Centros de Faenamientos

Son los lodos provenientes de centros de faenamiento que estan compuestos en especial por
materia organica removida del agua, que depende de la cantidad de sangre la cual eventualmente
se descompone y causa los mismos efectos indeseables del agua residual cruda, lodo crudo debido
a que no ha sido tratado ni estabilizado y puede extraerse luego de finalizar el proceso de

faenamiento y que tiende a producir la acidificacion de la digestién y produce olor (Velazco, 2014).

a) Estiércol

(Sztem y Pravia, 1999) refieren que el estiércol es una mezcla de heces, orines y desperdicios. La
composicion fisico-quimica del estiércol puede variar de una produccién agropecuaria a otra,
dependiendo también del tipo de ganado, de la dieta, y de las condiciones bajo las cuales se

produce el estiércol.

b) Contenido Ruminal

Los rumiantes son mamiferos que se han especializado en consumir material vegetal fibroso, que
las enzimas digestivas son incapaces de degradar, pero mediante la fermentacion que

proporcionan los microorganismos que viven en simbiosis en el rumen, son aprovechados
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(Portillo and Lara, 2014). Entonces, el estomago de los rumiantes se encuentra constituido por
cuatro compartimientos, rumen, reticulo, omasum, abomasum, sélo el dltimo produce enzimas
digestivos capaces de degradar alimentos, el rumen nunca se vacia, pero con ayuno prolongado
el contenido puede llegar a ser cada vez mas fluido (Velazco, 2014). En bovinos el volumen es
de unos 48 L o0 15-21% del peso corporal (Alcolea and Gonzalez, 2000); (Phillipson, 1981)
reportan contenidos ruminales de 30-60 Kg en los bovinos variando con la dieta y la tasa de pasaje
a través del tubo digestivo. La materia seca en el contenido ruminal se encuentra entre 10 y 15%
(Chéavez, 2012), otros autores estiman que oscila desde menos de 7% hasta mas de 14% del peso

fresco del material ruminal de ganado vacuno (Mullo, 2012).

¢) Sangre

En el matadero de Santa Cruz de Malambo Atlantico — Colombia, el volumen de sangre por res
se considera el 4% del peso del animal; por lo tanto, de un animal de 482.75 Kg se deberia
recuperar 19,31 Kg de sangre por res; pero, segun los resultados y reportes se recoge en promedio
9,36 Kg de sangre por res lo que es solo el 48,47% del volumen total recuperable (Sanveyn and
Eder, 2014).

d) Efluente

La composicion de las aguas residuales de un rastro o matadero depende, fundamentalmente, de
la especie que se procesa. En general contienen sangre, excremento, contenido ruminal o

estomacal, grasa y huesos (Chango and Simbaria, 2016).

El efluente producido en un matadero corresponde a 1700 litros de agua por res procesada
aumentando esta en un 25% si se lleva a cabo el tratamiento de los productos no comestibles
(Sanveyn and Eder, 2014), mezclada en diferentes grados con sangre, grasas, contenidos de

estdmago Yy visceras, y aguas de lavado.

1.2.4 Disposicién final de lodos o tratamientos convencionales

En general, se debe considerar la disposicidon final como la Gltima opcidn dentro de una estrategia
general de manejo de lodos. La disposicion dependera del tipo de lodo. Los sitios de disposicion
deberan contar con sistemas técnicos de operacion y disefio sencillos, con minimos

requerimientos de operacion, control, supervision y mantenimiento (Cruz, 2016).
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Antes de poder aprovechar o disponer los lodos, éstos deben ser estabilizados para reducir la
atraccion de vectores, los olores y los riesgos a la salud. Ademas, los lodos deben ser desaguados
para reducir su volumen (Limén, 2013a).

1.2.4.1 Gestion actual

En México, la generacion de biosélidos es de aproximadamente 650,000 t-afio-! en base seca
mientras que en los Estados Unidos alcanza 6.3 millones de t-afio- en base seca. La Norma Oficial
Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002) contiene los lineamientos para el manejo y la
disposicion final de lodos orgénicos y biosélidos en México, con el fin de proteger el ambiente y
la salud humana (SEMARNAT, 2003). De acuerdo a esta norma, los biosélidos pueden tener uso
forestal, como mejoradores de suelo y en suelos agricolas, siempre y cuando pertenezcan al menos

al tipo “bueno” y a la clase “C (Garcia, 2011).

Segun (Limon, 2013a), actualmente se utilizan varias técnicas de gestion ambientalmente

amigables para la gestién de estos tipos de residuo, las que se exponen a continuacion:

a) Estabilizacion de lodos

La estabilizacion de lodos es un proceso que tiene las ventajas de reducir la masa y volumen de
éstos, facilitar el desaguado y reducir los organismos patdgenos, olores y atraccion de vectores.
Los cuatro métodos mas comunes para estabilizar los lodos son: Digestion anaerobia, Digestion

aerobia, Composteo, Adicién de cal.

b) La digestién anaerobia

Es el proceso con mayores ventajas, sin embargo, su costo de construccion es mas elevado, los
digestores requieren de una gran cantidad de equipos periféricos, requiere que los lodos sean
calentados, el agua en el lodo contiene una elevada concentracion de amoniaco y se desestabiliza

si no se lleva un buen control de la operacion.

c) La digestion aerobia

Se usa tipicamente en plantas de tratamiento con capacidades menores a 220 L/s (Water
Environment Federation, 2010). Este tipo de estabilizacion, aunque tiene un menor costo de
construccién que la digestion anaerobia, presenta la desventaja de que el costo de operacion es

mas elevado, ya que requiere suministro de aire para estabilizar los lodos.
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d) La estabilizacion alcalina

Se la realiza con adicién de cal la cual presenta la ventaja de una inversion menos costosa y es
mas facil de operar que los otros procesos. Sin embargo, este proceso tiene la gran desventaja de
que los biosolidos producidos pueden regresar a su estado inestable si el pH cae después del
tratamiento, lo que ocasiona el crecimiento de nuevos microorganismos. Otros problemas son los
olores y el costo de la cal o material alcalino, que ademas incrementa la masa de los biosélidos a

disponer.

e) Desaguado de lodos

El proceso de desaguado consiste en remover el agua de los lodos para tener un material que
pueda ser utilizado o dispuesto en algun sitio. En este proceso se tienen dos productos: una torta
con caracteristicas similares a un material sélido, y un sobrenadante con concentraciones

elevadas de contaminantes.

f) El composteo

Se usa generalmente en los lodos que seran utilizados como mejoradores o acondicionadores de
suelos. Este proceso requiere de mano de obra intensiva y puede generar olores. Ademas, puede
incrementar la masa de biosélidos a disponer y transmitir los patégenos por medio del polvo que

genera (Masabni, no date).

1.2.5 Compost

1.2.5.1 Definicion

El compostaje es un proceso de degradacion aerobia bacteriana de residuos organicos hasta lograr
la estabilidad. EI compost final, es un producto estable y sanitizado, con alto contenido de
sustancias hdmicas que puede adaptarse al suelo para mejorar sus caracteristicas; sin causar
perjuicios al medio ambiente. Tiene importantes contenidos de nutrientes y materia organica
fundamentales para las plantas (Altamirano and Cabrera, 2006).

El compostaje de los residuos organicos es un proceso biotecnolégico que combina fases
mesofilas y termdfilas, sumamente eficaz en la descomposicion y estabilizacion de la materia

orgénica como consecuencias de las actividades metabolicas combinadas de una amplia gama de
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microorganismos, cuyo crecimiento estd condicionado por la temperatura de la masa, el
porcentaje de humedad y la concentracion de oxigeno, asi como la naturaleza variable del sustrato.
El compostaje es, por tanto, un proceso de transformacion microbiana de la materia organica. Las
poblaciones que intervienen varian continuamente, sustituyéndose unos grupos a otros, ya que el
caracter dinamico del proceso implica aparicién gradual de diferentes sustratos y distintas
condiciones ecoldgicas (Emetrio, 2013).

El compostaje es un proceso de transformacidn de la materia organica para obtener compost; un
abono natural. EI compostaje es la descomposicion aerobica de la materia organica, los

microorganismos llevan a cabo este proceso como sigue (‘CAPTULO IV LODOS’, no date).

Materia organica + O, bacterias aerobias — Nuevas células + COx+ H,0 +NHs+ SO,*

Aproximadamente el 20-30 % de los s6lidos volatiles se convierten en aguay didxido de carbono.
Conforme se lleva a cabo la descomposicion de la materia organica contenida en los lodos, la
temperatura se eleva hasta alcanzar 50 a 70 ° C, lo cual permite la eliminacion de organismos

patdgenos entéricos (Garcia, 2006).

1.2.5.2 Caracteristicas del compost

Las propiedades del compost cambian dependiendo del material orgénico de partida, el tipo de
proceso de compostaje utilizado y el tiempo de duracion de las etapas del proceso; pero pueden
asemejar algunas caracteristicas comunes como: alta capacidad de intercambio de cationes, baja
relacién carbono-nitrégeno, color marrén, naturaleza continuamente cambiante por accion de
microorganismos y alta capacidad de absorcion de agua. Las composiciones normalmente
exigidas para el compost cambian de un pais a otro; pero se recalcan las exigencias respecto al
pH; relacién carbono/nitrégeno (C/N); humedad y a la presencia o ausencia de metales pesados
(Portillo and Lara, 2014).

1.2.5.3 Factores que intervienen en el proceso del compost

Segun (En and Sanitaria, 2000), la mezcla de los distintos residuos organicos y su grado de trituracion
son variables del maximo interés. Un buen progreso requiere la aportacion de aire y el
mantenimiento de una porosidad y humedad adecuada en la masa. Son variados y complejos los
factores que acttan en el proceso de biotransformacion. La descomposicion eficiente ocurrira si
las siguientes variables estan en su valor 6ptimo, en la medida de lo posible. Todas estan, a su

vez, influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar, la técnica de
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compostaje, la manera en que se desarrolla la operacion y la interaccion entre ellas. Los

principales parametros a considerar con los que se muestran a continuacion:

a) Oxigeno

Para obtener un compostaje mucho mas rapido es indispensable un buen aporte de O,. El oxigeno
se requerido para que los microorganismos puedan descomponer eficazmente la materia orgénica.
Debe ser suficiente para mantener la actividad microbiana. También existe la descomposicidn
anaerobia, sin O,. El proceso es mucho mas lento, da lugar a un producto de inferior calidad y
hay problemas de olores por la putrefaccion de los restos organicos. Por esas razones no es
aconsejable en zonas residenciales (Velazco, 2014).

En el proceso intervienen microorganismos aerobios, es decir utilizan oxigeno para crecer y
desarrollarse, por lo que los residuos o mezcla de residuos que se quieren compostar deben tener
una cierta porosidad que asegure la existencia en su interior de suficiente espacio para el aire. La
concentracion de oxigeno va a depender del tipo del material de partida, humedad, textura, de la

presencia o ausencia de aireacion forzada y periodicidad de volteo (Chango and Simbafia, 2016).

b) Contenido de nutrientes.

Todos los organismos necesariamente utilizan nutrientes para desarrollarse y reproducirse
adecuadamente. Las cantidades de nutrientes son variantes de elemento a elemento asi se tiene
una relacion constante entre unos con otros. El equilibrio es muy importante para el carbono y
nitrogeno. Al comienzo del proceso la relacion C/N tiene que ser aproximadamente de 30;
afiadiendo; si es necesario, elementos carbonatantes o nitrificantes y al finalizar el proceso debe
estar cercanaa 10, ya que si la relacién C/N es elevada, disminuira la actividad biol6gica (lglesias,
2003).

Son objeto de compostaje los materiales que son biodegradables; es decir asimilables por los
microorganismos, teniendo en cuenta que para ello deben poseer una cantidad equilibrada de
elementos nutritivos. Es de vital importancia que la relacion se comprenda entre 25:1 y 35:1. Si
es que la relacion C/N es muy elevada, se da un proceso lento, debido a la falta de nitrégeno para
revestir las necesidades de los microorganismos y si es muy baja la relacion, se da un fenémeno
de autorregulacion que conlleva a la pérdida del nitrégeno sobrante en forma de amoniaco (Barros
and Gonzales, 2007).
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¢) Materiales

Cualquier cosa que haya crecido en un jardin contiene alimentos potenciales para estos
pequefiisimos trabajadores. Asi mismo, el carbén y nitrégeno de las células muertas abastecen su
actividad, ya que de los residuos utilizan el carbono como su principal fuente de energia; vy el
nitrdgeno para elaborar proteinas con lo que construyen sus cuerpos (Garcia, 2011).

d) Volumen

Cuando una pila es grande da lugar a la retencidn del calor de la actividad microbioldgica, debido
a que el centro serd muchos mas calido que los bordes, con menos de 50 cm de lado habra
dificultades para mantener el calor; pero a mas de 100 cm se dificulta el paso de aire para la vida

microbiana (Méarquez, Blanco and Capitan, 2012).

e) Superficie

Es recomendable triturar los residuos con los que se vaya a trabajar, de tal manera que sean mucho
mas asimilable por los microorganismos ya que degradan de manera eficiente los materiales con

los que se trabajan acelerando el proceso de compostaje (Garcia, 2011).

1.2.5.4 Parametros de control

e Material inicial

a) Relacion C/N

Para un adecuado proceso de compostaje en el que se obtenga y retenga la mayor cantidad del C
y del N, la relacion C/N del material de partida debe ser la 6ptima. Los microorganismos usan
generalmente 30 partes de C por cada una de N, por lo que se considera que el intervalo de C/N
tedricamente Optimo para el compostaje de un producto es de 25-35 (Marquez, Blanco and
Capitan, 2012).

Una excelente relacion C: N es indispensable para suplir un sustrato adecuado para el desarrollo
de los microorganismos, los cuales aceleran el proceso de biodegradacion y mejora la calidad del
producto final. Una relacion muy alta aplaza el proceso de descomposicion, en cambio una muy
baja, hace que pierda N por falta de estructuras de carbono que permitan su retencion (Hansen et
al. 1993; citado en Soto y Mufioz, 2002). En la fase inicial de compostaje, los microorganismos
consumen ente 15y 30% mas carbono que nitrégeno. Por lo que una relacion 30:1 se considera

favorable; esta se estabiliza entre 15 y 8 al final del proceso ( Soto y Mufioz, 2002).
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b) Granulometria

Estéa relacionada con el aspecto y facilidad de manejo y puede condicionar su uso. Este parametro
es muy importante cuando el destino del material vaya a ser el de sustrato. En ciertos casos una
granulometria muy fina, ademas de dar problemas en la utilizacion (exceso de polvo); puede ser
debida a un tratamiento de molturacion final para tapar impurezas. Al querer utilizar cualquier
tipo de materiales a compostar se debe tener mucho cuidado con el tamafio (5 cm
aproximadamente), debido a que mientras mas pequefia sea la particula, mas réapida sera su
descomposicion (Montserrat Soliva and Lopez, 2004).

La disminucion del tamafio de las particulas de los sustratos incrementa el area de contacto y por
consiguiente, la actividad microbiana y por ende la degradacién de los materiales. Sin embargo,
las particulas muy pequefias limitan el flujo de aire. Se debe contar con un didmetro 6ptimo de
10-50 mm (Dalzell et al. 1991, Mustin 1987 citado en Soto y Mufioz, 2002).

¢) Materia orgéanica

La materia organica presente en estos residuos a diferencia de otros, contiene elementos organicos
(proteinas, azlcares simples, acidos organicos, aminoacidos, péptidos, u otros compuestos)
considerados de facil degradacion por los microorganismo del suelo, quedando degradado en un
periodo de tiempo relativamente corto (Garcia, 2011).

La materia organica reacciona con los metales formando complejos de cambio o quelatos. La
adsorcioén puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el caso del Cu, o formen quelatos
también muy estables, como puede pasar con el Pb y el Zn. En muchos casos se forman complejos
organometalicos lo que facilita la solubilidad del metal, la disponibilidad y dispersién porque
pueden degradarse por los organismos del suelo. Esto conduce a una persistencia de la toxicidad
(Garcia, 2011).

d) Metales pesados

El contenido de metales es una de las mayores preocupaciones de los paises desarrollados. En
gran parte, esto se debe a que muchos compost se elaboran a partir de lodos urbanos o biosélidos
que puede tener altos contenidos de metales pesados. Los compost de desechos vegetales no
presentan riesgos tan altos de contaminacion. Los niveles permitidos por los diferentes paises han
sido modificados frecuentemente, y pueden variar mucho de un pais a otro. Es importante revisar
la informacidn mas reciente y, si se quiere exportar abono a esos paises, conocer la legislacion
especifica (Tabla 2-1) (Soto and Meléndez, 2004).
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Tabla 2-1: Mé&ximos contenidos de metales pesados permitidos en abonos

organicos en la Union Europea

Rango de la Uni6n Estados Unidos )
Europea @ (biosdlidos) & Canadé (¢/0)"
Cd 0.7-1.0 39 310
Cr 70— 200 1200 50
Cu 70 -600 1500 1500
Hg 0.7-10 17 0.15
Ni 20— 200 420 150
Pb 70 -100 300 150
Zn 2104000 2800 500

Fuente: @ Brinton (2000), & Henry (1991) y ® Gies (1992) Comparado con el contenido permitido en Estados
Unidos y Canada en mg/Kg de materia seca.
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Durante el proceso

a) Temperatura

La temperatura es el pardmetro que indica el mejor desarrollo del proceso. Debe estar entre 35 —
65 °C, debido a que cada microorganismo tiene una temperatura éptima para realizar su funcion;
cridfilos, de 5 a 15 °C, mesdfilos, de 15 a 45 °C, o termdfilos, de 45 a 70°C. EI microorganismo
favorecido va a descomponer la materia organica para tener materia y energia, asi se emitira calor
gue hara variar la temperatura de la pila de residuos, esto dependera del volumen de la pilay de
las condiciones ambientales (Masabni, no date).

Por lo general, las temperaturas obtenidas en el proceso, junto con la competencia por los
nutrientes y la produccidon de fermentos (antibi6ticos) que impiden su desarrollo llegan a eliminar
los microorganismos patégenos, paréasitos y semilla de malas hierbas llegados con los residuos, a
temperaturas demasiado elevadas mueren determinadas especies buenas para el compost,

mientras que otras no actdan por estar en forma de espora (Limén, 2013b).

Las temperaturas del proceso se consiguen de forma natural debido al calor generado en el
proceso. La primer elevacion de la temperatura indica que empezé el proceso biolégico; con el
cual se eliminan gérmenes patdgenos y semillas perjudiciales para las plantas, su posterior
evolucion determina el tipo de microorganismo que esté actuando en ese momento (Guillin. L,
2015).
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b) pH

En el proceso influye la accion de los microorganismos; los hongos toleran un margen de pH
entre 5y 8; por lo contrario las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia, por lo que se
consideran pH’s Optimos en el compost maduro entre 6,5 y 8,5. (J. Guerrero and Monsalve,
2007).

Comunmente, este pardmetro recibe poca atencién desde el punto de vista de aplicacion, pero es
importante tenerle en cuenta durante el desarrollo del proceso a lo largo del cual sufren
variaciones. Los pH’s acidos indican condiciones anacrobias y pH muy altos estan relacionadas

con el contenido en nitrdgeno amoniacal y carbonatos solubles (M Soliva and Lépez, 2004).

¢) Conductividad eléctrica

La CE es elevada en general en materiales compostados, pero también valores excesivamente
elevados pueden relacionarse con un mal control del proceso con materiales contaminados o con
riesgos excesivos con lixiviados o con aguas salinas. La conductividad eléctrica del compost esta
dada por la naturaleza y composicion del material inicial, por la concentracion de sales y en menor
estancia por la presencia de iones amonio o nitrato durante el desarrollo. La CE aumenta
generalmente durante el proceso de compostaje por a la mineralizacion de la materia organica;
hecho que genera un ascenso de la concentracion de nutrientes. Ocurre a veces una disminucion
de la CE durante el proceso, lo que puede atribuirse a fendmenos de lixiviacion; inducidos por

una humectacidn excesiva de la misma (Marguez, Blanco and Capitan, 2012).

d) Humedad

En teoria, los valores de humedad para que pueda darse una fermentacion aerobia estan entre el
30% y el 70%, siempre que se asegure una buena aireacion. En la practica se deben evitar valores
altos, pues trasladaria el aire de los espacios entre particulas de los residuos y el proceso pasaria
el aire de los espacios entre particulas del residuo y el proceso pasaria a anaerobiosis. Si la
humedad es demasiado baja disminuira la actividad de los microorganismos. Para conseguir la
humedad adecuada se pueden mezclar distintos tipos de residuos y triturar o desfibrar los
materiales. La humedad adecuada es esencial para la actividad microbioldgica. Una pila seca no
favorecera para nada la descomposicion, por eso se debe humedecer periddicamente (Marquez,
Blanco and Capitén, 2012) .

Para el transporte de los alimentos y productor de putrefaccion es necesaria la presencia de agua.
Es importante que alcance niveles 6ptimos 40 y 60%, ya que si el contenido de humedad es muy

elevado, el agua llegaria a ocupar todo los poros y el desarrollo se volveria anaerobio; es decir, se
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produciria una putrefaccion de la materia orgénica y si el contenido de humedad es muy bajo se
reduce la actividad de los microorganismos y el proceso es mas lento o incluso puede llegar a
interrumpir la actividad microbiana (The US Composting Council, 2001).

f) Materia organica

La materia organica incluye materiales que se pueda utilizar durante el proceso como:
desperdicios de cocina, hojas, recortes de pasto, estiércol, etc. El tamafio de los materiales en la
pila de compostaje tiene una gran influencia sobre el tiempo que toma la descomposicién. Entre

mas pequefias sean las particulas, los microorganismos pueden descomponer los materiales mas
rapido (Masabni, no date).

Los lodos residuales se caracterizan por su alto contenido de materia organica. Se considera que
los lodos residuales cuentan con un 50 % de MO, entonces estos biosolidos son susceptibles a ser

aplicados a suelos, previos estudios y caracterizacion fisica y quimica (Garcia, 2011).

1.2.5.5 Parametros para evaluar la calidad del compost

¢ Macronutrientes y micronutrientes

Los resultados de estos parametros son fundamentales para evaluar la calidad del compost. Entre
los cuales estan el Zn, Mn, Cu, Fe, Mg, Ca, N, P, N, y C; estos elementos al ser asociados al
suelo seran absorbidos por las plantas. Por lo que es fundamental que el compost maduro sea rico

en estos nutrientes puesto que son indispensables para el suelo (Guerrero, 2005, p.10).

e Metales pesados

El existencia de metales pesados en el compost maduro hace que la calidad del producto,
afectando al suelo siendo absorbidos por las plantas para posteriormente llegando a los animales
y el hombre. Las concentraciones de metales pesados pueden variar dependiendo del tipo de

residuos que haya sido utilizado para la elaboracién de compost (Roca, 2015, p.1).

e indice de germinacion

Dicha técnica fue desarrollada por Franco Zucconi, por la cual también se la llama método de
Zucconi. Esta técnica es la més utilizada para evaluar el grado de madurez del compost y las
posibles propiedades fototdxicas que puede este contener. La prueba esta basada en la utilizacion

de un sustrato acuoso de la muestra de compost maduro para evaluar la germinacion de las
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semillas. Las semillas més utilizadas son las de berro. Haciéndose un blanco con agua destilada
y se compara con los tratamiento para determinar el porcentaje de germinacion y el crecimiento

de las raices las semillas (Tortosa, 2010, p.1).

o Densidad aparente

La densidad aparente es un parametro fisico que por lo general se ve afectado por la humedad,
por el grado de descomposicién y la cantidad de MO. Es la relacidn existente entre el peso del
material y el volumen. La densidad aparente asciende con el tiempo de compostaje; la reduccion

de tamafio de particula y por la descomposicion de los residuos (Acosta y Peralta, 2015: p.41).

1.2.5.6 Fases del compostaje

Segun (Marquez, Blanco and Capitan, 2012) (Liang et al., 2003) en el compostaje de los residuos
organicos se pueden diferenciar una fase biooxidativa, donde predominan las reacciones
enzimaticas degradativas de las moléculas organicas (en condiciones termdfilas
fundamentalmente) y una fase de maduracién, con reacciones de condensacién y polimerizacion

semejantes al proceso de humificacion en el medio natural.

La separacion en el tiempo de estas dos fases es realmente artificial y se realiza por motivos
practicos ya que ambos procesos, aunque comportan velocidades de reaccion diferentes, son

interdependientes en ciertos aspectos y en parte presentan un elevado grado de simultaneidad.

En efecto, en la fase biooxidativa predominan las reacciones biodegradativas a altas temperaturas,
pero también ocurren, en menor medida, reacciones de condensacion tipicas de la humificacion,
sobre todo al final de esta fase, fundamentalmente con productos de degradacion de la lignina.
Por el contrario, en la fase de maduracién, aunque predominan las reacciones de condensacion y
polimerizaciobn a baja temperatura, aun perdura una cierta actividad biooxidativa,
fundamentalmente de las fracciones o polimeros mas bioresistentes, fundamentalmente celulosa
y lignina debido a poblaciones de hongos y actinomicetos meséfilos. Por tanto se puede decir que
al final de la fase biooxidativa el compost estabilizado ha adquirido cierto grado de madurez que

puede ser suficiente en algunos casos para su utilizacion agronémica.
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e Fase de biooxidacion

Segun (Amigos de la Tierra, 2010) esta fase inicia con una fase mesofila, a temperatura ambiente
y en los siguientes dias, la temperatura aumenta hasta alcanzar los 45°C, el aumento de
temperatura es debido a la actividad microbiana; en esta fase los microorganismos utilizan las
fuentes sencillas de C y N produciendo calor. La descomposicion de compuestos solubles; como
azUcares, genera acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar hasta cerca de 4,0 0 4,5. Cuando
el compost llega a temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos microorganismos
mesofilos son reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas; en su mayoria
bacterias (bacterias termdéfilas); que actan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas

de C; como la lignina y la celulosa.

Esta fase recibe también el nombre de fase de higienizacién debido a que el calor generado elimina
bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp. De igual
manera; esta fase es significativa pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan quistes
y huevos de helminto, semillas de malezas y esporas de hongos fitopatdgenosque pueden
encontrarse en los residuos de partida.

e F ase de Maduracion.

Es un periodo que tarda dos meses aproximadamente; a temperatura ambiente; donde se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la
formacion de acidos falvicos y humicos. El grado de maduracion de un compost afecta
considerablemente su utilizacién en la agricultura. La adicion de un compost inmaduro al suelo
provoca una deficiencia de oxigeno; la inmovilizacion del nitrégeno e incrementa los problemas
fitopatogénicos radiculares. Pero la adicién de un compost maduro beneficia la fertilidad de un

suelo; su estructura e incrementa los efectos de control bioldgico (Garcia, 2011).

1.2.5.7 Sistemas de Compostaje: Abiertos y Cerrados

Segun la (FAO, 2013) los sistemas de compostaje varian, principalmente, de acuerdo a las
condiciones de aireacion, periodo de volteo y calidad requerida en el producto final. Para
compostar residuos agricolas y forestales se usan 4 técnicas: pilas estaticas, pilas estaticas aireadas
pasivamente, pilas aireadas forzadamente y pilas de volteos o en hileras. La eleccién de cualquiera
de ellas va a depender de los objetivos planteados por el productor, capacidad de inversion,
funcionamiento, disponibilidad de terreno, complejidad operacional y el potencial para generar

problemas ambientales del producto que se desea elaborar. Y estas son: Pilas Estaticas, Pilas
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Estaticas Aireadas Pasivamente, Pilas Estaticas Aireadas Pasivamente, Pilas Aireadas

Forzadamente, Pilas de VVolteos o en Hileras.

e Sistemas Cerrados

En el sistema cerrado, la mezcla de compost se sitla en un reactor cerrado y la mezcla y aireacién

se dan por medio de volteo y aireacion forzada (Ramirez et al., 2014).

e Sistemas Abiertos

a) Pilas Estéticas

La tecnologia para el compostaje en pilas estaticas es simple y es el sistema mas econdémico y
mayormente utilizado. Los materiales se colocan sobre el pavimento o suelo; sin comprimirlos en
exceso; siendo importante la forma y medida de la pila. Las medidas éptimas oscilan entre 1,2 -
2 m de altura, por 2-4 m de ancho, siendo la longitud variable. La seccion tiende a ser trapezoidal,
aunqgue en zonas muy lluviosas es semicircular para favorecer el drenaje del agua. Las pilas son
ventiladas por conveccion natural y se voltean con una frecuencia que depende del tipo de
material, de la humedad y de la rapidez con que se desea realizar el proceso, siendo habitual
realizarlo cada 6 - 10 dias.

b) Pilas Estaticas Aireadas Pasivamente

Aqui se utiliza una red de tuberias, de 3 a 5 pulgadas de diametro, perforadas, que se coloca en la
parte inferior de la pila. La altura recomendada de la pila es de 1 a 1,5 m, aunque la forma y
tamafio 6ptimo de la pila depende del tamafio de particulas, contenido de humedad, porosidad y
nivel de descomposicion, todo lo cual afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila. Para
permitir el flujo adecuado de aire que entra a través de las cafierias, se coloca una cubierta de

turba.

¢) Pilas Aireadas Forzadamente

Se utilizan compresores para inyectar aire al interior o aspiradores que succionan aire hacia el
exterior. Este sistema de compostaje requiere una serie de equipamiento (compresor, red de
tuberias, valvulas y sistemas de control de presion de aire, temperatura y humedad), por lo que
tiene un costo de inversion mayor. El aporte de oxigeno puede realizarse de forma continua, a
intervalos o ligados a un termostato que al llegar a una temperatura de 60 °C, acciona el

mecanismo de inyeccion de aire hasta que la temperatura desciende hasta el valor deseado. Luego
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de elaborada la pila; no se toca; hasta que la etapa activa de compostaje sea completa: Este sistema
permite tener un mayor control de la concentracion de oxigeno y mantenerla en un intervalo
apropiado (15 - 20%), para favorecer la actividad metabolica de los microorganismos aerobios
que desarrollan el proceso.

d) Pilas de Volteos o en Hileras

El material se acumula en pilas alargadas al aire libre o en galpones. El tamafio y la forma de las
pilas (triangular o trapezoidal) dependeran del clima, material utilizado y el tipo de maquina
disponible para el volteo. Este sistema considera voltear las pilas, usando técnica manual o
mecanica, en forma regular cada 6 a 10 dias para que la aireacion sea la adecuada. Después de
cada volteo, la temperatura desciende alrededor de 5 6 10 °C, subiendo de nuevo en caso de que
el proceso no haya terminado. A pesar de que esta técnica requiere de un espacio mayor al de las
otras técnicas, posee costos operacionales altos, es vulnerable a los cambios de climay el material
genera olores al voltearlo; haciendo un buen seguimiento de la temperatura y humedad de la masa,
con objeto de buscar los momentos adecuados a los volteos, este sistema da resultados aceptables
(Rodriguez, 2008).

Este tratamiento es el mas sencillo y el material se apila homogenizando y triturado sobre una
plataforma, en grandes montones. El ancho de la pila debe ser entre 3 y 4 m con una altura
aproximada de 1,5 m para permitir que el calor generado por los procesos metabolicos exceda a
las pérdidas de calor de la superficie expuestas, la temperatura y la aireacion se controlan
volteando la pila, las pilas deben estar colocadas en un espacio cubierto para mantener la
temperatura optima en el interior de la pila, minimizar la erosion del viento y prevenir saturacion

dada por la lluvia (Ramirez et al., 2014).

1.2.5.8 Tipos de Compost

Los tipos de compostaje de acuerdo a su nivel de calidad, se clasifican en la clases siguientes:
(Normas NCh2880 del Instituto Nacional de Normalizacion, 2003) (NCh2880, 2004)

e Compost clase A:

Compost de calidad alta que tiene exigencias para compost clase A en todos los parametros
especificados en esta normativa. Este producto no tiene ninguna restriccion de uso debido que se
le ha realizado un proceso de humificacion el cual puede ser utilizado directamente en macetas

sin la necesidad de mezclarse con otros elementos. Debe cumplir con las concentraciones
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méaximas de metales pesados de Tabla 3-1. Su conductividad eléctrica debe ser menor a tres
decisiemens por metro (3dS/m) y su relacién carbono/nitrogeno debe ser menor o igual a 25. Este

producto no presenta restricciones de uso.

Tabla 3-1: Concentracion maxima de metales pesados en compost

Metal Concentracion maxima en mg/Kg de compost (base
pesado seca)V

As 15
Cd 2
Cu 100
Cr 120
Hg 1
Ni 20
Pb 100
Zn 200

1) Concentracion expresada como contenidos totales

Fuente: Norma Chilena Oficial, 2004
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Compost clase B:

El producto presenta algunas restricciones de uso. Para ser aplicado a macetas, debe ser mezclado
con otros elementos. Producto de calidad de nivel intermedio que cumple con las exigencias
establecidas en esta norma para el compost Clase B. Debe cumplir con las concentraciones
maximas de metales pesados de Tabla 4-1. Su CE debe ser menor a ocho decisiemens por metro
(8dS/m) y la relacion carbono/nitrégeno debe ser menor o igual a 30. Este producto final puede
presentar algunas restricciones de uso si la conductividad eléctrica es mayor de tres decisiemens

por metro (3dS/m).

Tabla 4-1: Concentraciones maximas de metales

pesados en compost producidos en base seca a lodos

Metal pesado Concentracion maxima en mg/Kg de
compost (base seca)”
As 20
Cd 8
Cu 1000
Cr 600
Hg 4
Ni 80
Pb 300
Zn 2000
1) Concentracion expresada como contenidos totales

Fuente: Norma Chilena Oficial, 2004
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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1.2.6 Marco legal

1.2.6.1 Comision Europea 2014

Estados miembros tienen la obligacion legal de optimizar el tratamiento de los bioresiduos en
funcidn de sus condiciones especificas. Segun el articulo 4, relativo a la «jerarquia de residuos»,
la prevencion de residuos es la mejor opcion, seguida de la reutilizacion, el reciclado y la
recuperacién de energia. La eliminacion (depoésito en vertederos e incineracion con baja
recuperacion energética) se considera la peor opcion desde el punto de vista medioambiental
(Tabla 5-1) (Sanveyn and Eder, 2014).

Tabla 5-1: Pardmetros a considerar en compost maduro

Paradmetros Valor

Contenido minimo de materia organica | 15% en peso de materia seca
Metal pesado (mg/Kg)

Cd 15

Cr 100

Cu 200

Hg 1

Ni 50

Pb 120

Zn 600

Fuente: Comision Europea, 2014
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

1.2.6.2 EPA 2001

La normativa aplicara a compost producido en plantas de compostaje establecidas, en faenas in
situ y en plantas maéviles siempre y cuando el producto se pretenda comercializar bajo el nombre
de compost. Segun lo especificado en TITULO | DISPOSICIONES GENERALES - Ambito de
la regulacion de la EPA 2001 (Tabla 6-1) y (Tabla 7-1) (Ron, 2001).
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Tabla 6-1: Pardmetros 6ptimos para compost final

Parédmetro Valor

MO (%) >= 25 en base seca
Relacion C/Nt (%) 10-25
pH 6,5-8,5
CE (dS/m) 2 0mas
N % 1 0més
P% 1 0 més
K% 0,3-1,5

Fuente: US Composting Council, 2001
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

Tabla 7-1: Limite permisible de metales

pesados en compost maduro

Parametro Valor (mg/Kg)

Cr 1200
Cd 39
Pb 300
Ni 420
Se 100
Hg 17
As 41

Fuente: US Composting Council, 2001
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

1.2.6.3 TULSMA LIBRO VI ANEXO VI

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del

Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion

Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria y rige en todo el

territorio nacional. Esta Norma establece los criterios para el manejo de los desechos sélidos no

peligrosos, desde su generacion hasta su disposicién final. Los niveles maximos de contaminantes

basicos en el punto de control a considerar son los siguientes (Ver tabla 8-1) (TULSMA, 2008).
Tabla 8-1: Niveles maximos permisibles de contaminantes

basicos a monitorear en el punto de control

Sustancia quimica Limite maximo permitido (mg/L)

Cadmio 0.01
Mercurio 0.002
Fluoruros 4.0
Nitratos 10.0
Plomo 0.05

Fuente: LIBRO VI Anexo 6 Manejo desechos sélidos no peligrosos, 2008
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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1.2.6.4. TULSMA LIBRO VI ANEXO lI

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE
REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS

La presente norma técnica ambiental técnica determina o establece: a) Normas de aplicacion
general para suelos de distintos usos (Ver Tabla 9-1); b) Criterios de calidad de un suelo, (Ver
Tabla 10-1) c) Criterios de remediacion para suelos contaminados, d) Normas técnicas para
evaluacion de la capacidad agroldgica del suelo . La norma tiene como objetivo la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental, en lo relativo al recurso suelo, asi como preservar o
conservar la calidad del recurso suelo para salvaguardar y preservar la integridad de las personas,
de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones tendientes a
preservar, conservar o recuperar la calidad del recursos suelo deberan realizarse en los términos

de los presente Norma Técnica Ambiental (TULSMA, no date).

Tabla 9-1: Niveles maximos de concentracion permitidos de contaminantes

de un suelo en proceso de remediacion o restauracion.

Sustancia | Unidades USO DEL SUELO

(Concentracion | Agricola | Residencia | Comercial | Industrial

en Peso Seco)

Parametros Generales

CE mmbhos/c 2 2 4 4
Ph UpH 6a8 6a8 6a8 6a8
Parametros Inorganicos
Cd mg/Kg 2 5 10 10
Cu mg/Kg 63 63 91 91
Cr mg/Kg 65 65 90 90
Hg mg/Kg 5 10 40 40
Ni mg/Kg 50 100 100 100
Pb mg/Kg 100 100 150 150
Zn mg/Kg 200 200 380 380

Fuente: Libro VI Anexo 2 Remediacion de suelos, 2008
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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Tabla 10-1: Criterios de Calidad del Suelo

Sustancia Unidades (Concentracion | Suelo

en Peso Seco)

Pardmetros Generales

Conductividad | mmhos/cm 2
Ph 6a8

Parametros Inorganicos
Cd mg/Kg 0.5
Cu mg/Kg 30
Cr mg/Kg 20
Hg mg/Kg 0.1
Ni mg/Kg 20
Pb mg/Kg 25
Zn mg/Kg 60

Fuente: Libro VI Anexo 2 Remediacion de suelos, 2008

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio experimental

2.1.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion obtencion de compostaje a partir de los lodos generados en un Centro
de Faenamiento Cantén Guaranda-Provincia Bolivar, empieza siendo explicativa, debido a que
se caracterizan inicialmente los lodos y la poda mediante analisis fisico, fisico-quimicos y
biolégicos, para saber cudl es el impacto ambiental que éstos representan y cuéles deberian ser
las opciones mas convenientes que permitan tratarlo.

Posteriormente la investigacion se transforma en experimental donde se utilizard un disefio
experimental completamente al azar que se resuelve con ANOVA de 1 factor. Por lo que esta
investigacion es experimental, su objetivo principal es determinar la calidad del compost obtenido
a través de la determinacion de diferentes técnicas de anlisis de naturaleza experimental, a la vez

que establecer el efecto sobre la calidad del abono en funcion del porcentaje de poda utilizado.

2.1.2. Unidad de anélisis

La unidad de analisis de la investigacion corresponde a la fraccién representativa del lodo
generado en el centro de Faenamiento del Canton Guaranda, ya que la investigacion se enfoco en
la elaboracién de co-compostaje, solventando la problemética que conlleva la produccion y
disposicidn final de dichos lodos.

2.1.3 Poblacién de estudio

Lodos del Centro de Faenamiento - Canton Guaranda.

2.1.4 Tamano de la muestra

No se calcula el tamafio de la muestras, debido a que se trabajard con todas las muestras
recolectadas durante el desarrollo del experimento, tomando un total de 8 muestras por unidad

experimental, con un total de 24 muestras durante el compostaje.
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2.1.5 Seleccion de la muestra

e Toma de muestras iniciales para el andlisis inicial

Se recolectaron los residuos que se produjeron en siete dias en el centro de faenamiento y los
residuos de poda del Canton Guaranda, se mezclaron para obtener de esta manera una muestra
compuesta, a partir de estos se selecciond la muestra a ser analizada mediante el método del
cuarteo hasta llegar a una cantidad aproximada de 500 Kg. Las muestras se guardaron y
etiquetaron con la identificacién correspondiente LC1, LC2; para los residuos generados en el
centro de faenamiento y P1, P2 para los residuos de poda, estas fueron llevadas al Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para su respectivo analisis.

e Toma de muestra durante el seguimiento y finalizacion del proceso

El método utilizado para la recoleccion de las muestras fue el método del cuarteo tomando 7 sub-
muestras de diferentes partes de las unidades experimentales, para al final tomar una sola muestra
representativa de aproximadamente 500g y se guardaron y se etiquetaron en funda ziploc, para

su posterior analisis en el laboratorio.

2.1.6 Técnicas de recoleccidon de muestra

Para la recoleccion de datos se realizo lo siguiente:

e Tomay caracterizacion inicial de los residuos organicos; siendo estos: lodos del Centro de
Faenamiento y residuos de poda de la ciudad de Guaranda.

e Toma y caracterizacion de las muestras intermedias tomadas durante el desarrollo del
proceso de compostaje.

e Tomay caracterizacion del compost maduro obtenido al final del proceso.

e Registro y tabulacién de los resultados de las muestras iniciales, intermedias y finales del
compostaje.

e Analisis estadisticos (ANOVA) de las muestras iniciales, intermedias durante el proceso y

finales del compostaje.

2.1.7 Disefio experimental

El disefio experimental es de tipo investigacion experimental porque se va a trabajar con un disefio
complemente al azar utilizando el método estadistico ANOVA de 1 FACTOR.
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2.1.7.1 Variable Dependiente

Calidad del compostaje en funcidon del porcentaje de poda.

2.1.7.2 Variables Independientes

1. Propiedades fisico-quimicas: humedad, conductividad eléctrica, pH y materia organica

2. Propiedades quimicas: nitrogeno total carbono organico, macronutrientes, micronutrientes,
metales pesados, relacion C/N y capacidad de intercambio catiénico.

3. Propiedades bioldgicas: indice de germinacion.

2.2 Metodologia

2.2.1. Revisién ambiental

v" Localizacion del Centro de Faenamiento del Canton Guaranda-Provincia Bolivar

El Centro de Faenamiento del Canton Guaranda, se encuentra a una altura de 2668 msnm, inicié
sus actividades en el sector del parque Nueve de Octubre. Luego se traslada a las instalaciones
del sector del Barrio el Pefién- Parque Camilo Montenegro manteniendo sus actividades
operativas hasta la actualidad (Anexo C) (Carvajal Gavilanez, 2012).

v' Levantamiento de la informacion inicial

En esta etapa se peso6 cada uno de los residuos generados en el centro de Faenamiento Cantén
Guaranda-Provincia Bolivar (Anexo D), tres veces por semana aleatoriamente durante un mes,
para conocer los dias donde se producian la mayor cantidad de desechos (TABLA 1-2), y la forma

de faenar los bovinos y porcinos.

33



Tabla 1-2: Levantamiento de la informacidn de cantidad de residuos producidos en el Centro de faenamiento de Guaranda

L INEA DE TIPO Y CANTIDA DE RESIDUO (Kg) TRATAMIENTO
o FAENAMIETO AT ESTIERCOL SANGRE SEBOY CERDILLAS PEZUNAS
VISCERAS
21/0412017 PORCINOS 7 3.50 0.35 NINGUNO
BOVINOS 16 256,21 15378 42,30 NINGUNO
2210412017 PORCINOS 1 NINGUNO
BOVINOS 19 399.55 156,11 44,67 NINGUNO
2410412017 PORCINOS 18 12,40 0.40 NINGUNO
BOVINOS 14 231,35 14951 37,689 NINGUNO
25/0412017 PORCINOS 6 2.95 0.18 NINGUNO
BOVINOS 8 251,67 99,64 14,40 NINGUNO
26/0412017 PORCINOS NINGUNO
BOVINOS 1 211,77 134,87 19,80 NINGUNO
27/04/2017 PORCINOS 6 3.20 0,27 NINGUNO
BOVINOS 1 190,95 127,63 19,03 NINGUNO
28/04/2017 PORCINOS 12 6,41 0,54 NINGUNO
BOVINOS 14 216,37 144,03 25,80 NINGUNO
20/04/2017 PORCINOS 1 NINGUNO
BOVINOS 16 280,43 198,68 4254 NINGUNO
01/05/2017 PORCINOS 15 8.12 0.75 NINGUNO
BOVINOS 13 260,54 150,56 25,78 NINGUNO
0410512017 PORCINOS 0,80 0.16 NINGUNO
BOVINOS 165,86 74,18 10,75 NINGUNO
05/05/2017 PORCINOS 14 7,90 0.70 NINGUNO
BOVINOS 15 200,12 14534 39,01 NINGUNO
06/05/2017 PORCINOS 1 0,81 NINGUNO
BOVINOS 18 310,63 17741 59,85 NINGUNO
08/05/2017 PORCINOS 16 825 0.76 NINGUNO
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BOVINOS 14 271,33 168,75 41,50 NINGUNO
09/05/2017 PORCINOS 0,25 NINGUNO
BOVINOS 7 129,71 148,35 34,00 NINGUNO
11/05/2017 PORCINOS 3 4,20 0,09 NINGUNO
BOVINOS 7 170,73 93,75 38,50 NINGUNO
12/05/2017 PORCINOS 7 7,05 0,15 NINGUNO
BOVINOS 14 272,77 171,65 45,25 NINGUNO
13/05/2017 PORCINOS NINGUNO
BOVINOS 19 383,43 257,1 93,00 NINGUNO
15/05/2017 PORCINOS 14 32,9 7,95 NINGUNO
BOVINOS 14 280,19 162,3 49,60 NINGUNO
17/05/2017 PORCINOS 1 1,35 0,05 NINGUNO
BOVINOS 10 263,41 230,05 50,90 NINGUNO
19/05/2017 PORCINOS 7 6,05 0,15 NINGUNO
BOVINOS 18 400,65 204,5 51,15 NINGUNO
20/05/2017 PORCINOS 2 NINGUNO
BOVINOS 18 439,25 224,65 66,00 NINGUNO
TOTAL DE RESIDUO 5676,41 341454 852,62 81,19 4,55

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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v" Descripcion del proceso

La siguiente descripcion del proceso esta relacionada con el proceso de faenamiento de bovinos
que se realizo durante el levantamiento de la informacién inicial en el Centro de faenamiento

Cantén Guaranda-Provincia Bolivar

4 N\ 4 \ 4 \
RECEPCION EVICERACION CORTE DEL CANAL
\ J \ J \ J
4 N\ 4 \ 4 \
CORTE DE PECHO
CORRAL e DEREC LAVADO DEL CANAL
\ J \ J \ J
4 N\ 4 \ 4 \ 4 N\
LAVADO DE TRANSPORTE DE
ATURDIDO DESOLLADO OWADO D ISPORTE
\ J \ J \ J \ J
4 N\ 4 \ 4 \ 4 N\
INSPECCION
SANITARIA :
CORTE DE CABEZAS Y PESAJE Y
SANGRADO PATAS ANTE-MORTEN CALIFICACION
POST-MORTEN
\ J \ J \ J \ J

Grafico 1-2: Proceso de faenamiento de bovinos en el Camal de Guaranda
Elaborado por: Chimbo Victoria, 2018

La siguiente descripcion del proceso esté relacionada con el proceso de faenamiento de porcinos
gue se realizé durante el levantamiento de la informacion inicial en el Centro de Faenamiento

Cantén Guaranda- Provincia Bolivar.

e 3 e 3 e A

INSPECCION
SANITARIA :
. LAVADO DE
RECEPCION VISCERAS ANTE-MORTEN
POST-MORTEN
. J . J . J
' \ ' \ ' N\
LAVADO DEL PESAJE Y
CORRAL CANAL CALIFICACION
. J . J . J
' \ ' \ ' N\
CAMARA DE ) TRANSPORTE DE
SACRIFICIO EVICERACION CANALES
. J . J . J
' \ ' \
PELADO CON CORTE DE
RODILLOS CABEZAS Y PATAS
. J . J

Graéfico 2-2: Proceso de faenamiento de porcinos en el Camal de Guaranda
Elaborado por: Chimbo Victoria, 2018
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La siguiente descripcion del proceso de faenamiento es la que se pudo constatar durante el

levantamiento de informacién, tanto para bovinos como para porcinos.

e Recepcion

La recepcién es donde se confisca el ganado un dia antes del faenamiento, en el Ecuador son
incautados solo aquellos animales que tengan a guia de movilizacion dada por AGROCALIDAD,
que es la entidad publica que garantiza el excelente estado del semoviente y faculta la

movilizacion legal dentro de todo el territorio nacional.

Figura 1-2: Recepcion del ganado
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Corral

Espacio fisico que cuenta con las adecuaciones requeridas para el ganado que llegue al centro de

faenamiento.

Figura 2-2: Corral de vacunos

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Camara de sacrificio

El ganado porcino es transportado de los corrales por un pasadizo hacia el lugar donde son
sacrificados por medio de un corte en el corazon, en el caso del ganado vacuno van desde el corral

hasta la cAmara de sacrificio donde son sacrificados a través de un corte en la yugular.

Figura 3-2: Sacrificio de porcinos por corte en la yugular
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Pelado con rodillos

Esta etapa es solo aplicada en el ganado porcino y consiste en desprender el pelo del cerdo a través

de una maquina eléctrica conformada por rodillos que quitan rapidamente toda la superficie.

1 E T
LT

Figura 4-2: Pelado de porcino con rodillo
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Aturdido

El aturdido solo se realiza en el ganado bovino, radica en utilizar una pistola magnu que tiene

cartuchos de pdlvora para noquear al animal con un balazo en la cabeza.

Figura 5-2: Aturdimiento de la res
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Sangrado

La res aturtida es suspendida de una pata a un riel donde se realiza un corte en la. El objetico de
suspender al animal es evitar que este tenga contacto con el piso y asi prevenir la contaminacion,

facilitando el trabajo de los operarios.

Figura 6-2: Sangrado de la res

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Corte de cabezas y patas

Con la ayuda de un cuchillo un operario retira la cabeza y patas del ganado para luego ser ubicadas

en el lugar correspondiente.

Figura 7-2: Lugar para colocar patas y cabezas de las reses
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Desollado o descuerado

Las piel del bovino es deprendida con la ayuda de dos operaros cada uno con su cuchillo, evitando

sobretodo no dafiar la piel.

Figura 8-2: Desollado o descuerado de la res
Realizado por: Chimbo Victoria., 2018
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e Corte de pecho con sierra

Con una sierra pequeria se realiza un corte en la parte intermedia del esternén o pecho para poder
retirar con facilidad las visceras.

Figura 9-2: Corte de pecho con sierra
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Evisceracion

Luego de realizar el corte se retira el paquete de visceras rojas y blancas ubicadas en el area

abdominal, intestino y estdémago. Al area de lavado de visceras se llevan las visceras blancas y
devueltas a sus duefios.
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Figura 10-2: Evisceracion de la res

e

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Corte del canal:

Se realiza un corte a lo largo de la columna vertebral para seccionar en dos partes al ganado

bovino, el operario esta sobre una plataforma empleando una sierra de hoja.

Figura 11-2: Corte del canal
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Lavado de las visceras

Los duefios de los semovientes son los encargados de lavar sus respectivas visceras.

Figura 11-2: Lavado de visceras
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Inspeccion sanitaria

En esta etapa el médico del centro de faenamiento se encarga de vigilar que todas las operaciones
se lleven a cabo con mucha rigurosidad e higiene, se realiza el control de la sanidad del ganado,

asi como la inspeccion ante y post-morten.

e Inspeccion ante-mortem.

En la verificacion ante-morten se constata si la carne es éptima para el consumo humano y se
asegura que no existe enfermedad alguna. El ganado incautado es observado cuidadosamente para
verificar si presenta alguna anomalia. Deben venir con la guia de AGROCALDAD la cual relata
su lugar de origen y condicién sanitaria. A los animales que presenten fracturas o que tengas
alguna anomalia se los sacrifica por emergencia, posteriormente se les realiza un examen clinico

para comprobar los parametros fisioldgicos del animal.

Figura 12-2: Inspeccion ante-mortem

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Inspeccion post-mortem

La inspeccion post-mortem es realizada por el médico veterinario que es la maxima autoridad
sanitaria del camal. Esta inspeccidn es obligatoria en todo el ganado destinado para el consumo
humano, donde se detecta enfermedades o lesiones que pueda infringir a la salud de los
consumidores. El ganado bovino y porcino es examinado en la parte interna y externa, se observa
la grasa; cartilagos; coloracion de la musculatura; huesos y hay o no hematomas, abscesos,

fracturas, parasitos en las visceras y tumores
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Figura 13-2: Inspeccion post-mortem
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

Tabla 2-2: Organos infectados decomisados por inspeccion post mortem

Organos Patologias Fotografia
Higado Echinococcus

granulosus

Abscesos
Pulmén Neumonias

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Sellado

Se realiza la marcacion con colorante vegetal color violeta, para evitar el acceso de ganado

clandestino a los mercados.

Figura 14-2: Sellado con colorante vegetal.
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Saladeoreo

Espacio fisico donde reposan las visceras y canales por un tiempo determinado, para quitar el

aguay sangre.

Figura 15-2: Espacio donde las canales reposan
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

e Transporte de canales

A través de ganchos por las rieles son llevadas las canales hasta el camion para preceder a

distribuir la carne.

Figura 16-2: Medio de transporte de canales
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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e Entrega

La entrega de las canales a los duefios en los mercados, tercenas o domicilios es la etapa final del

proceso de sacrificio y faenamiento.

2.2.2. Pilas de compostaje

2.2.2.1. Caracterizacion preliminar de los lodos del Centro de faenamiento y de poda.

Para poder caracterizar preliminarmente los lodos (estiércol, pezufias, cerdilla), generados en el
Centro de Faenamiento Y los residuos de poda de toda la ciudad, se muestreé (Anexo E), los
desechos para su posterior caracterizacion fisica, fisica-quimicay biolégica, de acuerdo a normas
tomadas de la (EPA, 2001) y normas que utilicen en el laboratorio al cual fueron enviados los
residuos, las que permitieron identificar la calidad de los residuos considerados desechos solidos
no peligrosos, optandose por el co-compostaje como técnica biotecnoldgica a partir de pilas de

tratamiento.

+» Muestreo de residuos

Materiales

Los materiales para el muestreo fueron:

e Mandil
e Caretilla
e Pala

e Contenedor

e Guantes de latex
e Fundas Ziploc

e Cooler

e Hielo Seco

e Mascarilla

e Botas de caucho

Equipo

e Balanza
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Procedimiento

El método del cuarteo se realiz6 de la siguiente forma:

e Los puntos criticos fueron en los dias: Lunes, Miércoles, Jueves, Viernes y Sabado. En las
etapas donde se producia la mayor cantidad de desechos fue en el faenamiento de bovinos:
desollado, lavado de visceras y en el faenamiento de porcinos: pelado con rodillos.

e Latoma de la muestra para los lodos se hizo acumulando todos los residuos generados en el
centro de faenamiento de Guaranda, se los homogeniz6 y por medio del método del cuarteo
se obtuvo una muestra representativa de 2 Kg, de igual manera fue para los residuos de poda,
para el posterior analisis quimico, fisico-quimico y biolégico.

e Luego de tomadas las muestras se las codifico.

e Las muestras tomadas fueron colocadas en fundas ziploc, las mismas que se almacenaron
en cooler a una temperatura de 4°C.

Las muestras recolectadas fueron llevadas inmediatamente al Laboratorio de Biotecnologia de

Ciencias Quimicas en la Facultad de Ciencias para su posterior analisis.

Analisis fisico-quimico de la muestra de lodo residual, poda y aserrin

Las técnicas para la determinacién de la humedad, pH, conductividad eléctrica y materia
organica, de las muestras iniciales se realizaron mediante las metodologias de la EPA, los analisis
se realizaron en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

En la siguiente tabla se detalla el pardmetro, la unidad, y el método utilizado para cada parametro

analizado:

Tabla 3-2: Analisis fisico-quimico y quimicos de materiales

iniciales de los lodos de camal C y poda y aserrin.

ANALISIS FISICO-QUIMICO
Parametro Unidad Método
Humedad % Gravimétrico
Conductividad Eléctrica | dS/m EPA 9045 D
Materia Orgénica % NEN 5754.2005
pH UpH Potenciométrico

Fuente: EPA, 2001
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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Humedad
Materiales

e Bandejas de aluminio

e Mandil
e  Guantes de latéx
e Cofia

e Mascarilla

e Papel de aluminio

e Toallas de papel

e  Tubos falcon de 50 mL

Equipos
e Balanza
e Estufa

Procedimiento

Se peso las bandejas de aluminio antes y después de colocar las muestras en estas, esto se realizo
por duplicado es decir dos bandejas por muestra, con la codificacion LC1 y LC2, para los lodos
del camal, y P1y P2 para los residuos de poda, se secaron las muestras en estufa eléctricaa 70°C.
Al transcurrir 3 horas se pesaron cada una de las muestras, este paso se repitio cada 3 horas, hasta
llegar a un peso constante el cual se logré al cabo de 6 dias, con estos datos se hizo una curva de
humedad de cada muestra tratada. Una vez obtenido un peso constante las muestras fueron

colocadas en fundas ziploc con su etiqueta correspondiente. Ver Anexo F.

Ecuacion para el calculo de la humedad

%H = Pi —%’;*100

Donde:
%H = porcentaje de humedad
Pi = Peso inicial

Pf = Peso final

Ejemplo:
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Calculo de humedad de los LC
%H = 2539 — = %100
2539
%H= 81,98%
De igual manera de calcularon las otras muestras

Conductividad eléctrica

Materiales

e Mandil

e Guantes de latéx

e Cofia

e Mascarilla

e Toallas de papel

e Papel de aluminio

e Tubos falcon de 50 mL

e Pizeta
Equipos
e Balanza

e Centrifuga
e Conductimetro

e Camara fotogréfica

Procedimiento

Se pesaron 3 0 4 g de muestra (balanza de 3 cifras) en un tubo falcén, al instante se adicionaron
30 0 40 ml de agua (siempre se hace en una proporcién 1:10), rapidamente se agito en el agitador
rotatorio por 2 horas, pronto se retir6 del agitador y se centrifugo por 4 minutos a 1000 rpm, se
filtré en papel filtro normal en un tubo facon, finalmente se midié la conductividad eléctrica. Ver
Anexo G.

De igual manera se analizaron las demas muestras

pH
Materiales
e Mandil

e Guantes de latéx

49



e Cofia

e Mascarilla

e Toallas de papel

e Papel de aluminio

e Tubos falcon de 50 Ml

e Pizeta
Equipos
e pH-metro

Procedimiento

Se pesaron 3 0 4 g de muestra (balanza de 3 cifras) en un tubo falcon, luego se adicionaron 30 o
40 ml de agua destilada (Siempre se hace en una proporcion 1:10), posteriormente se agitaron
en agitador rotatorio por 2 horas, en seguida se retird del agitador, al instante se dejé sedimentar

y se midid directamente en el liquido sobrenadante el pH. Ver Anexo H.

De igual manera se analizaron las otras muestras

Materia Orgéanica

Materiales

e Mandil

e Guantes de latéx
e Cofia

e Mascarilla

e Toallas de papel

e Papel de aluminio

e Crisol
Equipos

e Balanza
e Mufla

e Desecador

Procedimiento
Se taro el crisol (105 grados centigrados por 2 horas), posteriormente se paso al desecador por 30

minutos, se enumero el crisol en la base y se peso el crisol vacio, se anoté el peso, en seguida se
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afiadio 3 g de muestra y se anotd el peso. Se colocé en la mufla por 24 horas a 430 grados Celsius
(la medicidn dura 2 dias pues la temperatura sube y baja en forma gradual). Se colocé en el
desecador por 30 minutos. Por ultimo se peso el crisol con la muestra calcinada. Ver Anexo |.

Ecuacion para el calculo de MO

((peso crisol+muestra seca)—(peso crisol+muestra calcinada)) «100

%MO =

((peso crisol+muestra seca)—(peso crisol vacib))

Ejemplo:
Calculo de Materia Orgéanica de P1-01

((38,9803+3,0100)—(38,9803+2,6771))
0, =
HMO ((38,9803+3,0100)—(38,9803)) *100

%MO = 92,26

De igual manera se realizaron los célculos para las demas muestras

Andlisis quimico preliminar de las muestra de lodo residual, poda, aserrin y compost
maduro

En la siguiente tabla se detalla el pardmetro, la unidad, y el método utilizado para cada parametro

analizado:

Tabla 4-2: Analisis Quimico de materiales iniciales y compost maduro

ANALISIS QUIMICO
Parametro Unidad Método
Cloruros mg/Kg Volumétrico
Nitratos mg/Kg Espectrofotométrico
Fosfatos mg/Kg Espectrofotométrico
Sulfatos mg/Kg Espectrofotométrico

Fuente: EPA, 2001
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

Las técnicas para la determinacion de Cloruros, sulfatos, nitratos y fosfatos, de las muestras
iniciales y finales, se realizaron siguiendo las metodologias de la EPA, los analisis se llevaron a
cabo en el laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
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Cloruros

Materiales

e Varilla de agitacion

e Vaso de precipitacion de 250 mL
e Papel filtro

e Embudo simple

e Balon de aforo

e Erlenmeyer

e Pipeta volumetrica

e Bureta
e Probeta
Reactivos

¢ Indicador Cromato de potasio
¢ Nitrato de plata 0,01 N

Procedimiento

Se diluyeron 5 gramos de muestra en 100 mL de agua destilada, se agito la solucién para
homogenizar, se dejo la mezcla reposar durante la noche, luego se filtro la solucién, se colocé 20
mL de la solucion y se aforo a 100 mL en un baldn, posteriormente se tom6 con una pipeta
volumétrica 25 mL de la solucién en un Erlenmeyer, pronto se pusieron de 5 a 6 gotas del
indicador cromato de potasio sobre dicha solucion, se colocaron en la bureta nitrato de plata 0,01
N paratitular, finalmente se titulé hasta que exista el viraje de amarillo a rojo ladrillo. Ver Anexo
J.

Ecuacion para el célculo de cloruros

Paso 1.

cl- (mg) _ (X * N =xeq=1000)
Kg) 25mL

Doénde:

X=resultado de la titulacion
N= Normalidad del nitrato de plata

Eq= Equivalente quimico del Cloro
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1000 = factor de dilucion
25mL= de muestra para titular

Paso 2.

cr- (1) - &2 D)
Kg 100

Donde:
X= Resultado del paso 1

FD= Factor de dilucion de la muestra

Ejemplo:
Calculo de cloruros de P1-08
Paso 1
Cl-(g) = (0,25mL * 0,01eq/L * 35,45g/eq * 1000L)
25mlL
Paso 2

gy (35458 100L)
or(2)-
Kg 1000Kg

cl- (mg) _ 0,3545 mg/Kg » 1000g
Kg/ 5g

cl- (mg>—62 392 K
Kg) = %% mg/Kg

De igual manera se calcularon las demas muestras
Nitratos

Materiales

Varilla de agitacion

Vaso de precipitacion de 250 mL

Papel filtro

Embudo simple

Baldn de aforo
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e Erlenmeyer
e Probeta
e Cuba

Equipos
e Espectrofotometro

Reactivos

¢ Kit para determinacion de nitratos

Procedimiento

Se diluyeron 5 gramos de muestra en 100 mL de agua destilada, luego se agito la solucién para
homogenizar la mezcla, posteriormente se dejo la mezcla reposar durante la noche, se filtr6 la
solucion, se coloc6 10 mL de muestra en una cuba y se puso sobre ésta el kit para determinacion

de nitratos, finalmente se midio en espectrofotémetro a 420 nm. Ver Anexo K.
Ecuacion para el célculo de nitratos

mg) _ (X *1000)

N =
Os (Kg 100

Donde:
X= resultado dado por el fotdbmetro DR 2800.
100 = factor de dilucion

Ejemplo:
Calculo de nitratos de P1-08
mg
o (%) _ (2'79T . 100L)
3 \Kg 1000Kg
- (mg) _ 0,279mg/Kg + 1000g
; (=) =
Kg 5g
NO (mg) = 55,8 mg/K
3 (k) = > mg/Kg

De igual manera se calcularon las otras muestras
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Fosfatos

Materiales

e Varilla de agitacion

e Vaso de precipitacion de 250 mL
e Papel filtro

e Embudo simple

e Balon de aforo

e Erlenmeyer

e Probeta

Equipos

e Fotometro

Reactivos
e Amonio Molibdato

e Cloruro Estannoso

Procedimiento

Se diluyeron 5 gramos de muestra en 100 mL de agua destilada, se agit6 la solucion para
homogenizar, luego se dejo la mezcla reposar durante la noche, se filtrd la solucion; en un balén
de 100 mL se coloc6 50 mL de muestra, 4 mL de Amonio Molibdato 0.01 N y 0,5 mL Cloruro
Estannoso 0.01N (Glicerina). Se observo el cambio a color azul, se aforo con la muestra.

Finalmente se midi6 en el fotdmetro a 520 nm. Ver Anexo L.
Ecuacion para el calculo de fosfatos

mg) _ (X *1000)

P R
04 (Kg 100

Donde:
X= resultado dado por el fotdmetro

100 = factor de dilucién

Ejemplo:
Calculo de nitratos de P1-08

55



%> ) (2,81%* 100L)

1000Kg

mg 0,281 mg/Kg * 1000g
POs <_> - 5g

mg
PO, (—2) = 56,2 K
3(Kg> ,2 mg/Kg

De igual manera se calcularon las otras muestras

Sulfatos

Materiales

e Guantes

e Mandil

e Cofia

e Varilla de agitacion

e Vaso de precipitacion de 250 mL
e Papel filtro

e Embudo simple

e Balon de aforo

e Erlenmeyer

e Probeta

Equipos
e Fotometro
e Balanza

e Camara fotogréfica

Reactivos
e Solucion acondicionadora

e Cloruro de Bario
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Procedimiento

Se diluyeron 5 gramos de muestra en 100 mL de agua destilada, se agit6 la solucion para
homogeniza, se dejo reposar durante toda la noche, posteriormente se filtré la solucién, luego
se coloco 10 mL de la solucidn y se aforo a 100 mL en un balén. En un balén de 100 mL se colocd
2 mL de solucién acondicionadora 'y aproximadamente 1 g de BaCl... Se aforo con la muestra y
finalmente se midi6 en fotdmetro a 410 nm. Ver Anexo M.

Ecuacion para el calculo de sulfatos
Paso 1.

so, (@) =X xFD
Kg

Donde:

X = Resultado dado por el fotometro

FD= Factor de dilucion dado por el fotometro de la solucién madre.
Paso 2.

mg) _ (X *100)

504 (K_g ~ 1000

Donde:

X=resultado del Paso 1.
100 = factor de dilucion
Ejemplo:

Calculo de nitratos de P1-08

—2) = 0,016 = 14
S0, ( Kg) = 0016+ 146

o, (%) (2,336%* 100L)

Kg 1000Kg
mg 0,2336mg/Kg * 1000g
504 (i) =
g 58

mg
S0, (—) = 46,72 K
4 (Kg) ,72 mg/Kg

Andlisis quimico de la muestra de lodo residual, poda y compost maduro

En la siguiente tabla se detalla el pardmetro, la unidad, y el método utilizado para cada parametro
analizado, los analisis se llevaron a cabo en los Laboratorios: CENTRO CESAL, CESTTA y
Laboratorio de Servicios Ambientales-UNACH.
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Tabla 5-2: Andlisis quimico de materiales iniciales y compost maduro

ANALISIS QUIMICO
Parametro Unidad Método
Carbono Organico Total mg/Kg Método WALKEY Y BLACK
Nitrégeno Organico Total mg/Kg Método de MACROKJELDHAL
Cadmio mg/Kg EPA 3050 -B
Cromo mg/Kg EPA 3050 -B
Cobre mg/Kg MU 689
Mercurio mg/Kg EPA 3050 -B
Niquel mg/Kg EPA 3050 -B
Plomo mg/Kg EPA 3050 -B
Zinc mg/Kg MU 689
Nitrégeno % p/p MU 687
Potasio % p/p MU 679
Fésforo % p/p MU 676
Calcio % p/p MU 674
Magnesio % p/p MU 674
Sodio mg/Kg MU 679
Hierro mg/Kg MU 689
Manganeso mg/Kg MU 689
Polifenoles 9/Kg Fotométrico
Capacidad de intercambio | meg/100g MU 681
cationico
Acidos Himicos POE 5.4.11 | % plp
Acidos Fulvicos POE 5.4.11 | % plp

Fuente: Centro CESAL, 2018; Laboratorio CESTTA, 2018; Laboratorio de Servicios Ambientales-UNACH, 2018
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

2.2.2.2. Elaboracion de pilas

v" Construccion de proteccion de las pilas
Materiales

e Plastico transparente

e Palos

e Cafias
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e Malla pléstica

e Flex6metro

Procedimiento
o EIl experimento se realizé en la Provincia Bolivar-Canton Chimbo-Parroquia San José de
Chimbo-Barrio San José. Ver Anexo O.

e Se construyo la estructura protectora para las pilas en un area de 13 x 4m?2.

v" Construccién de pilas

Materiales

e Mandil

e Guantes de latex

e Mascarilla

Equipos

e Balanza

e Flexémetro

e Camara fotogréfica

Procedimiento

Se elaboraron tres pilas de compostaje cada una con diferente concentracién de residuos (LC, P
y A), dichas concentraciones fueron:

- Pila1: 30% lodos de camal, 20% de poda y 50% de aserrin.
- Pila 2: 30% lodos de camal, 15% de poda y 55 % de aserrin.
- Pila 3: 30% de lodos de camal, 10% de poda 60% de aserrin.

PILA1 PILA 2 PILA 3
Capa de A= Capa de A= Capa de A=
50% 55% 60%
Capa de P=20% Capa de P=15% Capa de P=10%
Capa de LC=30% Capa de LC=30% Capade LC=30%

Graéfico 3-2: Modelo para las pilas (P1, P2, P3) de compostaje
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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El modelo de las pilas se hizo distribuyendo los residuos en las diferentes capas de LC, de Py A,
hasta la cantidad total de la pila.

Cada pila ocupo un area de 2x3x2 m?; 2 metros largo por 3 metros de ancho y 2 metros de alto,
con 1.5 m de separacion entre cada pila. Ver Anexo P.

2.2.2.3. Control del proceso

Materiales

e Mandil

e Guantes de latex
e Mascarilla

e Cofia

Equipos

Medidor de Temperatura de sustratos

Medidor de pH y humedad de sustratos

Céamara fotogréafica

Termohigréometro

Procedimiento
El procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera y se puede constatar en el Anexo Q.

e Temperatura.- Se tomo la temperatura todos los dias con un termdmetro de vastago de 30
cm, en cinco lugares distintos alrededor de cada una de las pilas, cuando la temperatura de
las pilas descendia hasta la temperatura ambiental se realizaba un volteo en el area destinada
para la misma (1,5 m).

e pH y Humedad.- Se tomé el pH y humedad en cinco lugares diferentes alrededor de cada
pila, con un medidor de dos sondas de 30 cm, propio para suelos, en aquellos lugares donde
la humedad comprendia entre el 10% y 30% se procedio a regar, puesto que la humedad
optima debia ser entre el 40% y 70%.

e La temperatura y humedad ambiental fue tomada durante todos los dias con un

termohigrémetro.

60



2.2.2.4. Evaluacion de la calidad del compost

v Volteo de pilas
Materiales

e Pala

Equipos

e Camara fotogréfica

Procedimiento
e El volteo de las tres pilas se las realizo aproximadamente cada dos semanas, cuando las
temperaturas descendian hasta la temperatura ambiental, en el espacio destinado para el

mismo (1,5 m) y luego se las regresé al mismo lugar. Ver Anexo R.

v Toma de muestras

Las pilas de compostaje se elaboraron el 11 de julio de 2017, el compost maduro se obtuvo al
cabo de 185 dias contando desde que comenzd la etapa biooxidativa hasta el culmen de esta el 11
de noviembre de 2017, para dar inicio a la etapa de maduracién el mismo dia con un periodo de
duracion de 61 dias la misma que culmino el 11 de enero de 2018. El codigo y fecha de cada

muestra se muestra en la Tabla. 6-2.

Materiales

e Cofia
e Guantes de latex
e Mascarilla

e Mandil

e Fundas ziploc
e Rotulador
Equipo

e Camara fotogréfica
e Estufa eléctrica

Procedimiento
La toma de la muestra se la realizo tomando un pufiado de siete lugares diferentes de cada pila
hasta llegar a una cantidad aproximada de 2 Kg, utilizando los equipos de proteccién personal

adecuados, para asegurarnos que tenemos una muestra representativa que llevaba a cabo el
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método del cuarteo hasta contar con una cantidad de 1 Kg, las muestras se sellaron y etiquetaron
en fundas ziploc.
Una vez en el laboratorio las muestras fueron colocadas en bandejas de aluminio y secadas en

estufa de aire forzado a 60°C, hasta peso constante, estas se molieron y guardaron en fundas

ziploc, para su posterior analisis de laboratorio

Tabla 7-2: Fechas de toma de muestras

Numero de | Fecha de volteo Explicacion de volteo Cadigo de muestra
muestra
1 11-07-17 Primer muestra P1-01, P2-01, P3-01
2 26-07-17 Segunda muestra P1-02, P2-02, P3-02
3 17-08-17 Tercer muestra P1-03, P2-03, P3-03
4 21-09-17 Cuarta muestra P1-04, P2-04, P3-04
5 9-10-17 Quinta muestra P1-05, P2-05, P3-05
6 2-11-17 Sexta muestra P1-06, P2-06, P3-06
7 11-11-17 Séptima muestra P1-07, P2-07, P3-07
8 11-01-18 Octava muestra P1-08, P2-08, P3-08

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

v' Andlisis de las muestras intermedias

Analisis quimico de las muestras intermedias, tomadas durante el desarrollo del proceso
En la siguiente tabla se detalla el parametro, la unidad, y el método por cada pardmetro analizado,
el andlisis se llevé a cabo en los laboratorios: Centro CESAL, CESTTA y Laboratorio de

Biotecnologia de la Facultad de Ciencias.

Tabla 8-2: Analisis quimico de muestras tomadas durante la evolucion del proceso de

compostaje y compost maduro

ANALISIS QUIMICO

Parametro Unidad Método

Carbono Organico Total | mg/Kg Método WALKEY Y BLACK
Nitrégeno Organico Total | mg/Kg Método de MACROKJELDHAL
Capacidad de intercambio | meg/100g | MU 681

cationico

Fuente: Centro CESAL, 2018; CESTTA, 2018
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
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Andlisis de muestras intermedias, tomadas durante el desarrollo del proceso
En la siguiente tabla se detalla el pardmetro, la unidad y el método por cada pardmetro analizado:

Tabla 9-2: Anélisis biologico de muestras tomadas durante la evolucion
del proceso de compostaje y compost maduro
ANALISIS BIOLOGICO

Parametro Unidad Método

indice de germinacion | % Zucconi el al., (1981)

Fuente: EPA, 2001
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

Indice de germinacion

Materiales

e Mandil

e Guantes de latéx
e Cofia

e Mascarilla

e Toallas de papel

e Papel de aluminio
e Frascos margarita
e Pizeta

e Cajas Petri

o Papel filtro 0,45 micras
e Pipeta automatica
e Semillas de berro
e Matraces buckner

e Piederey

Equipos
e Bomba de succion
e Incubadora

e Balanza
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Procedimiento

Se peso 10 g de muestra, se afiadié 15 mL de agua, se agitd suavemente y se dejé en reposo por
30 minutos, se afiadié 67,5 ml de agua, se movio el frasco margarita, luego se filtr6 en matraces
buckner con un papel filtro de 0,45 micras para analisis cualitativo, se pipeteo con la pipeta
automatica 1 ml de muestra y se colocé sobre caja Petri que contiene 8 semillas de berro. Por
cada muestra se trabajé con 10 cajas Petri, se prepard el blanco (10 cajas) colocando 8 semillas
de berro y se afiadié 1 ml de agua destilada. (1 blanco por cada medicién), luego se tapé y se
rotulo correctamente, se envolvié 5 cajas con papel aluminio para evitar que se sequen,
posteriormente se precalent6 la estufa de incubacién por 30 minutos a 27,5 °C, se dejé 48 Hen la
incubadora, se sacd las cajas y afiadir 1 ml de alcohol al 50% para inhibir el crecimiento de las
semillas, en seguida se colocd las cajas por 10 minutos en la refrigeradora, se conto las semillas
gue han germinado, se retiré las semillas para colocarlas en una hoja de papel y se midié con el

pie de rey la longitud de la raiz. Se realizaron los célculos en hoja de Excel. Ver Anexo S.

Tabla 7-2: Analisis fisico de las muestras de compost maduro, tomadas al final

del proceso
ANALISIS FisICO

Parametro Unidad Método

Densidad aparente g/cm3 Método propuesto por De Boot et al., (1974)
Espacio poroso total % Método propuesto por De Boot et al., (1974)
Capacidad de retencion de agua | g/cm? Método propuesto por De Boot et al., (1974)
Capacidad de aireacion % Método propuesto por De Boot et al., (1974)
Contraccion de volumen % Método propuesto por De Boot et al., (1974)

Fuente: De Boodt et al., 1974
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

Densidad aparente
Materiales

e Mandil

e Guantes de latéx
o Cofia

e Mascarilla
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e Anillas

o Ligas

e Telavelo de novia
e Toallas de papel

o Papel de aluminio

o Cajas petri

o Pizeta

o Papel filtro

o Baldes plésticos

e Recipiente plastico

e Piederey

Equipos
e Estufa eléctrica

e Balanza

Procedimiento

Se determing siguiendo el método propuesto por De Boot et al., (1974), basado en el célculo del
peso seco del sustrato contenido en un cilindro de volumen conocido, tras haber sido sometido a
una succion de 10 cm de columna de agua (c.a). Para ello se utilizaron anillas de acero inoxidable
de 3y 4 cmy 82 mm de didmetro y tela de nylon.

Un extremo de la anilla de 4cm , de volumen conocido (V, cmq), se cubrié con tela de nylon y se
determind el peso del conjunto (A) con una precision de 0,1 g, al otro extremo se acoplo la anilla
de 3cmy, en el cilindro formado, se introdujo la muestra de sustrato a caracterizar (previamente
humedecida), el cilindro se coloca en un recipiente, al que se le afiadié agua hasta 0,5 mm del
borde superior y se dejé saturar por 48 horas. Luego de que transcurrié ese tiempo, y con el fin
de someter la muestra a una tension de 10 cm de c.a., el cilindro se coloc6 en un bafio de arena
durante 48 horas. Posteriormente se sacd el cilindro del bafio de arena y se pesaron las anillas. Se
cortd con una espatula el material sobrante de la anilla inferior (4cm) y se peso el conjunto anilla
sustrato himedo (B). Finalmente, y siguiendo la metodologia propuesta por Martinez (1992), se

introdujo el conjunto en estufa a 105°C hasta peso constante. Ver Anexo Ty V.

Ecuacion para el calculo de la densidad aparente
DA = ((B—A)/V) = ((100 — X)/100)
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Donde:

A: Peso del conjunto anilla — tela Nylon (g)

B: Peso del conjunto anilla — sustrato himedo (g)

C: Peso del conjunto anilla- sustrato seco (Q)

V: Volumen de anilla (cm?)

X: Humedad del sustrato tras haber sido sometido a una succion de 10 cm de columna de
agua.

Ejemplo

A continuacién el calculo de la densidad aparente de la muestra de compost maduro P1-08:
DA = ((B—A)/V) = ((100 — X)/100)

DA = ((289,00 — 99,925)/318,862) * ((100 — 30,780)/100)

DA = 0,129g/cm3

De igual manera los calculos se realizaron para todos las muestras.

Espacio poroso total:
Procedimiento:
El espacio poroso total se calcul6 a partir de los datos de densidad real y densidad aparente,
aplicando la ecuacién.
Ecuacion para el calculo del espacio poroso total
ETP = (1 — (DA)/(DR)) * 100
Ejemplo:
Calculo de densidad aparente compactada para la muestra P1-08
ETP = (1 — (0,129)/(2,031)) = 100
ETP = 93,642 %
De igual manera los calculos se realizaron para todos las muestras.
Capacidad de retencién de agua:
Procedimiento:

La CRA se determin6 seglin la modificacion de la metodologia de Booldt, propuesta por Martinez,

mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion para el calculo de la capacidad de la retencion de agua

CRA = (B — C)/(V)) * 1000

Donde:
V: Volumen de la anilla de 4cm utilizada por la determinacién de la densidad aparente:

B y C: Son los pesos obtenidos para su calculo.

Ejemplo:
Calculo de la capacidad de la retencion de agua de la muestra P1-08
CRA = (289,00 — 141,04)/(31,862)) * 1000
CRA = 464,37%
De igual manera los célculos se realizaron para todas las muestras.

Capacidad de aireacion:

Procedimiento:
Se calcul6 el contenido del aire presente en la muestra, después de haber usado una presion

hidrostatica de menos de 10cm aplicando la ecuacién siguiente:

Ecuacion para el calculo de la capacidad de aireacion
CA = EPT — (CRA/10)

Ejemplo:
Calculo de la capacidad de la capacidad de aireacion de la muestra P1-08

CA = 93,65 — (464,02/10)
CA = 47,250%

De igual manera los célculos se realizaron para todas las muestras.

Contraccién de volumen:

Procedimiento:

Se calcul6 a partir de la perdida de volumen experimentada por el sustrato contenido en la anilla

de 4cm, tras secarlo a 105 °C. Se utiliz6 la siguiente ecuacion.

67



Ecuacion para el calculo de la contraccion de volumen

C=((V—-Vss)/V)=*100

Donde:

V: volumen de la anilla utilizada para la determinacion de la densidad aparente.
Vss:  Volumen de sustrato contenido en la anilla tras secarlo a 105 °C.

Ejemplo:
Calculo de la contraccion de volumen de la muestra P1-08

C = ((318,8 — 217,8)/318,8) * 100
C = 28,54 %

De igual manera los calculos se realizaron para todas las muestras.
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CAPITULO Il

1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados.

Con el objeto de llevar una secuencia logica en el analisis e interpretacion de resultados se
establecio el siguiente esquema:

3.1.1 Andlisis quimico de los materiales iniciales: LC, Py A

Tabla 1-3: Resultado de analisis quimico de los materiales iniciales de

los lodos de camal, poda y aserrin

Parametros LC P A
Humedad (%) 81,4 78,0 63,6
pH 8,6 58 5,7
CE(dSm™) 0,04 0,06 0,89
MO (%) 4,4 27,3 98,8
Corg (%) 2,4 25,7 51,4
Nt (%) 557 8,40 0,18
Corg/ Nt 0,428 3,1 285,7
Polifenoles (mg Kg?) 3,225 5,605 684
CIC (meq/100g) 23,84 35,73 -
P (% plp) 1,10 0,05 0,51
Na (mg/Kg) 964,39 583,18 0,20
K (% p/p) 0,5 0,3 0,7
Fe (mg/Kg) 185 129 296
Mn (mg/Kg) 69 23 22
Cu (mg/Kg) 7,00 0,03 3,00
Zn (mg/Kg) 37 12 6
Mg (%p/p) 76,3 17,5 -
Cr (mg/Kg) 2,2 4,7 27
Ni (mg/Kg) 0,56 0,03 20,00
Cd (mg/Kg) 0,29 0,17 0,09
Hg (mg/Kg) 0,04 0,01 <0,05
Pb (mg/Kg) 1,42 2,35 0,06
CI* (mg/Kg) 779,9 1517,0 510,5
NOs (mg/Kg) 194,0 40 22,0
SO,* (mg/Kg) 261,34 705,18 232,14
PO, (mg/Kg) 28,9 30,5 14,6

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
Fuente: Laboratorio UNACH, 2017; Centro CESAL, 2018; Chimbo Victoria, 2018; Gavilanes Irene, 2015

La Tabla 1-3 muestra los pardmetros de partida, siendo la humedad, % de Corgy % de N+ los
que permitieron realizar el disefio 6ptimo para cada pila (Ver Fig. 17-2). Para tener un correcto
compostaje (Marquez et al., 2012), mencionan que la relacion C/N adecuada tedricamente es de
25-35 debido a que los microorganismos utilizan generalmente 30 partes de C por cada una de
N.
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Ademas, el andlisis inicial de los sustratos permitié la verificacion del aumento o descenso de los
mismos luego de haber aplicado los diferentes ensayos; resaltando el gran contenido de MO,
siendo sustratos ideales para el proceso de compostaje (Lacalle et al., 2010) y principales causas
de contaminacion para el medio ambiente (Castro, 2011).

En los trabajos revisados no se tiene referencia de la caracteristica de los pardmetros descritos en
la Tabla 1-3, en cuanto a LC, por lo que se tom6 como referencia el contenido de dichos
parametros en el estiércol de vacuno que fue el principal componente en los lodos del centro de
faenamiento de Guaranda. Investigaciones en diferentes paises dieron: P (885,9 mg/Kg), Ca (746
mg/Kg), Mg (77,19 mg/Kg), K(589 mg/Kg), Na (2680 mg/Kg), Zn (7,16 mg/Kg), Mn (40,59
mg/Kg), Fe(59,2 mg/Kg), Cu (1,12 mg/Kg), Cd (0,035 mg/Kg), Cr (0,025 mg/Kg) y Ni
(0,17mg/Kg) fueron menores a los valores de P (2-2,5 %) y K ( 1,6-2%) (Eghball, 2000); P (9200
mg/Kg), K (15000 mg/Kg) y Na (1100 mg/Kg) (Alvaréz et al., 2004); P (0,42-1,08%), Ca (2,9%),
Mg (0,01-0,33%), K (0,58-1,89%), Na (0,7%) y Zn (41-272%) (Céspedes, 2005); P (0,1-1,5%),
Ca (0,35%), Mg (0,8 %), K (2,5%), Na(1,6%), Zn (130,6 ppm), Mn (264 ppm) y Fe (< 354 ppm)
(Romero, 1997); P (1,2%), Ca (2,2 %), Mg (1,1%) y K (1,8%) (Bertsch, 1995); P (0,46%) y K
(2,5) (Fleming y MacAlpine, 2004).

Comparando los valores de los pardmetros anteriormente mencionados con los obtenidos de la
concentracion de metales pesados contenidos en lodos del Centro de faenamiento del Canton
Guaranda se evidencié que la calidad de los LC fue muy buena y cumplieron con los requisitos
necesarios en los parametros Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, y Zn (NCh2880, 2004), en materias primas
a ser compostadas. Ver Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Comparacién de resultados de concentracion de metales

pesados en materias primas para compostaje

Parametros Norma Chilena LC de Guaranda
Cd (mg/Kg) 10 0,285

Cu (mg/Kg) 1500 6,945

Cr (mg/Kg) 1000 2,29

Hg (mg/Kg) 10 0,0368

Ni (mg/KQg) 200 0,555

Pb (mg/Kg) 800 1,42

Zn (mg/Kg) 3000 37,03

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
Fuente: Norma Chilena 2880, 2004
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3.1.2 Evolucion de temperatura en pilas durante el compostaje

Evolucion de temperatura en pilas
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Gréfico 1-3: Evolucion de la temperatura en las pilas durante el compostaje
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

En la Fig. 1.3 se muestra la evolucidn de las temperaturas en las 3 pilas vs los dias transcurridos
de compostaje, evidenciandose un rapido incremente de temperatura en los primeros dias de
compostaje, manteniéndose de esta manera la fase termofilica durante los primeros 50 dias del
desarrollo del proceso. Este rapido incremento de temperatura fue observado por otros autores en
la produccion de este tipo de abono organico (Gavilanes et al., 2016; Vargas-Garcia et al., 2006-
2001; Kalamdhad et al., 2009; Ali et al., 2014; Jurado et al., 2014).

La pila 1 tuvo periodos mas largos a altas temperatura, llegando a alcanzar la maxima temperatura
de 53°C, las pila 2 y 3 tuvieron similares comportamientos, alcanzando una méaxima temperatura
de 46 °C.

Cuando las temperaturas de las pilas descendieron aproximadamente a la temperatura ambiental
era un indicativo de que se tenia que realizar un volteo y estos fueron a los 15, 37, 56, 78, 90, y
123, dias; luego de hacer este procedimiento se pudo evidenciar que las temperaturas subian
debido a la oxigenacién y homogenizacién de las mezclas. Este aumento de temperatura fue
también evidenciado en trabajos realizados por Chavez, (2006) y Apaza, (2004); durante el
compostaje con residuos de camal.

Después de 16 semanas de compostaje, las temperaturas descendieron progresivamente hasta
llegar a la etapa mesofila, estas continuaron enfriandose, después de realizar el ultimo volteo a la
semana 18 aproximadamente las temperaturas de todas las pilas ya no tuvieron un incremento
significativo, finalizandose asi la etapa biooxidativa y dando inicio a la fase de maduracion que

tuvo una duracion de 9 semanas.
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Las 3 pilas incrementaron sus temperaturas por encima de 46 °C en las primeras semanas lo que
contribuyé a la méxima disminucién de patégenos de acuerdo con los requisitos europeos sobre

el saneamiento del compost (Comision Europea, 2014).

3.1.3. Degradacion de la materia orgénica.
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Gréfico 2-3: Degradacion de la MO
Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

El contenido inicial de MO en la pila 1 fue en menor proporcién, que en las otras pilas, lo que se
puede atribuir a que tenia mayor proporcion de poda, que es un material de facil y réapida
biodegradacién y menor cantidad de aserrin (Tabla 3-3), los porcentajes de MO en las pilas 1,2y
3, fueron disminuyendo gradualmente durante el proceso de compostaje de 79,7%; 82,3% y
89,0% a 40,9%; 47,4%; 57, 8%, respectivamente. (Tabla 3-3), lo que muestra la mineralizacion
de MO.

Las pérdidas de MO fueron relevantes durante la fase de biooxidacién en las 3 pilas (Fig. 2-3),
debido a las elevadas temperaturas y la excesiva actividad microbiana. La mineralizacion de la
MO, se observo en menor cantidad durante la etapa de maduracion, lo que indica la estabilidad
alcanzada por los productos después de la etapa biooxidativa. Barros et al., (2012) y Chavéz,
(2012), también observaron una menor degradacion de MO durante la fase de maduracion de
compostaje a partir de residuos de camal.

El perfil de la degradacién de la MO durante el compostaje en funcion del tiempo se explicd

utilizando una ecuacion cinética de primer orden en las 3 pilas:

Ecuacion para el calculo de la pérdida de MO
Pérdida de MO = A(1 — ekt

Donde:

A= méaxima degradacion de materia organica
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k= constante de ve locidad

t= tiempo transcurrido en dias

A partir del ajuste de curvas de los datos experimentales (PILAS) dieron los siguientes valores:

Tabla 3-3: Valores del ajuste de curvas de las 3 pilas

PILA A K R?
1 94,1189 0,0122 0,9934
2 84,4963 0,0191 0,914
3 89,1024 0,0159 0,880

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

En las 3 pilas, la cantidad de variacion explicada por el modelo fue superior al 98%. Resultados
similares de A fueron obtenidos en trabajos realizados por Gavilanes et al., (2015) y Bustamante
etal., (2008). Sin embargo, los valores de k de este experimento fueron menores alos encontrados
por los autores anteriormente mencionados. El uso de mayor cantidad de poda (P1) aument6 los
valores de la tasa de degradacion (A).

3.1.3. Evaluacién de los principales parametros durante el compostaje

Tabla 4-3: Resultado de parametros considerados en la evaluacion del proceso de compostaje

PILA 1: 30% lodos de camal, 20% de poda y 50% de aserrin.
Tiempo (dias) | pH EC (dsm-1) OM (%) Nt(%0) Corg/Nt CIC IG
0 6,4 11 79,7 14 30,9 29,3 5%
15 6,9 11 76,2 19 22,0 39,2 11%
37 7,0 1,1 72,7 2,5 16,0 49,5 18%
56 7,0 13 67,9 15 14,7 54,4 29%
90 7,2 13 61,2 2,6 14,3 58,5 43%
114 7,1 1,4 52,0 2,4 14,1 61,4 46%
123 7,4 15 48,2 2,0 13,1 65,5 65%
184 7,7 2,5 40,9 2,1 12,4 65,7 76%
DMS 0,05 0,0163 1,397 0,1369 1,1885 3,5423 0,0967
PILA 2: 30% lodos de camal, 15% de poda y 55 % de aserrin.
0 6,1 0,5 82,3 19 24,1 235 2%
15 6,2 0,5 79,8 2,1 20,5 37,7 6%
37 6,3 0,6 72,6 2,1 18,6 40,5 18%
56 6,8 0,8 66,8 2,0 17,7 50,3 40%
90 6,5 0,8 56,0 21 14,5 55,3 46%
114 6,5 0,9 54,4 2,1 14,2 60,4 57%
123 7,3 1.2 53,3 2,2 13,6 67,3 73%
184 6,5 2,2 47,4 2,0 12,9 69,5 82%
DMS 0,082 0,0191 1,311 0,1304 1,1319 3,4417 0,1043
PILA 3: 30% de lodos de camal, 10% de poda 60% de aserrin.
0 6,1 0,6 89,0 1,7 29,6 41,7 2%
15 6,4 0,5 87,1 2,1 22,1 48,2 6%
37 6,6 0,8 83,7 2.2 20,5 49,0 15%
56 6,7 0,8 77,3 2,1 19,9 52,3 33%
90 6,6 0,7 73,3 2,2 18,4 58,1 42%
114 6,6 0,9 69,0 2,2 17,4 60,1 56%
123 7,0 18 61,8 2,2 15,5 62,5 69%
184 7,7 2,3 57,8 2,1 15,5 67,5 79%
DMS 0,1 0,0321 2,169 0,1268 1,3238 3,6176 0,0699

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
Fuente: Chimbo Victoria, 2018; Centro Cesal, 2018, Laboratorio CESTTA, 2018.
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Los valores de pH iniciales en las pilas 1, 2 y 3 fueron 6,4; 6,1; 6,1; respectivamente (Tabla 4-3).
Las 3 pilas mostraron un aumento significativo de pH durante el proceso a 7,7; 6,5y 7,7,
respectivamente; segun Paredes et al., (2000) debido a la degradacién de compuestos cidos, tales
como grupos carboxilicos y fenoliticos, y a la mineralizacion de proteinas, aminoéacidos y
péptidos a amoniaco. Comportamientos parecidos se presentaron en investigaciones hechas por
Chévez., (2012), iniciando con un pH de 7,24, para terminar con un pH de 7,51; en sus 7
tratamientos; mientras que Ordofiez, (2014), partié de un pH de 5,1 y terminé en 6,4 y 6,5 en

sus dos tratamientos lo que ese evidencia un aumento significativo.

En la Tabla 4-3 se muestra que los valores de CE (1,1 dS/m; 2,2 dS/m; 2,3 dS/m) para la pila 1,
2 y 3, respectivamente; ascendieron a 2,5 dS/m, 2,2 dS/m; 2,3 dS/m; demostrando lo dicho por
Paredes et al., (2000), que durante la degradacion de MO, se produce un aumento en la CE, debido
a la liberacion de sales minerales e iones de amonio y la creciente concentracion relativa de iones
debido a la pérdida de masa de la pila. Otra propiedad importante que menciona el autor es que

la CE refleja el grado de salinidad del compost.

Estudios realizados por Apaza, (2012) a partir de residuos de camal para la obtencién de compost,
tuvieron comportamientos similares donde se evidenciaron un aumento en la CE de 2,0 dS/my
1,5dS/ma 3,0 dS/m; 2,2 dS/m; 3,1 dS/m . Asimismo Chavez, (2012) en la caracterizacion inicial
obtuvo CE de 1,1 dS/m; 1,5 dS/m; 0,5 dS/m; y finaliz6 en 3,3 dS/m; 3,6 dS/m, 3,8 dS/m, en
compost producido a partir de desechos de camal.

La relacion C/N al comienzo de la investigacion tomo valores de 30,9%; 24,1%, 29,6%; para la
pila 1, 2, y 3; respectivamente, los cuales disminuyeron considerablemente especialmente en la
fase de biooxidacion cuando la degradacion de MO fue mayor, y luego se estabilizd, alcanzando
valores de 12,4% en P1; 12,9% en P2 y 15,5% en P3 (Tabla 4-3). La relacion del compost 1, 2, y
3 (12,4% en P1; 12,9% en P2 y 15,5%), fueron parecidas a 13,87-17,18 en compost a partir de
residuos de camal, aserrin de pino, mezcla de balica-trébol y cascarilla de rosa mosqueta en
proporciones iguales (Céspedes, 2005), 16-20 en compost de residuos sélidos urbanos (Zandvliet,
2009) y 10-23 en compost de pulpa de café (Vasquez de Dias, 2010) y 13,43-16,02 en compost
de 45 dias que contenia rumen y aserrin (Vélez, 2012).

Los valores finales de la relacién Corg/Nt sugieren que los 3 camposts alcanzaron un grado

aceptable de maduracion ya que fueron <20 (Bernal et al., 2009).

Con respecto a las transformaciones de Nt de las 3 pilas (Tabla 4-3) se observa que se tuvo un
aumento significativo de 1,4; 1,9; 1,7; a 2,1; 2; y 2,1 para P1, P2, y P3, respectivamente. Estos

resultados estan de acuerdo con los datos obtenido por Kalamdhad et al., (2009), para el
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compostaje realizado a partir de hojas de arboles, estiércol de ganado y aserrin, en el cual la
concentracion de Nt aumento de 1,4-1,8% a 1,7-2,6%.

La concentracion de Nt generalmente aumenta durante el compostaje como consecuencia del
efecto producido por la pérdida neta de masa seca, como el CO; y a la perdida de agua por
evaporacion debido a la evolucion del calor durante la oxidacién de la MO (Gavilanes et al.,
2015).

Otro parametro ampliamente utilizado como indicador de humificacion es la CIC, que aumentd
su valor durante todo el proceso de compostaje (Tabla 4-3) mostrando la humificacion debido a
la formacidn de grupos funcionales carboxilicos y / o hidroxifenolicos (Iglesias Jiménez y Pérez
Garcia, 1991), este aumento progresivo de CIC se obtuvo también en el estudio realizado por
Gavilanes et al., (2015), de 25 y 42 meq/100g a 88 y 100meq/100g, respectivamente durante el

proceso de compostaje con residuos agricolas, gallinaza y aserrin.

El IG aument6 durante todo el proceso de compostaje del 5%, 2%, 2% a 76%, 82% y 79% (Tabla
4-4) en las pilas 1, 2, y 3, respectivamente. Los valores iniciales de este parametro en las 3 pilas
fueron muy bajos posiblemente debido a la alta salinidad y concentracion de polifenoles solubles
de las mezclas iniciales. Sin embargo, los 3 compost finales mostraron una ausencia total de
fitotoxinas, ya que los IG finales fueron superiores al 50%, que es el minimo establecidos por
Zuconi et al., (1981) para un compost maduro.

Gavilanes et al., (2015), obtuvo valores similares en compost a partir de residuos agricolas,
gallinaza y aserrin, cuyos valores iniciales de 1G fueron de 2,6% y 0,1; con un IG de 86,6% y

70,3% en su compost maduro.
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3.1.4. Evaluacion de pardmetros del compost final obtenido y comparacion con normas para

compost maduro

Tabla 5-3: Concentraciones de nutrientes y metales pesados en compost maduros (Compost 1:
30% lodos camal, 20% poda y 50 aserrin; Compost 2: 30% lodos camal, 15% poda y 55% aserrin;
Compost 3: 30% lodos camal, 10% poda y 60% aserrin).

Criterios
Parametros Compost 1 | Compost 2 | Compost 3 ?P:irliﬁgécae s 5{; ré%trblces [E):Jrfg;gg;:f ﬁggjlg?;z(frssra
del suelo ¢
OM (%) 40,9 47,4 57,8 >=20 50-60 >15 >20
Acidos htimicos 9,95 9,45 9,00 - - - -
Acidos fulvicos 6,52 8,79 7,68 - - - -
Macronutrientes (g/Kg)
Ny 20 20,1 20 - >=10 - <30
P 2,8 15 0,2 - >=10 - -
K 3,56 2,25 1,58 - - - -
Ca 2,7 1,5 1,50 - - - -
Mg 0,3 0,1 0,1 - - - -
Na 5,33 4,76 3,83 - - - -
Micronutrientes (mg/Kg)
Fe 126,21 54,64 157,41 - - - -
Mn 53,75 27,45 63,75 - - - -
Cu 1,39 0,78 2,32 - 1500 200 100
Zn 36,8 5,31 9,55 - 2800 600 300
Metales pesados (mg/Kg)
Cr 1,83 1,44 5,60 600 1200 100 100
Ni 0,01 0,01 0,01 80 420 50 50
Pb 3,28 2,21 4,61 300 300 120 100
Hg 0,01 0,01 0,01 4 17 1 1
Cd 0,02 0,03 0,03 8 39 1,5 1
Aniones
Cl 66,65 331,96 581,40 - - - -
NOs 54,6 29,6 24,7 - - - -
SO,% 45,26 53,29 33,60 - - - -
PO, 54,4 35,6 56,7 - - - -

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018
Fuente: Norma Oficial de Chile (2004), ® Consejo estadounidense de Compostaje (2001), ¢ Comision Europea (2014), ¢ Criterios
ecoldgicos de mejoradores del suelo (2006).

La Tabla 5-3 muestra las principales caracteristicas relacionadas con los aspectos nutricionales y
los contenidos de metales pesados en los compost 1, 2y 3. EI compost 3 tenia un contenido de
MO mayor al compost 2 y compost 1 (Tabla 5-3). Ademas, los 3 compost tenian porcentajes de
MO que eran mas altos que los valores limite establecido por las directrices europeas , norma
chilena 2880, y los criterios ecolégicos de mejoradores del suelo y menor que el valor
recomendado por las directrices estadounidenses: OM > 15% (Comision Europea, 2014),0M%
>=20 (NCh2880, 2004), y OM>20% (Criterios ecoldgicos para mejoradores del suelo, 2006) para
compost de diferentes origenes y OM =50-60% para compost a partir de materias primas

municipales (Consejo estadounidense de compostaje, 2001).
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Segun los resultados obtenidos de AH y AF en los compost 1, 2 y 3 (Tabla 5-3), se puede observar
que los valores de AH son mayores en comparacion a los AF. Similares comportamientos tuvieron
en sus investigaciones (lglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1991, 1992b, 199c), los mismos que
indicaron que el tipo de proceso predominante (en relacion a la humificacion) en el compost a
partir de lodos de depuradoras, fue un incremento paulatino de AH y un descenso de AF, y por
tanto un ascenso en la tasa de polimerizacion. Esto se puede atribuir a la formacion en primer
lugar de sustancias de tipo fulvicas, predominando las cadenas alifaticas sobre los nucleos
aromaticos, y luego, en una fase posterior, se forman los acidos himicos por el aumento del

volumen de los nucleos y descenso de las cadenas alifaticas (Stevenson, 1994).

Las concentraciones de los macronutrientes como N, P, K Ca, Mg, y Na, fueron mayores en el
compost 1 que en el compost 2 y 3 (Tabla 5-3). Estos datos son muy importantes debido a que
muchos agricultores prefieren utilizar compost como fuente de nutrientes (Miller, 1993). Con
respecto al efecto que produce en el suelo la utilizacién de estas enmiendas sobre las propiedades
quimicas del suelo Clark et al., (1998), en una evaluacion de cuatro afios sobre los efectos de la
incorporacion de fertilizantes sintéticos y organicos, encontraron aumentos en las concentraciones

de N, P, K, Ca, y Mg, en los cultivos que recibieron abonos organicos continuamente.

Douds et al., (1997) también encontraron incrementos en los contenidos de K y P disponibles
luego de la aplicacion de compost a partir de estiércol de gallina, ganado vacuno y follaje.
Ademas, los 3 compost (Tabla 5-3) tuvieron contenido de Nt por encima del rango preferido de
compost para varias aplicaciones (Nt>=10g/Kg) de acuerdo al Consejo estadounidense de
compostaje, 2001); asi mismo los 3 composts tuvieron concentraciones de Nt por debajo del

valor méaximo establecido por los criterios ecoldgicos de mejoradores del suelo (N+< 30 g/Kg).

En cuanto a los contenidos de micronutientes como Fe, Mn, Cu y Zn en los composts 1, 2y 3
subieron en comparacion a los valores reportados en los materiales iniciales que se utilizaron
para la elaboracion de los mismos (Tabla 3-1), sin embargo las concentraciones de Fe, Cuy Zn
fueron mayores en el compost 1, que en el compost 2 y 3, pero la mayor concentraciéon de Mn
se reportd en el compost 3 (Tabla 5-3). Este incremento es importante en cuanto a los beneficios
gue trae consigo la utilizacién de compost en el suelo como: aumento de la actividad microbiana

y reduccion de microorganismos patdgenos (Bulluck et al., 2002).

Los 3 compost tuvieron concentraciones bajas a comparacion de los valores obtenidos por
Gavilanes et al., (2015), para compost a partir de gallinaza, desechos vegetales y aserrin. Sin
embargo se considerd que las concentraciones de Cuy Zn en las 3 pilas estan por debajo de los

valores limites permisibles: 1500, 200 y 100 mg/Kg, para el Cu; y, 2800, 600, y 100 mg/Kg, para
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el Zn, segin las directrices utilizadas para comparar con este experimento: (Consejo
estadounidense de Compostaje, 2001), (Comisién Europea, 2014), (Criterios ecoldgicos de
mejoradores del suelo, 2006), respectivamente.

Los metales pesados de los 3 compost (Tabla 5-3) estaban por debajo del limite maximo permitido
en compost por la NCh2880, directriz estadounidense y europea, y de los criterios ecol6gicos
(Normal Oficial Chilena 2880, 2004; Consejo estadounidense de Compostaje, 2001; Comisidn
Europea, 2014; Criterios ecoldgicos para mejoradores del suelo, 2006).

Lo que indica que los compost obtenidos son aptos para uso agricola sin temor a que se produzca
algun tipo de contaminacidn en los cultivos donde sean colocados, este aspecto es fundamental
debido a que los metales pesados son elementos quimicos que no se descomponen ni se destruyen,
tan solo cambian su estado de oxidacion, pero si sus concentraciones no supera los limites
definidos por entes reguladoras denomina su inocuidad y le ofrece la certificacion al usuario del
compost (FAO, 2013).

Tabla 6-3: Resultados de los andlisis de las propiedades fisicas del compost maduro comparados

con la turba

Parametro Unidad Compost 1 Compost 2 Compost 3 Turba

DA (g/cm?) 0,131 0,145 0,139 0,045-0,2
DR (g/cm®) 2,005 1,961 1,953 1,350
EPT (%) 93,46 92,63 92,88 94,30
CRA (gr.agua/g.sustrato) 464,66 443,41 447,96 1049,00
C (%) 28,13 20,78 2358 5,70
CA (%) 47,02 48,29 48,08 29,00

Realizado por: Chimbo Victoria, 2018

En la Tabla 6-3 se muestra los parametros fisicos que se analizaron en los 3 compost maduros,
estos resultados se compararon con la turba que es una norma para evaluar a los sustratos. El
compost 1, 2y 3 tuvieron una DA de 0,131 g/cm?; 0,145 g/cm?® y 0,139 g/cm?; respectivamente,
estos valores comparados con la turba fueron 6ptimos debido a se encuentran entre los limites
sugeridos por esta (0,045 g/cm3-0,2 g/cm?®). Valores similares a estos se obtuvo en la
investigacion realizada por Gordillo et al., (2015) en la evaluacion comparativa de la calidad del
compost producidos a partir de diferentes combinaciones de desechos agroindustriales con lodos
de camal. La densidad aparente esta relacionada con el contenido de humedad y el grado de

mineralizacion de las compostas (Mohee y Mudhood, 2005).

Los andlisis de las DR en los 3 compost fueron: 2,005 g/cm3, 1,961 g/cm3, y 1, 953 g/cm3;

siendo mayores en comparacion a la de la turba (1,350 g/cm?q). Esto se puede atribuir a que la
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densidad real se va incrementando en el proceso de compostaje, a causa de una mayor
descomposicién y reduccion del tamafio de las particulas (Tarre et al., 1987).

Un sustrato ideal presenta un EPT mayor al 85%, recalcando asi que el compost 1,2y 3, tuvieron
un EPT de 93,46%; 92,63%; 92,88% respectivamente, siendo similares a la norma dada por la
turba (94,30%). El espacio poroso total estd determinado por la DA, el tamafio y forma de
particula, distribucion de la particula, y la disponibilidad del agua y aire en el sustrato. (Raviv et
al., 1998).

En compost a partir de mezclas de céascara de arroz y bagazo de cafia con estiércol de ganado,
otros investigadores (Pipe y Pereira, 2003) obtuvieron espacios porosos de 85 y 95%
respectivamente. En cuanto a la CRA, el compost 1, 2 y 3 presentaron valores de 464,66
g.agua/g.sutrato, 443,41g.agua/g.sutrato y 447,96g.agua/g.sutrato respectivamente, estando
dentro de la norma dada por la turba (1049,00 g.agua/g.sutrato).

Las compostas 1, 2 y 3 mostraron una CA, 47,02%, 48,29% Yy 48, 08% respectivamente, valores
por encima del recomendado por la turba (29,00%) (Tabla 6-3). Pipe y Pereira (2003), encontraron
en sus sustratos de bagazo de cafia y cascara de arroz con estiércol de ganado una aireacion de
47% y 68% respectivamente. Un elevado volumen de aireacion favorece al libre drenaje,
disminuyendo la capacidad de retencion de agua y frecuentes riesgos, evitandose problema en el
manejo del cultivo (Laos et al., 2000).
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CONCLUSIONES

e Se realizo la caracterizacion de los materiales iniciales a utilizarse (LC, P y A), siendo el %
de humedad, % de Cy % de Nt los que permitieron realizar el disefio 6ptimo para cada pila,
los experimentos tuvieron las siguientes composiciones: 30% de lodos de camal, 20% de poda
y 50% de aserrin para la pila 1; 30% de lodos de camal, 15% de poda y 55% de aserrin para
la pila 2; y 30% de lodos de camal, 10% de poda y 60 % de aserrin para la pila 3 y se verificd
también que los lodos del centro de faenamiento de Guaranda contenian concentraciones de

metales pesados bajos siendo un requisito fundamental de partida para realizar compost.

o Se realizo el control del proceso de co-compostaje a través de la medicion de parametros
fisico-quimicos, quimicos, biolégicos como: temperatura, humedad, pH, materia organica,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, macronutrientes,
micronutrientes, metales pesados, indice de germinacion, capacidad de retencion de agua,
densidad aparente, espacio poroso total, densidad real, capacidad de retencién de agua,

capacidad de aireacion y contraccion de volumen.

e Se evalué la calidad de los 3 compost maduros, para uso agricola tomando en cuenta
parametros indispensables de evaluacion como: incremento paulatino de pH hasta llegar al
Optimo comprendido entre 6-5 y 8,5; ascenso de la CE siendo estas > 2 dS/m , las relaciones
C/N+t fueron < 25, las concentraciones de macro y micronutrientes aumentaron, el I1G > al
50%, la concentracion maxima de metales pesados no fueron significativos y la comparacion
de la propiedades fisicas de los 3 compost con la turba estuvieron dentro de los pardmetros

Optimos sugeridos por la norma.

De acuerdo a los resultados mencionados anteriormente los 3 compost pertenecen a la Clase

A, es decir son aptos para la agricultura.
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RECOMENDACIONES

Utilizar los lodos producidos en los distintos centros de faenamiento del pais como materia
prima para la elaboracion de compost con mezclas adecuadas de otro tipo de residuos para

obtener resultados iguales o mejores a los obtenidos en esta investigacion.
Se recomienda al centro de faenamiento de Guaranda que los lodos generados sean
aprovechados por medio de tratamientos bioldgicos como el co-compostaje minimizando

los efectos ambientales.

Implementar otro tipo de técnicas biotecnoldgicas con residuos parecidos a los utilizados

en esta investigacion para constatar si se obtiene iguales o mejores resultados.

Del proceso de compostaje se puede aprovechar los lixiviados, para la elaboracion de biol

gue es un abono liquido muy apreciado por sus componentes nutricionales.
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ANEXOS

Anexo A: Lodos organicos del Centro de faenamiento vertidos al rio Guaranda
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Anexo B: Inexistencia de tratamiento de Lodos organicos en el centro de faenamiento del Cantén

Guaranda




Anexo C : Localizacion del centro de faenamiento del Cantén Guaranda
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Anexo D: Pesaje de los lodos generados en el centro de Faenamiento del Canton Guaranda-

Provincia Bolivar

Anexo F: Muestreo de lodos del Centro de Faenamiento y residuos de poda de la Ciudad de

Guaranda




Anexo G: Determinacion de humedad de los lodos del Centro de Faenamiento y de residuos de
poda del Cantén Guaranda.
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Anexo H: Andlisis Fisico-Quimico- Determinacion de Conductividad Eléctrica




Anexo J: Andlisis Fisico-Quimico- Determinacion de Materia Orgénica




Anexo K: Andlisis Quimico - Determinacién de cloruros




Anexo M: Andlisis Quimico - Determinacion de Fosfatos




Anexo P: Localizacion del experimento
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Anexo Q: Control del proceso de compostaje




Anexo S: Analisis biologico- indice de Germinacion




Anexo T: Anaélisis fisicos: Densidad aparente, densidad aparente compactada, espacio poroso

total, capacidad de retencién de agua, capacidad de aireacion y contraccion de volumen




Anexo V: Andlisis fisicos: Densidad aparente, densidad aparente compactada, espacio poroso
total, capacidad de retencién de agua, capacidad de aireacion y contraccion de volumen




