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RESUMEN

El objetivo de este trabajo técnico fue compostar residuos sélidos generados en el mercado
mayorista San Pedro de Riobamba, ubicado en el canton Riobamba, provincia de Chimborazo.
Se formaron tres pilas de compostaje, pila 1: residuos de mercado 1200kg y tamo 200kg; pila 2:
residuos de mercado 1000kg y poda 500kg; pila 3: residuos de mercado 900 kg, tamo 600kg y
poda 300kg. Se determinaron las condiciones iniciales de las pilas a través de los parametros: pH,
conductividad eléctrica, materia organica e indice de germinacién. Durante todo el proceso de
compostaje se controlo la aireacion, temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica y materia
organica. La temperatura mas alta registrada correspondio a la pila 3 y fue de 62,4 grados Celsius.
El periodo biooxidativo dur6 184 dias y la etapa de maduracién 52 dias. En el producto final se
determind la presencia de macronutrientes e indice de germinacion para establecer la calidad del
compost, siendo la pila 2 la que posee mayor cantidad de macro nutrientes, ademas los indices de
germinacion registrados fueron de 83,52%, 73,72% y 81,75% para las pilas 1, 2 y 3
respectivamente, de esta manera se comprobd que el compost presenté una calidad aceptable.
Para reducir el tiempo de compostaje es recomendable triturar los residuos a una medida de 1cm

adcm.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <COMPOST>, <RESIDUOS DE MERCADO>,
<RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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ABSTRACT

The aim of this technical work was to compost solid waste generated in the San Pedro de
Riobamba wholesale market, located in Riobamba county, Chimborazo province. Three
composting piles were formed: pile 1: market waste 1200kg and chaff 200kg; pile 2: market waste
1000kg and pruning waste 500kg; pile 3: market waste 900kg, chaff 600kg and pruning waste
300kg. The initial conditions of the piles were determined through the following parameters: pH,
electrical conductivity, organic matter and germination index. Aeration, temperature, humidity,
pH, electrical conductivity and organic matter were monitored throughout the composting
process. The highest temperature registered (62.4 degrees Celsius), corresponded to pile 3. The
biooxidative period lasted 184 days and the maturation stage 52 days. In the final product, the
presence of macronutrients and the germination index were determined to establish the quality of
the compost, resulting pile 2 the one with the highest amount of macronutrients. The germination
indexes registered were 83.52%, 73.72% and 81.75% for piles 1, 2 and 3 respectively; thus,
compost presented an acceptable quality. To reduce the composting time, it is recommended to
shred the waste to a size from 1 cm to 4 cm.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <COMPOST>, <MARKET WASTE>, <ORGANIC
SOLID WASTE>, <RIOBAMBA (COUNTY)>.

% PAUL ROLANDO
43/%F ARMAS PESANTEZ
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Dentro del &mbito econémico, el sector de “agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca” se ubica
en el cuarto puesto segln su importancia, ya que contribuye con el 9,63% del producto interno
bruto (PIB) (Sénchez etal., 2020, p. 1). Se ha estimado que del 100% de plantaciones, se cosecha
alrededor del 89,06% debido a pérdidas ocasionadas por eventos climéaticos como sequias y
heladas; ademas del 100% de productos cosechados, se logra comercializar en torno al 91,14%
(Séanchez et al., 2020, p. 2). A lo largo de la cadena de produccién agricola y su comercializacion se
generan residuos vegetales que pueden ser aprovechados mediante alternativas de valorizacion
(Porras y Rodriguez, 2016, p. 101) que aportan mdltiples beneficios en el area ambiental para los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM), que son los encargados de la
gestién integral de residuos sélidos en las ciudades (Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador 2020, p.6).
Conforme a la informacidn levantada por el cuerpo técnico del Programa Nacional para la Gestion
Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS), en el 2019 de los 221 GADM, el 33% disponen los
residuos en rellenos sanitarios, el 20% en celdas emergentes y el 47% en botaderos a cielo abierto;
situacion que se debe a varios factores como la deficiente capacidad técnica y operativa, escasos
recursos econémicos, pocas o nulas campafias de sensibilizacion a los ciudadanos, ausencia de
proyectos de recuperacion, reciclaje y valorizacion de residuos, asi como las limitadas politicas
dentro de este ambito (Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020, p. 4).

La gestion integral de residuos solidos (GIRS) se fundamenta en el maximo aprovechamiento de
los residuos mediante su reincorporacion en el ciclo productivo o su uso en la generacion de
energia y otros insumos (abonos) (Unidad Administrativa Especial de Servicios Piblicos, 2014, p. 13). A
escala internacional, los métodos de aprovechamiento de residuos organicos mas usados son:
compostaje y vermicompostaje (Porras y Rodriguez, 2016, p. 102). Aspecto que se corrobora a nivel
nacional, ya que en 65 cantones se compostan parte de los residuos organicos, en 24 se emplea el

vermicompostaje y en 10 se utiliza la metodologia “bokashi”, que es una variante del compostaje
(Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020, p. 12).
El compostaje involucra la transformacion o degradacion de residuos, de modo que se obtiene

productos estables que son generalmente utilizados como enmiendas o abonos para mejorar la
calidad de los suelos de cultivo (Lépez etal., 2017, p. 4). En este sentido, el compostaje es
considerado como una opcidn viable para el tratamiento de residuos organicos, ya que los
microorganismos aerdébicos son los encargados de humificar y mineralizar la materia orgénica
obteniéndose asi un abono o compost; cuya calidad depende del control de ciertos factores tales

como: a) relativos al sustrato: relacion C/N, tamafio de particula, nutrientes, etc., y b) de



seguimiento del proceso: temperatura, humedad, aireacion, pH, entre otros (Bueno, Diaz y Cabrera,
2013, p. 1).

En la ciudad de Riobamba, el Mercado Mayorista “San Pedro de Riobamba”, es el mas grande y
estd destinado a la comercializacion al por mayor y menor de legumbres, hortalizas, cereales,
frutas y demas productos de consumo masivo. Como resultado de la comercializacion de todo
tipo de productos, se generan entre 8 y 12 toneladas diarias de residuos, cifra que varia a lo largo
de la semana dependiendo de la intensidad de la actividad comercial. Todos los residuos
generados tienen como destino final el relleno sanitario de Porldn. En este sentido, el presente
trabajo de titulacién tiene como objetivo la elaboracién de compost a partir de los residuos
organicos recolectados en dicho mercado, para ello, los residuos sélidos fueron transportados al
centro de acopio de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) para ser utilizados
como materia prima en mezcla con poda y/o cascarilla de arroz (tamo) con excretas de ratas del

bioterio de la facultad de Ciencias.

Justificacion

El presente proyecto se enmarca dentro de la sublinea de “tecnologias de tratamientos de recursos
y residuos”, ya que se vincula con el compostaje que es un método de valorizacion de residuos de
tipo organico. Ademas, este trabajo forma parte del proyecto de vinculacién “Disefio e
implementacion del proyecto de produccion, transformacion, comercializacion y promocion de
consumo de la quinua y sus derivados, dentro de la actividad 6: Elaboracion de abonos organicos”
que cuenta con el auspicio del Comité Europeo para el Fomento de la Agricultura (CEFA), de la
EMMPA San Pedro de Riobamba y del GADM Riobamba.

Es importante implementar metodologias que permitan de forma oportuna la gestion y el
tratamiento de los residuos organicos, puesto que la disposicion final de estos residuos en rellenos
sanitarios o vertederos conlleva la emisidn de gases de efecto invernadero, pérdida de nutrientes
(Universidad Nacional de Costa Rica, 2014, p. 3), generacién excesiva de lixiviados, asi como la
proliferacion de vectores, produciendo de esta manera, impactos negativos en el medio biofisico
(agua, aire y suelo), asi como en la salud humana.

Ante la problemética presentada, en este proyecto se planea dar un tratamiento a los residuos
organicos generados en el Mercado Mayorista “San Pedro de Riobamba” mediante su compostaje
a nivel semi-industrial, ayudado por una clasificacion selectiva en los puntos de origen y en las
areas de almacenamiento. Los principales beneficiarios de este proyecto son el GADM Riobamba,
la Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas “San Pedro de Riobamba”
(EP-EMMPA) y la asociacion de quinueros Sumak Tarpuy que utilizan el compost en sus labores

de agricultura orgénica.



OBJETIVOS

General

e Elaborar compost a partir de los residuos organicos generados en el mercado mayorista “San

Pedro de Riobamba”.
Especificos
o Realizar la caracterizacion de los residuos generados en el mercado Mayorista de Riobamba.

e Determinar los parametros fisico-quimicos, quimicos y biol6gicos de los residuos organicos.

e Compostar los residuos organicos determinando la calidad del abono obtenido



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

En el afio 2019, la produccién per cépita (PPC) de residuos sélidos a nivel nacional oscilé entre
los 0,84 Kg/dia por cada habitante (INEC, 2019, p. 8), cifra que afio tras afio ha aumentado como
consecuencia de una mayor capacidad adquisitiva de la poblacion, asi como de una mayor
demanda (consumo). Paralelamente, el crecimiento poblacional ha ocasionado que la generacion
total de residuos sélidos a escala nacional incremente; la tendencia presente en cuanto al tipo de
residuos corresponde a la siguiente distribucién: 61% de residuos organicos y 39% de inorganicos
(11% pléastico; 9,4% papel y cartén; 2,6% vidrio; 2,2% chatarra y el 13,3% otros residuos)
(Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020, p. 1).

Los residuos sélidos procedentes de los mercados son en mayor parte organicos, y debido a su
biodegradabilidad pueden ser tratados mediante compostaje u otras metodologias (Cruz, 2019, p. 14),
de modo que se generen beneficios ambientales y econdmicos (venta de abonos). A nivel local se
ha evidenciado una problemética asociada a la generacion de residuos sélidos del mercado
mayorista de Riobamba, cuya produccion oscila entre 8 a 12 toneladas, misma que tenia como
destino final al relleno sanitario de Porlon.

Anivel local y nacional existen numerosas investigaciones relacionadas al compostaje de residuos
organicos procedentes de mercados, es asi que:

Jiménez (2015, p. 14) obtuvo compost a partir de los residuos organicos del mercado mayorista de
Riobamba, restos de poda de arboles en general y de palma ornamental. El sistema implementado
fue de pila abierta con volteo manual. Mediante una caracterizacién fisica-quimica vy
microbioldgica se determind que la calidad del compost fue adecuada para ser utilizado como
fertilizante.

Pérez (2020, p. 22) determind que el mercado municipal Ambato genera alrededor de 8592,5 kg/dia
de residuos solidos, de ellos, 5936,60 kg/dia son organicos. El disefio de la planta de compostaje
abarcé un &rea para 47 pilas, cuyo volteo es manual, y cuya produccion es de 108937,23 kg de
compost cada 90 dias.

Rivadeneira (2018, p. 18) elabor6 compost a partir de los residuos orgénicos de los mercados
municipales de la ciudad de Macas, a través de la técnica “takakura”; construyd 9 camas y 9 pilas
que contenian residuos, aserrin y semilla “takakura”, y durante el proceso controlé los siguientes

parametros: temperatura, humedad y pH. Las caracteristicas del producto final revelaron que era



viable su uso en la agricultura (relacion C/N y concentracion de metales pesados conforme a la
norma).

Ademas es importante sefialar que a nivel nacional, ciertos GADM utilizan el compostaje como
alternativa para el aprovechamiento de residuos orgénicos, tal es el caso del GADM Cuenca y

Macas (Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020b, pp. 48 - 49).

1.2. Residuos solidos

Los residuos solidos son aquellos materiales o desechos que proceden de las actividades
productivas o de consumo, y que no poseen alguna utilidad (CELEC, 2015, p. 7). A nivel mundial, su
manejo constituye una problematica que se ve afectada por factores como el crecimiento
poblacional, la concentracién demogréfica, cambios en los patrones de consumo Y el desarrollo

ineficaz de los sectores productivos (Saenz, Urdaneta y Joheni, 2014, p. 122).

1.3. Clasificacion de los residuos sélidos

Segura, Rojas y Pulido (2020, p. 2) refieren que “la clasificacion de [a clasificacion de los residuos
varia segun las normas ambientales de cada pais, e inclusive por la tipologia y cantidad de
residuos que mads se generen en ese territorio”. Por otra parte, organismos como la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) clasifican los residuos segun su capacidad de fermentacion,
inflamabilidad y procedencia (Bustos, 2009, p. 123).

A continuacién se presenta la clasificacion de residuos solidos sugerida por Bustos (2009, p. 124)

Tabla 1-1: Clasificacion de los residuos sélidos

TIPO CLASES EJEMPLOS

Restos de comida, papel de todo
tipo, cartdn, madera, residuos
organicos de alimentos y desechos

Organicos (combustibles)

de jardin.

Latas, Aluminio, metales ferrosos,

vidrio.

Articulos  voluminosos  (linea
Doméstico y Comercial marrén):  muebles, lamparas,

Inorgénicos (incombustibles) | bibliotecas, archivadores.

Linea blanca: cocinas, hornos,
neveras, lavadoras y secadoras.
Pilas y baterias provenientes de
articulos domésticos y vehiculos.
Aceites y cauchos generados por
automoviles

Especiales




Se generan en instituciones
gubernamentales, escolares,
hospitales y carceles.
Ladrillos, hormigon, piedras,
suciedad, maderas, grava, piezas
de fontaneria, calefaccion vy
Construccién y electricidad.

demolicion Similar a los desechos de
construccion, pero pueden incluir
vidrios rotos, plasticos y acero de
reforzamiento.
Limpieza de calles, playas,
cuencas, parques, y otras zonas de
recreo, paisajismo, y animales
muertos.
Fangos provenientes del
tratamiento de agua residuales.
Cenizas, vidrio, cerdmica, metales,
madera.
Desechos de plantas de procesos
Industriales industriales, chatarra, desechos
especiales y peligrosos.
Desechos de cultivos y estiércol
Agricola y pecuarios generado por la ganaderia de leche
y engorde.

Igual que los domésticos y

Institucionales .
comerciales

Construccion

Demolicién

Servicios municipales Difusos

Plantas de tratamiento

Plantas
Plantas de incineracion

Fuente: Bustos (2009, p. 124).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

1.4. Residuos organicos

Los residuos organicos son aquellos que se generan naturalmente a lo largo del ciclo vital
(fisiologia de los seres vivos), o son el resultado de la explotacion antropogénica de recursos
bidticos — por ejemplo: combustibles, papel, etc. Debido a su capacidad de degradacién o
transformacion en otro tipo de materia organica, se plantean para su valorizacién alternativas
como el compostaje y el reciclaje (Chavez Porras y Rodriguez Gonzélez, 2016, p. 96).

Su clasificacion en funcidn a la naturaleza y caracteristicas fisicas, es: 1) residuos de alimentos,
2) estiércol, 3) residuos vegetales (incluye a los residuos forestales), 4) cuero, 5) papel y carton,
y 6) pléasticos; estos dos Gltimos grupos son considerados como organicos ya que su fabricacion
involucra el uso de compuestos organicos, y dadas sus caracteristicas complejas, su

aprovechamiento requiere de procesos mas costosos (Jaramillo y Zapata, 2008, p. 29).

1.4.1. Residuos vegetales

Los residuos vegetales son aquellos que se generan en la produccién agricola, por tanto pueden

corresponder a los residuos de podas, de cosecha (como frutos dafiados que no se pueden vender),
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de deshierbe y otras actividades complementarias (Chavez Porras y Rodriguez Gonzélez, 2016, p. 101). La
comercializacion es una actividad complementaria en el &mbito agricola, los residuos procedentes
de mercados constituyen una buena materia prima para el aprovechamiento de residuos organicos,

en especial para la produccion de compost y otros fertilizantes (Jaramillo y Zapata, 2008, p. 27).

1.4.2. Residuos forestales

Los residuos forestales son aquellos que proceden de cultivos o plantaciones forestales; debido al
ciclo de cultivo de los arboles (perenne), los residuos proceden proncipalmente de las podas
periodicas (raleo de ramas). Sus propiedades energéticas, asi como su manejo inadecuado pueden
generar un impacto negativo en el ambiente al favorecer la propagacion de incendios y la

proliferacion de plagas de cultivos aledafios (Chévez Porras y Rodriguez Gonzalez, 2016, p. 101).

1.5. Compostaje

Lopez et al (2017, parr. 4) definen al compostaje como “una tecnologia que permite transformar
residuos y subproductos organicos en materiales biolégicamente estables que pueden utilizarse
como enmiendas y/o abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo, disminuyendo el
impacto ambiental de los mismos ”. Este proceso basicamente simula la descomposicion natural,
y potencia las condiciones de manejo con la finalidad de reducir el tiempo de degradacion,
incrementando asi su productividad (Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020b, p. 14).

El compost provee un sinntimero de beneficios al suelo, sin embargo su éxito depende de aspectos
como su grado de maduracion y estabilidad (Grijalva, 2013, p. 3). Entre los beneficios del compost
maduro destacan: a) mejora las condiciones y caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del
suelo, b) aporta diversos macro y micronutrientes a las plantas (disponibilidad a corto, mediano
y largo plazo), c) el aporte de materia organica favorece tanto la retencion como el drenaje de
agua, d) da un valor agregado a los residuos de tipo organico, y e) disminuye los olores y el
volumen de lixiviados por disposicién de residuos organicos en rellenos sanitarios o vertederos
(Ministerio de Ambiente y Agua de Ecuador, 2020b, p. 14).

El flujo de materiales en el compostaje es hacia el medio, es asi que si se trata aproximadamente
100 Kg de residuos, se obtendra alrededor de 30 a 40 Kg de producto final o compost, dado que
en el proceso de degradacion se forma agua y diéxido de carbono, gases que se evaporan (Alcolea
y Gonzélez, 2000, p. 14).
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Figura 1-1: Disminucion de peso y volumen en el proceso de compostaje

Fuente: Alcolea y Gonzélez, (2000, p. 14).

1.5.1. Sistemas de compostaje

De manera general se establecen dos sistemas de compostaje: abiertos y cerrados (Bravo, 2007, p. 1;

Longoria et al, 2014, p. 188).

Abiertos

Sistemas de
compostaje

Cerrados

Pilas estaticas

S
e

Pilas con volteo

-/
-
Reactores

verticales.

S
—

Reactores
horizontales

Figura 2-1: Clasificacion y sub-clasificacion de los sistemas de compostaje

Fuente: Bravo (2007, p.1).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

La seleccion de un sistema depende de factores como el clima, disponibilidad de espacio,

necesidad de abreviar el compostaje, infraestructura (Bravo, 2007, p. 2), tipo y cantidad de residuos,

asi como aspectos econdmicos (Alcolea y Gonzélez 2000, p. 25; Bravo, 2007, p. 2).



Tabla 2-1: Comparacion entre los sistemas abiertos y cerrados

Elementos de comparacion

Sistemas abiertos

Sistemas cerrados

descomposicion

Superficie Grande Reducida
Tecnologia Sencilla Sofisticada
Sistema Discontinuo/ semicontinuo Semicontinuo/ continuo
Inversion De baja a moderada De elevada a muy elevada
Costos de explotacién Variables segun las Elevados
estructuras
Consumo energético Bajo/ medio Medio/ elevado
Mano de obra Variable segun la instalacion Especializado
Duracion de la Semanas De 3 a 15 dias

Olores Problemas si no hay Aireacion controlada
aireacion
Fuente: Longoria et al. (2014, p. 188).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.
1.5.1.1. Sistemas abiertos
a) Pilas estéaticas
o Pilas estaticas con aireacién pasiva: Para favorecer la aireacion de la pilas se emplean

tuberias que permiten el movimiento de las masas de aire por conveccion, el flujo se da desde la

parte inferior hacia la superior de la pila (Bravo, 2007, p. 2).

Figura 3-1: Pilas estaticas con aireacion pasiva

Fuente: Bravo (2007, p. 3).

o Pilas estaticas con aireacion forzada: Permite controlar de mejor manera la concentracién

de oxigeno. La aireacion se realiza por medio de un dispositivo de inyeccion de aire ligado a un

termostato, y el flujo puede ser continuo o discontinuo (Bravo, 2007, p. 3-4).




Figura 4-1: Pilas estaticas con aireacion forzada
Fuente: Bravo (2007, p. 4)

b) Pilas con volteo

En este sistema, la pila de compostaje se remueve de forma periddica; los factores que
condicionan la frecuencia del volteo son: tipo de material, temperatura y humedad. El objetivo de
voltear la pila permite homogenizar el material, eliminar el calor excesivo y controlar de mejor

manera la humedad (Bravo, 2007, pp. 4-5).

Figura 5-1: Pila con volteo mecénico
Fuente: Bravo (2007, p. 5).

El volteo puede darse de forma manual o mecénica, para el primer caso la altura deseable de la

pila es de 1,5 m para facilitar el volteo (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 49).
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1.5.1.2. Sistemas cerrados

En los sistemas cerrados o reactores se da un mejor control de los parametros de seguimiento del
proceso, el tiempo de residencia es menor, y se puede realizar un proceso continuo. Los reactores
de flujo vertical tienen una altura de 4 m o mas, y cuentan con un sistema de aireacion forzada;
mientras que los reactores de flujo horizontal tienen un deposito rotatorio, 0 en caso de ser

estaticos cuentan con un sistema de agitacién (Bravo, 2007, p. 7).

1.5.2. Etapas del compostaje

Degradacion

T€C de cerasy pH
s hemicelulosas.
70 Degradacion N Degradacion ’
60 de azucares. de polimeros 8
Hongos R
50 9 —— 7
40 ; -
30 Ba‘cteﬂas Bacterias T — g3
\/ Formacion de
20 acidos humicos 4
ACIDIFICACION ESTABILIZACION
10 .
FASES: Mesofilica Termofilica Mesofilica Il Maduracion

Figura 6-1: Etapas del compostaje
Fuente: Angulo y Lizonde (2020, p. 5).

Conforme a la figura 1-6 se identifican 4 fases del compostaje: mesofila, termofila, mesoéfila 1l o

de enfriamiento y de maduracion o estabilizacion.

1.5.2.1. Mesofila

Esta etapa dura entre 2 y 8 dias, en ella, los residuos empiezan a compostarse y en un lapso corto
de tiempo (pocos dias u horas), la temperatura empieza a ascender hasta los 45°C. El aumento de
temperatura registrado se debe a la actividad microbiana (hongos y bacterias meséfilos); ademas
el pH desciende como consecuencia de la descomposicion de azlcares en acidos

0rganicos.(Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 23; Jiménez, 2015, p. 35).
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1.5.2.2. Termofila

En esta etapa, la temperatura asciende sobre los 45 °C, por tanto los microorganismos mesofilos
son reemplazados por los termofilos, los cuales degradan ceras, hemicelulosa y en pequefia
cantidad celulosa y lignina (Romén, Martinez y Pantoja, 2013, p. 23; Jiménez, 2015, p. 36). En cuanto al
pH, éste asciende (alcalino) como resultado de la transformacion del nitrgeno en amoniaco
(Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 23).

Temperaturas sobre los 55°C permiten la eliminacién de semillas de malezas y patégenos que

afectan al hombre y a los cultivos (Romén, Martinez y Pantoja, 2013, p. 24; Jiménez, 2015, p. 36).

1.5.2.3. De enfriamiento

Cuando se agotan las fuentes de carbono y nitrégeno de los residuos, la temperatura disminuye
hasta los 40 y 45°C, por lo tanto, los microorganismos mesofilos reinician su actividad. En esta
fase continta la descomposicion de la celulosa (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 24).

1.5.2.4. De maduracion

En esta etapa se forman los acidos humicos y fllvicos (Romén, Martinez y Pantoja, 2013, p. 24). La

duracidn de esta fase es de aproximadamente 20 dias (Jiménez, 2015, p. 36).

1.5.3. Factores que modifican el proceso de compostaje

El compostaje es modificado por factores relacionados a la naturaleza de los residuos o sustrato,
y los vinculados al seguimiento del proceso (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 1). A continuacion, se

presenta la tabla 1-3, misma que contiene los niveles aceptables y el valor éptimo de algunos

parametros del compostaje:

Tabla 3-1: Niveles aceptables y valor 6ptimo de los parametros para el compostaje

Factor considerado Intervalo aceptable Valor 6ptimo
Composicién |q|9|al de la mezcla, 25 3 35:1 30:1
relacion C/N
pH en la mezcla inicial 6,5a8,5 7
Contenido de humedad de la
mezcla durante el compostaje (%) 40-60 60
Contenido de oxigeno en el aire
dentro de la cAmara de compostaje >5% Minimo 10%
(%)
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Temperatura ergolél)etapa termofila 40 - 65 60
~ . Engeneraldela5cm,y
Tama?rt])a?eerig?;nzgﬁ)de los para materiales lefiosos de 1-2cm
la2cm

Fuente: Longoria et al (2004, p. 188).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

1.5.3.1. Parametros de seguimiento

a) Temperatura:

La temperatura varia dependiendo de la fase o etapa del proceso de compostaje (Romén, Martinez y
Pantoja, 2013, p. 28). En funcidn de la temperatura se puede determinar la eficiencia y el nivel de
estabilizacién del proceso, dado que existe una relacién directa entre las variables: temperatura y
el grado de descomposicion de la materia organica (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 2).

En el caso que la temperatura sea demasiado alta, se inhibe el crecimiento microbiano,

produciéndose el fendémeno denominado “suicido microbiano” (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 2).

b) Humedad

La humedad se refiere a la cantidad de agua, aspecto necesario en el metabolismo microbiano ya
que el agua es el medio para el transporte de sustancias (Romén, Martinez y Pantoja, 2013, p. 27). La
pérdida de humedad se produce por el incremento de la temperatura; durante el compostaje la
humedad debe oscilar entre el 40 y 60% (Longoria et al, 2014, p. 188), Y para el compost maduro esta

en torno al 15y 30% (Angulo y Lizonde, 2020, p. 6).

c) pH

El pH depende de las caracteristicas de los residuos o materiales de origen, asi como de la fase
del compostaje. El crecimiento y multiplicacion microbiana se vincula con el pH, es asi que la
actividad bacteriana alcanza su pico en un pH de 6 a 7,5, mientras que la actividad fungica es
elevada en un pH de 5,5 a 8. El rango de pH a lo largo del proceso varia entre 4,5 a 8,5 (Roman,

Martinez y Pantoja, 2013, p. 29).
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1.5.3.2. Parametros de la naturaleza del sustrato

a) Tamafio de particula:

Este pardmetro es importante para la optimizacion del compostaje, ya que, a mayor superficie
expuesta a la actividad microbiana por unidad de masa, el proceso serd mas rapido y completo.
Sin embargo, es importante sefialar que no es aconsejable tener un material muy fino debido a
gue la compactacién limita el intercambio gaseoso y ocasiona un colapso microbiano. Las
medidas catalogadas como Optimas oscilan entre 1 y 5 cm, aunque también se sugiere que vayan

de 2 a 5 cm (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 5).

b) Relacion C/N:

Larelacién C/N de los residuos de partida debe ser adecuada para que de esta manera se aproveche
y retenga estos dos elementos. Se ha determinado que los requerimientos de los microrganismos
es: 30 partes de carbono por una de nitrégeno (30:1), por tanto el intervalo aceptable de C/N para

el material inicial es de 25 a 35, mientras que para el compost maduro es proxima a 10 (Bueno, Diaz
y Cabrera, 2013, pp. 5 - 6).

C) Nutrientes:

La composicion del material de partida determina la disponibilidad de elementos nutritivos a lo
largo del proceso de compostaje. Los elementos de mayor importancia presentes en los residuos
son C, N y P, que son requeridos para el crecimiento de los microorganismos; adicionalmente
para este fin son necesarios ciertos microelementos que intervienen en la sintesis enzimatica y el

transporte intra y extracelular (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 6).

d) Materia Organica:

La materia organica esta vinculada con la calidad agronémica del compost. En el proceso, la
materia organica decrece debido a la mineralizacion (pérdida de C en forma de anhidrido
carbonico). La velocidad de degradacién de la materia organica depende de sus caracteristicas
fisicas y quimicas, del metabolismo microbiano y las condiciones del proceso (humedad, pH,

temperatura y aireacion) (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 7).
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e) Conductividad eléctrica:

La conductividad eléctrica esta dada por la concentracion de sales de los residuos de partida y la
presencia de iones como el amonio y el nitrato formados en el transcurso del proceso. Este
parametro aumenta durante el compostaje a causa de la mineralizacion de la materia organica.
Por otra parte, si la conductividad eléctrica desciende nos indica que hay lixiviacion provocada

por una excesiva humectacion (Bueno, Diaz y Cabrera, 2013, p. 8).

1.5.4. Calidad del compost

El compost es “un material sélido particulado, que ha sido higienizado y estabilizado por un
proceso de tratamiento biologico ”(Ansorena, Batalla y Merino, 2014, p. 2). Desde el punto de vista
agronémico, se puede aplicar el compost semi-maduro (fase de enfriamiento) o maduro, el
primero posee una elevada actividad microbiol6gica y un mayor porcentaje de nutrientes que son
asimilables por las plantas, no obstante al tener un pH relativamente inestable no es aconsejable
utilizarlo como sustrato para la germinacion (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p. 43).

La calidad del compost depende directamente del uso que se le va dar, y puede ser valorado en
funcion de criterios agronémicos y legales, por ejemplo: de acuerdo a la normativa espafiola, un
compost tipo B contiene metales pesados, por tanto se restringe su uso en el campo agricola, pero
se autoriza su uso para el sellado de vertederos o la recuperacion de suelos afectados por
actividades mineras o industriales (Ansorena, Batalla y Merino, 2014, p. 4).

La calidad del compost se establece a partir de sus caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas
y bioldgicas. La tabla presentada a continuacion contiene las propiedades de un compost de indole

comercial, cuyos valores son establecidos por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

Tabla 4-1: Propiedades generales del compost comercial (OPS)

PROPIEDADES RANGO NORMAL
Contenido de humedad (%) 30 -50
Materia inerte (%) 30-70
Contenido organico (%) 10- 30
pH 6-9
Tamafio maximo de particulas 2-10
(mm)

Fuente: Altamirano y Cabrera (2006, p. 80).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.
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Ademas, el contenido de macroelementos recomendable para que el compost sea usado como
fertilizante es:

Tabla 5-1: Contenido de macroelementos en el compost (N, P, K)

NUTRIENTE CANTIDAD EN COMPOST (%)
Nitrégeno 0,3-1,5/ (3 a5 g por Kg de compost)
Fdsforo 0,1-1/(1a10 g por Kg de compost)
Potasio 0,3 -1/ (3 a 10 g por Kg de compost)

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, (2013, p. 36).
Realizado por: Niquinga, K. 2021.
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1.  Tipo de Investigacion
Conforme al tipo de datos, la presente investigacion es cuantitativa. Se recopil6 informacién de
las variables vinculadas al proceso de compostaje como son la temperatura, conductividad, pH 'y
materia organica. Adicionalmente se caracterizo el producto final o compost, obteniéndose de
esta manera datos referentes al indice de germinacidn y la concentracién de nitrégeno, fosforo y
potasio, principales elementos requeridos para el desarrollo vegetativo.
2.2. Disefio del estudio
El disefio de la presente investigacion es experimental, la variable que se modificé fue el material
que aporta carbono a la pila de compostaje (tamo, restos de poda 0 ambos). Las variables de
control fueron monitoreadas en las 3 pilas de compostaje, y el producto final de cada una de las
pilas fue evaluado.

2.3. Unidad de andlisis

La unidad de andlisis de este estudio corresponde a las 3 pilas de compostaje, asi como al compost

procedente de cada una de ellas.

2.4, Lugar de estudio

2.4.1. Lugar de recoleccion de residuos solidos

El sitio de recoleccion de residuos solidos correspondié a la “Empresa Publica Municipal

Mercado de Productores Agricolas San Pedro de Riobamba”, que se encuentra localizada en el

canton Riobamba, provincia de Chimborazo.
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Figura 1-2: Mapa del lugar de recoleccion de los residuos sélidos
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

2.4.2. Lugar experimental

El lugar experimental fue el centro de acopio de residuos sélidos de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), mismo que se situa en la zona noroeste de la institucion

educativa — diagonal al centro meteorologico.
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Figura 2-2: Mapa del centro de acopio de residuos sélido de la ESPOCH
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

2.5. Parte experimental
2.5.1. Recoleccion de residuos sélidos

La recoleccion de residuos sélidos del mercado mayorista de la ciudad de Riobamba se realiz6 en
coordinacién con el personal de limpieza. Una vez los residuos arribaban al centro de acopio, se
procedio a su clasificacion en: residuos vegetales plastico, carton, vidrio y otros.

Para el proceso de compostaje se selecciond Gnicamente los residuos organicos de procedencia
vegetal, descartando de este grupo, los tallos de los racimos de platano por su dificultad para
triturarlos.

2.5.2. Construccion de las pilas

Los materiales de tipo organico empleados para la construccion de las pilas de compostaje fueron:
residuos organicos procedentes del mercado mayorista, restos de poda (hojas y ramas) obtenidos
en la ESPOCH y cascarilla de arroz, en mezcla con excretas de ratas, proveniente de la cama de
los roedores del bioterio de la ESPOCH. Tanto los residuos de mercado como los restos de poda

fueron triturados de modo que se obtuvieron trozos de 3 a 5 cm aproximadamente.
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Previo al armado de las pilas se realizé una estimacion de la relacion C/N a través de la calculadora

en linea desarrollada por la  Universidad de  Cornell (disponible  en:
http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html).
Tabla 1-2: Caracteristicas de las pilas de compostaje
# MASA RELACION
PILA MATERIAL (Kg) ESTADO C/N
Residuos de 1200 Solido y
1 mercado triturado 31,69
Tamo 200 Solido
Residuos de 1000 Splldo y
mercado triturado
2 Solido 29.18
Poda 500 ohido y
triturado
Residuos de Solido y
900 .
mercado triturado
3 Tamo 600 Solido 32,87
Sélido y
Poda 500 triturado

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

Una vez elegida el area destinada para la colocacién de las pilas, se procedid al armado de las
mismas, para ello se colocaron los residuos en capas sucesivas hasta que las pilas adquirieron una
altura aproximada de 1,5 m.

2.5.3. Monitoreo del proceso de compostaje

El periodo de monitoreo correspondi6 a los 279 dias que durd el proceso de compostaje y las

mediciones de los parametros de control del proceso se realizaron de la siguiente manera:

Tabla 2-2: Parametros del proceso de compostaje

P-I,;\IRPEI\/[I)IIEET PARAMET FRECUENC EQUIPO TIPO DE TIPO DE
RO RO IA O DIAS PRUEBA | MEDICION
Temperatura (Ij—!asj[a los 54 Terrr_10_metro Lectura directa
ias: 3 veces digital
por semana
De Hasta los 97
seguimiento dias: 2 veces Hiarémetro In situ
del proceso Humedad por semana dg ardi Lectura directa
Hasta los 279 € Jardin
dias: 1 vez
por semana
Materia Dias: 0 Laboratori L
L Mufla Ecuacion:
organica (muestra ode
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http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html

De la
naturaleza
del sustrato

d eléctrica
(CE)

Conductivida

pH

inicial), y con
los volteos:
69,133, 175,
196 y 236.

Proteccién
ambiental

MO

P1 — P2
~ P1-PO

Donde:

PO: Masa en g
del crisol vacio.
P1: Masa en g
del crisol mas la
muestra seca.
P2: Masa en ¢
del crisol mas la
muestra
calcinada

X 1(

Medidor
multiparame
tro (pHy
CE)

Laboratori
ode
Investigaci

Lectura directa

on Lectura directa

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

Transcurridas 24 horas del armado de las tres pilas de compostaje, se procedié a la medicion de

la temperatura y humedad y su respectivo registro en las hojas de control. Para las mediciones se

seleccionaron 5 puntos aleatorios dentro de las pilas (3 superficiales y 2 a los laterales).

Para la determinacién de la conductividad eléctrica y el pH, la metodologia aplicada se presenta

en la siguiente figura:

Se colocé en un vaso

Se adiciond de 30 a

Se pes6 de 3a4 g de d R 40 mL de agua
la muestra GBI destilada (proporcién
(volumen 100 mL) 1:10)
By Se centrifugd a 1000
S gg'tl%%irnﬂtgpso rpm durante 4 Se filtro
minutos.

Se ajustaron los
instrumentos de
medicion.

Se introdujeron los
electrodos del
medidor
multiparametro

—>

Se registraron los
valores de pHy CE

Figura 3-2: Procedimiento para la determinacion del pH y CE

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

El procedimiento para determinar la cantidad de materia organica fue:
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Se etiqueto un crisol Se saco el crisol de la

y se lo colocé en la mufla, y se lo coloco Se peso el crisol y se
mufla durante 2 horas en el desecador por registré el valor
a 105°C 30 minutos

Se sac6 el crisol con

Se coloco en la mufla la muestra, y se

Seagegd 3 g dela durante 24 horas a

muestra en el crisol ° | colocé en el
e desecador
Se peso el crisol con Se calculé el
la muestra calcinada ——>| porcentaje de materia
y se registré el valor. organica.

Figura 4-2: Procedimiento para la determinacion de materia organica
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

En cuanto a la aireacidn, el volteo fue manual y se realizd cuando la temperatura de las pilas de

compostaje fue inferior a 21°C. Se realiz6 un total de 5 volteos.

2.5.4. Refinado del compost

Concluido el proceso de compostaje, se eliminaron los elementos gruesos del compost maduro.

Se utilizé una malla o tamiz, cuyos orificios de forma cuadrada tenia 0,5 cm de lado.

2.5.5. Toma de muestras

Para los analisis se recolectaron muestras de los materiales iniciales, asi como de la pila (compost
no maduro) y el producto final (compost maduro). Para la toma de muestras se aplic el método

del cuarteo, por tanto, se recolectaron 2 submuestras de los lados opuestos no eliminados, hasta

obtener una muestra de 1 Kg para los analisis de laboratorio posteriores.
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Figura 5-2: Método del cuarteo
Realizado por: Niquinga, K. 2021.

Para el transporte y almacenamiento de las muestras se utilizaron fundas plasticas con sello

hermético (ziploc).
El tratamiento previo a los andlisis fue el secado de las muestras a 105°C en una estufa, hasta que

la masa permanezca constante. Por cada pila se tomaron 6 muestras, haciendo un total de 18

muestras a analizarse.
2.5.6. Determinacién de la calidad del compost

Para determinar la calidad del compost, los pardmetros analizados fueron:

Tabla 3-2: Pardmetros para determinar la calidad del compost maduro

DIA DE
TIPO DE " TOMA DE
ANALISIS PARAMETRO LA EQUIPO LABORATORIO
] MUESTRA
Indice de
Bioldgico germinacion e Incubadora De biotecnologia
(1G) Dia 0y 236
Nitrégeno (N) (Gltimo e Espectrofotometro
Quimico Fosforo (P) volteo) ° dC:l;:ansaes extractora | e jnvestigacion
Potasio (K) e pH metro

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

El procedimiento para la determinacion del indice de germinacion fue:
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B Se agreg6 13,5 mL de

Se pes6 3 g de la o
muestra, y se la Se dejo en reposo por agurgrtri]gsg)enrlézggtpaor ‘ Se agit6 durante 10
humedeci6 con 4,5 30 minutos g S e minutos
mL de agua. seca, para diluir este
extracto hasta el 10%
Se centrifugd a 4000 Se filtro al vacio Se coloco papel filtro Se colocaron 8
rpm durante un lapso | (papel de 0,45 ‘ en las cajas petri (10 semillas de rabano en
de 10 minutos micrometros) por cada tratamiento) cada caja
AT O ETENTSE Se contabilizo el
Se agreg6 1mL de traiﬁwjﬁggtgotgslz? o Se incubd las cajas ntmero de semillas
extracto acuoso sobre | e T argdél | petri por 48 horasa ——> germinadas para
el papel filtro P gar ¢ 8°C calcular el porcentaje
extracto se coloco . T o
agua desionizada 9 |
V

Ademas se midi6 la
longitud de las raices
con un pie de rey, y
se estimo el
crecimiento radicular
relativo

Figura 6-2: Procedimiento para la determinacion del indice de germinacién

Realizado por: Niquinga, K. 2021.
Con base a los conteos realizados en las cajas Petri, se determind el porcentaje de germinacion

relativo (PGR) y el crecimiento de la radicula relativo a través de las siguientes ecuaciones

N° de semillas germinadas

— en el extracto
PGR N°de semillas germinadas x100

en el testigo

Elongacion de radicula
_ en el extracto
CRR = Elongacion de radicula x 100

en el testigo

Finalmente, a partir de las variables antes calculadas (PGR y CRR) se estimoé el 1G

16 = PGR — CRR
T 100
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Para el anélisis de N, Py K se adquirio un kit “La Motte”. Conforme a lo indicado por el fabricante

del kit, los protocolos que se siguieron fueron:

Se lleno el tubo de
extraccion redondo
(0725) hasta la marca de
de 30 ml con agua destilada.

Se afiadié dos *Floc—-Ex

TesTabs® (5504A).
Posteriormente, se tap6

el tubo y se mezcl6 hasta
que las pastillas se hayan
disuelto.

Se retir6 el tapon y se agregd
una cucharadita de compost

Se tapo el tubo nuevamente y
se agit6 por 1 minuto

—

Se dejo en reposo el tubo
hasta que el compost se
asiente, la solucion
transparente es la que se
empled en los analisis de
nitrato, Ky P

Figura 7-2: Procedimiento para la extraccién

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

Una vez extraida a solucion para la determinacidn de nitratos, potasio y fosforo, se ejecutaron los

siguientes procedimientos:

Mediante la pipeta
(30444), se transfiri6 la
solucion (transparente)

al tubo cuadrado de
ensayo (0106 - hasta la

marca.

Se agrego la pastilla
PHOSPHORUS
TESTAB (5422A)

Se tapd y se mezclo por
agitacion.

Se procedio a la lectura

” enel espectrofotémetro.

Se esperd 5 minutos

Figura 7-2: Procedimiento para la determinacion de fosforo
Realizado por: Niquinga, K. 2021.
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Mediante la pipeta
(30444), se transfirid la

solucion (transparente)

al tubo cuadrado de
ensayo (0106) - hasta la
marca.

Se agrego la pastilla
POTASSIUM
TESTAB (5424A).

Se tap6 y se mezclé por
agitacion.

Se esperd 5 minutos

—

Se procedio a la lectura
enel
espectrofotometro.

Figura 8-2: Procedimiento para la determinacion de potasio

Realizado por: Niquinga, K. 2021.

Se transfirid la solucion
transparente hasta la

marca del tubo cuadrado |

(0106)

Se afiadio una pastilla
de NITRATE WIDE
RANGE TESTAB
(3703A).

Se coloc6 el tubo en el
interior de la bolsa
protectora

Se tap0 y se mezcl6 por

inversion.

Se dejd en reposo por 5
minutos

e

Se procedio a la lectura
en el espectrofotometro.

Figura 9-2: Procedimiento para la determinacion de nitratos
Realizado por: Niquinga, K, 2021.
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CAPITULO IV

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisico quimicas de las muestras iniciales

Tabla 1-3: Caracterizacidn fisico-quimica de las muestras iniciales

PARAMETROS UNIDADES| PILA1 PILA 2 PILA 3
Nitrégeno % 0,12 0,17 0,13
Faésforo % 0,69 0,66 0,72
Potasio % 1,06 0,99 0,92
Materia Organica % 63,90 49,60 56,60
pH - 6,43 6,65 7,17

Conductividad

eléctrica dS/m 5,00 3,43 3,68
indice de germinacion % 7,86 20,95 49,58

Realizado por: Niquinga, K, 2021.

En la tabla 3-1 se observan los resultados obtenidos de los estudios realizados de las muestras
recolectadas el dia cero. Los resultados del pH sugieren que en las pilas 1 y 2, el material de
partida es ligeramente &cido con un pH de 6,43 y 6,65 respectivamente; mientras que en la pila 3,
el material de partida es ligeramente alcalino con un pH de 7,17. Ademas, la conductividad
eléctrica en todos los tratamientos es baja, 5 dS/m; 3,43 dS/m; y 3,68 dS/m para las pilas 1,2y 3
respectivamente.

El indice de germinacion determinado en el momento inicial de proceso de compostaje es bajo,
en ninguna de las pilas supera el 50% de crecimiento, es asi que los valores registrados en las
pilas 1, 2 y 3 fueron: 7.86%; 20.95%; 49.58% respectivamente.

El contenido de macro nutrientes es bajo, debido a que los componentes de partida de cada
tratamiento se encuentran separados y ain no se metaboliza o se degradan. Ademas, el contenido
de materia organica es alto con porcentajes de 63,9%; 49,60%; 56,60% en las pilas 1, 2 y 3
respectivamente. Este parametro es muy importante pues servira para la correcta actividad
microbioldgica.

La diferencia en los contenidos de los componentes se debe a que las pilas fueron elaboradas con
diferentes componentes: residuos de mercado y tamo (pila 1), residuos de mercado y poda (pila

2), residuos de mercado tamo y poda (pila 3) en diferentes proporciones.
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3.2. Paradmetros estudiados

3.2.1. Parémetros de seguimiento del proceso

3.2.1.1. Temperatura

SegUn Barrera (2006, pag. 21 -22), la temperatura es un indicador de la degradacién, pues genera una
reaccion exotérmica a causa de las interacciones bioldgicas, la fase de las temperaturas altas

indica la presencia de materia organica en la muestra, pues al transformarse en sustancias mas

sencillas libera energia.

Variacién de la Temperatura en el Compost

Temperatura [°C]

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 272

Dias de Tratamiento

PILA1 ~==PILA2 ===PILA3 AMBIENTE

Gréfico 1-3: Variacion de temperatura en el proceso de compostaje
Realizado por: Niquinga, K, 2021.

En el grafico 3-1 se observa que las 3 pilas alcanzaron temperaturas altas hasta el dia 144, al ser
un parametro importante en el proceso, es indispensable controlarla. Temperaturas en el rango
de 35°C a 40°C permiten que las bacterias se diversifiquen, mientras que en el rango de 44 °C-55
°C se facilita la degradacion de sustratos, y la higienizacion del proceso se da a las temperaturas
mayores a 55 ‘C (Barrera,2006, p. 21-22).

En el grafico se aprecia que los picos mas altos de temperatura son para la pila 1: 58,6 ‘C, para la
pila 2: 58 'C y para la pila 3: 62,4 "C, este aumento de temperatura se originé por el incremento
de la actividad microbiana procedente de la degradacion de los diferentes componentes con los
cuales se armaron las pilas, ademas este aumento en la temperatura es fundamental pues elimina

microrganismos patdgenos presentes en las pilas.
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La fase termofilica de las pilas dur6 los primeros 24 dias, una vez identificada la tendencia a la
baja de la temperatura se procedi6 al volteo para que la fase termofilica se mantenga durante un
periodo més largo. Desde el dia 144, como se aprecia en el grafico 3-1, los tratamientos entran
en la fase mesofilica Il, que se caracteriza por el descenso en la actividad microbiana, en esta
etapa tiene un papel importante la temperatura exterior pues los organismos se adaptaran a las
condiciones que se presenten (EPAS, 2015, p. 8). Las subidas y bajadas de temperatura durante la
etapa mesofilica se dan por la activacion de microorganismos por la adicién de agua en el
momento de volteo de las pilas.

Una vez pasadas las etapas termofilica y mesofilica, las temperaturas de las pilas tienden a ser
similares a las temperaturas ambientales, posterior a esto aparece la etapa de maduracién que
puede durar de 1 a 4 meses, pues en esta se degradan moléculas organicas complejas que no
fueron metabolizadas en las primeras etapas, la descomposicion de la materia organica se realiza
gracias a bacterias meséfilas, la eficiencia y estabilidad se puede establecer con los datos de los
cambios de temperatura (Docampo, 2013, pp. 63 -65).

El perfil térmico de las tres pilas sigue la misma tendencia, pudiendo distinguirse las fases del

proceso de compostaje.
3.2.1.2. Potencial de Hidrogeno (pH)
Otro parametro de importancia en el proceso de compostaje es el potencial hidrégeno pues valores

menores a 3 y mayores a 11 provocaria que los microorganismos no se desarrollen normalmente

y esto inhibiria la degradacién de la materia organica (Villar, 2017, pp. 15 -16).

Evolucion del pH

9,50

9,00

/\/\
8,50

T
/ 7,98
8,00
B // —Pila 1
3
L8 Pila 2

6,50

6,00

7,50
|£| 4 e Pila 3
7,00
6,65 /
/
£
1}

69 133 175 196 236
Dias de Tratamiento

Gréfico 2-3: Variacion de pH.
Realizado por: Niquinga, K, 2021.
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El pH de la pila 1 presentd una tendencia relativamente &cida (6,43) y en un periodo de 30 dias
logro tener valores cercanos a la neutralidad, sin embargo, al culminar el proceso, alcanz6 un pH
alcalino de 8,44. El pH inicial en la pila 2 fue de 6,65, logré alcanzar un pH cercano a neutro en
el dia 70 y al finalizar el tratamiento su pH fue alcalino con un valor de 7,98. La pila 3 tiene un
pH inicial de 6,43 (ligeramente &cido) como en los tratamientos anteriores, al finalizar el
tratamiento el valor que alcanzé fue de 8,44.

El pH se puede considerar como un indicador del proceso del compostaje (Villar, 2017, p. 15). Los
pH &cidos al inicio de los tratamientos se generan por la degradacién de polisacaridos, ademas
por la sintesis de acidos organicos, que conllevan a la liberacion de iones hidroxilo. El proceso de
compostaje genera compuestos himicos que van a generar un efecto tampon, mismo que hace
que el pH varie. Todos los valores de pH en los compost, se encontraron dentro de los valores

establecidos por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

3.2.2. Parametros de la naturaleza del material de partida

3.2.2.1. Conductividad eléctrica

Por lo general la conductividad eléctrica aumenta durante el proceso de compostaje (Gordillo y

Chévez, 2018, p. 4).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.)
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[

250 343

2

0,50

»

a =] 133 175 198 236
Dias de Tratamiento

Gréfico 3-3: Conductividad eléctrica en el compostaje.
Realizado por: Niquinga, K, 2021.
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Sin embargo, en el gréafico 3-3, se pueden observar valores que contradicen lo dicho por Gordillo y
Chéavez (2018, p. 4), sin embargo esta tendencia seria generada por los riegos en el proceso de
humectacion de las pilas tal como indica Lépez et al (2015, pp. 147 -149).

3.2.2.2. Materia orgénica

MATERIA ORGANICA

76,0
@ 68,0
L
% 60,0 |
[ 4 63,9 “
S !
g 52,0 - 56,6/‘/ ——FPila1
E a0 | 41,0 Pila 2
© = Pila 3
S 360
°\° N

28,0

20,0

0 69 133 175 196 236
Dias de Tratamiento

Grafico 4-3: Materia organica en el tiempo de compostaje

Realizado por: Niquinga, K, 2021.

Segln Acosta et al. (2006, p. 222), en funcion de la pérdida de la materia organica se determina el
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos para la descomposicion de los residuos,
por esta razén se hace necesario monitorear el comportamiento de este parametro durante el
proceso de compostaje.

El gréfico 3-4 muestra el porcentaje de materia organica. El valor mas alto al inicio del proceso
corresponde a la pila 1 con 63,9%, las pila 2 y 3 registran 49,6% y 56,6% respectivamente. Se
identificd que la materia organica disminuye en todos los tratamientos, ademas desde el dia 175,
la velocidad con la que se reduce la materia organica disminuye por el agotamiento de fuentes de
energia en el proceso.

Segun el grafico 3-4, en la pila 1 existié una mayor pérdida de materia orgénica, debido a la alta
cantidad de residuos de mercado facilmente degradables. Mientras que en la pila 3 hubo una
pérdida menor, debido a la mayor cantidad de tamo y poda, materiales de maés dificil
biodegradacion ya que requieren el desdoblamiento de celulosa, lignina y hemicelulosa presentes

en este tipo de residuos.
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3.2.2.3. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

Para su metabolismo los microorganismos utilizan 30 partes de carbono por cada unidad de
nitrégeno, elementos que van destinados a generar energia y en la sintesis de biomoléculas (Villar,

2017, p. 12).

Tabla 2-3: Relacion C/N inicial en las pilas de compostaje
Pila 1 2 3
Relacion C/N de los

materiales iniciales

31.68 29.18 31.87

Realizado por: Niquinga, K, 2021.

En la tabla 3-2 se observa la relacion C/N de cada pila de compostaje, siendo el valor mas alto el
de la pila 3 con 32,87, seguido por 31,68 y 29,18 correspondientes a la pila 1 y 2 respectivamente.
Conforme a Bueno, Diaz y Cabrera, (2013, pp. 5 - 6), l0s valores de la relacion C/N de las pilas se
encuentran dentro del limite aceptable (25 a 35:1).

Segln Roman, Martinez y Pantoja (2013, p. 29), la relacion C/N se reduce durante el proceso de
compostaje. Asi, el compost de la pila 1 present6 el valor mas alto (16,87) y el de la pila 2 el mas
bajo (12,73); mientras que el de la pila 3 un valor intermedio (13,59). Estos valores concuerdan
con lo establecido en la mayoria de legislaciones que indican que la relacion C/N final debe ser

superior a 12.

3.3. Caracterizacién quimica de los tratamientos

3.3.1. Contenido de macronutrientes

Los macronutrientes se encuentran en el suelo dado que las plantas los necesitan para
desarrollarse, una planta promedio requiere de una gran cantidad de macronutrientes, por tanto,

cuando existen suelos pobres es necesario afiadirlos. El déficit de nutrientes se genera por la

continua produccion de plantas a través del tiempo (FAO, 2015, p. 7).
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Tabla 3-3: Contenido de macronutrientes en el material de inicio y compost.

PARAMETROS RESULTADOS

TRATAMIENTO | ANALIZADOS - FuNIDAD | Dia 0 Dia 236
N % 1,09 1,32

PILA 1 P20 % 0,69 1,15
K20 % 1,06 1,28

N % 152 175

PILA 2 P20 % 0,66 0,97
K0 % 0,99 1,24

N % 1,16 14

PILA 3 P20 % 0,72 0,87
K20 % 0,92 0,97

Realizado por: Niquinga, K, 2021.

En la tabla 3-3 se observa el contenido de macronutrientes. Segun la legislacion espafiola (Boe
2013, p. 51144), los compost deben presentar concentraciones de N, P, K superiores al 1%. Solo el
compost de la pila 1 presento valores superiores a los indicados. Sin embargo, todos los compost
presentaron valores altos de nitrégeno total. Esto es importante, pues, segiin Ramirez, Magnitskiy y
Melgarejo (2018, p. 32), el nitrogeno ayuda en el proceso de la fotosintesis, ademas de ser uno de los
macronutrientes que ayudan en el crecimiento de la planta.

En el caso del fésforo, se aprecia que el mayor aumento de concentracién se dio en la pila 1 que
paso de 0,69% a 1,15%, seguido por la pila 2 que pas6 de 0,66% a 0,97%, mientras que la pila 3
muestra un cambio de 0,72% a 0,87%. El fésforo en la planta aporta con el 0,1% y 0,4% del peso
vegetal y juega un papel trascendental en los procesos fisioldgicos y quimicos de las plantas (FAO,
2015, p. 8).

El potasio, es el macronutriente que mas aumentd su concentracién; el potasio ayuda en la
estructura vegetal y a la adaptacion de la planta a suelos con alto contenido de sal (FAO, 2015, p.

32).
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3.4. Caracterizacion bioldgica de los tratamientos

3.4.1. Indice de germinacion

Tabla 4-3: indice de Germinacion en el compost y el material inicial

PILA1 PILA 2 PILA3

COMPONENTE

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

IG: Indice de
Germinacién 7,86 83,52 20,95 73,72 49,58 81,75

Realizado por: Niquinga, K, 2021.

La tabla 3-4 muestra los porcentajes de indice de germinacion (IG). Se puede apreciar que al
inicio del proceso los IG fueron bajos, con excepcion de la pila 3 que presenta un 49,58%. Esto,
muy posiblemente se debe a la presencia de sustancias fitotxicas que inhiben la germinacion y
el crecimiento de la radicula de las semillas (Lasaridi y Stentiford, 1998, p. 54 -55).

Al finalizar el proceso, las pilas 1 y 3 presentan valores superiores al 80% lo que indica un

compost de calidad. Los valores entre 50 y 80% sefiala una leve toxicidad (Zucconi et al. 1981).

3.5. Caracterizacion organoléptica de los componentes

3.5.1. Color

Todos los compost mostraron un color marrén, esto se debe a que la materia organica se
transformo en sustancias himicas Meléndez y Soto (2003, pag 1) indicando que es un abono de buena
calidad.

3.5.2. Olor

El olor del compost obtenido es caracteristico a tierra himeda; este olor se genera por la ausencia

de &cidos orgénicos.
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CONCLUSIONES

En el mercado mayorista San Pedro de Riobamba diariamente se generan entre 8 y 12
toneladas de residuos, siendo los dias viernes y sabados los de mayor generacién debido a la
intensa comercializacién de vegetales de la sierra, costa y oriente. La cantidad de residuos
organicos predomina con el 96%. Dentro del 4% restante se encuentran residuos de plastico
(tarrinas, cucharas, bolsa y lonas), cartén y madera.

Mediante procedimientos de laboratorio se establecieron los valores de pH, materia organica,
conductividad eléctrica, macro nutrientes e indice de germinacion de los residuos organicos
escogidos. Estos analisis permitieron establecer las mezclas apropiadas para armar las tres
pilas, estableciendo una buena relacién C/N y un balance de nutrientes.

Durante el proceso de compostaje, se controlaron los principales pardmetros. La temperatura
mas alta se registro en la pila 3 con 62,4 “C, pero todas las pilas alcanzaron valores superiores
a 55°C asegurando la eliminacion de patdgenos y semillas de adventicias. El contenido de
materia organica estuvo dentro de los parametros establecidos, al igual que los contenidos de
macronutriente. Los porcentajes de IG indicaron ausencia de fitotoxicidad en dos compost y
baja fitotoxicidad en uno. Todas las pilas tomaron un color marrén y el olor caracteristico a
tierra humedecida. Todos los pardmetros controlados aseguraron la obtencion de compost con

una calidad aceptable.
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RECOMENDACIONES

e Implementar un programa de recoleccion de residuos soélidos destinados al compostaje en el
Mercado mayorista de la ciudad de Riobamba.

o Para reducir el tiempo de compostaje es recomendable triturar los residuos a una medida de
lcma4 cm.

e Para obtener mejor degradacion se debe controlar la humedad y la temperatura a lo largo de

todo el proceso.
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ANEXOS

ANEXO A: CALCULO DE LA RELACION C/N DE LOS MATERIALES DE PARTIDA
Pila 1

‘ Ingrediente ” % H20 || Peso H% Carbono”% De nitrﬁgenu” Relacion C/N

Mercado ll82.83  |l6 4593 ||[181 |
Tamo 120 1 4386 | |l0.92 \
Nada I |E I |10 |
Resultado: || 31.68619605315

Pila 2
‘ Ingrediente ” % H20 H Peso H% Carbono”% De nitrﬁgenu” Relacion C / f\'|
| Mercado lle283 |2 4593 | ll181 |
[Poda |14 IE 4244 136 | | |
Nads IE IC o Je |
Resultado: || 29.18272912323)
Pila 3
| Ingrediente ” % H20 H Peso ”% C‘arbonoH% De nitrc’»genuHRcal.’at:ic:irl(:,'r f\"
[ Mercado |IEEEE B |
|Poda |14 2 ll4244 | [l136 |
| Tamo Il[20 1 ll43.86 | 092 |
Resultado: || 32.87394233506




ANEXO B: ARMADO DE LAS PILAS DE COMPOSTAIJE
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3. Separacion de racimos de platano 4. Trozado de los residuos

5. Armado de las pilas



ANEXO C: CONTROL DEL PROCESO

Medicidn de temperatura y humedad
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Irrigacion de las pilas
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Volteos manuales



ANEXO D: ANALISIS DE LABORATORIO
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Toma de muestras
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Anélisis biologico (IG)



ANEXO E: Comprobante de realizacion de anlisis de laboratorio dentro del Grupo de
Investigacion.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
GRUPO DE INVESTIGACION AMBIENTAL Y DESARROLLO DE LA ESPOCH (GIADE)
LABORATORIO DE INVESTIGACION

Of. No.09-GIADE-ESPOCH.2020
Riobamba a, 29 de enero de 2020

Doctor

Fausto Yaulema Ph.D.

DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR
CARRERA DE INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

Presente. -

De mi consideracion:

Reciba un atento y cordial saludo, por medio de la presente me dirijo a usted para emitir el AVAL al trabajo de
Integracion Curricular "“COMPOSTAJE DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DEL MERCADO
MAYORISTA DE RIOBAMBA A ESCALA SEMI INDUSTRIAL", que se realizard dentro del proyecto
“DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE PRODUCCION, TRANSFORMACION,
COMERCIALIZACION Y PROMOCION DEL CONSUMO MDE LA QUINUA Y SUS DERIVADOS,
DENTRO DE LA ACTIVIDAD VI: ELABORACION DE ABONOS ORGANICOS", que cuenta con el
auspicio de la Corporacién Europea para el Fomento de la Agricultura (CEFA), el GADM de Riobamba y el
Grupo de Investigacién Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH (GIADE), el cual es presentado por el Sr. Kleber
Rolando Niquinga Guambo con CC: 1804114682, egresado de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia

&

Ambiental.

Particular que comunico para fines pertinentes.

Atentamente,
“Saber para Ser”

Grupo de Investigaclén Ambiental y Desarrollo de la ESPOCH (GIADE)
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