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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el Relleno Sanitario de Porlon de la ciudad de Riobamba. El
objetivo principal de este estudio fue evaluar la influencia de la frecuencia de volteo en la calidad
del compost de residuos vegetales de la EP- EMMPA del cantén Riobamba. En la primera etapa
del experimento se armo una pila inicial (Pl) de aproximadamente treinta toneladas de residuos
vegetales y residuos de poda, la relacién C/N inicial estuvo dentro de lo establecido en la
normativa; el compostaje se realizd en un sistema abierto, con volteo mecanico y la humedad y
temperatura se control6 dos veces por semana. Luego de dos meses y cuando la fase termdfila
habia avanzado, a partir de la pila inicial, se armaron dos pilas en las que la frecuencia de volteo
fue diferente. La pila 1 (P1) se volte6 dos veces por semana y la pila 2 (P2) una vez cada quince
dias. Antes del volteo, se tomaron muestras de cada pila para realizar los andlisis de los parametros
mas importantes. La evolucion de la temperatura en las pilas fue adecuada distinguiéndose la fase
mesofila y la terméfila con temperaturas superiores a los 55 °C, asegurando una correcta
higienizacion. Los resultados indicaron que el aumento en la frecuencia de volteos, redujo la
humedad y los contenidos de los macronutrientes y favorecio la disminucion de sustancias
fitotoxicas presentando indices de germinacién aceptables y valores mas bajos de conductividad
eléctrica. Para obtener residuos vegetales sin presencia de impropios, se debe realizar una correcta

separacion dentro del EP- EMMPA, por parte de los comerciantes y el personal de limpieza.

Palabras clave: <RESIDUOS VEGETALES>, <CALIDAD>, <VOLTEQOS>,
<TEMPERATURA>, <RELLENO SANITARIO DE PORLON>,

1723-DBRA-UTP-2022
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SUMMARY

The current research was carried out at Porlon Landfill, located in Riobamba. The aim of this
study was to evaluate the influence of the turning process frequency in the quality of compost
from vegetable waste generated by the EP- EMMPA company from Riobamba County. The first
stage of the experiment had to do with the implementation of a 30-ton initial pile (IP), which
contained vegetable and pruning waste, the initial C/N ratio was according to the established
norms; the composting process was carried out in an open system with a mechanical turning in
which humidity and temperature were monitored twice a week. Two months later, when the
thermophilic phase had increased, two piles were accumulated from the initial pile, in which the
turning frequency was different. Pile 1 (PI) was turned twice a week and pile 2 (P2) once a
fortnight. Before the turning process, it was necessary to take samples from each pile in order to
analyze the most important parameters. The temperature evolution in the piles was adequate and
it was possible to evidence the mesophilic and thermophilic phases with temperatures above 55
°C, which guarantees appropriate sanitization levels. The results revealed that the increase in the
turning frequency reduced humidity and macronutrient contents and favored the reduction of
phytotoxic substances, presenting acceptable germination indices and lower electrical
conductivity values. To obtain vegetable waste without the presence of improper substances, it is
necessary to carry out a correct separation of waste at the EP- EMMPA company by traders and

cleaning personnel.

Keywords: <VEGETABLE WASTE>, <QUALITY>, <TURNING>, <TEMPERATURE>, <
PORLON LANDFILL>.

Lic. Paul Armas Pesantes Ms.
060328987-7
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INTRODUCCION

La generacion de residuos sélidos se ha incrementado de forma considerable, ocasionado asi
problemas econdmicos, ambientales y sociales debido a su inadecuada gestion. De igual manera,
el tratamiento de los residuos sélidos orgénicos y su escaso aprovechamiento es uno de los
problemas méas complejos que enfrentan las municipalidades no solo en el Ecuador sino a nivel

mundial (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020a, p. 1).

Los residuos y su gestion es una tarea que requiere compromiso y participacion colectiva. Sin
embargo, la falta de educacién ambiental, el crecimiento poblacional, el poco o nulo interés de
las personas con respecto al cuidado del ambiente, el déficit de los servicios sanitarios para la
disposicidn final de los residuos s6lidos han dado origen a vertederos no técnicos en las ciudades,
donde se disponen finalmente los residuos sin medidas de seguridad ni higiene y debido al mal
manejo de los mismos, se generan malos olores, proliferacion de vectores, segregacion de

sustancias nocivas para el ambiente afectando la salud de la poblacion.

Existen varios tratamientos para este tipo de residuos: compostaje, lombricultura, digestion
aerobica, bocashi. Sin embargo, se debe buscar una alternativa que responda a las necesidades
locales, incluso regionales y nacionales sujetas a la normativa ambiental. En esta investigacion,
el tratamiento seleccionado fue el compostaje, debido a que es un tratamiento relativamente

sencillo que permite obtener abonos orgénicos de calidad aceptable.

En la actualidad, los residuos solidos vegetales generados los dias lunes en la Empresa Publica
Mercado de Productores San Pedro de Riobamba (EP- EMMPA), previa una recoleccion
selectiva, son transportados a la zona de compostaje del Relleno Sanitario de Porlon. Alli son
compostados en mezcla con poda como agente estructurante. Los residuos organicos que se
generan los otros dias, por falta de infraestructura, siguen siendo depositados en el relleno

sanitario sin ningun tratamiento.

Se armaron dos pilas y se evalud la influencia de volteo en el comportamiento de variables fisico-
quimicas del proceso de compostaje (pH, conductividad eléctrica, humedad, temperatura), asi
como variables de calidad del producto, resultando de calidad aceptable.

Formulacioén del problema

¢La frecuencia de volteo influira en la calidad del compost de residuos vegetales de la EP-
EMMPA del cant6n Riobamba?



Justificacion de la investigacion

Una de las razones por las cuales nuestro pais puede realizar proyectos de compostaje se debe a
que los porcentajes de produccion de desechos sélidos organicos son muy altos. EI compostaje
pasa entonces a ser parte de este manejo alternativo de los residuos solidos organicos generando
compost y reduciendo los residuos.

En todos los mercados se da la compra y venta de diversos productos de forma masiva; la EP-
EMMPA no es la excepcién. La cantidad de residuos producidos es muy grande y los de origen
vegetal son los que se generan en mayor cantidad con un aproximado del 95 % los mismos que
presentan una rapida degradacion atrayendo la presencia de vectores contaminantes que
directamente conllevan un riesgo a la salud de las personas que ingresan al mercado a proveerse
de viveres, comerciantes fijos de la empresa y usuarios de la zona de influencia (Jiménez, 2015a, p.
3).

Los residuos vegetales estan formados por frutas de temporada, hojas de hortalizas, legumbres,
cereales y productos propios que se venden en los mercados. Los altos porcentajes de materia
organica facilmente degradable y su riqueza en nutrientes, hace que estos residuos sean ideales

para los procesos de compostaje.

El compostaje es una alternativa segura, rentable y sostenible que aprovecha los macro y micro

nutrientes de los residuos mediante la obtencidn de un producto final conocido como “compost”
apto para la agricultura. Es necesario controlar el proceso para obtener un producto de calidad,
evitar la generacién de olores y reducir el tiempo de produccién. La aireacion realizada mediante
volteo es uno de los pardmetros mas importantes a considerar, debido a su aporte de oxigeno,
control de la temperatura, la eliminacion de humedad y la evacuaciéon de CO. y otros gases

generados durante la biodegradacion de la materia organica.

En este sentido, no existiendo estudios relacionados con la influencia de volteos en los procesos
de compostaje de los residuos vegetales de la EP- EMMPA, el presente trabajo de investigacion
establecio como afecta la frecuencia del volteo en la calidad del compost y en la duracion del
proceso, de esta forma se contribuira al desarrollo de un producto de buena calidad apto para la
agriculturay jardineria como enmienda para el suelo, remplazando asi a los fertilizantes quimicos

por productos naturales y amigables con el ambiente.



El financiamiento del proyecto de investigacion correspondié al Proyecto de vinculacion: Disefio
e implementacion del proyecto de produccion, transformacion, comercializacion y promocion de
consumo de la quinua y sus derivados, puesto que el compost obtenido serd destinado a los

cultivos de quinua orgénica.

Objetivos de la investigacion

Obijetivo general

Evaluar la influencia de la frecuencia de volteo en la calidad del compost de residuos vegetales
de la EP- EMMPA del canton Riobamba.

Obijetivos especificos

e Armar dos pilas de compostaje con una misma relacion carbono/nitrégeno
e Establecer distintas frecuencias de volteo para cada pila
o Caracterizar los compost obtenidos

e Determinar la calidad de los compost obtenidos



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

La gestion de los desechos solidos es un problema universal que atafie a todo habitante del planeta.
Y con més del 90 % de los desechos que se vierten o queman a cielo abierto en los paises de

ingresos bajos, son los pobres y los méas vulnerables quienes se ven mas afectados (Banco Mundial,
2018).

La falta de aprovechamiento de los Residuos So6lidos Municipales (RSM), es uno de los problemas
mas complejos que enfrentan las municipalidades no solo en el Ecuador sino a nivel mundial. La
composicién de los RSM esta determinada fundamentalmente por los patrones de consumo de la

poblacién, condiciones socio econdmicas, tamafio de la poblacion, entre otros (Ministerio del
Ambiente y Agua, 2020b, p. 1).

En Ecuador la generacion de residuos se incrementa todos los dias, debido al crecimiento
poblacional, al consumo excesivo y el desperdicio de productos. La gestion incorrecta de los
residuos provoca impactos ambientales y afecciones a la salud de la poblacién cuando se los

dispone en rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto.

En los Ultimos afios la poblacién del Ecuador se ha incrementado notablemente, generandose una
gran cantidad de residuos sélidos urbanos que estan alrededor de los 4,9 millones de toneladas al
afio, donde el 58,47% de éstos, son de tipo organico y el 41,53% es de tipo inorganico (Ruiz, 2020,
p. 6; citado en PNGIDS 2019), de tal forma que es evidente que la fraccién organica predomina dentro
de su composicion y al no poseer una adecuada disposicion, genera problemas ambientales como
la contaminacidn del aire, suelo y agua, generacion de malos olores y lixiviados, emisidn de gases
de efecto invernadero, entre otros, poniendo en riesgo a la poblacion debido al foco de infecciones

que pueden generar (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020c, p. 1).

A nivel nacional son recolectados de forma diferenciada aproximadamente 604 t/dia de residuos
0rganicos (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020d, p. 10). Sin embargo, durante los afios 2015 al 2018 ha
existido un incremento de las metodologias para el aprovechamiento de estos residuos en los 221
cantones del Ecuador. De los 221 Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM)

que existen, 90 de ellos realizan algun tipo de aprovechamiento parcial de los residuos organicos
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que reciben; de éstos la region que mas realiza aprovechamiento es la sierra ecuatoriana (50
GADM), seguido de la region amazonica (24 GADM) y finalmente la costa ecuatoriana con un
total de 13 GADM. En la region insular, sus 3 GADM cuentan con sistemas de aprovechamiento.
A nivel nacional, las metodologias méas comunes reportadas para el aprovechamiento de los RSM
son: Compostaje, Lombricultura y Bocashi (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020, p. 2).

La Alcaldia de Cuenca (Ecuador) aprovecha el material separado y recolectado en los seis 6
mercados de la ciudad, asi como los residuos generados del mantenimiento de las areas verdes
publicas (ramas y pasto) para trasladarlos a su Planta de Compostaje. Cada afio se genera 234.711
Toneladas de compost (para consumo interno usado por Areas verdes) y 88.948 toneladas de

humus para la venta (Gobernanza local, 2013).

El GADM de Loja se encarga de elaborar humus a partir de los residuos que a diario se retiran de
los domicilios de la ciudad, los dias lunes, miércoles, viernes y domingos. Estos son trasladados
al Centro de Gestidn Integral en el Manejo de Desechos Sélidos. Se producen mensualmente 1200

sacos (Diaz, 2018).

En una investigacion realizada, se analizo la generacion de residuos en los mercados de la ciudad
de Riobamba. Desde la Direccién de Gestion Ambiental Salubridad e Higiene, se informé que se
generan alrededor de 16 toneladas diarias de estos residuos, constituidos en su mayor parte por

residuos organicos (Jara, 2014, pp. 20-23).

En 2016 se obtuvo compost a partir de los residuos sélidos generados en el Mercado Mayorista
de la ciudad de Riobamba. El producto poseia las propiedades fisico - quimicas, quimicas y
biolégicas adecuadas para ser empleado como abomo orgéanico o mejorador de suelos mediante

el aporte de nutrientes esenciales (Brito et al., 2016, pp. 77-78).

En el estudio realizado por (Oviedo, Marmolejo y Torres, 2014b, p. 98) se determind la influencia de la
frecuencia de volteo para el control de la humedad de los sustratos en el compostaje de
biorresiduos de origen municipal y demostraron que el incremento en la frecuencia del volteo de
las pilas de compostaje de biorresiduos es efectivo para el control de la humedad inicial de los
sustratos y se recomienda efectuar en la fase mesofilica, adicionalmente, podria combinarse con
otras estrategias, como la incorporacion de materiales de soporte, que contrubuye a mejorar la
porosidad del material y las condiciones de aireacion del material, incrementan el contenido de
carbono de los sustratos y ayudan a minimizar las pérdidas de nitrégeno ocacsionada por los

volteos.



En una investigacion realizada en 2019 se determind el efecto de la frecuencia de volteo en el
biosecado de residuos sdlidos organicos, los datos evidenciaron que la pérdida de humedad de las
pilas en el invernadero se llevo a cabo en dos etapas: biosecado (actividad microbiana y radiacion

solar) y secado al ambiente (sélo radiacion solar) (Orozco Alvarez et al., 2019, p. 987).

Ante esta realidad, la presente investigacion pretende establecer la influencia de la frecuencia de
volteos en los compost obtenidos de los residuos vegetales provenientes de la EP-EMMPA en
mezcla con residuos de poda de los parques y jardines de la ciudad de Riobamba. Ademas, se
ayudara a mitigar los impactos ambientales, sociales y econémicos, generados por la gestion

incorrecta de estos residuos.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Residuos sélidos

Los residuos o desechos sélidos son aquellas materias generadas en las actividades de produccion
y consumo que no tienen utilidad practica para la actividad que lo produce y han alcanzado en el
contexto que es producido ningin valor econémico. La inadecuada disposicion de los residuos
solidos es fuente de proliferacion de fauna nociva (ratas, cucarachas, moscas, mosquitos, etc.), la
cual puede transmitir enfermedades infecciosas, también puede generar gases, humos y polvos

que contribuyen a la contaminacion atmosférica (CELEC E.P, 2016, p. 7).

Sin embargo, cabe aclarar que lo que para unos es un desecho inservible, para otros puede ser un
elemento, objeto, sustancia o material que ain no ha terminado su vida util. Por lo anterior, se
puede afirmar que el concepto del término “residuos o desecho s6lido” no es objetivo, por estar

determinado por una decision del generador (Tixe y Ruiz, 2018a, p. 16).

Segln (Hernandez y Blanco, 2017, p. 6) residuo se puede entenderse como todo aquel material que
producen en actividades diarias del que se busca desprender o deshacer porque ha perdido su valor
0 porque ha dejado de ser util. Cualquier material producido por la actividad humana, derivado
de la descomposicion o de la destruccion de algo, y destinado a ser desechado se considera como

residuo (Pecoraio, 2015, p. 9).



1.2.2. Clasificacion de los residuos sélidos

1.2.2.1. Segln su composicion

Residuos orgénicos

Son residuos biodegradables (se caracterizan porque pueden descomponerse naturalmente y
tienen la caracteristica de poder transformarse o degradarse rapidamente, transformandose en
otro tipo de materia organica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, sus cascaras,

carne, huevos, etc (INEN, 2014a, p. 2).

Residuos inorganicos

Es todo desecho de origen no bioldgico, es decir, de origen industrial o algin otro proceso no

natural, por ejemplo: plastico, telas sintéticas, etc (Salazar y Sanchez, 2018, p. 13).

1.2.2.2. Segln su potencial contaminante

Residuos inertes

Son aquellos no biodegradables ni combustibles que provienen generalmente de la extraccion,
procesamiento o utilizacion de los recursos minerales; por ejemplo, el vidrio, los metales, los

residuos de construccion y demolicion de edificios, tierras, escombros, entre otros (Gonzélez, 2016a,
p. 111).

Residuos no peligrosos

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido, que no presenta caracteristicas de
peligrosidad en base al cédigo C.R.T.I.B., resultantes del consumo o uso de un bien tanto en
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que no tiene valor
para quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento y transformacion en un nuevo

bien con un valor econémico agregado (Tulsma, 2017a, p. 161).

Residuos peligrosos

Son aquellos desechos sélidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de

produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que contengan algin compuesto
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con caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas, infecciosas o toxicas, que representen un

riesgo para la salud humana, los recursos naturales y el ambiente (Tulsma, 2017b, p. 379).

1.2.2.3. Segun su fuente de origen

Residuos solidos urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos, conocidos popularmente como “basuras” que se producen en los
nucleos de poblacion, constituyen un problema para el hombre desde el momento en que su
generacién alcanza importantes volimenes y, como consecuencia, empieza a invadir su espacio

vital o de esparcimiento.

Se incluyen todos los residuos que se generan en la actividad doméstica, comercial, industrial y
de servicios, asi como los procedentes de la limpieza de calles, jardines y parques. Segin la
procedencia y la naturaleza de estos residuos, se pueden clasificar en: domiciliarios (procedentes
de la actividad doméstica); voluminosos de origen doméstico (embalajes, muebles); comerciales,
procedentes de las actividades empresariales; residuos de limpieza de vias y areas publicas

generadas en la limpieza de calles, arreglo de parques y jardines, entre otros (Gonzélez, 2016b, p.
111).

Residuos industriales

Aquel que es generado en actividades propias de este sector, como resultado de los procesos de

produccion (Norma Ambiental Ecuatoriana, 2003, p. 5).

Residuos hospitalarios

Son los generados en los establecimientos que brindan servicios de salud y se componen de
desechos asimilables a los domésticos, peligrosos y especiales. Estan conformados por restos de
curaciones y cirugias, instrumentos corto punzantes, medicinas

caducadas y de laboratorios.

El manejo y disposicion final de este tipo de residuos se realizardn de conformidad con lo
dispuesto en el Codigo de la Salud y el reglamento de manejo de desechos hospitalarios expedido
por el Ministerio de Salud. Los residuos peligrosos separados en la fuente seran retornados al
continente o incinerados localmente por personal especializado de los establecimientos

respectivos (Tulsma, 2017c, p. 383) .



Residuos agropecuarios

Son considerados en general de naturaleza orgénica; como tales, comparten caracteristicas
similares con otros residuos de origen agroindustrial y con la parte orgénica de los residuos sélidos

urbanos.

La diferencia béasica radica en que los residuos agropecuarios se producen en su entorno natural,
mientras que los de origen agroindustrial son generados en procesos de transformacién de los

productos agricolas y, finalmente, los urbanos que se generan en el proceso de consumo.

Los residuos agropecuarios se componen de los siguientes grupos: residuos agricolas, forestales,
ganaderos y de industrias agropecuarias. Independientemente de su origen o estructura, los
residuos solidos son factibles de reutilizarse, recuperarse o reciclarse. El nivel de concientizacion,
la voluntad politica, los recursos legales y la tecnologia disponible, son factores decisivos para
llevar a cabo algun sistema de gestién. El recurso econdmico y su disponibilidad juegan un papel
importante, pero no deben ser determinantes para lograr la gestion de los residuos sélidos, de una

forma que armonice con el medio ambiente y la salud publica (Gonzalez, 2016c, p. 112).

Residuos reciclables

Residuo sélido susceptible a ser aprovechado, transformado mediante procesos que devuelven a
los materiales su potencialidad de reincorporacion como energia 0 materia prima para la

fabricacion de nuevos productos (INEN, 2014b, p. 4).

Residuos no reciclables

Equivalente a desecho. Residuo s6lido no susceptible a ser aprovechado, transformado mediante
procesos que devuelven a los materiales su potencialidad de reincorporacion como energia o
materia prima para la fabricacion de nuevos productos cuyo material no puede ser sometido a

procesos de transformacion para la elaboracion de nuevos productos (INEN, 2014c, p. 4).

Residuos especiales

Aquellos residuos que se encuentran determinados en el listado Nacional de Desechos Especiales,

lo que implica que la regularizacion ambiental para su gestion, transporte, almacenamiento y

disposicion final seran regulados de acuerdo a los lineamientos técnicos especificos establecidos

en base a la legislacion ambiental vigente; que sin ser necesariamente peligrosos, por su
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naturaleza, pueden impactar el entorno ambiental o la salud, debido al volumen de generacion y/o
dificil degradacion y para los cuales se debe implementar un sistema de recuperacion,
reutilizacion y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad de residuos generado (INEN, 2014d, p. 4).

Residuos de servicios

Son los generados en establecimientos comerciales, restaurantes, mercados, terminales terrestres,

aéreos 0 maritimos y otros (Tulsma, 2017d, p. 378).

Residuos institucionales

Son generados en los establecimientos educativos, gubernamentales, militares, entre otros (Tulsma,
2017e, p. 378).

Residuos de actividades turisticas

Son los generados por los armadores turisticos, embarcaciones, de turismo, hoteles y otras

actividades relacionadas con turismo (Tulsma, 2017e, p. 378).

Residuos de actividades artesanales y de talleres

Son residuos generados en aserraderos, carpinterias, talleres de mecéanicas, actividades

productivas, asi como construcciones y reparaciones de embarcaciones en varaderos y playas
(Tulsma, 2017f, p. 378).

Residuos voluminosos

Corresponden a objetos de gran tamafio como electrodomésticos, automotores, sus partes y

repuestos, embarcaciones, equipos electrénicos, tanques metalicos, llantas y otros (Tulsma, 2017g,
p. 378).

1.2.3. Gestion de residuos sélidos

La gestion integral de residuos constituye el conjunto de acciones y disposiciones regulatorias,
operativas, econdémicas, financieras, administrativas, educativas, de planificacion, monitoreo y
evaluacion, que tienen la finalidad de dar a los residuos solidos no peligrosos el destino méas

adecuado desde el punto de vista técnico, ambiental y socio-econdmico, de acuerdo con sus
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caracteristicas, volumen, procedencia, costos de tratamiento, posibilidades de recuperacion y
aprovechamiento, comercializacion o finalmente su disposicion final. Estad dirigida a la
implementacion de las fases de manejo de los residuos sélidos que son la minimizacion de su
generacion, separacion en la fuente, almacenamiento, recoleccién, transporte, acopio y/o

transferencia, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final.

Una gestion apropiada de residuos contribuye a la disminucién de los impactos ambientales

asociados a cada una de las etapas de manejo6 de éstos (Tulsma, 2017h, p. 178).

Ademas, cabe mencionar que una adecuada gestion de los residuos empieza con la elaboracion y
comercializacion, ya que en estas etapas se puede determinar el volumen que se generara de
residuos. Comprende una planificacion previa, con el objetivo de cumplir tres propoésitos: la
aplicacién de tratamientos para su reaprovechamiento, la disminucién de la cantidad de residuos

desde la fuente y el control del destino de los residuos (Valverde, 2015, p. 8).

1.2.4. Residuos solidos organicos

El término residuo organico se refiere a todo aquel material que proviene de especies de flora o
fauna y es susceptible de descomposicidn por microorganismos, o bien consiste en restos, sobras
0 productos de desecho de cualquier organismo, tales como: desechos alimentarios (es decir,
comida desechada y cualquier parte no comestible de un alimento), desechos de jardin ( hojas y
recortes de hierba), cartdn y otros productos de papel, desechos de madera (salvo escombros de

construccién y demolicién) y desechos de mascotas.(CCA, 2017, p. 4).

De esta forma a los residuos sélidos organicos se los conoce como todos aquellos que tienen su
origen en los seres vivos, animales o vegetales. Incluye una gran diversidad de residuos que se
originan naturalmente durante el “ciclo vital”, como consecuencia de las funciones fisiologicas
de mantenimiento y perpetuacion o son producto de la explotacion por el hombre de los recursos

bidticos asi lo menciona (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020f, p. 9).

1.2.5. Aprovechamiento de los residuos solidos organicos

Es de suma importancia realizar el aprovechamiento de la fraccion organica, puesto que permite

recuperar el valor bioquimico de los nutrientes que contienen y emplearlos en varias aplicaciones

con valor econémico y ambiental, ademas de extender la vida Util de los sitios de disposicion

final, y disminuir impactos ambientales. Con el tratamiento de este tipo de residuos se pueden

obtener productos tales como abonos organicos, energia eléctrica, energia térmica,
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biocombustibles, pellets, entre otros, que benefician a la poblacidn (Ministerio del Ambiente y Agua,

2020g, p. 1).

1.2.5.1. Beneficios del aprovechamiento de la fraccion organica de los residuos solidos

Los principales beneficios del aprovechamiento de la fraccion orgénica de residuos sélidos se

podrian enmarcar en los siguientes:

e Los residuos organicos recuperados se convierten en la materia prima, para la produccion,
por diferentes metodologias, de abonos organicos y energia, contribuyendo de esa manera a
la economia circular del pais.

e Permite disponer sustratos organicos que incentivan actividades de agricultura, reforestacion
y recuperacion de suelos degradados.

e Posibilitan la consolidacion de proyectos productivos que permiten generar ingresos
alrededor de la produccién de abonos, alimentos organicos y energia.

o El aprovechamiento de la fraccion organica evita la generacion de impactos ambientales al
aire, suelo y agua.

e Disminucion de la generacion de lixiviados y gases de efecto invernadero, producto de la
descomposicion incontrolada de la fraccidn organica en los sitios de disposicion final.

e Disminucidn de malos olores y contaminacion del agua que se derivan de la descomposicion
de los residuos en el relleno sanitario, que afectan principalmente a las personas que viven
cerca de éstos.

e Previenen la aparicion y transmision de enfermedades que se generan a raiz de un manejo
inadecuado de los recursos organicos, al reducir la proliferacion de vectores.

e Disminuciéon de la cantidad de residuos que se disponen en los rellenos sanitarios,

incrementando su vida Gtil (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020h, p. 1).

1.2.5.2. Beneficios del aprovechamiento de los residuos vegetales

Presentan beneficios similares a los residuos organicos, a continuacion, se menciona algunos:

o Una de las opciones mas utilizada con el empleo de residuos vegetales, junto con otros
residuos como el estiércol, es el compostaje. Entre las ventajas de esta posibilidad se
encuentran el enriquecimiento del suelo o el aumento de su capacidad de retencién del agua
(Bayer, 2022).

e presentan propiedades singulares, como fuente de carbono directa, proteina, fibra y grasas,

que son benéficas para el suelo; por otra parte, un residuo vegetal en estado seco contiene
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macro y micro elementos esenciales en el desarrollo del cultivo.

e Las diversas técnicas de tratamiento a residuos organicos vegetales, representan multiples
beneficios al suelo y al ambiente y por ende a los agricultores directamente.

e Enun 73% los residuos vegetales de un mercado, poseen compuestos atractivos desde el
punto de vista biotecnoldgico, ya que son fuente directa de materia organica y agua, la cual

es base para reproduccion de microrganismos (Yépez, 2019, p. 8).

1.2.6. Sistema de compostaje

El compostaje tradicional es una técnica que se utiliza con el objetivo de resolver, en parte, la
contaminacién ambiental, minimizar el desarrollo de enterramientos sanitarios, depdsitos a cielo
abierto, vertederos controlados y quema de residuos organicos. Es una técnica econdmicamente
recomendable cuando se manejan grandes cantidades de residuos organicos, lo que implica
menores costos operativos; es un sistema oxigenado, por lo tanto, con menor produccion de olor

y un producto final estable.

El compostaje es un proceso productivo como cualquier otro, que puede tener limitaciones
extrinsecas o intrinsecas. Dentro de las primeras (extrinsecas) se encuentran las de tipo politico,
social, econdmico y tecnoldgico y dentro de las segundas (intrinsecas), las limitaciones del mismo
proceso y de los materiales susceptibles de compostarse (caracteristicas fisicas, contenidos de

agua, materia organica, nitrégeno y contaminantes) (Campitelli, 2014a, p. 19).

El acortamiento del tiempo del proceso, la disminucién de los requisitos de espacio y energia y
de la seguridad higiénica son factores decisivos para el disefio de estos sistemas de compostaje.
En general, los diferentes tipos de procedimientos de compostaje que existen son variaciones
tecnoldgicas o comerciales de un mismo método. Se pueden clasificar los sistemas utilizados en
dos grupos: abiertos y cerrados. En los primeros, el compostaje se realiza en pilas al aire libre,
mientras que, en los segundos, la fase de degradacién se realiza en reactores que pueden ser

horizontales o verticales.

1.2.6.1. Compost

El compost retne muchos nutrientes en forma proporcional. Al hacer posible que los residuos
vuelvan en forma de nutrientes al suelo, el compost cumple una maravillosa funcion en los ciclos
de la vida. El compost es también una forma de devolver a la tierra los nutrientes que ella nos ha
aportado en alimentos. De no hacer compost estariamos despilfarrando preciosos recursos y

dejando que nuestras tierras se empobrezcan (Roman, Martinez y Pantoja, 2015, p. 88).
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1.2.7. Etapas del compostaje

La etapas o fases del proceso de compostaje van de acuerdo con la temperatura:

1.2.7.1. Fase mesofila

El material de partida comienza a temperatura ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la
temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad
microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono (C)
y nitrégeno (N) generando calor. La descomposicion de compuestos solubles, como azUcares,
produce &cidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4,0 0 4,5). Esta fase dura

pocos dias (entre dos y ocho dias) (Roman, Martinez y Pantoja, 20154, p. 23).

1.2.7.2. Fase termdfila o de higienizacién

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se
desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos
que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias terméfilas), que actdan
facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos acttan transformando el N en amoniaco por lo que el pH del medio sube. En
especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas Yy actinobacterias, que
son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos. Esta
fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones
climaticas y del lugar y otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion
ya que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli
y Salmonella spp. Igualmente, esta fase es importante pues las temperaturas por encima de los
55°C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de

malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado
(Romén, Martinez y Pantoja, 2015b, pp. 23-24).

1.2.7.3. Fase de enfriamiento o mesofila Il

Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrogeno en el material en compostaje, la
temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continGa la degradacién
de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40
°C, los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente,

aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de
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varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion (Roman, Martinez y Pantoja, 2015¢, p.
24).

1.2.7.4. Fase de maduracion

Considerada la ultima etapa del compostaje, por lo general dura de 3 a 9 meses dependiendo de
las condiciones climaticas. Se caracteriza por la disminucion de la temperatura llegando a la del
ambiente en el que se encuentra la pila, lo que se refleja en una drastica reducciéon de los

microorganismos y que el pH se vuelva cercano al valor neutro.

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacién de compuestos carbonados para la

formacion de acidos himicos y fulvicos (Roman, Martinez y Pantoja, 2015d, p. 24).

1.2.8. Parametros de control durante el proceso de compostaje

1.2.8.1. Relacion entre carbono y nitrégeno

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia organica. Por ello para
obtener un compost de buena calidad es importante que exista una relacion equilibrada entre

ambos elementos.

Teoricamente una relacion C/N de 25-35 es la adecuada para que el proceso se inicie, debido a
que los microorganismos requieren aproximadamente 30 partes de carbono por cada parte de
nitrégeno. Esta relacion varia en funcion de las materias primas utilizadas que conforman el
compost, por lo tanto, se puede manejar la relacion C/N a partir de la proporcién de los materiales
de partida en las mezclas. Si la relacion C/N es muy elevada (mayor a 40), la actividad bioldgica
disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la consiguiente
ralentizacion del proceso. Una relacion C/N muy baja genera pérdidas de nitrégeno por
volatilizacion o por lixiviacion. Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos
residuos con diferentes relaciones C/N para obtener un compost equilibrado. Los valores

mencionados corresponden al carbono orgéanico total y al nitrdgeno total (Campitelli, 2014b, p. 36-37).

Esta relacion disminuye a medida que el proceso de compostaje avanza alcanzando valores finales
que dependen del material de partida, pero en general es posible considerar que el compost esta
maduro cuando la relaciéon C/N llega a valores cercanos 0 menores a 20. Esta relacion también

varia a lo largo del proceso, siendo una reduccién continua, desde 35:1 a 15:1 (Roman, Martinez y
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Pantoja, 2015¢, p. 29).

1.2.8.2. Nutrientes

La composicién elemental del material de partida es fundamental para la correcta actividad de la
poblacion microbiana. Los microorganismos descomponen compuestos complejos generando
otros mas simples que, de esa forma, pueden asimilar. El carbono es utilizado por los
microorganismos para generar la sintesis celular y constituye el 50% de las células de los
microorganismos. Por otra parte, el nitrogeno es necesario para la reproduccion celular y el
fésforo es necesario en la formacion de compuestos celulares ricos en energia, siendo fundamental
para el metabolismo microbiano. Los micronutrientes que estan presentes en el material de
partida, si bien son necesarios en menor cantidad, son fundamentales en la sintesis de enzimas,

metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de transporte intra y extracelular
(Campitelli, 2014c, p. 38).

1.2.8.3. Contenido de materia organica

La cantidad de materia organica (MO) total contenida en los compost puede oscilar entre un 25y
un 45 % sobre peso seco, dependiendo de los materiales de partida. El contenido de carbono,
independientemente de los residuos de partida, es lo que hace que se los considere enmiendas
organicas y es uno de los factores que determinan su calidad agrondmica. Durante el avance del
proceso de compostaje el contenido de MO tiende a descender debido a su mineralizacién y a la
pérdida de carbono en forma de dioxido de carbono. La disminucion de la MO en una pila de
compostaje suele ocurrir en dos etapas bien diferenciadas, una primera etapa que presenta una
tasa de pérdida elevada debido a la mineralizacion de compuestos labiles (carbohidratos y carbono
hidrosoluble) y una segunda etapa de descomposicion mas lenta de la MO donde se descomponen
los materiales carbonados mas resistentes, como las ligninas. La velocidad de transformacién de
la MO depende de su naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de

las condiciones en que se lleve adelante el proceso (humedad, aireacion, temperatura, pH, etc.)
(Campitelli, 2014d, pp. 38-39).

1.2.8.4. Conductividad eléctrica

Los valores de CE que presenta un compost dependen no sélo de las caracteristicas del material
que se utiliza de partida por su concentracion de sales, amonio y otros iones sino también de la
calidad de agua que se utiliza para regarlo. Esta CE tiende a aumentar durante el proceso debido

a la mineralizacion de la MO que aumenta la concentracion de nutrientes (iones). La dosis que
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puede aplicarse de un compost a un suelo agricola o a un sustrato para plantas es muchas veces
dependiente del contenido salino que posee, debido a que un exceso de salinidad afecta la
absorcién de agua por parte de las raices (Campitelli, 2014e, p. 39)

1.2.8.5. Aireacion

La aireacion es un factor clave para el compostaje. Una aireacion apropiada controla la
temperatura, remueve el exceso de humedad y didxido de carbono y provee de oxigeno para los

procesos bioldgicos.

El compostaje es un proceso fundamentalmente aerébico, por lo que la presencia de oxigeno es
esencial para el desarrollo de los microorganismos que intervienen. Al comienzo del proceso seria
conveniente mantener espacios aireados en un rango de un 30-40%. EIl contenido de oxigeno
optimo se encuentra entre el 15 y el 20% al finalizar el proceso. La concentracion de oxigeno
dependera del tipo de material, textura, humedad, frecuencia de volteo, entre otros factores. En

apilamientos estéticos el contenido de oxigeno se controla a través de la frecuencia de volteos.

Aungue se consiga una mezcla inicial “autoaireante” o se disponga de un sistema de aireacion
forzada, el volteo no debe eliminarse porque permite ademas reducir el tamafio de las particulas,
homogenizar el material y redistribuir los microorganismos, la humedad y los nutrientes a la vez
gue expone nuevas superficies al ataque microbiano.

Las necesidades de oxigeno varian durante el proceso, siendo maxima durante la etapa
termofilica. La garantia de un buen compost es que se produzca en condiciones aerdbicas. Durante
la Gltima etapa del proceso (etapa de maduracion), no deben realizarse aportes adicionales de
oxigeno, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un consumo de los compuestos himicos

formados (Campitelli, 2014f, p. 40-41).

1.2.8.6. Humedad

El contenido de humedad tiene una influencia central sobre la biodegradacion de los materiales.
La presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos,
ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento a las células y

de los productos de desecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho proceso.

Si la humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el

proceso es mas lento. El contenido de humedad dependera de las materias primas empleadas. Para

materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad maxima permisible es del 75-85 %
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mientras que, para material vegetal fresco, ésta oscila entre 50-60%. Es importante que durante

el proceso se lleve a cabo el control de la humedad.

La humedad éptima para el compost se sitta alrededor del 55%, aunque varia dependiendo del
estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el
compostaje. Si la humedad baja por debajo de 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar
tiempo a que se completen todas las fases de degradacion, causando que el producto obtenido sea
biolégicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturara los poros e
interferird la oxigenacion del material. En procesos en que los principales componentes sean
substratos tales como aserrin, astillas de madera, paja y hojas secas, la necesidad de riego durante
el compostaje es mayor que en los materiales mas humedos, como residuos de cocina, hortalizas,
frutas y cortes de césped. El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45% al 60% de
agua en peso de material base. Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost, es

aplicar la “técnica del puno” (Roman, Martinez y Pantoja, 2015f, p. 27).

1.2.8.7. Temperatura

Al comienzo del proceso la pila esta a temperatura ambiente y a medida que las poblaciones
mesofilicas se multiplican, la temperatura crece rapidamente. Entre los productos que se forman
en esta etapa inicial se encuentran los acidos organicos de cadenas cortas que son los responsables
de la disminucién del pH. A temperaturas superiores a 40 °C la actividad mesofilica se detiene y
comienza la etapa termofilica. A temperaturas superiores a 60 °C los hongos termofilicos mueren
y la descomposicion se lleva a cabo por bacterias formadoras de esporas y actinomicetes. A

temperaturas elevadas se degradan ceras, proteinas y hemicelulosa.

Cuando los materiales facilmente degradables se agotan la descomposicion se torna mas lenta 'y
el calor que se genera es menor, COMO consecuencia comienza a enfriarse la pila. A temperaturas
inferiores a 60 °C se produce una reinvasion de los hongos termofilos y comienza la degradacion
de la celulosa. Los procesos de degradacién son mas lentos y el calor decrece hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Estas etapas ocurren en un periodo relativamente corto (dias o semanas)
pero la etapa de maduracion tiene lugar durante periodos méas largos (meses). En la etapa de

maduracion tienen lugar reacciones quimicas complejas (condensaciones y polimerizaciones).

Para conseguir la eliminacion de bacterias patdégenas, huevos de parasitos y semillas de malezas

que pueden encontrarse en el material de partida es necesario que el proceso atraviese una etapa

de temperaturas elevada. A temperaturas muy altas (mayores de 65%), muchos microorganismos

beneficiosos para el proceso mueren y otros no actGan al encontrarse en estado de esporas. En
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cada rango de temperatura intervienen diferentes poblaciones microbianas (Campitelli, 2014g, pp. 43-
47).

1.2.8.8. Potencial de hidrégeno pH

El pH tiene una influencia directa sobre el proceso debido a su accion sobre los procesos
microbianos. En general, los hongos toleran un margen de pH entre 5 - 8, mientras que las
bacterias tienen menor capacidad de tolerancia pH entre 6 - 7,5. En el inicio del proceso el pH
puede sufrir un descenso debido a la accion de los microorganismos sobre la materia organica que
produce una liberacion de acidos organicos. Si las condiciones son de anaerobiosis este descenso

inicial es mas marcado.

Posteriormente el pH puede subir a causa de liberacién de amoniaco debido a la descomposicion
de las proteinas y la eliminacién de los acidos organicos. Al finalizar el proceso el pH se estabiliza
tendiendo a la neutralidad debido a la formacién de compuestos himicos que tienen capacidad de
regular el pH (Campitelli, 2014h, pp. 48-49).

1.2.8.9. Tamafio de particula

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de la particula, esto es, con la facilidad
de acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual

facilita el acceso al sustrato.

El tamafio ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm. La densidad del
material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retencién de humedad, estan estrechamente
relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad aproximadamente 150 -250 kg/m3,
conforme avanza el proceso de compostaje, el tamafio disminuye y por tanto, la densidad aumenta,

600-700 kg/m3 (Romén, Martinez y Pantoja, 2015g, p. 30).

1.2.9. Seguimiento de control del proceso de compostaje

1.2.9.1. Volteo de compostaje

Desde los inicios y por muchas décadas, el método mas simple y adoptado para el volteo de las

pilas de compostaje ha sido el de “pala frontal”. Todavia se utilizan extensamente en sistemas de

pequefia escala en el procesamiento de residuos agricolas y estiércol animal.
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En los procesos de mayor escala e industrializados, la “pala cargadora frontal” se ha ido
sustituyendo progresivamente por equipos disefiados especialmente para la aireacion y/o volteo

mecénico de la biomasa, en una amplia diversidad de sistemas, disefios y dimensiones (Docampo,
2013, p. 67).

Normalmente, se hace un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a ser
un volteo quincenal. Esto depende de las condiciones climéticas y de la humedad y aspecto del
material que se esta compostando. Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura

para decidir cudndo hacer el volteo (Romén, Martinez y Pantoja, 2015h, p. 55).

Aireacion: con este procedimiento se busca en primer lugar mejorar las condiciones aerobias del
sustrato, lo mismo que favorecer la homogenizacién de la mezcla y lograr un proceso de
estabilizacion. Este procedimiento se realiza cada dos meses, siendo un total de 3 volteos durante

los seis meses (Romén, Martinez y Pantoja, 2015i, p. 80).

Humedad: En la medida que se realiza los volteos se va adicionando agua en forma de aspersion,
tratando de lograr aproximadamente un 65% de humedad en el material, para lo cual se realiza la

prueba del pufio (Roméan, Martinez y Pantoja, 2015j, p. 81).

La frecuencia de volteo en las pilas del compostaje deber estar determinada por la presencia de
oxigeno. Para estos se han disefiado equipos que miden la presencia de oxigeno directamente al
interior de la pila de compost, o en su defecto la presencia de CO,. Se recomienda voltear cuando
la concentracion de CO, esté por encima del 8%. Si no se cuenta con el equipo adecuado, la
frecuencia de volteo puede estar determinada por temperatura, que es un indicador indirecto de la

actividad microbiana (Tixe y Ruiz, 2018b, p. 21).

1.2.9.2. Monitoreo de compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico llevado a cabo por diferentes microorganismos, para lo
cual se debe tener en cuenta pardmetros que afectan su crecimiento y reproduccion. Estos factores

incluyen el oxigeno o aireacion, la humedad del sustrato, temperatura, pH y la relacion C/N
(Roman, Martinez y Pantoja, 2015k, p. 26).
1.3. Bases conceptuales

Abono

Un abono es todo producto capaz de suministrar uno 0 mas de los nutrientes esenciales que la
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planta requiere para su normal desarrollo: nitrgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre,
boro, cobre, hierro, zinc, manganeso, molibdeno y cloro. Son sustancias 0 compuestos de origen

abidgeno o bidgeno que presentan alguna propiedad positiva para los suelos y cultivos (Ministerio
del Ambiente y Agua, 2020i, p. 7).

Enmienda

Es toda materia cuya accion fundamental es la modificacién de las condiciones fisico quimicas

del suelo, particularmente el pH del mismo (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020j, p. 8).

Fertilizante organico

Son productos que se producen de la descomposicion de restos de materiales vegetales y/o
animales. Contienen los elementos esenciales que forman parte de los compuestos organicos que

se liberan segln su degradacién, debido a los microorganismos propios del suelo (Ministerio del
Ambiente y Agua, 2020k, p. 8).

Humus

Sustancia organica de composicion compleja, muy estable, resultante de la accion final de los
microorganismos sobre los restos organicos. Puede formar complejos con los minerales de arcilla
“complejos arcillo-hiimicos”, de gran estabilidad y que forman la base de la fertilidad duradera

del suelo (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020, p. 8).

Calidad de compost

La calidad del compost no es un concepto absoluto, sino que depende de los usos a que se destine,

suele determinarse por dos vias diferentes:

« mediante experimentos de campo, en los que se mide la respuesta de las plantas en condiciones
reales de cultivo a diferentes dosis de compost, en términos de produccion de biomasa,
crecimiento radicular, nimero de hojas o de flores, etc.

- midiendo un conjunto de propiedades, algunas de las cuales, como las organolépticas (olor,
color, tamafio de particula, presencia de elementos impropios tales como plasticos, vidrio, etc.)
pueden evaluarse sensorialmente, mientras que las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
(densidad, porosidad, aireacion, pH, conductividad eléctrica, nutrientes, metales pesados,

contaminacion bacteriolégica, etc.), normalmente se determinan en el laboratorio (Ansorena y
Merino, 2014, p. 4).
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Pilas de compostaje

La pila debe ser armada preferentemente sobre una superficie impermeable, que cuente con una
adecuada pendiente que permita escurrir los liquidos que se generan (lixiviados). Se deberé prever
la recoleccion de dichos lixiviados. El tamafio de la pila puede ser muy variable, sin embargo, no
es aconsejable que la misma sea muy alta ya que el peso del propio material genera en el interior
de la pila lugares con baja aireacién y dificulta el proceso. Asimismo, pilas demasiado pequefias
no logran independencia de las condiciones ambientales circundantes y por lo tanto no prospera

el proceso. La pila debe ser regada para obtener condiciones adecuadas de humedad (Campitelli,
2014i, p. 28).

Volteo

El volteo ayuda a mantener la concentraciéon de oxigeno, porosidad, temperatura y humedad
uniforme en toda la pila ya que, los materiales proximos a la superficie tienden a recibir mayor
aporte de oxigeno, pero alcanzan menos temperatura mientras que los materiales del interior
poseen menos porosidad debido a la presidn de los materiales que les rodean y alcanzan mayor

temperatura y humedad (Jara, 2016a, p. 30).

Bacterias acido lacticas

Las bacterias &cido lacticas (BAL) son un conjunto de microorganismos con un metabolismo
fermentativo, que producen altos niveles de &cidos lacticos como resultado final de una
descomposicidn. Las BAL transforman la materia organica en microparticulas, que son facilmente

absorbidas por las raices de las plantas (Andrade, 2016, p. 17).

1.4,  Base legal

La legislacion que se aplica al presente proyecto se base en la gestion integral de los residuos
solidos organicos en la produccion de compost, buscando iniciar e incentivar buenas practicas

ambientales.

El 30 de abril de 2019, el Consejo Municipal de Riobamba expidi6 la ordenanza que regula la
gestion integral de residuos sélidos en el cantdon Riobamba, en uso de los derechos que le confiere
el Codigo Orgéanico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion. Consta de cinco
titulos, siete capitulos, setenta y un articulos, cinco disposiciones generales, cuatro disposiciones

transitorias, una disposicion derogatoria y una disposicion final.
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Tabla 1 - 1: Marco legal aplicable para residuos sélidos

Constitucion de la Republica del
Ecuador
(R.O. No. 449, 2008-10-20)

Politicas Nacionales de residuos
solidos
Ley Organica de Salud (Ley 67,
Suplemento R.O. 423, 2006/12/22)

Ley Forestal y de Conservacion de
areas naturales y vida silvestre
codificacion 2004-017 R.O. N"418;
septiembre 10 de 2004

Ley del Régimen Municipal

COOTAD (R.O. 2010/10/15)

Articulos aplicables en el presente trabajo

Articulos

ly3

10, 14, 15; 30 - 32, 66, 71 -
74, 83, 263 - 264

275, 276, 277

395

395, 396, 397

398 — 399, 408, 411, 413 -
415

32 -33

1,3, 6,11, 95 - 98, 100,

104, 117 -118

1-5

6

7-10, 12 - 13, 16, 23 — 24,
29

50-51

52,54 -62,64,71-72, 75,
80, 89

3,5,12

7,54

55,57

87

84

116, 136, 137, 263

264

267
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Numerales /
Literal/Paragrafo/
Politica/ Capitulo

N:4-5,7y8

N:1-4

N:1
N: 2
N:1-3
N:1-6

L:a b,cdef g,
hi,j
L:a,b,c,defg
L:a, b, c def, g,
h, i, j

L:a, b,c,d,e,f



47 Capitulo: VI

55 -59 S:1
60 - 61 Paréagrafo: |
62 Paragrafo: Il

Ministerio de Ambiente. Acuerdo No.
63 - 65 Paragrafo: Il

061 Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria 0668 Paragrafo: IV
Afio Il - N°316 Quito, lunes 4 de 6972 Paragrafo: V
mayo de 2015. 73 Paragrafo: VI
74 Paragrafo: VII
7577 Paragrafo: VIII
7,12 Capitulo: |
Ordenanza que regula la gestion 14, 20, 21, 23, 24, 25 Capitulo: Il
integral de residuos sélidos en el 20 Capitulo: IV
canton Riobamba / 009-2019 4145 Capitulo: V
Norma INEN 3864 (2013/09/27) ltem:1-6 | - __________
Objetivo 3 Politica 3.4
Plan Nacional de Desarrollo 2017- Politica 3.4

2021 “Toda una vida”

9
27 N: 7
Codigo Organico del Ambiente 24
(COA) 296 | .
587 o
Reglamento al Codigo Organico del 503594 | _______________
Ambiente 668 L:hyi
1
Ley Orgéanica del Régimen de 14 ________

Soberania Alimentaria (LORSA)

Fuentes: (Tixe y Ruiz, 2018d, pp. 29-30) y (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020m, pp. 3-5)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021.

1.4.1. Marco legal referente al compostaje

Para obtener y determinar si un compost es de buena calidad, se hace referencia a la Normativa
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Internacional y la Normativa Ecuatoriana.

1.4.1.1. Legislacion internacional

Se toma como referencia la Normativa espafiola en su Real Decreto 06/2013, el cual trata los
fertilizantes. Se subdivide al compost en tres grupos por composicion:

e Compost A: considerado un abono organico de alta calidad, producido por medio de
técnicas de manejo de humedad, es apto para ser aplicado directamente en el suelo a tratar.

e Compost B: es la parte del compost A que no presenta caracteristicas de alta calidad, pese
a ser elaborado con los mismos procesos tiende a retenermenos humedad. Necesita de
nutrientes extras para ser aplicado.

e Compost joven (inmaduro): es un compost que no ha llegado a las etapas de enfriamiento y
de maduracion, por lo que es considerado de baja calidadal carecer de nitrdgeno. Es

necesario mezclarlo con material rico en nitrogeno para su aplicacion.

Tabla 2 - 1: Limites maximos permisibles de pardmetros para considerar un compost de

calidad con base en la normativa chilena

Parametros Calidad del Compost
Clase A Clase B

Fisicos

CE (mmho/cm) <5 5-12
pH 5-75 75-85
Quimicos

% MO > 45 >25
C/N 10-25 10-40

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion de Chile, 2003a, pp. 13-14)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021.

Las materias primas para compostaje deben presentar un nivel de elementos traza, no mayor a

los valores establecidos en la Tabla 3-1.
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Tabla 3 -1: Contenido mé&ximo de elementos traza en materias primas para compostaje

Elementos traza Contenido maximo (mg/kg) base seca

Cadmio 10

Cromo 1000

Cobre 1 000
Mercurio 10
Niquel 200
Plomo 800

Zinc 3000

Cromo + Cobre + Niquel + Zinc 4 000

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion de Chile, 2003b, p. 9)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021.

Todas las clases de compost, a excepcion de aquellos producidos a partir de lodos, deben cumplir
con los requisitos de concentracion maxima permitida de metales pesados, indicados en la Tabla
4-1.

Tabla 4 - 1: Concentraciones maximas de metales pesados en compost
Metal pesado Concentracion maxima mg/kg de
compost

(base seca)

Arsénico 15
Cadmio 2
Cobre 100
Cromo 120
Mercurio 1
Molibdeno 2
Niquel 20
Plomo 100
Selenio 12
Zinc 200

1) Concentraciones expresadas como contenidos totales.

Fuente: (Instituto Nacional de Normalizacion de Chile, 2003c, p. 12)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021
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1.4.1.2. Normativa ecuatoriana

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador — MAGAP dentro de su Instructivo de la
normativa general para promover y regular la produccidn organica - ecoldgica — bioldgica en el
Articulo 18 de la fertilidad del suelo y nutricién de las plantas sefiala que:

h) En el compost se pueden utilizar microorganismos y plantas como base. No se permitira el uso
de ciertas enmiendas.
i) Indica los procedimientos para un correcto compostaje a base de estiércol, con el fin de evitar

la contaminacion por patégenos y precautelar la salud humana (Agrocalidad, 2013a)..

Dentro del anexo | de fertilizantes y acondicionadores de suelo, se menciona al compost en los

siguientes apartados:

Tabla 5 - 1: Apartados del anexo 1

Residuos domésticos | Producto obtenido a partir de residuos domésticos separados en
compostados o funcion de su origen, sometido a un proceso de compostaje 0 a una

fermentados fermentacion anaerdbica para la produccion de biogas.

- Unicamente residuos domésticos vegetales y animales.
- Unicamente cuando se produzcan en un sistema de recogida cerrado

y vigilado, aceptado por el estado miembro.

- Concentraciones mg/kg de materia seca: cadmio: 0,7; cobre 70;

niquel: 25; plomo:45; zinc: 200; mercurio: 0,4; cromo total: 70; cromo

VI:.0
Mezclas de materias | Producto obtenido a partir de mezclas de materias vegetales,
vegetales sometidos a un proceso de compostaje 0 a una fermentacion
compostadas o anaerobica para la produccion de biogas
fermentadas

Fuente: (Agrocalidad, 2013b, pp. 157-158)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio experimental

2.1.1. Tipo de investigacién

El presente estudio presentd varias caracteristicas que lo identificaron, a continuacién, se

mencionan algunas de ellas:

Por el método de investigacidn es mixta, implica la combinacién de los enfoques cualitativo y
cuantitativo en el estudio. Cualitativa porque permitio determinar las cualidades del producto y
su estado fisico; cuantitativa porque durante el proceso de compostaje y en el andlisis de su calidad
se obtuvieron datos de temperatura, pH, CE, humedad, NPK, volteos que permiten evaluar los

resultados obtenidos al final de la investigacion.

Por el objetivo es aplicada porque busca el aprovechamiento de los residuos vegetales del
mercado, mediante el proceso de compostaje y obtener asi un sustrato (compost), de esta forma
se minimizan problemas como la contaminacion ambiental y se alarga la vida util del relleno

sanitario.

Por el periodo temporal es longitudinal se midid y recolecté datos a lo largo de un determinado

tiempo, para monitorear la evolucion del proceso y realizar los andlisis posteriores.
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2.1.2. Localizacion del estudio

Tabla 6 - 2: Ubicacion geogréfica del proyecto de compostaje

Investigacion: influencia de la frecuencia de volteo en la calidad del compost de residuos
vegetales de la EP- EMMPA.

o A
Relleno sanitario.Borlon®

== . = Quebrada

> \%{uagaylucto

T .

Area de
Compostaje

Pais: Ecuador

Provincia: Chimborazo

Canton: Riobamba

Parroquia: Cubijies

Comunidad: San Jeronimo de Porlon

Altura: 2685 msnm

Coordenadas Este: Norte:
UTM (WGS84): 767644,8 9815772,9

Fuente: Google Earth
Realizado por: Quillay, Katherin 2021.

2.1.3. Poblacién de estudio

La poblacion del presente estudio fueron los residuos vegetales generados en EP -EMMPA y

los gestionados en el Relleno Sanitario de Porlén (poda).

2.1.4. Tamario de la muestra

No se calcul6 el tamafio de la muestra, debido a que se trabajo con todas las muestras recolectadas
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durante el desarrollo del experimento, se tomaron una muestra de cada unidad experimental por

volteo.

2.1.4.1. Seleccién de la muestra

El tipo de muestreo de la investigacion fue el de cuarteo, con la finalidad de tener muestras

representativas para su posterior analisis.

2.1.5. Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizaron las técnicas documental y observacional:

e Control de temperatura y humedad dos veces por semana
e Anadlisis de las muestras en el laboratorio

e Registro y tabulacion de los datos en Excel

e Comparacion de los resultados con normativas de calidad

e Anadlisis estadistico t-student

2.1.5.1. Andlisis estadistico

En esta investigacion para el analisis estadistico se aplicé el coeficiente de variacidn para conocer
si existio dispersion entre los datos tomados; y la prueba t-student para conocer si existieron
diferencias significas entre las medias de los tratamientos. Asimismo, se utilizé los softwares

Google Earth para la ubicacion de la zona de estudio.

El analisis posterior de los datos se lo realiz6 mediante una estadistica descriptiva en la cual se

utilizaron graficos (temperatura, pH, humedad, CE, MO, 1G).

2.2.  Disefio experimental del proceso de compostaje

2.2.1. Maquinaria, materiales, equipos utilizados en la elaboracién y monitoreo de las pilas

2.2.1.1. Maquinaria y equipos

e Higrometro 3 en 1 THREE- WAY METER

e TermOmetro para compost y semisélidos con 2 canales con forma de (T) modelo HANNA
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(H1935002)
e Balanza
e Volteadora de tanel autopropulsada FDJ-L2400

e Mini cargadora

2.2.1.2. Materiales

Pala

Rastrillo

Overol

Botas

Guantes de jardineria

Sacos

Fundas Ziploc

Rotulador

Franela

2.2.2. Preparacion del material organico

Los residuos vegetales del EP-EMMPA fueron recolectados todos los lunes y miércoles desde el
17 de mayo de 2021 hasta el 7 de julio, las zonas de interés fueron las naves 0, 1 y 2 donde se
comercializan productos vegetales (lechuga, brécoli, cebolla, col, zanahoria, remolacha, etc.)
generando la mayor cantidad de residuos vegetales. El personal de aseo del mercado se encargd
de separar los impropios de los residuos vegetales, una vez separados el carro recolector destinado
Unicamente para llevar los residuos del mercado los transporté al area destinada para el estudio,
area de compostaje en el Relleno Sanitario de Porlén del canton Riobamba, se recolectaron

aproximadamente 30 toneladas de residuos vegetales.

Los residuos de poda provinieron de los distintos parques de la ciudad de Riobamba incluyendo

de los jardines de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

31



Figura 1 - 2: Preparacion del material.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

2.2.3. Determinacién de la relacién C/N

Para armar la pila se consideré la relacién C/N, tomando en cuenta los pardmetros de humedad,
carbono organico y nitrégeno total. Con los resultados obtenidos y con la ayuda de una

calculadora C/N en internet (http://compost.css.cornell.edu/calc/2.html) se calculd la relacion

C/N, tomando en cuenta gue el rango aceptable segln bibliografia es de 25 a 35, en este estudio
la relacion C/N fue de 26,95.

Calcule la relacion C/N para tres materiales

Este calculo resuelve la proporcion de carbono a nitrogeno de hasta tres materiales. Ingrese la
masa de cada material (peso humedo), porcentaje de carbono, porcentaje de nitrogeno v
porcentaje de humedad., luego haga clic en el botdn calcular. Si tiene menos de tres materiales,
asegurese de ingresar ceros en los campos para los materiales faltantes.

Nota: use nimeros enteros

Ingrediente % H20 Peso  ||% Carbono||% Nitrégeno|| Relacién C/N
PODA 18 1 42.44 1.23
MERCADO 70 9 4595 1.61
NADA 0 0 0 0
Resultado: ||26.94650247642

Figura 2 - 2: Célculo de la relacién C/N.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

2.2.4. Formacion de las pilas

Una vez recolectados los residuos vegetales y de poda, se procedio a la formacion de una pila
inicial (PI). Mediante la ayuda de una cargadora se armé la pila por capas, por una capa de
residuos vegetales, una capa de poda, con la finalidad de que las proporciones de los materiales
sean las adecuadas. La pila tuvo una forma trapezoidal de 2 m de ancho, 12 mde largoy 1,5 m
de alto y un peso aproximado de 33,5 toneladas, ubicada en un espacio sin cubierta.
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gura 3 - 2: Formacion de pila (I).

Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

Después de dos meses de haber iniciado el proceso de compostaje se sigui6 con la siguiente etapa
del estudio, a partir de la Pl se formaron dos nuevas pilas (P1 y P2) con la ayuda de una
minicargadora. Cada pila tenia forma trapezoidal y 1 m de ancho x 1,5 m de alto x 11 m de largo.

Se ubicaron en iguales condiciones ambientales, en un espacio sin cubierta.

Figua 4-2: ormai()n depilas (Ply P2.

Realizado por: Quillay, Katherin, 2021
2.2.5. Registro de la temperatura y humedad

En la primera etapa durante los dos primeros meses desde la formacion de Pl se controlaron los

parametros dos veces por semana (martes y viernes) en cinco puntos elegidos.

La temperatura registrada dio lugar a las fases mesofila y termdfila, las mismas que indican que

el proceso de compostaje se desarrollé correctamente.
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La humedad estuvo entre el rango ideal para el inicio del proceso de compostaje.

- \‘ 5
i

Figura5 - 2: Regitro de T°y %H primera fase.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

En la segunda etapa se controlé la temperatura y la humedad de cada pila (P1y P2) dos veces por

semana (lunes y jueves) en cinco puntos elegidos.

Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

Para medir la temperatura se empled un termémetro para compost y semisolidos con 2 canales en
forma de (T) modelo HANNA (HI935002) con una precision = 0,3 °C que mide la temperatura a
70 cm.
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La humedad se midi6 con el higrometro 3 en 1 THREE- WAY METER que toma medidas a 20
cm de profundidad, sefiala tres zonas, la zona seca de color rojo, la 6ptima de color verde y la
muy humeda de color azul, la mayoria de los datos se registraban en la zona verde y azul.

Al final del registro de los datos de temperatura y humedad se retiraban los impropios (botellas,
fundas pléasticas, piolas, cartones, ramas, troncos, piedras, etc.) presentes en la pila que afectaban

al proceso degradativo.

2.2.6. Volteos (frecuencia)

Los volteos se realizaron de forma mecénica mediante una maquina de tanel autopropulsada FDJ-
L2400 donada al municipio de Riobamba por parte Comité Europeo para la Formacion y la
Agricultura (CEFA) a través del Programa Cadenas de Valor, entidad que forma parte de un
convenio interinstitucional entre el GADMR, ESPOCH Y EP-EMMPA, con la finalidad de
elaborar abono orgéanico (compost) aprovechando los residuos vegetales recolectados del EP-

EMMPA y de la poda de parques y jardines.

Se establecio para cada pila una frecuencia de volteo diferente; P1 los volteos una vez cada 15
dias (6 volteos durante 2 meses) y para la P2 los volteos se realizaron 2 veces por semana con un
total de 23 volteos en el mismo periodo.

Figura 7 - 2: Volteo de pilas (P1y P2).
Realizado por: Quillay, Katherin, 2021
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2.2.7. Toma de muestras

La toma de muestras para determinar pH, Conductividad Eléctrica, Materia Orgénica,
macronutriente (NPK) y indice de germinacion fueron tomadas al inicio del proceso cuando se
formaron las pilas y antes de cada volteo. Basandose en las normas INEN 220:2013 se tomaron
cinco submuestras de diferentes puntos de la pila colocandolas en una superficie plana y limpia,
se retira los impropios (piedras, plastico, vidrio), una vez limpia se formé la muestra global de
forma cénicay se emple6 el método de cuarteo, este proceso se repitié hasta obtener una muestra
representativa requerida. En total se tomaron treinta y dos muestras. Las muestras fueron

colocadas en fundas ziploc, una vez selladas fueron etiquetadas.

- . >
&y k3

Figura 8 - 2: Toma de muestra.

Realizado por: Quillay, Katherin, 2021

2.2.8. Anadlisis fisico-quimicos y quimicos

2.2.8.1. Preparacion de las muestras

e Las muestras fueron preparadas el mismo dia que se las tomo.

e En un vaso de precipitacion se coloco 200 g de muestra, se dejé secar en estufa a 105°C por
24 horas, los resultados fueron reportados sobre base seca.

e Se paso al desecador hasta que se enfrien por un tiempo aproximado de media hora.

e Se triturd la muestra hasta obtener una granulometria mayor a la de la harina de 450 pum.

e Se paso al frasco estéril etiquetados hasta el dia de su analisis.

e Para su analisis se coloca nuevamente la muestra en un vaso de precipitacion y se lo lleva a la
mufla por 2 horas a 105 °C, se deja enfriar en el desecador por media hora y se procede a su
andlisis.
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Figura 9 - 2: Preparacion de muestra.
Realizado por: Quillay, K. 2021
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2.2.8.2. Determinacion de materia orgénica

Tabla 7 - 2: Determinacion de materia organica

PARAMETRO FUNDAMENTO EQUIPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO CALCULO
REACTIVOS
Enumerar los crisoles y llevarlos a la | Férmula:
El contenido final de MO sera la - Estufa estufa a 105 ° C por 2 horas.
consecuencia del valor inicial, de su - Mufla Sacar los crisoles de la estufa, dejarlos %MO = G —Co 100
degradabilidad y de la | Equipos - Balanza enfriar en el desecador por 30 minutos (=G
transformacion que haya sufrido Analitica 0 hasta temperatura ambiente.
durante el tratamiento. Resulta Pesar en la balanza analitica cada crisol, Donde:
fundamental examinar, en un anotar su peso.
Materia compostaje, los contenidos inicial y Colocar 3g de muestra en cada crisol y Co= Peso crisol +
Orgénica final de materia orgénica para tener anotar su peso. muestra seca
idea de la transformacién sufrida por - Desecador Encender la mufla y esperar a que Co= Peso crisol +
el material en porcentaje. Materiales - Crisoles llegue a 430 ° C, colocar las muestras y muestra calcinada
C1= Peso crisol vacio
- Pinza para dejar calcinar por 24 horas.
crisoles Pasada las 24 horas apagar la mufla y
- Espétula de dejar que se enfrié por 1 hora, retirar los
laboratorio crisoles y colocar en el desecador por 30

Fuente: (Solivay Lépez, 2004)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.
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minutos.

Pesar cada crisol y anotar su peso.
Determinar el porcentaje de materia
organica utilizando su  férmula
matematica.

Proceso por duplicado.



2.2.8.3. Determinacion de pH

Tabla 8 - 2: Determinacién de pH

PARAMETRO

FUNDAMENTO

EQUIPOS, MATERIALES Y
REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

pH

Fuente: (Verdd Belmonte, Soraino Soto y Sancho Civera, 20044, p. 85)

El pH de una muestra se fundamenta
en la medida del potencial eléctrico
que se crea en la membrana de vidrio
de un electrodo es funcion de las
actividades de iones hidrogeno a
ambos lados de la membrana,
utilizando como referencia un
electrodo de calomelanos con puente
mediante

salino. Se determina

analisis electrométrico 0

potenciométrico.

Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.

- pH-metro Fisher
Scientific XL150
Equipos - Balanza Analitica
-Agitador
magnético

(shaker)

- Vasos de
precipitacion de
50 ml

- Tubos conicos de
50 ml

- Piseta

- Probeta de 50 ml

Materiales

- Etiquetas

Reactivos - Agua destilada
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Pesar 4 g de muestra y colocar en un
vaso de precipitacion y etiquetar.
Agregar 40 ml de agua destilada
(relacion 1:10)

Colocar la solucion en los tubos cdnicos
y etiquetarlos

Agitar los tubos en el shaker por 10
minutos a 300 rpm para que se
homogenice.

Dejar sedimentar.

Calibrar con los estandares el pH —
metro.

Medir colocando los electrodos dentro
de los tubos y esperar hasta que se
estabilice y anotar los datos.

Entre cada medicién se enjuaga con
agua destilada y se seca con papel los
electrodos.

Proceso por duplicado.

Lectura directa



2.2.8.4. Determinacion de conductividad eléctrica (CE)

Tabla 9 - 2: Determinacién de conductividad eléctrica

PARAMETRO FUNDAMENTO EQUIPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO CALCULO
REACTIVOS
e Pesar 4 g de muestra y colocar en un
La  determinacion  de  la - Multiparametro vaso de precipitacion y etiquetar.

Conductividad
Eléctrica

conductividad eléctrica se utiliza

normalmente  para indicar la
concentracion total de componentes
ionizados en las soluciones. Las sales
solubles en el suelo determinan la
presencia en solucion de una serie de
combinaciones de los cationes:
calcio, magnesio, sodio, potasio y los
aniones: carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, etc. El valor de la
conductividad esta relacionado con
la suma de los cationes (0 aniones) y
en general tiene correlacion con los

sélidos totales disueltos.

Thermo Scientific

ORION

VERSASTAR PRO
- Balanza Analitica

Equipos

-Agitador magnético
(shaker)
- Centrifuga

- Vasos de
precipitacion de
50 ml

- Tubos conicos de
50 ml

Materiales

- Piseta

- Probeta de 50 ml
- Etiquetas

- Papel filtro

- Embudo

Reactivos - Agua destilada

Fuente: (Verdu Belmonte, Soraino Soto y Sancho Civera, 2004ab, p. 91)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.
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Agregar 40 ml de agua destilada
(relacion 1:10)

Colocar la solucién en los tubos cénicos
y etiquetarlos

Agitar los tubos en el shaker por 10
minutos a 300 rpm para que se
homogenice.

Centrifugar por 4 minutos a 1000 rpm.
Filtrar la solucion utilizando un embudo
y papel filtro.

Calibrar el conductimetro.

Medir colocando el electrodo en la
solucidn, esperar a que se estabilice y
anotar.

Entre cada medicion se enjuaga con
agua destilada y se seca el electrodo

Proceso por duplicado.

Lectura directa



2.2.8.5. Determinacion de NPK

Tabla 10 - 2: Determinacion de NPK

PARAMETRO FUNDAMENTO EQUIPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO CALCULO
REACTIVOS

N: Para la estimacion de nitrégeno e Pesar 0,5 g de muestra en un
amoniacal por colorimetria se - Balanza Analitica Erlenmeyer de 250 ml.
emplean dos procedimientos: 1) el - Reverbero e Agregar 10 ml de &cido sulfurico y
método Nessler y 2) el método azul - pH metro agitar.
de indofenol. En este estudio se - Espectrofotometro de e  Colocar la muestra en el reverbero a
empled el método de Nessler que | Equipos absorcion atémica lce temperatura media alta hasta que la
generalmente es usado en muestras 3300 solucion quede transparente.
vegetales, pero en algunos casos es - Espectrofotémetro e Colocar hasta 50 ml de agua
empleado en muestras de suelos. El UV Thermo Fisher ultrapura y filtrar Lectura directa
inconveniente de utilizar el método Scuentific  Model e Aforar a 100 ml y colocar la
Nessler en muestras de suelo es que Evolution 220 solucién en frascos etiquetados.
la sensibilidad es limitada. Este Fésforo

NPK método fue descrito en los - Vasos de e Colocar 5 ml de lo digestado y
procedimientos para determinar precipitacion de adicion6 50 ml de agua.
nitrogeno, es el mas comunmente 100 ml o Agregar 2 gotas de fenolftaleina.
utilizado. - Balones de aforo e Medir el pH, adicionar poco a poco
P: Para evaluar la disponibilidad de | Materiales de 50 mi

P en los suelos diversos
procedimientos han sido
propuestos, los cuales extractan

diferentes

- Erlenmeyer de 250 ml
- Piseta

- Probeta de 50 ml

- Etiquetas

- Papel filtro
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Hidrdxido de Sodio hasta que el pH
este entre 2.5 - 3.

Aforar a 100 ml.

Colocar en los tubos de ensayo 5 ml

de la muestra.

Continuara...



Continda

cantidades de P dependiendo del tipo
de solucion utilizada.

De manera general, los extractantes
pueden ser divididos en:

a) Soluciones diluidas de acidos
fuertes (HCL, HNOs, H2S0s4,).

b) Soluciones diluidas de acidos
fuertes+ iones acomplejantes (ej:
fluoruro.

c) Soluciones diluidas de &cidos
débiles (citrico, lactico, acético).

d) Soluciones amortiguadoras
alcalinas (bicarbonato de sodio).

K: Ha este macronutriente se lo lee
directamente en el extracto obtenido
usando algunas técnicas como de
emision de llama en el
espectrofotémetro de absorcion
atdmica usando llama, absorcion

atdmica, longitud de onda.

- Embudo °
- Tubos de ensayo

- Agitador

- Frasco de muestra de

Adicionar los reactivos de color,
esperar 15 minutos para desarrollo de

color

Leer en el espectrémetro a 880 nm.

orina
Potasio
e  Preparar las siguientes soluciones a 0,4
0,8; 1,6; 2; 4 del estandar.
- Agua destilada
g e Colocar en balones y aforar a 50 ml.
ultrapura
. oL L. e Tomar 2 mly aforar a 50 ml.
Reactivos - Acido Sulfdrico
- Fenolftaleina e Mediante espectrofotometria UV
- Hidréxido de Sodio visible se da lectura.
- Reactivo de Nessler
- Reactivo de color Nitrogeno
e Se realiza el mismo proceso del fosford
hasta tener un pH de 2.5-3.
e  Tomar 10 ml de la solucion en tubos y
afiadir 3 gotas de tartrato de sodio y
potasio y de alcohol polivinilico.
e Adicionar 0,3 ml de reactivo de
Nessler, agitar y esperar 5 minutos.
e | ectura mediante espectrofotometria de

Fuente: (Lépez Aguilar et al., 2002, pp. 33-37) (Salinas y Garcia, 1979, p. 41)

Realizado por: Quillay, Katherin. 2022.
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2.2.9.Anélisis bioldgico y microbioldgico

2.2.9.1. Determinacién de indice de germinacion (1G)

Tabla 11 - 2: Determinacion de indice de germinacion

PARAMETRO FUNDAMENTO EQUIPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO CALCULO
REACTIVOS
S Pesar 3 g de muestra y se afiade 4,5 | Formula:
La prueba de germinacion tiene - Balanza Analitica
- . ml de agua (60% humedad) dejar
como finalidad determinar la . - Agitador magnético
— ) Equipos reposar por 30 minutos. ) PGR * CRR
viabilidad de un lote de semillas, la - Centrifuga IG(%) = oo
. ) Afadir 13,5 ml de agua ultrapura por
cual se determina a través del por - Incubadora
. . . g de muestra, diluir hasta el 10%.
ciento de semillas que tienen la - Bomba de vacié
capacidad de generar plantulas Aglta-r en el agitador magnético por N° semillas
normales, bajo condiciones - Vasos de 30 minutos. germinadas
initacio i en la solucién
6ptimas de Iuz, agua, aire y precipitacion de Ce-:ntrlfugar a 4000 rpm durante 10 | PGR(%) = NP semillas 100
temperatura. La 100 ml minutos. germinadas
- ; f ; en el blanco
o prueba de germinacién “estandar Balones de aforo Filtrar al vacio con papel filtro
Indice de entre papel” se desarrolla en ) de 50 ml Rotular en la base las cajas Petri y y
Germinacion Materiales Erl d . . Elongacion
condiciones de laboratorio, - Erlenmeyer de colocar papel filtro (10 cajas por de radicula
consiste en evaluar la semilla 250 mi muestra). CRR(%) = &nlasolucion 44,
- Piseta Elongacién

tratada con la solucién y un blanco
en condiciones controladas de
humedad, temperatura y luz, para
determinar el porcentaje de
elongaciéon que determinan la

capacidad germinativa.

- Probeta de 50 ml
- Etiquetas

- Papel filtro

- Embudo

-Tubos de ensayo
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Con una pinza o usando guantes
colocar 8 semillas de rabano en cada
caja.

Afadir 2 ml de la solucidn,
empapando el papel en su totalidad.
Realizar un blanco afiadiendo 2 ml de

agua ionizada.

de radicula
en el blanco



Continda

Fuente: (Garcia et al., 2016, p. 132)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.

- Vasos de
precipitacion
de 50 ml

- Kitasato de 250 ml

- Pipeta digital de 1
ml

- Probeta de 50 ml

- Tubos conicos

- Papel filtro

- Papel aluminio

- Etiquetas

- Embudo Buchner

- Cajas Petri

- Magnetos

- Semillas de rdbano

- Pie de rey digital

Reactivos - Agua destilada y
Ultrapura
- Etanol al 50%
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Envolver las cajas con papel
aluminio en grupos de 5 cajas
Incubar las cajas Petri a 28 °C por 48
horas.

Luego de transcurrido el tiempo
sacar las cajas y detener el
crecimiento de las  semillas
afiadiendo una solucion de etanol al
50%.

Medir la elongacion de las raices de
las semillas por caja con el pie de
rey.

Aplicar las férmulas del indice de

germinacion.

Continuara...

Donde:

IG: indice de germinacion.
PGR: Porcentaje de germinacion
relativo de semillas.

CRR: Porcentaje de elongacion

relativo de la raiz.



2.2.9.2. Determinacién de bacterias acido lacticas en los residuos vegetales

Tabla 12 - 2: Determinacion de bacterias acido lacticas

FUNDAMENTO

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULO

El grupo de bacterias éacido lacticas (BAL)
comprende  bacterias Gram (+), no
esporuladas, de morfologia bacilar o cocoide,
anaerobios  (aerobios  tolerantes), cuyo
principal producto de fermentacion es el &cido
lactico2 y

que ademas se caracterizan por desarrollar su
metabolismo a pH bajo, hasta 4.7.

Las bacterias del 4cido lactico (BAL) son un
grupo heterogéneo de bacterias Gram positivas
que comparten la caracteristica de generar
acido lactico como producto del metabolismo
fermentativo. Esta caracteristica es lo que ha
llevado a los tax6nomos a agruparlos en una
misma categoria. El &cido lactico producido
por estas bacterias es un excelente conservador
de alimentos y nutrientes, ampliamente

aceptado por los humanos y los animales.

- Balanza Analitica
Equipos - Autoclave
- Cémara de Flujo
- Estufa

- Refrigerador

- Cajas Petri
- Pipeta
- Pera de succion
Materiales - Mechero
- Asa de siembra
- Papel Aluminio
- Papel Periddico
- Cinta adhesiva
- Probeta de 25 ml, 100 ml
- Erlenmeyer de 250 ml
- Rotulador

- Espatula
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Tomar la muestra, etiquetarla y llevarla al
laboratorio.

Tomo 10 g de la muestra en 90 ml de agua de
peptona.

Realizar diluciones de la muestra a la 10- por
duplicado.

Preparar el medio (agar MRS), 20 ml por caja.
Afadir al medio Acido Acético 5 M
Llevar al autoclave el medio, las cajas.

Afadir Cicloheximida al medio en bafio

marfaa45°C.

Colocar 20 ml del medio en las cajas Petri y
dejar enfriar hasta que se solidifique.

Sembrar mediante la técnica de agotamiento.

Colocar dentro de una jarra hermética las

cajas, sin oxigeno.

Llevar a la estufa por 24 horas a 37 °C.

Lectura directa

Continuara...



Continda

Los estudios genéticos de bacterias de los
géneros Lactobacillus y Streptococcus, debido
a su rapido desarrollo, permiten aislar,
modificar y transferir gran ndmero de
caracteres genéticos de interés tecnoldgico,
como ser: resistencia a fa90s; produccion de
aromas y sabores derivados del metabolismo
secundario de estas bacterias.

- Tubos de ensayo
- Gradilla

- Palillos estériles

- Porta y cubre objetos

- Vela

- Jarra hermética

Reactivos - Agua destilada

- Peptona

- Agar MRS

- Acido Acético 5M

- Cicloheximida

- Peroxido de
Hidrdgeno

- Caldo MRS

- Cristal violeta

- Lugol

- Acetona etanol

- Safranina

Fuente: (Leon et al., 2005, p. 2)(Levin Fiorelli, 2003, p. 10)

Realizado por: Quillay, Katherin. 2022
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Realizar ensayos de Tincién Gram,
Catalasa para comprobar si las colonas

son de bacterias acido lacticas.

Una vez identificadas las colonias de
BAL realizar el enriquecimiento con
caldo MRS.

En los tubos se colocan 5 ml del caldo
y se lleva a autoclave.

Sembrar en los tubos con un asa recojo
una colonia de cada caja.

Llevar a la estufa por 24 horas a 37 °C.
Repetir el proceso si se quiere si se
requiere aislar las colonias para que

sean puras.



CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de resultados

3.1.1. Caracterizacion de parametros fisico-quimicos y quimicos iniciales

Tabla 13 - 3: Caracterizacidn inicial de pardmetros fisico-quimicos y quimicos

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA INICIAL
(P1)

pH 8,28
Conductividad Eléctrica dSm* 3,7
Humedad % 70,0
Materia Organica % 68,1
Nitrogeno Total % 2,0
Fosforo % 0,6
Potasio % 1,77
Carbono Orgénico % 36,6

Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.

En la tabla 13-3 se indica la caracterizacion fisico-quimica de la muestra inicial de Pl (residuos

vegetales y poda). Los resultados obtenidos fueron similares a los de la muestra inicial de la pila

de compostaje a partir residuos solidos organicos generados en el ESPOCH (Valencia, 2016, p. 52) Y

de la pila con residuos vegetales del Mercado Mayorista del Cantdén Riobamba (Jiménez, 2015b, p.

74).

3.1.2. Variacion de temperatura

El compost se obtuvo en 186 dias, la formacion de las dos pilas fue después de 60 dias de haber

iniciado el proceso, la fase degradativa dur6 151- 154 dias, la fase la de maduracion dur6 32- 35

dias.
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VARIACION DE TEMPERATURA °C.
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Gréfico 1 - 3: Variacion de temperatura.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022

La temperatura es uno de los parametros mas importantes ya que permite el monitoreo del proceso
compostaje. En la primera etapa del proceso la pila inicial (PI) luego de ser armada marc6 una
temperatura de 20,4 °C, a los 11 dias lleg6 a su méaxima temperatura 59,6 °C, la fase termofila
duré 32 dias con temperaturas entre 45,7 °C y 59,6°C, durante este tiempo los microorganismos
degradaron fuentes complejas de C, generando calor. Mientras que a temperaturas mayores a los
55° C se produjo una higienizacion, se eliminaron microorganismos patdgenos y semillas de
adventicias (Romén, Martinez y Pantoja, 20150, p. 23). En los 29 dias posteriores la temperatura empezé
a bajar debido a la reduccién de la actividad microbianas causada por el insuficiente suministro

de oxigeno al no ser volteada.

En la segunda etapa del proceso se registraron temperaturas para la P1 entre 45,1 - 50,1 °C, y para
la P2 entre 45,8 — 55,3 °C siendo los tltimos los picos mas alto, dandose lugar nuevamente la fase
termdfila que durd 17 dias. En la P2 se increment6 la temperatura y se alcanzé picos mas altos,
los microorganismos degradadores se activaron aumentando la velocidad degradacion, se oxigend
la pila, se homogeneizé el material y mejoraron las condiciones de higienizacién, como lo
menciona (Costa et al., 2016a, p. 1213; citado en Carneiro et al., 2013), debido posiblemente al mayor

ndmero de volteos.
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La temperatura de la P1 en la etapa de enfriamiento, fue entre 17,0 — 40,4 °C y para la P2 entre
16,6 y 40,2°C durante 59 dias. La P2 en la que se realizd 14 volteos alcanzé una temperatura casi
constante en menos tiempo que P1 con 4 volteos. En esta fase se agotaron las fuentes de carbono
y nitrégeno, dando lugar a la degradacion de polimeros y aparicion de algunos hongos visibles.
La influencia del volteo en esta fase fue evidente, la P1 volteada una vez cada 15 dias permanecio
caliente por méas tiempo, mientras que la P2, volteada dos veces por semana tuvo una mayor
pérdida de calor y de humedad. Estos resultados son comparables a los realizados por (Costa et al.,

2016b, p. 5) en su estudio sobre compostaje con residuos agroindustriales.

La fase de maduracidn se dio al finalizar la etapa bioxidativa, la temperatura se mantuvo cercana
a la del ambiente, esta fase dur6 alrededor un mes dando lugar a la estabilizacién de la materia
organica y la formacion de &cidos humicos y falvicos. La temperatura final para P1 fue de 14,9
°Cy paraP2de 14,1 °C

3.1.3. Humedad

La humedad es un factor importante en el proceso de compostaje. Un medio muy himedo no
permite la circulacion del oxigeno credndose condiciones anaerobias; un medio muy seco no
permite la solubilizacion de la materia organica disminuyendo la actividad microbiana (Jara, 2016b,
p. 24). En la primera etapa del proceso, la humedad de los residuos vegetales bajo gracias a los
residuos secos de poda, lo que permiti6 que la humedad sea Optima y se mantenga en
aproximadamente 70%. A medida que el proceso avanzaba y con la influencia de los volteos, la
P1 mantuvo una humedad cerca al 50 % y la P2, con mayor nimero de volteos, se mantuvo entre
30- 40% siendo necesario incorporar agua mediante el riego de la pila. Los volteos continuos

ayudaron a la homogenizacion de la pila, facilitando la pérdida de humedad (Oviedo, Marmolejo y
Torres, 2014c, p. 5).

Se esperaba la reduccion de humedad a medida que el proceso de compostaje avanzaba, sin
embargo, las fuertes precipitaciones provocaron la acumulacién de humedad y para evitar la

pérdida de nutrientes por lixiviacion fue necesario cubrir las pilas.
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3.1.4. Variacion de pH

VARIACION DE pH.
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Grafico 2 - 3: Variacion del pH.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022

El pH es un pardmetro importante que se debe tomar en cuenta a lo largo del proceso. Un pH
acido indica condiciones anaerobias y un pH muy alto esta relacionado con el contenido en
nitrégeno amoniacal y carbonatos solubles (Soliva y Lépez, 2004, p. 9). Las pilas en este estudio
tuvieron el comportamiento esperado. Normalmente, el pH en el compostaje de residuos
vegetales, cuando el proceso ha avanzado, se incrementa, debido a la descomposicion de
compuestos de tipo acido (grupos carboxilicos y fendlicos) y a la mineralizacién de proteinas,

péptidos y aminoacidos a amonio (Jara, 2016c, p. 83).

El pH inicial fue alcalino (8,28) esto se debe a que los residuos vegetales y la poda tuvieron un
previo proceso de degradacion por separado debido a su almacenamiento antes de iniciar el
compostaje. Las pilas 1y 2 presentaron valores similares en el rango alcalino, esto ocurri6 luego
de la descomposicion de &cidos organicos y la transformacion de nitrégeno organico en nitrégeno
amoniacal (Oviedo, Marmolejo y Torres, 2014d, p. 6). EI pH final para P1 fue de 8,52 y para P2 fue de

8,73, la frecuencia de volteo en este caso no tuvo efecto significativo en lo valores de pH.
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3.1.5. Variacion de la conductividad eléctrica (CE)

VARIACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.
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Grafico 3 - 3: Variacion de CE.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022

La conductividad eléctrica de un compost esta determinada por la naturaleza y composicion del

material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en menor grado por la

presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Sepulvera, Tapia y Gonzélez, 2011, p.

39). El valor inicial de la CE fue de 3,70 dSm y los valores finales de CE para la P1 fueron de

2,29 dSm y para la P2 2,01 dSm™. La pérdida de sales solubles y de iones de amonio, hace que

se reduzcan los valores de CE (Ripp et al., 2020b, p. 568; citado en Pelegrin et al., 2018). Esto se debid en

parte, a la ausencia de cobertura de las pilas combinada con las precipitaciones durante el periodo

de compostaje. Estos valores estuvieron por debajo del limite superior de 3 dSm?, que se

considera no téxico para las plantas (zhou, 2017a, p. 6; citado en Soumaré et al., 2002), por lo tanto estan

dentro de los limites permitidos.
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3.1.6. Variacion de materia orgénica

VARIACION DE MATERIA ORGANICA.
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Grafico 4 - 3: Variacion de materia organica.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022

La materia organica es uno de los indicadores principales de la calidad agronémica del compost,
su porcentaje depende de la naturaleza de los materiales, de sus aditivos o del tratamiento que se
emplee. A medida que el proceso de compostaje avanza la materia organica desciende debido a
la mineralizacion y pérdida de carbono en forma de CO, como también a la degradacion de
compuestos facilmente degradables como proteinas, celulosa y hemicelulosa, que son utilizados

por microorganismos como fuentes de C y N (zZhou, 2017b, p. 8;citado en Kalamdhad & Kazmi., 2009 ).

En este estudio se parti6 con el 68,1 % materia organica inicial. Al final del proceso no se tuvo
una variacion considerable en la fase de maduracion esto indica que el proceso alcanzé su
estabilidad, los valores finales de materia organica fueron 21,5% y 20,1 % para P1 y P2
respectivamente. El porcentaje de materia organica en P2 es menor, esto puede atribuirse al
aumento de oxigeno proporcionado al voltearla con mayor frecuencia y a las temperaturas mas

altas que aumentaron la actividad microbiana, por tanto, su degradacion.

Hay que considerar que los valores obtenidos en ambas pilas son bajos en comparacién con otros
estudios de compostaje de residuos vegetales (Jiménez, 2015¢, p. 82), esto pudo deberse a la mezcla
con tierra al momento del volteo, pues la geomembrana sobre la que se armaron las pilas se rompié
durante el volteo mecénico. Sin embargo los valores obtenidos son superiores a 20, limite

establecido por Ecological criteria soil improvers (Jara, 2016d, p. 86).
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3.1.7. Variacion de macronutrientes

VARIACION DE MACRONUTRIENTES.
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Grafico 5 - 3: Variacion de macronutrientes.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022
NT: Nitrégeno Total, P: Fésforo, K: Potasio

Para considerar a un compost de buena calidad los macronutrientes son fundamentales ya que
éstos son los que van a favorecer el enriquecimiento del suelo y a dar los nutrientes a las plantas.
El nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son los macronutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas.

El nitrégeno es importante para el desarrollo de las plantas, para su crecimiento, por ende, es el
nutriente elemental en el compost. EI NT final para la P1 fue de 1,13% y para la P2 1%, siendo
este Ultimo mas bajo. Se reportaron valores inferiores de NT, cuando se aumentd la frecuencia de
los volteos en las pilas, debido a que con una mayor aireacion se transforma de NH; acuoso a NH3
gaseoso, el cual por las altas temperaturas y pH, puede volatilizarse en cada volteo (Oviedo,
Marmolejo y Torres, 2014e, p. 7). En todo caso el porcentaje es superior al 1% cumpliendo con lo
indicado en la legislacion espafiola (BOE, 2013a).

El fésforo en forma de 6xido fosférico (P-Os), es esencial para el crecimiento de las plantas, en
el proceso de fotosintesis, transporte de nutrientes y es un emisor de energia. El porcentaje de
fosforo para la P1y la P2 fue de 0,47% y 0,45% respectivamente. En este caso el valor obtenido
de fosforo, al ser inferior al 1% no cumple con la normativa espafiola (BOE, 2013b). Posiblemente,

se deba a que las precipitaciones arrastran las sales solubles en agua.
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El potasio en forma de éxido de potasio (K2O) es esencial para las plantas, al igual que los otros
macronutrientes, ayuda a la respiracion, a la activacion enzimética y al proceso de fotosintesis. El
porcentaje final de potasio en la P1 fue de 1,13% y en la P2 1,03%, los valores son superiores a
1% establecido en la normativa espafiola (BOE, 2013c).

Como se puede evidenciar en este estudio, la P1 con menor ndmero de volteos, tiene mayor
cantidad de macronutriente N, P y K. Esto concuerda con lo observado en experiencia de
compostaje con variacion en la frecuencia de volteo (Cook et al., 2015, p. 93: citado en Parkinson
etal., 2004 ).

3.1.8. Relacion C/N

La relacion C/N indica el grado de madurez del compost, su reduccién es provocada por la
degradabilidad del carbono por parte los microorganismos y por la pérdida en forma de COg, el
nitrégeno se pierde como moléculas volatiles. Se considera que una relacion C/N inicial 6ptima
debe ser de 25 (25 unidades de carbono y 1 de nitrogeno) a 35 (35 unidades de carbono y 1 de

nitrdgeno) (Bohérquez Santana, 2020, p. 22).

La relacion C/N en esta investigacion disminuyé de 26,95 a 10,34 y 10,92 para la P1ly P2
respectivamente. Las dos pilas presentaron relaciones menores a 20, por lo que el compost puede
considerarse maduro. Segun la bibliografia, las relaciones C/N menores a 20 tienen mayores tasas
de mineralizacion en el suelo, estabilidad y madurez, y disminuye la disponibilidad del nitrégeno

0rganico (Lépez, 2010, p. 99).
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3.1.9. Par&metros bioldgicos

3.1.9.1. indice de germinacion (1G)

INDICE DE GERMINACION.
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Grafico 6 - 3: Indice de germinacion (1G)
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022

El IG inicial fue de 50,44%. EI IG del compost maduro de la P1 llegd a 69,53% y de la P2 77,69%
segln (Ripp etal., 2020c, p. 7) los sustratos que estén entre 60%-80% presentan una toxicidad
moderada. En este caso para que los composts sean usados directamente como enmienda agricola
deberian ser mezclados con otros que presenten IG mayores a 80% (Mejia y Ramos, 2019, p. 64) O
someterlos a un tratamiento de higienizacién como la solarizacion para disminuir la presencia de

posibles bacterias patogenas.

El compost final de la P2 tuvo una menor toxicidad, posiblemente a que alcanz6 mayores
temperaturas en la fase termofila mejorando la higienizacion y la eliminacion de sustancias

fitotoxicas.

3.1.9.2. Bacterias acido lacticas

Se logré en este estudio el aislamiento de 5 colonias puras de bacterias acido l&cticas provenientes
de los residuos vegetales del EP-EMMPA (tomates, cebollas, col, lechuga, rabano, zanahoria,
acelga), comprobando asi que estas bacterias habitan en vegetales, que por un proceso de

adaptacion han ido colonizando otros sustratos que retnen las bacterias lacticas bien en asociacion
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con los vegetales y desarrollan a expensas de los nutrientes liberados tras la muerte y
descomposicién de los tejidos vegetales, también se encuentran en los encurtidos, la col acida, el

pienso, los productos de panaderia, la cerveza, el vino y los zumos de frutas (Agurto Saenz y Ramos
Gorbefia, 2008, p. 56).
La presencia de estas bacterias en los residuos ayuda a la descomposicién de los carbohidratos

para obtener energia, tienen requisitos nutricionales de complejos de aminoécidos, péptidos, bases
nucledtidos, vitaminas, minerales, &cidos grasos y carbohidratos. Los residuos vegetales estan
formados por componentes de alto valor nutritivo (proteina, aceites, azucares, vitaminas, etc.) el
nitrégeno y carbono son aprovechados por la bacterias acido lacticas que son fermentadoras,
produciendo &cido lactico a partir de carbohidratos, dandole cualidades nutritivas vy
antimicrobianas contra bacterias patdgenas y putrefactivas (Melo, 2020, p. 17).

Las bacterias &cido lacticas tienen caracteristicas antimicrobianas y enzimaticas, inhiben el
crecimiento de bacterias patdgenas gram-positivas, mohos y levaduras; son de importancia para
la industria de alimentos posiblemente debido a la produccion de péptidos antimicrobianos de
potencial importancia para aplicaciones tecnoldgicas debido a que presentan varias actividades
enzimaticas como proteasa, lipasa, amilasa, metabolismo del acido citrico, asi como también

produccién de xopolisacaridos, de ahi la importancia de cultivo y aislamiento en los vegetales
(Linares, 2021, p. 115).

3.1.10. Calidad de los productos finales

Analisis estadistico segun el coeficiente de variacién

Tabla 14 - 3: Analisis estadistico coeficiente de variacion

Parametro Unidades P1 CVP1 P2 CVP2
pH 8,52 1,81 8,73 2,31
CE dSm? 2,29 21,16 2,11 16,41
MO % 21,1 43,52 20,8 30,6
NT % 1,13 39,3 1 47,14

P % 0,47 17,18 0,45 20,2
K % 1,13 31,21 1,03 37,38
1G % 69,53 22,5 77,69 30,08

pH: Potencial Hidrogeno, CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia Organica, NT: Nitrogeno total, P:
Fésforo, K: Potasio, 1G: Indice de Germinacion, CV: Coeficiente de variacion.
Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.

En la tabla 14 -3 se muestran los valores finales de cada factor que indica las caracteristicas del
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compost. El coeficiente de variacion (CV), indica la dispersion entre los datos, si este valor es
mas préximo a cero los datos tienen poca variabilidad. Para los pardmetros materia organica (MO)
y nitrégeno total (NT), dichos coeficientes son mas cercanos al 100%, perdiendo confiabilidad y
mostrandose mas dispersos que el resto de parametros. El pardmetro pH, cuya variacion fue méas
cercana a 0, muestra poca variabilidad entres sus datos.

Analisis estadistico segun la prueba t-student
Para ello se evaluaron las siguientes hipétesis:
HO:Pila1 = Pilaz
HA: Pilal * Pilaz
Ho: Hipétesis nula
Ha: Hipotesis alternativa

Se usa el estadistico la prueba t- student, a un nivel de significancia del 5%.

Tabla 15 - 3: Anélisis estadistico t-student

Pardmetro  Muestreo Pilal Pila 2 tcalculado tcritico  p-valor
NT Inicial 2 2
Final 113 1 0,10 4,30 0,931
P Inicial 0,6 0,6
Final 0,47 0,45 0,10 4,30 0,929
K Inicial 1,77 1,77 0,10
Final 1,13 1,03 4,30 0,928
MO Inicial 68,1 68,1
Final 21,1 20,8 0,88 2,03 0,386
IG Inicial 50,44 50,44
0,25 4,30 0,829
Final 69,53 77,69
CE Inicial 3,7 3,7
Final 2,29 2,11 1,02 2,03 0,316
pH Inicial 8,28 8,28
Final 8,52 8,73 3,44 2,03 0,002

Realizado por: Quillay, Katherin, 2022.

Mediante el andlisis estadistico de la prueba t-student realizado en la tabla 15-3 los resultados
indican que las pilas 1y 2 tienen una diferencia estadisticamente significativa con respecto al pH
al tener un p-valor <0,05, por lo tanto, no se acepta la hipétesis nula. En cambio, con respecto a
Nt, P, K, MO, IG y CE las pilas 1 y 2 no muestran diferencias significativas al tener p-valor >0,05,

por siguiente se rechaza la hipétesis alterna y se acepta la hipétesis nula.
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CONCLUSIONES

Se trabajé con dos pilas con una misma relacion C/N para determinar la influencia de la frecuencia
de volteo. La pila 1 fue volteada cada 15 dias, mientras que la pila 2 se volte6 dos veces por
semana. Como pardmetros de control durante el proceso, se registro la temperatura, el pH y la
humedad.

Se evalud la influencia de la frecuencia de volteo, siendo el compost de la pila 2, con una
frecuencia mayor de volteos, la que presenté una mayor estabilizacion de la materia organica, una
mejor higienizacion, menor fitotoxicidad y picos iniciales mas altos de temperatura. Los volteos
ayudaron a controlar la humedad y mejorar las condiciones de aireacion. Sin embargo, la calidad

del compost se vio ligeramente afectada, en especial en la disminucién de los macronutrientes.

Se caracterizaron las muestras de cada pila para controlar y analizar el proceso. Se determind el
pH, la conductividad eléctrica, la materia organica, los macronutrientes (NPK) como los
principales parametros fisico-quimicos y quimicos. Al inicio y al final del proceso se determind
el indice de germinacién como prueba bioldgica.

En este estudio los valores para materia organica fueron bajos, pero estuvieron sobre el limite
permitido por la normativa, los macronutrientes (NPK) disminuyeron, sin embargo, resultaron
aceptables. En tanto el pH fue alcalino, la aireacién por parte de los volteos tuvo un impacto
favorable en valores menores de conductividad eléctrica y en la disminucidn de sustancia toxicas
reflejadas en los valores del indice de germinacion que fueron no téxicos, resultando una calidad
de compost aceptable para la agricultura y jardineria como enmienda para el suelo. Por otro lado,
mediante el analisis estadistico se determiné que el pH es un pardmetro estadisticamente
comparable, es decir no varié con la frecuencia de volteo, en cambio los parametros Nt, P, K,
MO, IG y CE son estadisticamente no comparables, concluyendo que si variaron con respecto a

la frecuencia de volteo.
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RECOMENDACIONES

o Para obtener residuos vegetales sin presencia de impropios, se debe realizar una correcta
separacion dentro del EP- EMMPA, por parte de los comerciantes y el personal de limpieza.

o Los materiales iniciales deben ser triturados a un tamafio de particula 4 - 5 cm para que el
proceso de degradacion sea mas rapido.

o Realizar el proceso de compostaje en un lugar encementado, para evitar alteraciones en los
resultados, principalmente de materia organica.

e Armar las pilas en un lugar techado para evitar el exceso de humedad por las precipitaciones
y la pérdida de nutrientes por lixiviacién.

o Si las pilas contienen impropios es recomendable retirar dichos materiales en cada volteo, esto

permitird que el proceso se desarrolle correctamente.
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ANEXO

ANEXO A: FASE EXPERIMENTAL

Recogida de residuos vegetales en el EM- Almacenamiento de los residuos
EMMPA

Armado de pila R: C/N 26 Control de los parametros pH, %H de la
Pl

Retiro de impropios Armado de pilas (P1y P2)




Retiro de impropios de cada pila luego de
cada volteo

Control de los parametros pH, %H de la
PlyP2

Pilas cubiertas con pléstico debido a las

condiciones climaticas (precipitaciones)

Toma de muestras de cada pila antes de

cada volteo




5

Ultimo volteo P2 (N° 23)

P1y P2 en etapa de maduraciéon

ANEXO B: FASE ANALISIS FISICO-QUIMICO EN EL LABORATORIO

Pesado de muestra

Secado de muestra en la estufa a 105 °C




Muestras colocadas en un frasco y
etiquetadas hasta su analisis

Ingreso de los crisoles con las muestras a
la mufla a 430 °C

Muestras enfriandose en el desecador




Pesaje y registro de la muestra calcinada

Preparado de muestras para la

determinacion de CE y pH

\
|
\
MEDIDOR DE PH
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Medicién de pH

Preparado de muestras para la

determinacion de NPK

Nitrogeno organico y fosforo por

espectrofotometria UV visible




Potasio por espectrofotometria de

absorcion atémica

ANEXO C: FASE ANALISIS BIOLOGICO Y MICROBIOLOGICO EN EL LABORATORIO

Preparado de muestras para

determinacion de IG

Ingreso de muestras a la incubadora por
48ha28°C

Muestras luego de la incubacion

Conteo y medicion de semillas germinadas




Enriquecimiento de colonias

Obtenciodn de colonias puras de bacterias
4cido l4cticas




ANEXO D: ZONA DE ESTUDIO

Relleno sanitario de Porlon Area destinada para los procesos de

compostaje dentro del relleno

ANEXO E: TEMPERATURA PROMEDIO DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

TIEMPO DE COMPOSTAJE TEMPERATURA PROMEDIO
(DIAS) (°C)
0 20,4
3 53,4
7 55,9
11 59,6
14 56,8
18 54,1
21 51,2
25 50,4
28 48,2
32 45,7
35 43,0
39 41,7
43 42,5
47 41,3
50 435
54 41,8
57 41,1
61 432

Realizado por: Quillay, K. 2022



TIEMPO DE TEMPERATURA | TEMPERATURA
COMPOSTAJE (DIAS) | PROMEDIO (°C) P1 | PROMEDIO (°C) P2
74 45,1 458
77 471 473
81 47,9 53,8
84 50,1 55,3
88 48,1 53,9
91 46,7 48,1
95 431 40,2
98 38,7 36,9
102 349 319
105 31,2 28,1
109 29,2 25,8
112 27,0 24,2
116 26,0 22,7
119 25,3 22,4
123 245 21,2
126 23,0 20,4
130 22,3 21,1
133 21,5 19,4
137 20,6 18,6
140 193 17,9
144 185 174
147 17,8 171
151 174 16,8
154 17,0 16,6
186 149 141

Realizado por: Quillay, K. 2022
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