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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal dar tratamiento y reutilizar el lodo residual
producido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) “Las Viiitas” que forma
parte de las instalaciones de EP-EMAPA-A del canton Ambato, segun los datos proporcionados
por la empresa, sufre una problematica ya que diariamente se producen aproximadamente 45
ton/dia, estos una vez que llegan al silo de almacenamiento deben ser distribuidos, por lo cual son
entregados directamente para la produccion agricola sin darles ningin tratamiento previo. Para
ello se llevo a cabo con la elaboracién de pilas de compostaje y realizando la valoracion al
compost obtenido al final del proceso. Fueron construidas dos unidades experimentales las cuales
poseen las siguientes proporciones de residuos, para laP1: LR (1000 kg) + RP (600 kg) + ASERR
(400kq), en el caso de laP2: LR (1300 kg) + RP (300 kg) + ASERR (400kg). Se realizé un control
diario de parametros in situ, verificando siempre la temperatura y humedad de las unidades
experimentales como también la temperatura y humedad ambiental. Se ejecut6 una evaluacion
inicial, durante y final del proceso de compostaje de los diferentes pardmetros como materia
organica (MO), pH, conductividad eléctrica (CE), relacion Carbono-Nitrégeno (C/N),
polifenoles, metales pesados, aniones, macro y micronutrientes e indice de germinacion (%I1G).
La relacion C/N fue menor a 20 en las dos unidades experimentales, el IG llegd a ser mayor del
90% en el compost final, siendo apto para el crecimiento de plantas y en cuanto a los polifenoles
descendieron gradualmente. Por lo expuesto anteriormente los resultados de las unidades
experimentales dieron un compost considerado de clase A, de acuerdo con la Normativa Europea,
es decir, aptos para el uso en la agricultura. Se recomienda utilizar otras variables en estudios

posteriores par mejorar los resultados obtenidos.

Palabras clave: <LODOS RESIDUALES>, <PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR)>, <RESIDUOS ORGANICOS>, <PILAS WINDROW>, <CO-
COMPOSTAIJE>, <COMPOST MADURO>, <MICROORGANISMOS>.
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SUMMARY

The main objective of the investigation was to treat and reuse the residual sludge produced in the
"Las Vifitas" Wastewater Treatment Plant (PTAR), which is part of the EP-EMAPA-A facilities
in Ambato, according to data provided by the company suffers from a problem since
approximately 45 tons/day are produced daily. Once they reach the storage silo, these must be
distributed, which is why they are delivered directly for agricultural production without giving
them any prior treatment. This study was carried out by elaborating on composting piles and
evaluating the compost obtained at the end of the process. Two experimental units were built,
which have the following proportions of residues for P1: LR (1000 kg) + RP (600 kg) + ASERR
(400kq), in the case of P2: LR (1300 kg) + RP (300 kg) + SAERR (400kg). Daily control of
parameters was carried out in situ, constantly verifying the temperature and humidity of the
experimental units as well as the ambient temperature and humidity. An initial, during and final
evaluation of the composting process of the different parameters such as organic matter (OM),
pH, electrical conductivity (EC), Carbon-Nitrogen ratio (C/N), polyphenols, heavy metals,
anions, macro and micronutrients and germination index (%Gl). The C/N ratio was less than 20
in the two experimental units, and the GI became more significant than 90% in the final compost,
suitable for plant growth and gradually decreasing in terms of polyphenols. Due to the above, the
results of the experimental units gave a compost considered class A by the European Regulations,
that is, suitable for use in agriculture. Using other variables in studies is recommended later to
improve the results obtained.

Keywords: <WASTE SLUDGE>, >WASTEWATER TREATMENT PLAN (PTAR)>,
<ORGANIC WASTE>, <WINDROW PILES>, <CO-COMPOSTING>, <RIMED COMPOST>,
<MICROORGANISMS>.

Ing. Angel Paul Obregén Mayorga, Mgs.
C.1. 0601927122
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

En la actualidad el motivo principal de tratar las aguas residuales segun (Nasamues, 2021, p.16)
es cuidar la salud publica y el medio ambiente, si las aguas residuales no son tratadas y se vierten
directamente a rios, lagos o mares, es bastante probable introducir elementos de contaminacién
gue acaben produciendo importantes dafios ecoldgicos en el entorno ambiental y afectaciones a
la salud de un determinado sector.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR “Las Viiiitas”, es una obra sanitaria que
esta dirigida a dar servicio a la ciudad de Ambato, misma que se encarga de dar tratamiento a las
aguas servidas que provienen de los domicilios, comercios e industrias. El tratamiento de las
aguas residuales como alternativa de solucién para disminuir la contaminacién de las fuentes
receptoras, ha traido consigo impactos positivos para la recuperacion de las mismas, sin embargo,
su tratamiento independiente de la tecnologia empleada genera subproductos como lodos
residuales los cuales, si no son tratados o aprovechados, pueden convertirse en otra fuente de
contaminacién ambiental, el manejo de estos residuos es uno de los mayores desafios técnicos y
operacionales del sistema.

La generacion de lodos residuales en PTAR “Las Viiiitas” segun los datos proporcionados por
EMAPA, conlleva una probleméatica ya que diariamente se producen aproximadamente 45
ton/dia, estos una vez que llegan al silo de almacenamiento deben ser distribuidos, siendo
entregados a diferentes parroquias del canton Ambato, donde en muchos casos se utilizan
directamente en la produccion agricola sin darles ningun tratamiento previo.

Para solucionar este problema se ha planteado utilizar este residuo como materia prima para
elaborar abono organico mediante el proceso de co-compostaje, 1o que permite la reutilizacion y
aprovechamiento de los lodos residuales que se producen en la Planta de Tratamiento de la ciudad
de Ambato, asi como una adecuada disposicion final, esta técnica biotecnoldgica podria ser la

respuesta a los inconvenientes ambientales y de almacenamiento que producen estos residuos.

Antecedentes de la Investigacién

En la PTAR las Vifiitas a diario se producen 45 toneladas de lodos residuales que no cuentan con
un ente regulador para una adecuada disposicion final de este residuo, obligando a la Empresa
Municipal EMAPA-A a enviar estos residuos al relleno sanitario de la ciudad, lo cual se convierte
en un proceso poco eficaz en la gestién de los desechos finales, generando ciertas molestias en

las personas que transitan a diario por via principal que une Ambato-Pillaro.



Por ende, el compostaje es una técnica biotecnoldgica en presencia de oxigeno, que requiere
condiciones de ventilacion, humedad y temperaturas controladas, que permiten transformar los
residuos, como en este caso los lodos residuales en un material estable conocido como compost
que puede ser utilizado como abono organico, significando un aporte a la produccién agricola
limpia, ya que permite el aprovechamiento de residuos orgénicos, ayuda a mejorar el suelo,
dandole fuerza, resistencia, estructura y aireacion, para que las raices puedan respirar y
principalmente reduce el uso de fertilizantes quimicos en los cultivos, evitando consigo dafios
como la infertilidad de los suelos, suelos acidos, proliferacién excesiva de microorganismos y

contaminacion de las aguas subterraneas.

Justificacion

En la actualidad en el Ecuador se esta dando la implementacion de diferentes métodos de
tratamiento de aguas residuales, lo cual debié haber sido implementado en el pais desde hace
muchos afios atras, ya que las aguas residuales son un gran problema ambiental sino son tratadas
correctamente. En nuestro pais dentro de su Constitucion tiene y reconoce los derechos de la
naturaleza al mismo nivel jerarquico que los derechos humanos y su principal objetivo es el
aprovechamiento sostenible de los recursos para restaurar la huella ecologica, la falta de
conocimiento, asi como la falta de conciencia en los ecuatorianos, hace que en la mayoria de los
casos no se dé un correcto manejo y disposicion final de residuos causando un problema en los
rellenos sanitarios de basura del pais.

Después de un proceso de estabilizacion, los lodos residuales adquieren caracteristicas que
pueden ser susceptibles de aprovechamiento, siendo un material de alto potencial bioldgico por
la gran cantidad de nutrientes que contiene como nitrégeno, fosforo, potasio, entre otros,
colocandolo como uno de los abonos y fertilizantes mas eficientes. Su aplicacién después de un
proceso de compostaje puede contribuir a la fertilizacién de cultivos, mejora en la retencion de
humedad y estructura del suelo, convirtiéndose en un producto util para recuperar suelo
degradados o erosionados.

Este proyecto tiene como objetivo proponer una opcion de tratamiento viable y sostenible para la
gran cantidad de residuos que se genera en la PTAR “Las Viditas” y de esta forma evitar que
terminen los mismos sin ningln tratamiento en un relleno sanitario, aplicando la técnica de
compostaje se puede obtener al final de su proceso un abono orgénico con excelente
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, el mismo que puede ser aplicado antes o durante las
actividades agricolas.

El disefio involucra la elaboracién de 2 pilas de compostaje a través del sistema windrow en

diferentes proporciones teniendo como componente principal el lodo. Se realiz6 la caracterizacion



inicial de los residuos a través de las propiedades fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas, asi como
de las muestras obtenidas en el proceso de compostaje y compost final.

En los andlisis se involucraron la determinacion de: pH, CE, % materia organica, relacion C/N,
aniones, polifenoles, macro y micronutrientes, concentracion de metales pesados e indice de
germinacion (1G), (con un total de 30 analisis por muestra), por protocolo todos los analisis se
realizaron por triplicado.

La investigacion busca beneficiar tanto a la PTAR “Las Vinitas” al dar una gestion correcta de
los lodos producidos en la misma, como también a los agricultores del cantén Ambato al
proporcionarles un abono organico de calidad, el cual posee excelentes propiedades y puede

beneficiarles en sus cultivos obteniendo mejores producciones a costos mas accesibles.

Objetivos de la investigacion

Obijetivo General

Determinar la calidad de compost a partir del co-compostaje de lodos residuales con residuos
vegetales en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Vinitas” del Canton Ambato.

Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion inicial tanto de los lodos residuales de la PTAR “Las Viiitas”
como de los residuos de poda y aserrin como linea base para el proceso de compostaje.

e Elaboracion de las pilas de compostaje y realizar el control del proceso mediante la medicion
de parametros quimicos, fisicoquimicos y bioldgicos.

e Evaluar la calidad del compost maduro mediante el andlisis de sus propiedades quimicas,

fisicoquimicas y bioldgicas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Residuo

Los residuos se han convertido en uno de los problemas ambientales mas grandes en la sociedad
y a nivel global, hasta la actualidad la gestion de residuos consiste en enviarlos a rellenos
sanitarios o incinerarlos lo que genera efectos perjudiciales en la salud humana, contaminacion
del suelo, agua vy aire, impacto paisajistico, perdida de la calidad ambiental entre otros. Una de
las alternativas para tratar esta problematica parte del reciclaje y clasificacion de los residuos
desde su origen para asi darles una disposicion final adecuada (zulia et al., 2006, p.123).

Los residuos son aquellos resultantes de las diversas actividades del hombre que se han generado
desde el inicio de la humanidad. Se considera un residuo a todo aquel material que ha perdido su
valor y que el generador lo desecha, rechaza o entrega. Sin embargo, este puede ser aprovechado
y transformado en un nuevo bien que puede tener un valor econémico y a su vez reducir el impacto

ambiental. (Mejia & Ramos, 2019, p.20).

1.2. Clasificacion de los residuos

Los residuos pueden clasificarse por su composicion, utilidad, origen y peligrosidad

1.2.1. Por su composicion

Organicos: Se los considera residuos degradables, estos pueden ser vegetales como animales,
desechos de alimentos, jardineria y huesos, que con una debida disposicion final pueden
emplearse de abono (Mendoza y Vigil, 2012, p.12).

Inorgéanicos: No suelen ser biodegradables, provienen de la industria o son productos sintéticos
como metales, vidrio, pilas, carton, etc. (Mendoza y Vigil, 2012.p.12).

1.2.2. Por su utilidad

Reciclables o recuperables: Abarca a cualquier residuo que se lo puede reintegrar al ciclo de

consumo, que puede ser utilizado como materia prima, como ejemplo: carton, papel, vidrio,

plastico, etc. (Yauli Laura, 2011, p.14).



No recuperables: Cominmente estos residuos no presentan una posibilidad de aprovechamiento,
por lo cual, su ciclo de vida ha terminado. A su vez estos pueden ser nocivos como son los residuos
hospitalarios e inertes como el material sobrante de construccion (Yauli Laura, 2011, p.15).

Transformables: Son aquellos residuos que pueden ser aprovechados mediante su
transformacion, principalmente son los residuos organicos, como de alimentos, residuos de poda,

jardineria y del sector agricola (Yauli Laura, 2011, p.15).

1.2.3. Porsu origen

Industriales: Son aquellos residuos excedentes de procesos de fabricacion, mantenimiento,
limpieza, transformacion o consumo que lo generan las industrias. Estos pueden ser materiales
guimicos o corrosivos, pinturas, baterias, aceites, plasticos contaminados, etc (Mendozayy Vigil, 2012,
p.22).

Hospitalarios: Aquellos residuos provenientes de hospitales, clinicas, laboratorios de analisis,
clinicas dentales, centros ambulatorios, atencion de enfermeria, entre otros. EI manejo de estos
residuos debe ser minucioso ya que pueden causar riesgos a la salud humana si su disposicién
final no es la adecuada (Mendoza y Vigil, 2012, p.22).

Domeésticos: Son los que se generan en los hogares en la actividad diaria como envases, papel,
carton, vidrio, equipos electronicos, pilas, desechos de alimentacion, desechos sanitarios, entre
otros. Muchos de estos residuos no pueden ser desechados sin una clasificacion previa, ya que
pueden causar contaminacion del medio ambiente una vez que son enviados al relleno sanitario,
principalmente se producen lixiviados que contaminan las fuentes hidricas (Mendoza y Vigil, 2012,
p.22).

Comerciales: Generados en las diferentes actividades de comercio, en la prestacion de servicios,
restaurantes, bares, oficinas, mercados, lo cual aporta a un incremento en el porcentaje de la

generacién de residuos sélidos totales (Mendoza y Vigil, 2012, p.22)

1.2.4. Por su peligrosidad

Peligrosos: Son residuos que no se consideran riesgosos para la salud humana o para el medio
ambiente.

No peligrosos: Son aquellos que pueden presentar alguna de las caracteristicas como: infecciosos,
explosivos, inflamables, reactivos, corrosivos, radioactivos, volatiles y toxicos, que al no tener un
manejo de forma apropiada resultan ser perjudiciales ya que pueden causar enfermedades o

incluso la muerte de los seres humanos y dafios a la naturaleza (Yauli Laura, 2011, p.20).



Tabla 1-1: Clasificacion de los residuos
TIPO CLASIFICACION EJEMPO MANEJO
Papeles: archivo,

Kraft, cartulina,

periddico.
Carton Reciclaje
Aprovechables Vidrio Reutilizacién

Plastico: envases,
bolsas, vasos, PET.
Metales
Tetra pack

NO PELIGROSOS Papel tissue: higiénico,
servilletas, toallas de

bafio, pafiales.

Papel encerado y ) L
No Aprovechables ) Disposicion final
metalizado

Ceramicas
Material de barrido

Colillas de cigarrillo

Orgénicos Residuos de comida Compostaje
Biodegradables Material vegetal Lombricultivo
RAEE
Pilas y baterias
Quimicos Tratamiento
PELIGROSOS ) . y
Medicamentos Incineracion
Aceites usados
Bioldgicos
Escombros
Llantas . .
Servicio especial de
Colchones )
ESPECIALES recoleccion
Muebles
Estantes
Lodos

Fuente: (Zulia et al., 2006, p.123).
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

1.3. Residuos de poda

Son residuos provenientes de las tareas de poda y mantenimiento de los jardines como pasto,

hojas, ramas flores, etc. Una caracteristica particular de estos residuos es que se generan en gran
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volumen, pero con un peso no significativo, estos provienen de grandes zonas verdes y que con
el pasar del tiempo se han convertido en un verdadero problema ya que su disposicion final es en
el relleno sanitario o basureros lo que genera lixiviados y gases cuando la alternativa de

aprovechamiento seria en compostaje (Arrigo et al., 2005, p.88).

1.4.Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR

Son instalaciones disefiadas, construidas y operadas con la finalidad de dar tratamiento a las aguas
residuales provenientes de las diversas actividades del hombre. Su funcién es reducir la carga
contaminante como grasas, arenas, solidos sedimentables, aceites mediante tratamientos y
procesos para finalmente devolver estas aguas al cauce receptor sin que genere contaminacién

cumpliendo con los limites permisibles (Cerezo Castro, 2011, p.14).

llustracion 1-1. PTAR "Las Vifitas", canton Ambato
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

1.5. Agua Residual

Son aguas que contienen una elevada cantidad de elementos contaminantes, provenientes de las
diversas actividades del hombre, uso doméstico, comercial, industrial y aguas pluviales. (Luis y
Viteri, 2012, p.16-18).

En los altimos afios la sociedad ha puesto a la vista la preocupacion y buscando una solucion
acerca de la disposicion de los efluentes liquidos que provienen de usos domésticos, comerciales
e industriales de las aguas de abastecimiento. Las aguas residuales son descargadas de forma
directa en rios, lagos, mares, Ilegan al subsuelo por medio de rellenos sanitarios y pozos sépticos,
lo cual genera graves inconvenientes en la salud humana y medio ambiente. Las mismas antes de
ser vertidas en fuentes receptoras deben recibir un tratamiento previo lo cual permita modificar

sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas evitando problemas posteriores (Acufia, 2018, p.32).
4



1.5.1. Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas de las aguas residuales dependen de sus propiedades ya sean fisicas, quimicas
y biolégicas, como se describe a continuacion:

1.5.1.1. Caracteristicas Fisicas

Olor: Se da por la descomposicion anaerobia de la materia organica, generando sustancias como
mercaptanos, sustancias volatiles y cido sulfarico. Con el incremento del tiempo, el olor aumenta
debido al desprendimiento del gas sulfhidrico. Las aguas residuales frescas no generan malos
olores.

Color: Segin menciona (Berrones, 2013, pp.1-7) las aguas recientes presentan un color beige claro,
el cual va cambiando mientras transcurre el tiempo, llegando a un color negro debido a que las
condiciones de anaerobiosis tienden a cambiar por la descomposicién de la materia organica.
Temperatura: Se encuentra en un rango de 15° y 20° C lo cual ayuda al desarrollo de los

microorganismos presentes en las aguas residuales.

1.5.1.2. Caracteristicas Quimicas

Carbohidratos: Se conoce que la celulosa es el hidrato de carbono con mayor presencia en el
agua residual, los carbohidratos se presentan en un rango de 25 a 50% de la materia organica.
Aceites y Grasas: Son los principales causantes de los dafios en cuanto a tuberias y en la red de
alcantarillado de las plantas de tratamiento, si no son eliminados estos se convierten en material
flotante en las aguas. Asimismo, se toma en cuenta el queroseno, aceites lubricantes y procedentes
de material asfaltico procedente de la construccion de carreteras.

Componentes inorganicos: Hace referencia a solidos de origen mineral, como arcillas, lodos,
arenas, carbonatos, sales minerales, etc. Que se encuentran presentes en las aguas residuales.

Proteinas: Principales responsables de la presencia de nitrégeno en las aguas residuales.

1.5.1.3. Caracteristicas Biol6gicas

Incluyen organismos como bacterias, hongos, virus, nematodos, anélidos, larvas, mohos, etc.

Presentes por su alta capacidad metabdlica en la degradacion de la materia organica e inorganica
(Cruz, 2013, p.10).



1.6. Tipos de Aguas Residuales

1.6.1. Aguas residuales Domésticas

Son aquellas que se producen del uso diario del agua en los hogares, provienen del consumo
doméstico del hombre, actividades de limpieza, aseo personal, alimentacion, las mismas son
transportadas mediante tuberias o conductos a la red de alcantarillado pdblico. Estas pueden ser

de dos tipos:

1.6.1.1. Aguas residuales negras

Son aquellas que han sido intervenidas por el humano, transportando material fecal y orina, a su

vez se las conoce también como aguas cloacales (Residuales et al., 2017 p.10).

1.6.1.2. Aguas residuales grises

Son aguas provenientes del uso doméstico, es decir de bafieras, duchas, lavamanos y presentan
un bajo contenido de nitrdgeno y fosforo (Residuales et al., 2017 p.10).

1.6.2. Aguas Residuales Industriales

Se producen de las actividades de las industrias, desechadas por las fabricas o medios de
produccion manufactureros, contienen principalmente metales pesados como plomo, cadmio,
cobre, mercurio, entre otros. Ademas de la presencia de aditivos, disolventes y quimicos

artificiales (Residuales et al., 2017 p.11).

1.6.3. Aguas Residuales Pluviales

Son las aguas resultantes de la acumulacion de las aguas lluvias en techos, terrenos, calles y

diferentes superficies naturales.

1.6.4. Aguas Residuales Ganaderas
Provienen de la ganaderia intensiva, estas aguas contienen quimicos empleados para el
crecimiento y engorde del ganado, presencia de purines y orina de animales, siendo contaminantes

sumamente peligrosos por la toxicidad (Lemay, 2016, p.20).



1.7. Tratamiento de Aguas Residuales

La contaminacion del agua se da por el agregado de solidos, materia organica, material toxico y
organismos patégenos que afectan directamente a la calidad y pone en riesgo el equilibrio del
medio ambiente ya que se encuentra alterada su composicion y no es apta para sus fines o
propdsitos como lo seria en su estado natural. El tratamiento de aguas residuales es un conjunto
de procesos fisicos, quimicos, fisicoquimico y biolédgicos, que tiene como finalidad la eliminacion
0 a su vez la reducir o eliminar las caracteristicas indeseables del agua. Este proceso varia de

acuerdo con el uso final que tendré dicha agua previamente tratada (Baque et al., 2020, p.19).

1.7.1. Subproductos en el tratamiento de aguas residuales

1.7.1.1. Lodo residual

El Ecuador no cuenta con una normativa de manejo y disposicion final adecuada en cuanto a tema
de lodos residuales, se considera un aspecto descuidado y son pocas las PTAR que cuentan con
un sistema para la estabilizacion de estos, ademéas no se cuenta con cifras exactas referentes a la
cantidad de lodos producidos por las diferentes PTAR del pais. Asimismo, su disposicion final se
da en rellenos sanitarios debido a temas econémicos, desaprovechando su gran potencial como
enmendadura en los suelos agricolas.

Se los conoce también como lodos de desecho, son un subproducto que resulta del tratamiento de
las aguas residuales. Siendo un material organico con un alto contenido de nutrientes, los mismos

que cuando son tratados de una forma adecuada pueden reciclarse y obtener nueva materia prima
(Pablo y Aleman, 2018, p.13).

1.7.1.2. Caracteristicas del lodo residual

Segun (Llivichuzca, 2016, p.16) las caracteristicas de los lodos ya sean propias o adquiridas después
del proceso de estabilizacion, le confieren la capacidad de ser aprovechado. Debido a la gran
cantidad de nutrientes que los lodos residuales contienen. Ademas, menciona que las

caracteristicas de los lodos varian segun la edad, origen y del proceso del que provengan.



1.7.1.3. Composicidn del lodo residual

Compuestos organicos e inorganicos

Entre los componentes organicos tenemos proteinas, grasas y aceites, carbohidratos. Mientras
tanto los cloruros, nitrégeno, fosforo, sales, azufre, arenas y metales pesados pertenecen a los

componentes inorganicos (Llivichuzca, 2016, p.23).

Contenido de pat6genos

Por la naturaleza de los lodos residuales, tienen presente una elevada cantidad de
microorganismos como bacterias, parasitos y virus. Por ello antes utilizar los lodos residuales se
realiza una caracterizacion bioldgica inicial para identificar y cuantificar los microorganismos

presentes (Llivichuzca, 2016, pp.23-28).

1.7.1.4. Tipos de lodos residuales

Lodos crudos: Son aquellos lodos que pueden ser extraidos de forma directa de los tanques de
sedimentaciéon de las plantas de tratamiento, no cuentan con un tratamiento o proceso de
estabilizacion y se conocen como lodos sin digerir.

Lodos primarios: Son los provenientes del proceso de sedimentacion primaria, en la cual se
retiran solidos sedimentables como arenas, solidos organicos e inorganicos. Los lodos primarios
tienen un elevado contenido de material organico, su color va de marrén a gris y pueden generar
mal olor con mucha facilidad.

Lodos secundarios: Procedentes del tratamiento bioldgico de la decantacion secundaria de las
aguas residuales. Las caracteristicas de estos lodos varian por el metabolismo, presentar un color
café oscuro y la materia organica se encuentra parcialmente estabilizada lo cual genera menos
olores.

Lodos terciarios: Provenientes de los tratamientos fisico-quimicos o quimicos de las aguas
residuales, cominmente se producen a partir de la adicion de sales de hierro, aluminio o cal, que
ayudan a la disminucion de materia organica presente en el agua, también se eliminan compuestos
inorgénicos. Su color va de café oscuro a negro, se generan en mayor cantidad lo lodos por los

productos quimicos que han sido adicionados en el tratamiento de aguas (Montes Matos, 2019, p.10-
15).



1.7.1.5. Clasificacion de lodos residuales

Clase A: Son aquellos lodos que cumplen con los limites permisibles de niveles detectables de
microorganismos patdgenos, cumplen con los requerimientos establecidos por la legislacion.
Clase B: Contienen niveles detectables de agentes patdgenos, por lo cual tienen restriccion para

su uso publico y adn deben recibir tratamientos de estabilizacion (Amador D., Veliz L. y Bataller V.,
2015, p.12-22).

1.7.1.6. Caracterizacion de lodos residuales

La caracterizacion de lodos residuales es fundamental, pues permite la cuantificacion de
nutrientes para su posterior uso en los suelos, asimismo de los compuestos que pueden llegar a
ser perjudiciales y por ende deben ser eliminados. Para ello se debe evaluar la composicion

guimica como es la presencia de metales pesados y el contenido de microorganismos patégenos
(Lemay Remache, 2016, p.26).

1.7.1.7. Estabilizacién de lodos

La necesidad de estabilizar o darles un tratamiento a los lodos depende de su disposicion o uso
final, puesto que se los procesa para eliminar malos olores, reducir el contenido de
microorganismos patdgenos y para reducir el tiempo de putrefaccién. Para un correcto tratamiento
de estabilizacién de los lodos es necesario conocer sus caracteristicas como volumen, calidad,
costos de inversién y manejo, teniendo en cuenta que son diversos los tratamientos que existen
para estabilizar los lodos, que como finalidad buscan la reduccién del volumen de los lodos,
transformandolos en un producto que pueda ser aprovechado y reutilizado sin riesgos para el
medio ambiente o para la salud, que puede representar una ganancia econémica como en el caso
de ser vendido como enmendadura para suelos de cultivo 0 mediante la produccién de energias

limpias como el biogas por medio de digestion anaerobia de los lodos (Amador D., Veliz L. y Bataller
V., 2015, p.22).

1.7.1.8. Mecanismos para la estabilizacion de lodos

Digestion anaerobia: Es un proceso comprendido por dos fases, en la primera se generan los
acidos volatiles y en la segunda fase las bacterias producen metano todo esto en ausencia de
oxigeno, sin embargo, sus costos de construccion y operacion son elevados, debido a que se
emplean reactores de dos tipos: de baja carga y de alta carga, ademas que requieren gran cantidad

de equipos periféricos. Para su funcionamiento se deben calentar los lodos, el agua resultada de
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este proceso contiene elevadas cantidades de amoniaco y si no se tiene un control adecuado esto
genera una desestabilizacion en el tratamiento (Amador D., Veliz L. y Bataller V., 2015, p.28).

Digestion aerobia: Tiene un bajo costo de construccion, sin embargo, su operacién requiere una
elevada inversion, puesto que se debe suministrar O, lo que permite el desarrollo de
microorganismos aerobios que deben sobrepasar el lapso de sintesis de las células y realizar su
propia auto-oxidacion lo que reduce el material celular y da como resultado la estabilizacion de

lodos. Se usa en plantas de tratamiento donde su capacidad es menor a 220 I/s (Amador D., Veliz L.
y Bataller V., 2015, p.28).
Compostaje: Esta técnica de bajo costo que se utiliza principalmente con los residuos con la

finalidad de obtener un material estabilizado y que tienen como disposicién final el uso en la
agricultura siendo empleados para mejorar la calidad de los suelos (Mejia y Ramos, 2019,p. 13-15).

Adicién de cal: Este proceso presenta un bajo costo de inversion y su operacion es sencilla, se
afiade cal con ello los lodos residuales se deshidratan y su pH se eleva, lo que genera que no
desprendan malos olores, eliminar vectores de tipo infecciosos y eliminar totalmente la
putrefaccion de la materia, ademas que si existe presencia de metales pesados hace que estos
formen compuestos estables evitando asi la contaminacion de los suelos. No obstante, presenta
como desventaja que los lodos residuales pueden regresar a su estado inicial si el pH desciende

después del proceso de estabilizacion, lo que genera el crecimiento de nuevos microorganismos
(Garcia, 2006, p. 67).

1.8. Compostaje

Es un proceso bioldgico que consiste en la descomposicién de materia organica como residuos de
poda o restos de alimentos acompafiados de oxigeno, donde se crean las condiciones necesarias
para transformar y estabilizar la materia, que ocurre mediante organismos descomponedores y

obteniendo como resultado un abono con calidad (Mejia y Ramos, 2019,pp. 13-15).
1.8.1. Sistemas de Compostaje
Se pueden distinguir dos sistemas de compostaje para el tratamiento de los residuos; los sistemas

abiertos que son las pilas al aire libre o en lugares parcialmente cerrados y los sistemas cerrados

que se generan en ambientes donde es posible un mayor control de los parametros (Tixe y Ruiz,
2018, p.14).
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1.8.1.1. Sistemas Abiertos

Se pueden encontrar pilas moviles, que cuentan con un volteo manual o mecénico de los residuos
a compostar lo cual permite la oxigenacion de las pilas, el proceso evoluciona de forma mas lenta.
Al contrario, las pilas estaticas con ventilacion forzada cuentan con sistemas de aireacion ya sea
mediante aire a presion o por succion de este.

Los sistemas abiertos son los mas aprovechados por su sencillez y viabilidad econémica, consiste
en colocar los residuos en montones formando pilas al aire libre o bajo techada para proteger de

factores meteorolégicos (Docampo, 2013, p.15) .

1.8.1.2. Sistemas Cerrados

Estos sistemas permiten un mayor control de los parametros del proceso de compostaje y de las
emisiones, sus costos son elevados en cuanto a la construccion, mantenimiento y requerimientos
energéticos ya que algunos implican el uso de reactores o digestores ya sean en sentido vertical u
horizontal, aqui se lleva a cabo la primera fase del proceso y posteriormente para la etapa de
maduracion el material es trasladado al exterior.

En los sistemas estaticos no existe una mezcla de los residuos, en cambio en un sistema dinamico
si ocurre ya que pueden contar con sistemas de mezclado interno. Estos sistemas cerrados cuentan

con ventilacion y sistemas de medicién de temperatura, humedad, oxigeno, etc. (Docampo, 2013,
p.15).

1.8.2. Etapas del proceso de compostaje

El proceso de compostaje consta de cuatro fases: mesofila, termdfila, enfriamiento y finalmente

maduracion.

Fase Mesdfila

En esta etapa ocurre la adaptacion de los microorganismos al medio, lo cual les permite poner en
marcha el proceso de putrefaccion de los residuos y colonizacién de componentes. Los hongos y
bacterias son los encargados de la descomposicion de azicares y amino&cidos.

En la fase mesdfila la temperatura puede alcanzar los 45 °C aproximadamente, debido a la

actividad microbiana ya que aprovechan las fuentes de carbono y nitrégeno lo que genera calor
(Abellan y Palacios, 2015,pp.11-18).
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Fase Termdfila

Durante esta etapa la temperatura puede alcanzar valores superiores a los 45°C, aqui actlan
bacterias termofilas que cuentan con la capacidad de degradar fuentes mas complejas de carbono
como la lignina y celulosa, también transforman el nitrdgeno en amoniaco lo que eleva el pH del
medio.

Debido al calor generado durante esta etapa se eliminan bacterias, contaminantes de origen fecal
y con temperaturas superiores a los 55°C se erradican esporas de hongos fitopatdgenos, semillas

de maleza, huevos de helminto que se pudieron haber encontrado en el material inicial (Abellany
Palacios, 2015,pp.11-18).

Fase de Enfriamiento

La temperatura de la pila disminuye hasta los 40°C, las fuentes de carbono y nitrégeno
disminuyen por lo cual la actividad de los microorganismos termoéfilos se ve reducida por la falta
de nutrientes y energia. Se da una reaparicion de los microrganismos meso6filos y reinician su

actividad, hacen que el pH se reduzca levemente hasta quedar ligeramente alcalino (Abellan y
Palacios, 2015,pp.11-18).

Fase de Maduracion

En esta etapa final se una reduccion significada de la actividad microbiana, por lo cual también
desciende la temperatura de la pila de compostaje. La temperatura de la pila deberd mantenerse
en valores de las condiciones ambientales, siendo un indicio que garantice una correcta
estabilizacién del material organico, dando como resultado un compost maduro listo para
emplearse como enmienda de suelos.

Ademas, en esta etapa las pilas de compostaje tienden a tener un olor totalmente diferente a la

inicial, el mismo es agradable al olfato del ser humano y se asemeja a tierra fresca de paramo
(Abellan y Palacios, 2015,pp.11-18).
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ASPECTO A

1.8.3. Microrganismos presentes en el proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje se pueden encontrar algunos microorganismos de forma activa
durante las etapas del compostaje. La presencia de estos va en funcién de las condiciones

ambientales y nutrientes que puedan presentar los residuos que conforman la pila.

1.8.3.1. Bacterias

Aproximadamente del 80 al 90% las bacterias son los organismos con mayor presencia en el
proceso de compostaje. En la etapa inicial de descomposicion las bacterias aerobias mesofitas se
multiplican rapidamente lo cual eleva la tempera de las pilas de compostaje.

Las bacterias mesofilas se conocen que consumen proteinas y carbohidratos siendo los recursos
con mayor disponibilidad, en cambio las bacterias terméfilas son aquellas que descomponen
carbohidratos y proteinas no celulésicos, consumen lo que es hemicelulosa y lipidos, pero no

celulosa y lignina (Tixe y Ruiz, 2018, pp.24-30).
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1.8.3.2. Hongos

Su presencia suele menor que las bacterias, son los responsables de la degradacion de polimeros
vegetales complejos, bajos en nitrégeno, secos o &cidos y en lo posterior sean degradados por las
bacterias para evitar fallas en el proceso de compostaje. Los hongos se encuentran en las capas
exteriores de las pilas cuando las temperaturas son elevadas (Tixe y Ruiz, 2018, pp.24-30).

1.8.3.3. Actinomicetos

Su contribucién en el proceso de compostaje es notoria por su gran capacidad enzimatica para
descomponer sustancias organicas complejas como la pectina, lignina y celulosa. Las especies
gue participan en este proceso suelen ser tolerantes a las elevadas temperaturas que se generan.
Estos microorganismos son muy proximos a las bacterias y se caracterizan por dotar el olor de

tierra mojada al compost maduro al final del proceso (Tixe y Ruiz, 2018, pp.24-30).

1.8.4. Parametros de control durante proceso de compostaje

1.8.4.1. Temperatura

Se cree que la temperatura es un factor clave en el proceso de compostaje y también es un buen
indicador de cdmo avanza el proceso y del inicio de la actividad microbiana que provoca la
degradacion de la materia organica. Existe una correlacion directa entre el deterioro de la materia
organicay el tiempo.

Este parametro permite tener en cuenta el grado de estabilidad del proceso en el que cada
microorganismo tiene su rango de temperatura 6ptimo, durante el cual su actividad es mayor y
mas eficiente: para los organismos termdfilos 45°C y los organismos termofilos (temperaturas

mayores a los 45°C) (Investigaciones, 2021, pp.22-25).

1.8.4.2. Humedad

Dado que el agua sirve de medio bioldgico en el que se descompone la materia organica, la
humedad es un pardmetro muy importante. Ademas, a través de la membrana celular, los

microorganismos utilizan el agua como medio para transportar diversos nutrientes y elementos

energéticos.
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El rango ideal de humedad esté entre el 50 y el 70%; por debajo del 30%, la actividad bioldgica
se reduce, y por encima del 70%, el oxigeno es desplazado por el agua, creando un ambiente
anaerobico que emite malos olores (Tang, Zheng y Chen, 2017, pp.32-38).

1.8.4.3. Potencial de hidrégeno pH

La disponibilidad y la solubilidad de los nutrientes para los microorganismos estan influidas por
el pH. El pH puede variar entre 6 y 9, pero se debe tener en cuenta que las bacterias pueden tolerar
niveles de pH entre 6 y 7, por lo cual su actividad puede verse limitada por los valores superiores

o inferiores (Tang, Zheng y Chen, 2017, pp.32-38).

1.8.4.4. Aireacion

La aireacion permite el aporte de oxigeno en el proceso de compostaje, siendo de importancia
para la aparicion de microorganismos aerobios. Una baja aireacion provoca el estancamiento del
proceso de compostaje y la presencia de malos olores debido a la formacion de gases nitrosos y
sulfurosos. Por el contrario, una abundancia de oxigeno provocaria un descenso de la temperatura

y una mayor pérdida de humedad por evaporacion (Tang, Zheng y Chen, 2017, pp.32-38).

1.8.4.5. Relacién C/N

El equilibrio ideal de nutrientes para el crecimiento de los microorganismos lo proporciona una
buena relacion C/N durante el proceso de compostaje. Se cree que existe un rango ideal de C/N
con valores entre 25 y 35. El proceso de descomposicion se intensifica significativamente y el
exceso de carbono se convierte en didxido de carbono cuando la relacion tiene un valor superior
a 35. En cambio, si la relacion es inferior a 25, se producen importantes pérdidas de nitrégeno en

forma de amoniaco (El, Farias y Castro, 2005, p.17).

1.8.4.6. Nutrientes

La presencia de micro y macronutrientes en los residuos garantiza un compost rico en nutrientes.
Mientras que los micronutrientes desempefian un papel crucial en la sintesis de enzimas, el
metabolismo microbiano y los mecanismos de transporte celular interno y externo, los
macronutrientes (N, P y K) son esenciales para el desarrollo de la microbiolégico (El, Farias y Castro,
2005, p.17).
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1.8.4.7. Materia Orgénica

La presencia de microorganismos como bacterias, actinomicetos y hongos en la materia organica
es esencial para la evolucién del proceso. A medida que el proceso avanza, la materia organica

va descendiendo hasta llegar a la mineralizacion (Mendoza y Vigil, 2012, p.38).

1.8.4.8. Conductividad Eléctrica CE

La conductividad eléctrica del compost esta determinada por la incidencia de sales como los iones
de amonio o nitratos que son parte del proceso de compostaje. Como la materia organica sufre un
proceso de mineralizacion, la conductividad eléctrica puede aumentar durante el proceso. Sin
embargo, la CE tiende a disminuir cuando la humedad de la pila es alta debido a la pérdida de

vectores en el lixiviado (Mendoza y Vigil, 2012, p.38).

1.9. Compost

El compost es un abono organico que se obtiene como resultado final del proceso de compostaje,
cuando la materia organica se descompone de una forma correcta. Se convierte en un abono rico

en nutrientes, muy similar a la tierra y que puede ser empleado para enriquecer y nutrir los suelos
(Koigeburg, 2007, pp.13-15).
1.9.1. Tipos de Compost

1.9.1.1. Compost Clase A

Es aquel que cumple con las exigencias establecidas en la legislacion, no tiene restricciones en
cuanto a su uso y puede ser aplicado de forma directa en el suelo que desee enmendar. Su relacion

C/N debe ser igual 0 menor a 25.

1.9.1.2. Compost Clase B

Es un compost de nivel intermedio y para poder ser aplicado debe mezclarse con otros elementos.

Su relacion C/N debe ser igual o menor a 30.
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1.9.2. Calidad del compost

Para que el compost pueda ser empleado en el sector agricola es necesario que cumpla con algunos
requisitos; la apariencia y olor deben ser admisible, cumplir con una correcta higienizacion,

niveles bajos de contaminantes y elevados niveles en cuanto aportes nutricionales para los suelos
(Koigeburg, 2007, pp.13-15).

1.10. Beneficios del uso de compost en la calidad del suelo

o Mejora las propiedades fisicas mediante una facil gestién en el proceso de siembra, eleva la
capacidad de retencién de la humedad, reduce notablemente el riesgo de erosiones ya que la
temperatura se regula y reduce la evaporacién del agua.

e Aporta en las propiedades quimicas con micronutrientes y macronutrientes como N, P, K
mejorando asi la capacidad de intercambio cationico en el suelo.

e La actividad biolégica mejora debido al aporte de microorganismos como son bacterias y
hongos que transforman el material insoluble y degradan material nocivo.

Representa un menor riesgo para los diferentes cultivos, ya que disminuye drasticamente el uso

de fertilizantes quimicos. Un compost de calidad ayuda al suelo a su fortalecimiento, contribuyen

al incremento de materia organica mejorando su fertilidad, retencién de agua, estructura, ademas

gue previene la erosién y degradacion de los suelos agricolas.

1.11. Base Legal

1.11.1. Reglamento del Cédigo Organico del Ambiente

Art. 565.- Plan de gestion integral municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos y
desechos sanitarios. - Los gobiernos municipales y metropolitanos autonomos descentralizados
deben elaborar y presentar el Plan de Gestion Integral Municipal de residuos y desechos sélidos
no peligrosos y desechos sanitarios, el cual deberd ser sometido a aprobacién, control y
seguimiento por la Autoridad Nacional del Ambiente (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL
AMBIENTE, 2019, p.1).

Art. 577.- Gestion integral de residuos y desechos solidos no peligrosos. EI manejo global de

residuos solidos no peligrosos constituye el conjunto completo de acciones y medidas normativas,
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operativas, econdémicas, financieras, administrativas, educativas, de planificacion, monitoreo y
evaluacion para el manejo de residuos sélidos no peligrosos, desde un punto de vista técnico,
ambiental y socioeconémico (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, p.1).
Art. 583.- Generacion. - La generacion es el acto por el cual se genera una cantidad de residuos
solidos y no peligrosos, de una fuente determinada, en un tiempo definido, generalmente medido
en unidades de masa. Los gobiernos auténomos descentralizados tomaran medidas para
minimizar la produccion de residuos solidos y no peligrosos en su territorio. La Autoridad
Nacional del Ambiente, los gobiernos autbnomos descentralizados y otras instituciones crearan y
aplicaran medidas y mecanismos legales, administrativos, técnicos, econdmicos y de
planificacion que tengan como objetivo minimizar la generacion de residuos soélidos y no
peligrosos (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, pp.18-58).

Art. 584.- Obligaciones de los generadores- Ademas de las obligaciones bajo las leyes y
regulaciones aplicables, todos los productores de desechos no peligrosos y desechos sélidos
deben:

a) Responsabilizarse de su tratamiento hasta que sean entregados al servicio de recogida o
depositados en lugares autorizados que determine el prestador del servicio, en las condiciones
técnicas que establezca la legislacion aplicable.

b) Tomar medidas para minimizar su produccion en origen, de acuerdo con lo establecido

en las normas secundarias emitidas por la Autoridad Nacional del Ambiente (REGLAMENTO AL
CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, pp.18-58).
Art. 585.- Implementacion de las fases. - Los lineamientos y criterios técnicos para la

implementacion de las fases de manejo integral de residuos sélidos y no peligrosos seran
establecidos por la Autoridad Ambiental. Las normativas locales emitidas por las autoridades
municipales autbnomas descentralizadas y metropolitanas para el manejo integral de los desechos
y residuos sélidos no peligrosos deben cumplir con los lineamientos y criterios técnicos definidos

por la Autoridad Nacional del Ambiente (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE,
2019, pp.18-58).
Los gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos pueden suscribir

convenios entre si para garantizar la gestion integral de sus residuos sélidos no peligrosos y sus
residuos en una de sus fases, o adoptar un modelo de gestion conjunta de acuerdo con la ley, de

forma Minimizar los impactos ambientales y promover economias de escala (REGLAMENTO AL
CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, pp.18-58).
Art. 586.- Fases de la gestion integral. - Las fases de la gestion integral de residuos y desechos

solidos no peligrosos son el conjunto de actividades técnicas y operativas de la gestion integral
de residuos y desechos sélidos no peligrosos que incluye:
a) Separacion en la fuente;

b) Almacenamiento temporal,
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c) Barridoy limpieza;

d) Recoleccion;

e) Transporte;

f)  Acopio y/o transferencia;

g) Aprovechamiento;

h) Tratamiento; v,

i) Disposicion final.

Los gobiernos municipales y metropolitanos auténomos descentralizados deben disponer
obligatoriamente de los residuos sélidos no peligrosos en rellenos sanitarios u otra alternativa que
cumpla con los requisitos técnicos y operativos aprobados para tal fin. La disposicion final de los
residuos solidos no peligrosos se centrara Unicamente en los residuos que no se pueden reutilizar,

utilizar o reciclar durante las etapas anteriores de residuos o la gestion integral de residuos escala
(REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019, pp.18-58).
Las autoridades auténomas municipales y metropolitanas descentralizadas deben cerrar los

rellenos sanitarios existentes en el canton, mediante proyectos de cierre técnico autorizados por
la autoridad ambiental nacional. Se prohibe la disposicion final de residuos sélidos no peligrosos
sin la correspondiente autorizacién administrativa ambiental. Asimismo, la disposicion final en
los espacios naturales que integran el Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los predios
estatales de aguas, aguas marinas, playas, vias publicas, exteriores, patios, terrenos, lotes, arroyos
u otro lugar distinto a ese, esta prohibido. Designado al efecto, de acuerdo con la norma secundaria

emitida por la Autoridad Nacional del Ambiente escala (REGLAMENTO AL CODIGO ORGANICO DEL
AMBIENTE, 2019, pp.18-58).

1.11.2. Normativa Europea para el proceso de compostaje

Para ser aptos para el compostaje, los residuos organicos deben cumplir una serie de criterios
estrictos de la norma europea EN 13432 sobre compostabilidad industrial. Pero, ademas, los usos
del compuesto estan regulados por el Real Decreto 999/2017 (Normativa Europea, 2018, p.15-20).

En cuanto a las normas sanitarias para el compostaje, las regulaciones de la UE no. 1774/2002 y
208/2006 establecen los estandares sanitarios que deben aplicarse para prevenir la propagacion
de patogenos durante el proceso de compostaje. Para hacer esto, debe tener en cuenta los
siguientes problemas:

El compost se manipulara y almacenara en la planta de compostaje utilizando métodos que eviten
la recontaminacion. Todo el material del sistema debe cumplir con los parametros de tiempo y

temperatura necesarios para lograr un saneamiento adecuado (Normativa Europea, 2018, pp.15-20).
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Los contenedores, vehiculos y contenedores utilizados para el transporte de materiales sin tratar
deben limpiarse en un area especifica disefiada para tal fin, la cual debe estar disefiada para evitar
el riesgo de contaminacion de los productos procesados (Normativa Europea, 2018, pp.15-20).

Se proporcionardn agentes de limpieza y equipo necesario, asi como inspecciones periddicas de
maquinas y ambientes. Se documentan los programas de inspeccion y los resultados relacionados,

asi como todos los procedimientos de limpieza para todas las areas de la instalacién (Normativa
Europea, 2018, pp.15-20).
Deben adoptarse sistematicamente medidas preventivas contra roedores, pajaros, insectos y otros

parésitos. Para ello, debe existir un plan de control de plagas bien documentado. El andlisis de
control de patdgenos de los productos finales se realizard en un laboratorio acreditado y
debidamente clasificado (Normativa Europea, 2018, pp.15-20).

Las instalaciones y el equipo deben mantenerse en buenas condiciones. Debera disponerse de un
diario que registre de forma ordenada los datos obtenidos sobre las  fechas, temperatura y

frecuencia de los disparos, que debera dejarse a la autoridad competente para su verificacion
(Normativa Europea, 2018, pp.15-20).

1.11.3. Legislacion para residuos organicos

El ministerio del ambiente y agua en su “MANUAL DE APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS MUNICIPALES” hace referencia a que existen dos tipos de residuos
en relacion con el compostaje los susceptibles y no susceptibles a compostar, los que se pueden
utilizar en el proceso son:

e Residuos de pasto cortado

e Residuos de poda de arboles y arbustos

e Estiércoles sin tomar en cuenta las excretas de perro y gato

¢ Residuos vegetales identificados en los mercados

e Residuos de camales donde son de especial interés el rumial

¢ Residuos de comida tanto de restaurantes como los producidos en domicilios comunes

e Lodos obtenidos por el tratamiento de aguas residuales a los mismo que se les debe dar una

previa caracterizacion (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020, p.32).

1.11.4. Legislacion para la utilizacion de fertilizantes organicos en el &rea agricola

Segun el “MANUAL TECNICO PARA EL REGISTRO Y CONTROL DE FERTILIZANTES,
ENMIENDAS DE SUELO Y PRODUCTOS AFINES DE USO AGRICOLA” en su edicién No.5
aprobada el 21/02/2020 especifica que los fertilizantes de origen organicos deben cumplir con los

requisitos establecidos en la tabla nmero 5 del mismo (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020, p.32).
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1.11.5. Legislacion para el uso del compost en actividades agricolas

Segun la Norma oficial NCh 2880 aprobada en Chile el 29 de abril del 2004 por el Consejo del
Instituto Nacional de Normalizacion esta fue declarada oficial por Decreto Exento N° 89 en la
republica de Chile, este documento da a conocer los parametros que existen para determinar la

calidad del compost (Instituto Nacional de Normalizacion de Chile, 2003, p.14).

1.11.6. Norma Técnica Ecuatoriana INEN 211:98

Esta norma establece las tolerancias minimas y maximas permitidas en el grado garantizado de
los fertilizantes o abonos, cuando se realice la inspeccion de fertilizantes. Los valores de
tolerancia minimo y maxima para cada uno de los nutrientes no debe sobrepasar los valores
absolutos indicados.

Tabla 2-1: Norma Técnica Ecuatoriana

. Tolerancia minima y
Nutriente .
maxima (mg/l)
. CaO 0,42 + 0,105 x G*
Tolerancia minima 'y
maxima de los
Norma Técnica _ MgO 0,50 +0,125xG
) macronutrientes
Ecuatoriana INEN .
secundarios y S 0,30 + 0,075 x G
211:98. ) )
Micronutrientes.
Fertilizantes sélidos B 0,005+0,25xG
Mo 0,000125 + 0,375 x G
Cu, Mn, Fe, Na, CI 0,015+0,30xG
*G= Es el grado garantizado en unidades de nutriente
Fuente: (INEN, 2013).
Tabla 3-1: Norma Técnica Ecuatoriana
) NITROGENO FOSFORO POTASIO
Norma Técnica
] TOTAL ASIMILABLE SOLUBLE
Ecuatoriana INEN NUTRIENTE N (ma/) P205 (mg/l) K20 (mg/l)
m m m
211:98. g g d
(+/-) (+-) (+/-)
4 0 menos 0,49 0,67 0,41
o 6 0,52 0,67 0,47
Tolerancia Minima
. 8 0,55 0,68 0,60
y Maxima
10 0,60 0,70 0,70
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12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32 0 més

0,61
0,63
0,67
0,70
0,73
0,75
0,78
0,81
0,83
0,86
0,88

0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25

0,79
0,87
0,94
1,01
1,08
1,15
1,21
1,27
1,33
1,39
1,44

Fuente: (INEN, 2013).

1.11.7. Manual técnico para el registro y control de fertilizantes, enmiendas de suelo y

productos afines de uso agricola

Tabla 4-1: Manual Técnico de F.ES. PAUA

Minimos
declarables de
concentracién de

nutrientes

Macronutrientes

Macro y

Solo

Nutriente primarios y micronutrientes micronutrientes

secundarios (mg/l) (mg/l) (mgll)
N total 3 3 -
P (como P205) Z 3 -
K (como K20) 15 3 -
Ca (como CaO) 15 1 -
Mg (cor;o MgO) 15 i

B ) 0.010 0.200

Cu ) 0.002 0.020

Fe ) 0.020 0.200

Mn ) 0.010 0.100

Mo ) 0.002 0.020

Zn ) 0.0020 0.200

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020).

Tabla 5-1: Manual Técnico de F.ES. PAUA

Limites maximos permitidos de

metales pesados

Limites maximos de concentracion
Metal Pesado
(kgala-1)
Aluminio (Al3+) elemental 250
Arsénico (As) 40
Cadmio (Cd) 15
Cobalto (Co) 200
Cromo hexavalente (Cr VI) 2.5

22




Mercurio (Hg) 1
Niquel (Ni) 50
Plomo (Pb) 120

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020).

1.11.8. Normativa Europea

Esta normativa impulsa la utilizacion de materiales reciclados para la produccion de fertilizantes

organicos, que contribuyan a la economia circular y reduzca el uso de nutrientes importados de

otros paises, facilitando el acceso al mercado de estos fertilizantes organicos generando su oferta

para agricultores y consumidores. Ademas de establecer criterios de calidad y seguridad

medioambiental.

Tabla 6-1: Normativa Europea

PARAMETROS LIMITES
MO >/ 25%
Humedad maxima 40%

Componentes

90% de las particulas pasaran por la malla de 25 mn
Las particulas de materiales plasticos y otros inertes

eventualmente presentes, no superaran los 10mm

Fuente: (Oficial et al., 2019).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Zona de estudio

La presente investigacion se la realiz6 en:
e Laboratorio de Impactos y Proteccién Ambiental, Laboratorio de Productos Naturales

e Centro de acopio de residuos sélidos de la ESPOCH

2.2.Disefio experimental

2.2.1. Tipoy disefio de la investigacion

En el siguiente trabajo de investigaciéon se empled el método cuantitativo, ya que se realizaron
analisis fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos, con la finalidad de evaluar la calidad final del
compost, proceso que tuvo una duracion de 6 meses lo cual implicé un desarrollo experimental.
Como envuelve diferentes variables en lo largo del proceso de compostaje ha sido resuelto por
medio de ANOVA de un factor.

2.2.2. Unidad de analisis

La unidad de andlisis se enfocd en una fraccion representativa de los lodos residuales de la PTAR
“Las Viiiitas” de la ciudad de Ambato, ya que la investigacion busca una alternativa para tratar
los lodos mediante el proceso de compostaje y con ello dar la mejor opcion para gestionar de
forma correcta este tipo de residuos.

2.2.3. Poblacion de estudio

Lodos residuales producidos en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Vifiitas” del
cantén Ambato, residuos de poda provenientes de las diferentes instalaciones y areas verdes de la

Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A, 2020, p.3).

2.2.4. Tamafo de muestra
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En este trabajo de investigacion no se realizé el célculo de la muestra, debido a que estas se
obtienen durante el tiempo que transcurre el proceso de compostaje, se recogio el total de 9
muestras por cada pila, dando un total de 18 muestras, que fueron empleadas en el laboratorio
para los diferentes andlisis que se dieron por triplicado.

2.2.5. Seleccién de la muestra

Para la recoleccion de las muestras se aplicd el método de cuarteo tomando 7 submuestras de
diferentes partes de las unidades experimentales, al final se ha tomado una muestra representativa

de aproximadamente 5009 para su respectivo andlisis en el laboratorio.

2.2.6. Técnica de recoleccion de datos

En la recoleccién de datos se realizaron los siguientes pasos:

e Caracterizacion inicial de los residuos organicos.

e Mediciones diarias de temperatura, % de humedad, temperatura ambiente y humedad relativa
de las pilas.

e Muestreo durante el proceso de compostaje, se obtuvo una muestra en cada volteo de las pilas.

e Andlisis de laboratorio durante el proceso de compostaje, se realiz6 pH, CE, materia organica
aniones, indice de germinacion, polifenoles, macro y micronutrientes y concentracion de
metales pesados.

e Analisis del compost ya maduro como resultado del proceso de co-compostaje.

e Registro y tabulacion de los resultados.

e Realizar andlisis estadisticos resueltos con ANOVA de un factor.

2.2.7. Disefio experimental

2.2.7.1. Variable dependiente

e Calidad del compost en funcion de los diferentes porcentajes de residuos de poda, lodos

residuales y aserrin.

2.2.7.2. Variable independiente

e Propiedades quimicas: relacion C/N, macronutrientes, micronutrientes, metales pesados,

aniones.
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e Propiedades fisicoquimicas: pH, CE, humedad y materia organica.

e Propiedades bioldgicas: indice de germinacion.

2.2.7.3. HipGtesis

La calidad del compost proveniente del proceso de co-compostaje de los lodos residuales

provenientes de la Planta de Tratamiento “Las Vifiitas” junto con residuos de poda y aserrin,

depende de las proporciones de residuos empleados.

2.2.8. Materiales y equipos para la elaboracion y control de las pilas de compostaje

2.2.8.1. Materia prima para el compost

e Lodos residuales de la PTAR “Las Vinitas” de la ciudad de Ambato.

o Residuos de poda provenientes de las diferentes instalaciones y areas verdes de la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A).

e Aserrin que cumple la funcién de material estructurante.

2.2.8.2. Equipos de control de las pilas de compost

e Termohigrémetro (para el control de humedad y temperatura).
e Higrémetro (para el control de la humedad de las pilas).

e TermoOmetro (para el control de la temperatura de las pilas).

2.2.8.3. Materiales para la implantacion del entechado

e Palas

o Carretilla
e Azadon

e Sierra

¢ Pingos de madera

e Plastico negro

e Plastico de tipo invernadero
e Hojas de Zinc

e Malla

e Clavos
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e Martillo
e Flex6metro
e Cuerda

2.2.8.4. Sustancias

e Agua

2.3. Técnicas

2.3.1. Toma de muestras para la caracterizacion inicial

Posterior a la obtencion del permiso de acceso y recoleccion de lodos residuales de la PTAR “Las

Viiiitas”, se tom6 una muestra de 500g de los mismos para la caracterizacion inicial el laboratorio.

llustracién 1-2. Silo de almacenamiento de lodos residuales de

la PTAR “Las Viiitas”
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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lustracién 2-2. Recoleccién de lodos residuales de la PTAR “Las
Vinitas”

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2. Ensamblaje de las pilas de co-compostaje

Tras la obtencién de los resultados de los analisis de caracterizacion inicial como: humedad,
materia organica, pH, CE, nitrégeno total y carbono organico total de la materia prima que fue
compostada se continu6 con el ensamble de las pilas, priorizando previamente el calculo de la
relacion C/N que estuvo entre 25 a 30; con los resultados se procedi6 a elaborar dos pilas con
diferentes proporciones de los residuos la P1 cuenta con un 50% lodos residuales, 30% de residuos
de poda y 20% de aserrin, mientras tanto la P2 tiene un 65% lodos residuales, 15% residuos de
poda y 20% de aserrin, dando asi el inicio a la etapa bioxidativa del proceso. Cabe mencionar que
las pilas presentaron una relacion C/N entre 25 a 30.

Tabla 1-2: Kilogramos de residuos utilizados en la P1 de compostaje

CODIGO SISTEMA RESIDUO PESO EN kg
Lodos residuales 1000kg
Residuos de poda 600kg
CRAB-P1 Windrow
Aserrin 400kg
Total 2000kg

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Tabla 2-2: Kilogramos de residuos utilizados en la P2 de compostaje

CODIGO SISTEMA RESIDUO PESO EN kg
Lodos residuales 1300kg
Residuos de poda 300kg
CRAB-P2 Windrow
Aserrin 400kg
Total 2000kg

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Materiales
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e Baldes

e Palas
e Rastrillo
e (Guantes

e Botas de caucho
e Costales
e Manguera

e Fundas Ziploc
Procedimiento
Al ser tres tipos de residuos: lodos residuales, residuos de poda y aserrin, se realiz6 un

planteamiento de las dimensiones que tendran, siendo la mejor opcién construir las dos pilas con

las siguientes dimensiones: 2 metros de ancho por 4 metros de largo y 1.50 metros de altura.

llustracion 3-2. Dimensiones planteadas para la elaboracion de las pilas
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Por la composicion de los lodos residuales no fue necesario triturarlos, sin embargo, el triturado

se lo realizé a los residuos de poda hasta lograr particulas de 5cm de diametro.




llustracion 4-2. Lodos residuales de la PTAR
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Para evitar el contacto con el suelo de los materiales de nuestras pilas de compostaje se colocd un
pléstico en toda el area donde se ubicaron las pilas. Para que las pilas tengan una estructura
uniforme se colocé los residuos dividendo la cantidad total en partes iguales para asi ir armando

por capas, esto se realizé hasta que se logré completar las 2 toneladas de residuos en cada pila.

llustracion 5-2. Pilas de compostaje por capas
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

lustracion 6-2. Pilas de compostaje

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2.1. Riego de las pilas de compostaje

Para que el proceso de compostaje tenga un desarrollo exitoso siempre se debe mantener una
humedad que oscile entre 50-60%.

Materiales
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e Manguera
e Boquilla de manguera

e Conectores de manguera
Procedimiento del riego de las pilas de compostaje
Seguidamente del ensamblaje de las pilas de compostaje se debe dar el primer riego, para lo cual

se controld la humedad con el higrdmetro y cuando estas presentaron un descenso de este

parametro se repitié el proceso de riego de las pilas por aspersion.

llustracion 7-2. Riego de las pilas de compostaje
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2.2. Control in-situ de la temperatura y humedad de las pilas como también la temperatura y
humedad ambiental

Durante la fase bioxidativa se debe tener un control diario de las pilas de compostaje, los
parametros a tener en consideracion son: humedad y temperatura de las pilas como también

humedad y temperatura ambiental.

Materiales

e Higrémetro para la medicién de humedad de las pilas de compostaje.
e TermOmetro especial con un vastago de 30 cm para la medicion de la temperatura en las pilas
de compostaje.

e  Termohigrémetro para la medicion de humedad y temperatura ambiental.

Procedimiento
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Se introdujo tanto el termometro como el higrémetro en 8 puntos diferentes en cada pila de
compostaje, dejando por un tiempo aproximado de 2 minutos lo cual permite que se estabilicen
los valores y obtener un dato con precision.

Para controlar la temperatura y humedad ambiental, se empled un termohigrémetro que fue
ubicado en el centro de la estructura para de esta forma se obtener un dato mas preciso. Los datos
obtenidos del control diario de estos pardmetros se los ubica en una matriz de Excel lo que permite

llevar un correcto control de los cambios que pueden suscitar durante el proceso.

llustracion 8-2. Control de humedad y temperatura de las pilas de

compostaje
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

lustracion 9-2. Control de datos de humedad y temperatura

ambiental
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2.3. Volteo de las pilas de compostaje

Para realizar los volteos en las pilas se debe tener en cuenta la temperatura, al existir un descenso

de este pardmetro por debajo de los 35°C se procedié a dar un volteo completo de las pilas,
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aproximadamente se da un volteo cada 3 0 4 semanas, pero priorizando los datos diarios de las
temperaturas, en cada volteo se debe tomar una muestra homogénea de 1 kg de cada pila de
compostaje.

Materiales

e Botas de caucho
e Palas

e Rastrillo

Procedimiento

Utilizando el rastrillo se esparce la pila, es decir, se extiende el material, se procede con una pala
a mezclar los residuos, se debe procurar que lo que se encontraba en el exterior cambie al centro
y viceversa, permitiendo que el proceso se vaya dando de forma homogénea y con ello presente
mejores resultados. Una vez dado el volteo se controla la humedad y si esta no es la adecuada se

procede a regar las pilas por aspersion.

llustracion 10-2. Proceso de volteo de la pila de compostaje
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2.4. Cambio a etapa de maduracién

Una vez finalizada la etapa bioxidativa se procede a realizar un volteo, pero en esta ocasién no se

arman monticulos, sino que las pilas se extienden de forma rectangular con una altura que va de
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entre 40-50 cm de alto, durante el tiempo que lleva esta fase se debe controlar la humedad, misma
que se debe mantener ente un 40-60% por una duracién de dos meses.

llustracion 11-2. Pilas en proceso de maduracion
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.2.5. Compost maduro proceso finalizado

Finalmente, transcurrida la etapa de maduracién, se llevo a cabo un volteo final y se toma una
muestra homogénea de cada pila, mismas que son trasladadas al laboratorio para realizar los

analisis tanto quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos.

2.3.3. Analisis quimicos, fisico-quimicos y biologicos del proceso de compostaje

2.3.3.1. Humedad

Materiales

e Cépsulas de porcelana
e Balanza analitica

e Estufa

Procedimiento

e Utilizando la balanza analitica se pesé 3 diferentes capsulas una por cada residuo mismo que
fueron apropiadamente rotuladas, en cada una de estas se peso de igual forma 5 gramos de
las muestras de los residuos.

e Se llevo las capsulas a la estufa y ahi se las dejo a una temperatura de 75°C.
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e Sedejo transcurrir un tiempo de 24 horas, después se colocd las cépsulas en el desecador por
30 minutos.
e Para finalizar se volvio a pesar las capsulas en la balanza analitica y se procedié hacer el

calculo con la diferencia de los pesos obtenidos

Evidencia
llustracion 12-2. Residuo de poda en la capsula para calculo de
humedad
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Célculos
mi —mf
%H = ——x100
mi
Donde:

%H = Porcentaje de humedad
mi = Masa inicial
mf = Masa final

2.3.3.2. Molienda y preparacion de muestras

Es indispensable para realizar los analisis de laboratorio que las muestras estén trituradas ya que
es necesario tener una particula fina y homogénea para que los resultados sean lo mas correctos

posibles.

Materiales

e Molino
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e Rotulador

e Fundas Ziploc

Procedimiento

e Se debe dejar secar las muestras previo al triturado.

e Cuando la muestra esté bien seca con ayuda de un molino el cual puede ser manual o eléctrico
se procede a triturar la muestra.

e Una vez ya triturada la muestra esta se guarda en las fundas de tipo Ziploc, se elimina el
exceso de aire y se cierran las fundas.

e Se rotula cada funda con una codificacion la misma que sirve para tener en cuenta en los

analisis que se realizan posteriormente con el tiempo.

Evidencia

llustraciéon 13-2. Molienda manual de las muestras obtenidas
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

lustracion 14-2. Almacenamiento y rotulado de las muestras
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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2.3.3.3. pH

Materiales

e Vidrio reloj

e Cucharilla

e Tubos falcon de 50 ml
Equipos

e Balanza analitica

e Agitador

e Analizador Multiparametro
Reactivos

e Agua destilada

Procedimiento

En la balanza analitica con ayuda del vidrio reloj se pes6 4 gramos de la muestra y después
se los puso en el tubo falcén.

e Se afiadi6 40 ml de agua destilada al tubo falcon y se cerro.

e Lostubos falcon se los colocd en el agitador por un lapso de 2 horas.

o Después se dejé unos minutos hasta que sedimente y se midié el pH directo en el liquido

sobrenadante.

Evidencia
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llustracion 15-2. Medicién de pH con el Multipardmetro
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.3.4. Conductividad eléctrica

Materiales

e Vidrio reloj
e Cucharilla

e Tubos falcén de 50 mi

Equipos

e Balanza analitica
e Agitador
e Centrifuga

e Analizador Multiparametro

Reactivos

e Agua destilada

Procedimiento

e En la balanza analitica con ayuda del vidrio reloj se pesé 4 gramos de la muestra y después

se los puso en el tubo falcon.

e Se afadio 40 ml de agua destilada al tubo falcon y se cerro.

e Lostubos falcon se los coloco en el agitador por un lapso de 2 horas.
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e Se continu6 centrifugando por 10 minutos a 1000 rpm los tubos falcon.
e Por ultimo, se filtré en otro tubo falcon utilizando papel filtro normal y se procedi6é a medir

la conductividad eléctrica utilizando el Multiparametro.

Evidencia

llustracion 16-2. Medicién de conductividad eléctrica con el

multiparametro
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.3.5. Carbono y Nitrégeno

Materiales
o Espatula
e Tamiz

e Vidrio reloj

Equipos

e Balanza analitica

e Analizador elemental de Carbono y Nitrogeno

Procedimiento

e Setamizd las muestras para obtener una particula mas homogénea y pequena.
e Se pesd con ayuda de la balanza analitica en capsulas de estafio 0.5 mg de muestra.
e Enun porta muestras numerado se insertado las capsulas de estafio con muestras que pesamos,

después este se deposito en el equipo
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e El técnico docente nos ayudd realizando la calibracion (curva de calibracion con STD) del
equipo previo a la lectura de las muestras.
o Elequipo procedi6 a realizar la lectura y nos entregd directamente los porcentajes de Carbono

y Nitrégeno.

Evidencia

llustracion 17-2. Pesaje de la muestra para la medicion de

carbono y nitrégeno
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.3.6. Materia organica

Materiales
o Léapiz
e Crisoles

e Pinzas para crisoles

e Cucharilla
Equipos

e Balanza analitica
e Estufa

e Desecador
e Mufla
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Procedimiento

e Se etiquet6 con ayuda del l&piz en la parte inferior de cada uno de los crisoles que se usaron
para que no existan confusiones durante el proceso.

e Se ingresé a la estufa a 105°C por 2 horas todos los crisoles para de esta forma eliminen la
humedad que pueden tener.

e Continuamos sacando los crisoles de la estufa y ubicdndoles en el interior del desecador por
30 minutos para que vayan llegando a temperatura ambiente.

e Se procedio a pesar cada crisol vacio y en los mismos 3 gramos de muestra, ambos pesos se
los apunto para que no se confundan.

e Seingreso los crisoles ya con la muestra a la mufla que alcanzara los 430 °C por un lapso de
24 horas.

e Al terminarse las 24 horas en la mufla se ingres6 nuevamente los crisoles al desecador por 30
minutos.

e Para terminar, se llevd los crisoles a la balanza para pesarlos ya con la muestra calcinada en

su interior.
Evidencia
llustracion 18-2. Pesaje de los crisoles con la materia calcinada
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Célculo

%MO [(peso crisol vacio + muestra seca) — (peso crisol con muestra calcinada) 100
= *
° [(peso crisol vacio + muestra seca) — (peso crisol vacio)]

Donde:

%MO = Porcentaje de materia organica
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2.3.3.7. Indice de germinacion

Materiales

e Cajas Petri

e Rotulador

e Espéatula

e Tubos falcon

o Papel filtro

e Pipeta automética de 1 ml

e Recipientes estériles de 50 ml

Equipos

e Balanza analitica
e Papel milimetrado
e Estufa

Reactivos

e Semillas de berro

e Agua destilada

Procedimiento

e Para iniciar se pes6 3 gramos de cada muestra y se lo depositd en los tubos falcon donde
también se afiadi6 3 ml de agua destilada, esto con el fin de humedecer la muestra por 30
minutos

e Se continu6 completando los 45 ml de agua destilada en los tubos falc6n con esto obtenemos
una dilucién en proporcidon 1:15 de las muestras.

e Se ubicd los tubos falcon en el agitador mecéanico por un lapso de 2 horas.

e Se continu6 centrifugando los tubos falcén por 10 minutos a 4000 rpm.

e Después procedimos a filtrar con ayuda del papel filtro cada uno de los contenidos de los
tubos falcén y de esta manera obtuvimos el extracto de las muestras.

e Se colocd dentro de cada una de las cajas Petri, una circunferencia de papel filtro que cubra

la superficie de esta de igual forma se fue distribuyendo 8 semillas de berro por cada caja.
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e Se prepard un blanco (se 2 ml afiade agua destilada a la caja con las semillas).

e Seinoculo 10 cajas Petri con 2 ml de extracto de cada muestra, y se incubo en la estufaa 27.5
°C por 48 horas envueltas por papel aluminio.

e Para finalizar concluidas las 48 horas se retiraron las cajas de la estufa y realizamos el conteo
y medicién de las raices de las semillas germinadas en cada una de las mismas utilizando para

esto el papel milimetrado.

Evidencia
lustracién 19-2. Colocacion del extracto sobre las semillas de berro
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
lHustracion 20-2. Semillas de berro germinadas en las cajas Petri
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Célculos

numero de semillas germinadas con el extracto de las muestras
GRS(%) = - - - - * 100
numero de semillas germinadas con agua destilada

longitud de las raices promedio con el extracto de las muestras
CCR(%) = * 100
longitud promedio de las raices con el agua destilada
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GRS * CRR

16(%) =350

Donde:
GRS(%) = Porcentaje de germinacién
CCR(%) = Porcentaje de crecimiento

1G(%) = Porcentaje de indice de germinacion
2.3.3.8. Polifenoles
Materiales

e Tubos falcon
e Pipeta automatica

e Balon de aforo de 50 ml

o Papel filtro
¢ Rotulador
e Gradilla
Equipos

e Balanza analitica
e Agitador mecénico
e Centrifuga

e Espectrofotometro

Reactivos

e Agua destilada

e Carbonato sodico 20%

e Reactivo Folin-Ciocalteu de fenoles

e Acido Galico

Procedimiento
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Se inici6 pesando en la balanza analitica 2 g de muestra y se deposit6 en un tubo falcon, y se
agreg6 40 ml de agua destilada para lograr una relacion (1:20).

Se coloco las muestras en el agitador mecanico y se agito por un lapso de 2 horas.

Se filtré con ayuda del papel filtro teniendo mucho cuidado, tomando siempre en cuenta de
gue no pasen solidos al extracto.

Para la elaboracion de los estandares: Se pes6 1 g de acido galico y se llevé a 1000 ml con
agua destilada en un balén de aforo. Esta disolucion contiene 1000 ppm de &cido galico. A
partir de la solucién de patron, con la ayuda del siguiente cuadro se prepard los siguientes

estandares para calibrar el espectrofotometro UV-VIS.

Tabla 3-2: Concentraciones para la preparacion de estandares para polifenoles

NIVEL C1 V1 c2 V2 Observacion
Concentracion | ValoraTomarde | Concentraciona | Volumena
Inicial (ppm) la concentracion la que se quiere Aforar Nota: se debera
inicial (ml) llevar (ppm) (ml) utilizar Agua
STOCK 1000 2 20 100 Ultrapura (Tipo 1)
1 20 0.5 1 10 Nota II: el mismo
2 20 1 2 10 tratamiento que se le
3 20 15 3 10 da a las muestras se le
2 20 2 2 10 debe dar a los
5 20 25 5 10 estandares

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Antes de aforar cada estandar se adicion6 0,25 ml de reactivo Folin-Ciocalteu. Se agit6 para
homogeneizar y después de 3 minutos, se afiadié 0,5 ml de solucién acuosa de carbonato
sodico al 20 % y finalmente se agit6 para eliminar las burbujas generadas.
Tratamiento de muestras, de acuerdo con las caracteristicas de la muestra, se tomé 0,1 ml del
extracto de la muestray antes de aforar la alicuota del extracto, se adiciond 0,25 ml de reactivo
Folin-Ciocalteu, se agit6 para homogeneizar y después de 3 minutos, se afiadié 0,5 ml de una
solucion acuosa de carbonato sédico al 20 %, se agitd para eliminar las burbujas generadas y
finalmente se llevo a un volumen conocido de 10 ml usando un tubo falcon aforado.
Luego de adicionar los reactivos para que se dé la reaccion se pudo observar un cambio de
coloracion de amarillo a azul verdoso y finalmente a azul, para que se diera la reaccion
completa y poder realizar la medicion se tuvo que esperar 1 hora.
Posterior a este tiempo de espera las reacciones presentaron un precipitado que torno la
solucién blanquecina o lechosa por lo que se centrifugd por 5 minutos las muestras.
En el espectrofotémetro se escogi6 una longitud de onda de 725 nm,
Se midi6 la absorbancia de los patrones y se hace la curva. El r? debe ser 0,999...
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e Se midio la absorbancia de las muestras en un espectrofotémetro a una longitud de onda de
725 nm.

Evidencia

llustracion 21-2. Estandares de calibracion para el

espectrofotometro UV-VIS
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

llustracion 22-2. Medicién de polifenoles en el espectrofotometro UV-VIS
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Calculos

11
mg (Crquipo * FD) * (V- To00mp)
kg Lkg

Pn* 1000 g

Donde:
mg . .
C E = Concentracion a obtener del Analito en mg/kg
C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l

FD = Factor de Dilucion
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Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

2.3.3.9. Metales pesados (Arsénico- Cadmio-Mercurio-Plomo-Selenio)

Digestion de muestras para analisis de metales pesados

Materiales

e Erlenmeyer de 250 ml

¢ Vidrio Reloj (lisos y rugosos)

e Pipetas Automaticas de Volumen Variable y/o con sus respectivas puntas

o Pipetas VVolumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con Propipeta (pera de succién)

e Embudos de vidrio

e Balones aforados de diferentes volimenes los necesarios para la preparacion de reactivos y
estandares

o Papel filtro Whatman grado 41

o Filtro de Membrana de 47 mm y 0.45 pum de porosidad

Equipos

e Reverberos
e Cabina de extraccion

e Equipo de Filtracion (Bomba de vacio, embudo Buchner, Kitasato)

Reactivos

e Acido Nitrico HNO; 1:1
e Acido Nitrico HNO; Concentrado
e Acido Clorhidrico HCI Concentrado

e Perdxido de Hidrégeno 30%

Procedimiento

e Se peso 2 gramos de las muestra previamente homogéneas, secas y tamizadas

o Se colocé las muestras en los Erlenmeyer de digestion.
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Se agregd 10 ml de HNO; 1:1, se mezcl6 y se cubrid con un vidrio reloj.

Se calento la muestra a 95°C + 5°C y se mantuvo en reflujo durante 10 a 15 minutos sin hervir.
Se dejé que la muestra se enfrie y se refrescd la muestra, agregando 5 ml de HNO;
concentrado, se colocé la tapa (vidrio reloj) y se mantuvo en reflujo durante 30 minutos.

Si se generan humos castafios-marrones-oscuros, lo que indica la oxidacion de la muestra por
HNOs, repetir este paso (afiadir 5 ml de HNO; concentrado.) hasta que desaparezcan estos
humos.

Se evaporo la solucion sin hervir hasta aproximadamente 5

Se dejo enfriar a temperatura ambiente y se agreg6 2 ml de agua y 3 ml H.O- al 30%.

Se cubrio el Erlenmeyer con un vidrio reloj y se colocé el vaso cubierto a la fuente de calor,
para empezar la reaccién con el perdxido.

Se continué agregando H.0; al 30% en alicuotas de 1ml, se calentd hasta que la efervescencia
sea minima.

Se sigui6 calentando la solucién durante dos horas, hasta que la digestion acido-peroxido se
haya reducido a aproximadamente 5 ml.

Se mantuvo una capa de solucidn en el fondo del recipiente en todo momento.

Se agregd 10 ml de HCI concentrado, se coloco el vidrio reloj y se mantuvo en reflujo a 95°C
durante 15 minutos.

Finalmente se filtrd la solucion por gravedad utilizando embudos de vidrio y papel filtro
Whatman grado 41 con la ayuda de un equipo de filtracion al vacio a través membranas de
acetato de celulosa de 0.45 pm.

Se procur6 que todo el contenido sélido y liquido que se sometié a digestion fueran filtrados,
el recipiente donde se realiz6 la digestion qued6 limpio en la medida de lo posible.

Se coloco el filtrado en un bal6n aforado y se llevé a un volumen de 100 ml.

Evidencia
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llustracion 23-2. Proceso de digestion de muestras para analisis

de metales
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Preparacion de curvas de calibracién y acondicionamiento de muestras para lectura en el

equipo de Absorcién Atomica

Al culminar con las digestiones de las muestras, se fue acondicionando las muestras dependiendo

del analito que iba a ser analizado, para que se dé una calibracion y lectura correcta.

Arsénico (HG-AAS)

Materiales
e Pipetas Automaticas de VVolumen Variable y/o con sus respectivas puntas
e Pipetas Volumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con Propipeta (pera de succion)

e Balones aforados

Equipos

e Cabina de extraccion

Reactivos

e Acido Clorhidrico (HCI)

e Hidréxido de Sodio (NaOH)

e Borohidruro de Sodio (NaBH.)
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e Estandar de Arsénico

e Agua acidulada 10% de HCI

Procedimiento

e Antes de realizar la determinacion de la concentracién de Arsénico se prepard la Solucion
Reductora la cual estd compuesta por los siguientes reactivos.
Solucién al 10% de Yoduro de Potasio (K1) m/v + Solucion al 10% de Acido Ascorbico (CeHsOs)

m/v

Se tom6 un volumen de 16 ml de muestra a las cuales:

e Se adiciond 2 ml de la solucion Reductora en cada muestra

¢ Se adiciond 2 ml de Acido Clorhidrico concentrado en cada muestra

e Para la lectura en el Equipo de Absorcion Atomica se prepar6 las siguientes soluciones para

la generacién de Hidruros.

Solucién al 0.5% de Hidréxido de Sodio (NaOH) + Solucion al 0.6% Borohidruro de Sodio

(NaBHa).

Tabla 4-2: Concentraciones para el anlisis de Arsénico

NIVEL C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracion | Valor a Tomar | Concentracion | Volumen | Concentracion
Inicial (ppm) de la ala que se a Aforar Obtenida en Nota: se
concentracion quiere llevar (ml) (ppb o pg/l) deberd
inicial (ml) (ppm) utilizar Agua
STOCK 1000 0.1 1 100 Ultrapura
1 1 0.25 0.005 50 5 (Tipo I)
2 1 0.5 0.01 50 10 Nota IlI: El
3 1 1 0.02 50 20 mismo
4 1 2 0.04 50 40 tratamiento
5 1 25 0.05 50 50 que se le daa
las muestras
se les debe
dar alos
estandares.

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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Calculos

11
mg (CEquipo) * (Vm* m)
C— =
kg P« 1kg
m 1000 g
Donde:
mg ., .
C E = Concentracion a obtener del Analito en mg/kg
C Equipo = Concentracién del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,
Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),
Cadmio (FAAS)
Materiales

o Pipetas Automaticas de Volumen Variable con sus respectivas puntas
o Pipetas VVolumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con pera de succién

e Balones aforados

Equipos

e Cabina de extraccion

Reactivos

e Acido Nitrico (HNO3)

e Estandar de Cadmio

Procedimiento

e Se prepard estandares para calibrar el equipo de absorcién atdmica con la ayuda de la siguiente
tabla.

e Se prepar6 una solucion de HNO; al 1%, el volumen necesario para aforar los estandares.
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Tabla 5-2: Concentraciones para el analisis de Cadmio

NIVEL C1 V1 c2 V2 Observaciones

Concentracion Valora Tomar de | Concentracionala | Volumena

Inicial (ppm) la concentracién que se quiere llevar | Aforar (ml)
inicial (ml) (ppm)

STOCK 1000 0.2 2 100 Aforar cada STD con
1 2 0.5 0.02 50 Agua Acidulada al
2 2 1 0.04 50 1% de HNOs
3 2 15 0.06 50 Nota: se debera
4 2 25 0.1 50 utilizar Agua
5 2 5 0.2 50 Ultrapura (Tipo 1)

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Calculos

Donde:

mg
C —_—
kg

11

Cmg _ (CEquipo) * (Vs 1000ml)

kg

AL

m * 1000 g

Concentracién a obtener del Analito en mg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l

Materiales

Mercurio (HG-AAS)

Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

o Pipetas Automaticas de Volumen Variable y/o con sus respectivas puntas

e Pipetas Volumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con Propipeta (pera de succion)

e Balones

Equipos

e Cabina de extraccion

aforados
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Reactivos

e Acido Clorhidrico (HCI)

o Hidréxido de Sodio (NaOH)

e Borohidruro de Sodio (NaBH4)
e Estandar de Mercurio

Procedimiento

e Se prepar6 estandares para calibrar el equipo de absorcidn atémica con la ayuda de la siguiente
tabla.

Tabla 6-2: Concentraciones para el analisis de Mercurio

NIVEL C1 V1 c2 V2 Observacion
Concentracion | Valora Tomar | Concentracion | Volumen | Concentracion | Aforar cada
Inicial (ppm) de la alaque se a Aforar Obtenida en STD con
concentracion quiere llevar (ml) (ppb o pg/l) Agua
inicial (ml) (ppm) Acidulada
STOCK 1000 0.1 1 100 al 1% de
1 1 0.25 0.005 50 5 HCI
2 1 05 0.01 50 10 Nota: se
3 1 1 0.02 50 20 debera
4 1 15 0.03 50 30 utlizar
5 1 2 0.04 50 40 Agua
Ultrapura
(Tipo I)

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

Célculos
11
mg (CEquipo) * (Vm* m)
kg = 1k
kg Pox-r9
m 1000 g
Donde:

m
C k—j = Concentracion a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l

Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,
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Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),
Plomo (FAAS)
Materiales
e Pipetas Automaticas de Volumen Variable y/o con sus respectivas puntas
e Pipetas Volumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con Propipeta (pera de succién)
¢ Balones aforados
Equipos
e Cabina de extraccion

Reactivos

e Acido Nitrico (HNO3)

e Estandar de Plomo
Procedimiento
e Se prepar0 estandares para calibrar el equipo de absorcién atémica con la ayuda de la siguiente

tabla.

e Se prepard una solucidon de HNO; al 1%, el volumen necesario para aforar los estandares.

Tabla 7-2: Concentraciones para el andlisis de Plomo

NIVEL C1 V1 C2 V2 Observaciones
Concentracion | Valora Tomar de | Concentraciona | Volumen
Inicial (ppm) la concentracion la que se quiere a Aforar
inicial (ml) llevar (ppm) (ml)
STOCK 1000 3 30 100 Aforar cada STD
1 30 0.5 0.3 50 con Agua
2 30 1 0.6 50 Acidulada al 1% de
3 30 15 0.9 50 HNO3
4 30 25 15 50 Nota: se debera
5 30 5 3 50 utilizar Agua
Ultrapura (Tipo I)

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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Calculos

11
mg (CEquipo) * (Vm* m)
-2 =
kg P 1lkg
m 1000 g
Donde:
mg . .
C E = Concentracion a obtener del Analito en mg/kg

C Equipo = Concentracién del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

Selenio (HG-AAS)

Materiales

o Pipetas Automaticas de Volumen Variable y/o con sus respectivas puntas
o Pipetas VVolumétricas de Vidrio de diferentes volimenes con Propipeta (pera de succién)

e Balones aforados

Equipos

e Cabina de extraccion

Reactivos

e Acido Clorhidrico (HCI)
¢ Hidréxido de Sodio (NaOH)
e Borohidruro de Sodio (NaBH.)

e Estandar de Arsénico

Procedimiento

e Antes de realizar la determinacion de la concentracion de Selenio se prepar6 la Solucién
Reductora
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e Se tomod un volumen de 5 ml de muestra a las cuales:

e Se adiciond 5 ml de Acido Clorhidrico concentrado en cada muestra

e Se calent6 a bafio maria a 90 °C por 40 minutos.

e Para la lectura en el Equipo de Absorcién Atomica se prepar6 las siguientes soluciones para

la generacién de Hidruros.
Solucién al 0.5% de Hidréxido de Sodio (NaOH) + Solucion al 0.6% Borohidruro de Sodio

(NaBHa).

Tabla 8-2: Concentraciones para el analisis de Arsénico

NIVEL C1 V1 C2 V2 Observacion
Concentracion | Valora Tomar | Concentracion | Volumen | Concentracion
Inicial (ppm) de la ala que se a Aforar Obtenida en Nota: se
concentracion quiere llevar (ml) (ppb o pg/l) debera utilizar
inicial (ml) (ppm) Agua
STOCK 1000 0.1 1 100 Ultrapura
1 1 0.5 0.01 50 10 (Tipo 1)
2 1 1 0.02 50 20 Nota Il: el
3 1 15 0.03 50 30 mismo
4 1 2 0.04 50 40 tratamiento
5 1 25 0.05 50 50 que se le daa
las muestras
se le debe dar
alos
estandares
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Calculos
11
c ﬁ _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg - B, * _1kg
m=1000 g
Donde:

mg
C —_—
kg

Concentracién a obtener del Analito enmg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l

FD = Factor de Dilucion

Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,
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Evidencia

llustracion 24-2. Determinacion de metales en el espectrofotometro

de llama
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

llustracion 25-2. Observacion de los resultados proporcionados

por el espectrofotometro de llama
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

2.3.3.10. Cloruros

Materiales

e Vasos de precipitacion

e Espéatula
e (Guantes
e Rotulador
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e Pipetas volumétricas

e Balones de aforo de 100 ml
e Probetas

e Pipetas

e Perade succion

e Piseta

Equipos

e Balanza analitica

Reactivos

e Dicromato de Potasio
¢ Nitrato de Plata

Procedimiento

e Se prepard extractos de las muestras solidas en proporcion 1:20 en tubos para centrifuga.
e Se agito en el agitador mecéanico durante 2 horas.

e Se retiro del agitador y se centrifug6 por 4 minutos a 1000 rpm

o Se filtr6 con ayuda de equipo de filtracién (Bomba de vacio, embudo Buchner, Kitasato)
e Con micropipeta se tom6 1 ml de este extracto y se aforé a 100 ml.

e Se tomd 25 ml de la nueva solucién en un matraz Erlenmeyer

e Se afiadi6 6 gotas de indicador (K2CrO4 5%)

e Se titul6 con la solucién de AgNO; 0.01 N hasta la formacién de un color ladrillo

e Se medié el volumen de AgNO3; (ml) consumido.

Evidencia
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lustracion 26-2. Proceso de Titulacién de muestras para analisis de

cloruros
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

llustracion 27-2. Muestras tituladas de color ladrillo para analisis de

cloruros
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Calculos
m —B) * N * 35.45
Cl~ g _ 5 * 1000
L ml muestra
Donde:
A = mlvaloracion para la muestra
B = ml valoracion para el blanco
N = normalidad de AgN O3
2.3.3.11. Sulfatos
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Materiales

Balanza analitica
Espatula

Rotulador

Vaso de precipitacion
Balon de aforo 100 ml
Pipeta volumétrica
Probetas

Pipetas

Pera de succion

Piseta

Equipos

Espectrofotometro de HACH

Reactivos

SulfaVer 4 marca HACH/2106769

Procedimiento

Se prepar6 extractos de las muestras solidas en proporcion 1:20 en tubos Falcén de 50 ml.
Se agito en el agitador mecanico durante 2 horas.

Se retird del agitador y se centrifug6 por 4 minutos a 1000 rpm

Se filtr6 las muestras con ayuda de equipo de filtracién (Bomba de vacio, embudo Buchner,
Kitasato).

De este extracto filtrado se tomd 10 ml con una pipeta volumétrica y se llev6 a un volumen
conocido de 50 ml en un balén aforado.

Se tomd 10 ml de esta solucion y se coloco en un vial.

Este vial se lee en el espectrofotometro sin el sobre de SulfaVer 4 marca HACH/2106769
para que el equipo lo tome como blanco.

Posteriormente a este mismo vial se le agrego el sobre de SulfaVer 4 marca HACH/21067609.
Se agit6 por 1 minuto, se introdujo el vial en el equipo y se dejo en reposo por 5 minutos.

Una vez pasado el tiempo se introdujo en el equipo y se ley6 la concentracion de sulfatos.
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Calculos

11
Cmg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)

kg

Donde:

m
C k_j = Concentracion a obtener del Analito en mg/kg

C Equipo = Concentracién del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Dilucién
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

2.3.3.12. Fosfatos

Materiales

e Balanza analitica

o Espatula

e Rotulador

e Vaso de precipitacion
e Balon de aforo 100 ml
e Pipeta volumétrica

e Probetas

e Pipetas

e Pera de succion

e Piseta

Equipos

e Espectrofotometro de HACH
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Reactivos

e PhosVer 3 marca HACH/2106069

Procedimiento

e Se prepard extractos de las muestras solidas en proporcién 1:20 en tubos Falcén de 50 ml.

e Se agito en el agitador mecéanico durante 2 horas.

e Se retiro del agitador y se centrifug6 por 4 minutos a 1000 rpm

o Se filtrd las muestras con ayuda de equipo de filtracion (Bomba de vacio, embudo Buchner,
Kitasato).

e De este extracto filtrado se tom6 0,5ml con una pipeta volumétrica y se llevé a un volumen
conocido de 100ml en un bal6n aforado.

e Setomd 10 ml de esta solucién y se coloco en un vial.

o Este vial se lee en el espectrofotdmetro sin el sobre PhosVer 3 marca HACH/2106069 para
que el equipo lo tome como blanco.

e Posteriormente a este mismo vial se le agreg6 el sobre PhosVer 3 marca HACH/2106069

e Se agitd por 2 minutos, se introdujo el vial en el equipo y se dejo6 en reposo por 10 minutos.

e Una vez pasado el tiempo se introdujo en el equipo y se leyd la concentracion de fosfatos.

Calculos
1!
Cmg _ (CEquipo * FD) * (Vm* m)
kg - P x lkg
m 1000 g
Donde:

m
C k—j = Concentracion a obtener del Analito en mg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Dilucién
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),

2.3.3.13. Nitratos
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Materiales

Balanza analitica
Espatula

Rotulador

Vaso de precipitacion
Balon de aforo 100 ml
Pipeta volumétrica
Probetas

Pipetas

Pera de succion

Piseta

Equipos

Espectrofotometro de HACH

Reactivos

Nitriver 5 marca HACH/2106169

Procedimiento

Se prepar6 extractos de las muestras solidas en proporcion 1:20 en tubos Falcén de 50 ml.
Se agito en el agitador mecanico durante 2 horas.

Se retird del agitador y se centrifug6 por 4 minutos a 1000 rpm

Se filtr6 las muestras con ayuda de equipo de filtracion (Bomba de vacio, embudo Buchner,
Kitasato).

De este extracto filtrado se tomd 10 ml con una pipeta volumétrica y se llevé a un volumen
conocido de 50 ml en un balén aforado.

Se tomd 10 ml de esta solucion y se coloc6 en un vial.

Este vial se lee en el espectrofotometro sin el sobre de Nitriver 5 marca HACH/2106169 para
que el equipo lo tome como blanco.

Posteriormente a este mismo vial se le agregd el sobre de Nitriver 5 marca HACH/2106169

Se agitd por 1 minutos, se introdujo el vial en el equipo y se dejd en reposo por 5 minutos.
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e Una vez pasado el tiempo se introdujo en el equipo y se leyd la concentracién de fosfatos.

Calculos
1l
mg (CEquipo*FD)*(Vm*m)
oy 1kg
kg Pm*moo g
Donde:
myg ., .
C o Concentracién a obtener del Analito en mg/kg
g

C Equipo = Concentracién del Analito obtenido en el Equipo enmg/!
FD = Factor de Diluciéon
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),
2.3.3.14. Micronutrientes (Sodio-Potasio)
Materiales
e Probeta de 50 0 100 ml para dosificar el volumen necesario
e Embudos de vidrio
e Balones aforados de varios volimenes
e Papel filtro Whatman grado 41

e Filtro de Membrana de 47 mmy 0.45 um de porosidad
e Tubos Falcon de 50 mi

Equipos

e Agitador

e Centrifuga

e Equipo de Filtracién (Bomba de vacio, embudo Buchner, Kitasato)
Reactivos

e Acetato de Amonio (CH;COONH,4) 1M
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Preparacion de los reactivos

e Para la preparacion de Acetato de Amonio (CH3COONHs) 1M, se tom6 77.08g de
(CH3COONHL,) se disolvio en un volumen adecuado de agua y posteriormente se completd un

litro con agua ultrapura en un balon aforado.

Procedimiento

e Se peso6 2 gramos de la muestra homogénea, seca y tamizada.

e Se coloco la muestra en tubos falcdn para la extraccion

e Se adiciond a la muestra 50 ml de Acetato de Amonio 1M y se agitd por 20 minutos.

e Una vez terminada la agitacion se centrifugd y posteriormente se filtré la muestra, evitando
que el filtrado presente sélidos suspendidos.

e El extracto obtenido sera analizado por Absorcién Atémica

Calculos de Sodio y Potasio

11

¢ _ Crauipo * FD) * (in- 75507
kg Pox 1kg
m = 1000 g
Donde:
mg ., .
C E = (Concentracion a obtener del Analito en mg/kg

C Equipo = Concentracion del Analito obtenido en el Equipo enmg/l
FD = Factor de Diluciéon
Vm = Volumen de la Muestra en mililitros,

Pm = Peso de la Muestra en gramos (g),
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CAPITULO 11
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion inicial de los materiales
La caracterizacion de los materiales iniciales es primordial puesto que nos ayuda a establecer las
proporciones que se agregaron en cada pila de compostaje y de igual forma nos permite hacer una
prediccidn de los posibles resultados a obtener al final del proceso.

3.1.1. Caracterizacion fisico-quimica inicial de los materiales

Tabla 1-3: Caracterizacion fisicoquimica inicial de los materiales

. Peso Peso
Residuos MO CE
o fresco % H seco % C % N C/N pH
Orgénicos (%) (ps/icm)
(kg) (kg)
Lodo
] 1000 0,61 390 0,15 0,02 10,00 | 27,40 | 7,38 0,725
residual
Residuos
600 0,83 102 0,43 0,03 15,93 | 86,53 | 7,58 5,25
de poda

Aserrin 400 0,36 256 0,51 0,00 283,33 | 97,82 6,45 4,25

Fuente: (Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2020).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

En la (tabla 12-3) se detalla los resultados obtenidos en la caracterizacion de los materiales (lodo
residual, residuos de poda y aserrin) que forman parte de la mezcla que se utilizé para la
construccion de las dos pilas de compostaje, los parametros analizados inicialmente fueron pH,
relacion C/N, conductividad eléctrica (CE), humedad y la materia organica (MO). Segln
(Delgado, 2018, p. 967) la mezcla de los residuos se basa en que la relacion C/N sea entre 25 a

30 y la humedad este entre (40%-60%) ya que estas son adecuadas para la actividad microbiana.
(Idrovo, 2018, p. 388-395).

3.2. Andlisis de los parametros del proceso de compostaje

3.2.1. Resultados de los parametros del proceso de compostaje
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Tabla 2-3:Caracterizacion fisico quimica durante el proceso de compostaje

Dias de
) MO (%) pH CE (us/cm) IG (%) CIN C (g Kg})
compostaje
P1 LR 50% + RP 30% + ASER 20%
med ds med ds med ds med ds med Ds med ds
0 80,76 +-2,73 6,47 +-0,03 2089 +-33 43,35 +- 14,15 20,41 +-0,44 38,63 +- 0,07
23 76,88 +-0,80 6,44 +-0,13 2710 +- 62 58,48 +-1,82 15,94 | +-0,35 37,77 +- 0,032
77 71,41 +-2,30 6,73 +- 0,03 1718 +-162 66,42 +-7,27 15,04 | +-0,33 37,62 +- 0,48
112 67,40 +- 0,96 6,17 +- 0,03 1522 +- 64 96,55 +- 14,83 13,94 | +-0,09 36,30 +- 0,05
136 60,84 +-1,22 5,76 +-0,05 2873 +-12 63,40 +-11,63 13,44 | +-0,03 35,94 +-0.05
145 59,23 +-1,22 5,67 +- 0,06 2133 +-55 44,88 +-11,21 12,50 +- 0,04 35,12 +-0,14
165 58,77 +-1,14 5,51 +-0,03 2060 +- 56 53,24 +-17,10 11,13 +- 0,36 32,28 +- 0,07
191 57,18 +-1,26 5,52 +-0,02 2523 +-40 91,02 +-9,15 9,92 +-0,31 30,38 +-0,41
254 50,67 +-0,21 5,63 +-0,16 1579 +- 261 88,51 +-5,39 11,42 0,00 25,81 +-0,00
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DMS 2,57 0,13 190,65 0,25 0,62 0,55
P2 LR 65% + RP 15% + ASER 20%

med ds med ds med ds med ds med Ds med ds
0 76,99 +-1,71 6,28 +-0,01 1270 +-29 38,44 +-14,18 28,38 +-1,60 36,44 +- 0,07
23 68,58 +-2,56 5,80 +-0,13 1324 +-50 62,46 +-1,13 19,23 +-0,52 25,39 +- 0,06
77 56,52 +-1,25 6,63 +- 0,04 1042 +-17 97,09 +- 23,03 16,48 +-1,29 23,81 +- 141
112 43,53 +-0,55 6,26 +- 0,04 825 +-58 92,78 +-11,15 16,46 +-1,61 23,15 +-0,62
136 42,80 +-2,86 5,88 +-0,09 1445 +-30 84,72 +- 8,84 14,33 +-0,09 21,23 +-0,29
145 36,53 +- 4,03 6,25 +-0,03 1175 +-16 94,82 +-12,25 12,03 +- 0,04 18,40 +-0,15
165 35,65 +-1,70 6,26 +-0,04 1151 +-11 76,53 +- 16,66 10,90 +-0,48 17,50 +-0,15
191 35,21 +-1,57 6,22 +-0,02 1175 +-5 43,60 +- 0,67 6,79 +- 0,07 14,44 +- 0,44
254 32,43 +-0,32 6,13 +-0.06 1296 +-102 108,81 +-1,87 12,31 +-0,14 12,81 +-0,15
DMS 3,67 0,11 78,32 0,28 2,05 1,25

Fuente: (Laboratorio de impactos y proteccién ambiental, 2020).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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3.2.1.1. Materia Orgénica

Las dos pilas de compostaje presentaron un descenso de la materia organica. La P1 presento en
el dia 0 (80,76%) al dia 254 (50,67%) y en la P2 el dia 0 (76,99%) al dia 254 (32,43%), esto
ocurre debido a que las pilas elevaron su temperatura por la actividad microbiana, es decir ocurrié
en la etapa bioxidativa. Al elevarse la temperatura favorece la mineralizacion de la materia
organica descendiendo su porcentaje, en el tiempo que se llevo a cabo la maduracion de las pilas
el descenso en la MO fue muy leve, por lo que podemos generalizar que el proceso se dio de una

manera adecuada, resultados similares fueron presentados por (Gavilanes, 2015, p. 51).

3.2.1.2. pH

En la (tabla 13-3), se puede verificar que al inicio del proceso tanto la P1 como la P2 presentan
un pH cercano al neutro, a medida que transcurre el proceso de compostaje el pH fue
descendiendo esto debido a las caracteristicas de los materiales utilizados en la elaboraciéon de las
pilas, en especial el lodo residual, a pesar del descenso el pH se mantuvo dentro del limite
expuesto en la normativa estadunidense, misma que establece un limite méaximo permisible que
va desde (4.5 a 8.5). El pH resultado al final del proceso pudo deberse a la presencia de
compuestos azufrados, los mismos que provocan acidez en algunos casos, resultados similares

fueron presentados por (Delgado, 2018, p. 970).

3.2.1.3. Conductividad Eléctrica CE

En el caso de la conductividad eléctrica, se relaciona con la degradacién de la materia organica,
a medida que trascurre el tiempo en el proceso de compostaje, es decir que con la disminucion de
los nutrientes deberia darse una disminucion en la CE, la P1 presentd un descenso del dia O de
2089 (dS m?) al dia 254 de 1579 (dS m?), en el caso de la P2 hasta el dia 191 de proceso presentd
un descenso de 1270 a 1175 (dS m?), en lo cual en el tiempo de maduracién los valores
aumentaron a 1296 (dS m™), esto se lo puede atribuir al tipo de material que esta involucrado en
el proceso y de la manera en la que va disminuyendo la toxicidad el compost y de igual forma

que presentan la caracteristica de una buena retencion de agua ( Idrovo, 2018, p. 388-395).
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3.2.1.4. indice de Germinacion

El indice de germinacion es un pardmetro muy importante dentro de la evaluacion de como se dio
un proceso de compostaje, se controla el porcentaje de semillas germinadas como el crecimiento
de la radicula, ademas de ir ligado al contenido de polifenoles y sales que producen fototoxicidad
que pudieran estar presentes en las pilas. A medida que el tiempo avanz6 en el proceso, se dio
una relacién inversamente proporcional donde a medida que las concentraciones de polifenoles
iban disminuyendo el indice de germinacion presentaba un incrementé en ambos casos de las
pilas armadas.

Enla P1 el IG tuvo un aumento en el dia 0 de 43,35% al dia 254 de 88,51%, en cuanto a la P2 fue
del dia 0 de 38,44% al dia 254 >100%, de esta forma se puede decir que el proceso se dio de
manera correcta con ausencia de fitotoxicidad, siendo un pardmetro para tener en cuenta en el uso

agrario (Fain,2018, p.57).

3.3. Evolucion de la temperatura en el proceso de compostaje

‘( f
Péi..f\."; =t

(o)

Temperatura (ec)

s TM (°C)-Pil3 ] O TM (“C}- Pil3 2 e T° Ambiental (C°)

lustracion 1-3: Evolucién de la temperatura en la P1 LR (1000kg) + RP (600kg) + SERR
(400kg) y P2 (1300kg) + RP (300kg) + SERR (400Kkg).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

En la (llustracion 8-3) se observa el comportamiento de las temperaturas en los dias transcurridos
en cada una de las pilas. La P1 presenté temperaturas mas elevadas que la P2, pero en ambos

casos se dio un aumento progresivo de la misma. A partir del volteo nimero 4 las temperaturas
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en las dos pilas mostraron mayor similitud debido a la actividad bioldgica que se desarrolla en las
mismas lo que genera calor y por ello altas temperaturas. Siendo un indicador de que el proceso
se estaba realizando de manera correcta, estos cambios de temperaturas también han sido
mencionados por otros autores en el proceso de compostaje (Idrovo, 2018, p. 388-395).

Un indicador para realizar un volteo en las pilas es el descenso de la temperatura, durante el
proceso realizado en la investigacion se dieron 7 volteos en los dias: 23, 77, 112, 136, 145, 165y
191. Al realizar estos volteos permiten una correcta oxigenacién del material, homogenizacion de
los residuos en las pilas y activar a los microorganismos para la degradacion de la MO, a su vez
los volteos permiten el ascenso de las temperaturas y esto permite llevar el proceso de manera
integra, resultados parecidos fueron presentados por (Gavilanes et al, 2016, 70-73).

A partir del dia 165 en el proceso, al haberse dado previamente un descenso considerable de
temperatura en ambas pilas y al no existir un nuevo cambio significativo de temperatura se dio
un volteo final teniendo en cuenta los cambios en el dia 191, finalizando asi la fase bioxidativa y
dando inicio a la fase de maduracion que tendria un lapso de duracion de 60 dias

aproximadamente.

3.4.Evolucidn de la perdida de materia organica en el proceso de compostaje
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llustracion 2-3: Degradacion de la materia organica durante el proceso de compostaje
Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

En la (llustracion 9-3) se analiza la perdida de MO durante el proceso de compostaje, la P1 como

la P2 presentan un descenso de materia orgénica durante la fase bioxidativa que se dio entre los

dias 0 a 191, cabe mencionar que la mineralizacion de la MO es menor durante la etapa de
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maduracion lo cual genera una estabilidad durante la misma. Se observd como ambas pilas se

estabilizaban en diferentes pardmetros (Gavilanes, 2016, p. 127-134).

La P2 presento inicialmente un contenido menor de MO a diferencia de la P1, esto se le pude
atribuir a que en la P1 existe un mayor porcentaje en cuanto a residuos de poda y aserrin, mientras
que la P2 tenia un mayor porcentaje en lodos residuales. Se logra comprender que se dio una
mineralizacion de la materia organica al identificar que tanto en la P1 como en la P2 los
porcentajes de MO descendieron, es decir la P1 en el dia 0 presentaba un %MO de 80,76 y en el
dia 254 un %MO DE 50,67, en la P2 en el dia 0 existe 76,99% de MO y al dia 254 desciende a
32,43%, observando resultados similares en la investigacion de (Gavilanes, 2015, p. 51).

Para la determinacion de materia organica en el proceso de compostaje se utilizé una ecuacién

cinética de primer orden:

Tabla 3-3: Parametros para determinar la pérdida de materia organica

PILA [ A SD |k SD R F SEE
1 82,2 |48 |0,009 |0,0013 |0,9941 |584,84 |*** |2,93
2 86,2 |19 |0,0189 |0,0017 |0,9960 | 876,50 *Hx12,79

Fuente: (Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2020).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
Perdida de MO = A(1-e )
Donde:
A= méaxima degradacion de materia organica

k= constante de velocidad

t=tiempo transcurrido en dias

3.5. Resultado de los analisis de compost

Tabla 4-3: Resultados de los analisis del compost

PARAMETROS PILA1 PILA 2 NORMATIVA NORMATIVA
AMERICANA EUROPEA
Metales
As (mg/kg) 2,02 3,07 41 -
Se (mg/kg) 1,95 2,24 - 100
Hg (mg/kg) 0,25 0,35 1 7
Pb (mg/kg) 7,54 7,50 41 -
Cd (mg/kg) 0,01 0,01 39 1,5
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Micro
Na (g/kg) 777,73 1131,16 - -
Cu (mg/kg) 73,20 69,65 1500 1750
Fe (mg/kg) 574357 7318,80 - -
Macro
NT (%) 2,26 1,04 - >/10
P (g/kg) 2,18 2,43 >/10 >/10
K (g/kg) 4,63 3,35 - R

Fuente: (Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2020).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

3.5.1. Arsénico

En muchas ocasiones se emplean desechos de pollos en la produccion de compost lo que genera
preocupacion, ya que el arsénico en muchas ocasiones forma parte de los medicamentos que se
suministran a los pollos como aceleradores de crecimiento y de engorde, que a su vez se excreta
en las heces fecales y si se usa como residuo en pilas de compostaje podria registrarse en elevadas
cantidades la presencia de este. Respecto a los analisis realizados se encuentran por debajo del
limite de deteccion del método aplicado y por debajo de limite maximo permisible establecido

por la norma europea (Escudero, 2016, p.5).

3.5.2. Selenio

Como se conoce el selenio tiene un efecto positivo en el sector agricola puesto que ayuda en el
crecimiento de las plantas, previene la sequia, contrarresta el estrés por metales y brinda
proteccion contra depredadores. El selenio tiene varios estados de oxidacion como selenato,
selenuro y selenio elemental, sin embargo, el que es absorbido por las plantas es el selenio con
valencias (Se** y Se®). Con respecto a los andlisis realizados en la P1 se encontré 1,95 mg/kg y
en el caso de la P2 fue 2,24 mg/kg donde ambos casos se encuentran por debajo del limite de

deteccion establecido por la normativa europea (Becvort-Azcurra et al., 2012, p.292).

3.5.3. Mercurio

El mercurio se encuentra en los diferentes compartimentos ambientales como son suelo-aire-agua
y las fuentes de liberacion al medio ambiente pueden ser naturales como antropogénicas. Las
formas inorgénicas del mercurio son empleadas principalmente como funguicidas y plaguicidas
en la actividad agricola, generando una disminucion en la actividad de los microorganismos en la

cadena alimentaria, ademas de presentar efectos negativos para la salud de los seres vivos y el
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medio ambiente. Los resultados obtenidos para P1 es de 0.25 mg/kg y para la P2 de 0.35 mg/kg,

que se encuentran por debajo de los limites maximos segun la normativa (Sepulveda, Agudelo y
Arenga, 2006, p.4).

3.5.4. Plomo

El plomo es uno de los metales mas dafiinos debido a que afecta en su totalidad a los 6rganos y
sistemas del cuerpo humano, ademas de ser muy persistente en el medio ambiente. Se considera
un metal que no es esencial para el desarrollo de los cultivos, sin embargo, cuando este se
encuentra presente causa toxicidad en los suelos agricolas. Se estima que entre el 60 y 70% de
plomo se ingiere en los alimentos de origen vegetal. Debido a la toxicidad del plomo, este influye
de forma negativa en el crecimiento de las hojas, pueden llegar a ser cloréticas y sufrir de necrosis,
la raiz se torna negro lo cual dificulta la absorcion de los nutrientes que requieren las plantas para
su desarrollo. Respecto a los analisis realizados las pilas se encontro6 resultados similares siendo
en la P1 7,54 mg/kg y en la P2 7,50 mg/kg los mismo que se encuentran por debajo del limite

establecido en la norma americana que indica que debe ser menor que 41 mg/kg. (Méndez et al.,
2009, p. 6).

3.5.5. Cadmio

La presencia de cadmio en los suelos agricolas genera preocupacion ya que puede causar efectos
negativos en el medio ambiente por su movilidad y la facilidad con lo que es absorbido por las
plantas. Otros inconvenientes que genera este metal es la reduccion de la actividad fotosintética,
disminuye el crecimiento e interfiere en el transporte de los nutrientes y genera un desequilibrio
hidrico.

En cuanto a suelos previamente contaminados con cadmio y usados para la produccion agricola,
la planta se vera afectada en cuanto a la absorcién de nitratos, apertura de los estomas y clorosis
por la deficiencia en cuanto a hierro. Los resultados obtenidos para P1 y para la P2 es de 0.01
mg/kg, que se encuentran por debajo de los limites maximos segin la normativa europea que

indica que debe ser menor a 1,5 mg/kg. (Casa, Rio y Sandalio, 2008, p.142).

3.5.6. Sodio

Es un elemento que no se considera esencial para las plantas, sin embargo, en pequefias cantidades
se convierte en un auxiliar en el metabolismo y sintesis de la clorofila. Se conoce que el sodio en
elevadas cantidades en el suelo causa la dispersion de particulas, genera una disminucion de la

permeabilidad de agua lo que se ve reflejado en un desgaste fisico del mismo. Los suelos sodicos
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se son tratados de una forma diferente, puesto que requieren mejoradores quimicos como acido
sulfdrico o yeso agricola de acuerdo con la ausencia o presencia de magnesio y calcio en los

suelos (Par y Basso, 2013, p.5).

3.5.7. Cobre

Es un elemento traza de importancia ya que al formar lignina proporciona soporte y estabilidad
manteniendo en posicion vertical a las plantas. El cobre forma parte de los cloroplastos en un 70%
del Cu total, participando de forma activa en la sintesis de proteinas, polifenoloxidasas y clorofila,
influye en el color y sabor de los frutos. Es importante mencionar que por el antagonismo que
tiene el Cu con diferentes nutrimentos puede ser empleado para reducir toxicidades como la del
zinc. Mediante los analisis realizados se encontré que en la P1 presenta 73,20 mg/kg de mientras
que la P2 69.65 mg/kg dando como resultado que se encuentran por debajo del limite establecido

en la normativa (Gabriel, Lilia y Aguilar-cortes, 2015, p.287).

3.5.8. Hierro

Es un micronutriente esencial en cantidades traza, siendo importante para el desarrollo y
crecimiento de las plantas. Es empleado en la reduccion de sulfatos, nitratos y en la produccion
de energia en el interior de la planta. El suelo contiene entre 1 a 5% del Fe total, se encuentra en
forma de 6xidos, silicatos o hidroxidos de hierro, los cuales no estan disponibles para las plantas
causando una deficiencia de este nutriente que altera la estructura de los cloroplastos, dando lugar
a la clorosis férrica, que afecta al metabolismo vegetal y se reflejada en las hojas amarillas de las
plantas, al haber realizado los analisis se encontré que el P1 existe 5743,57 mg/kg y en la P2 esta

presentes 7318,80 mg/kg, los mismo que estan en el rango de la normativa (Talleri, Del y Lepidium,
2021, p.6)

3.5.9. Nitrdégeno Total

El nitr6geno es un macronutriente esencial para el desarrollo de cualquier cultivo, se encuentra
de forma natural en los suelos ya sea en su forma organica o mineral, sin embargo, estas
cantidades no son suficientes para las necesidades de las plantas por lo cual se aplican fertilizantes
que contengan y aporten este elemento. Forma parte del proceso de sintesis de proteinas,
fotosintesis, division celular y elongacion de las raices, que lo absorbe en forma de nitrato (NO*
) y amonio (NH*"). El exceso de nitr6geno genera inconvenientes ya que al existir una mayor
division celular tendrd un crecimiento exagerado volviendo a las plantas susceptibles a plagas,

enfermedades, variaciones ambientales como humedad y temperatura lo cual puede debilitar y
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matar a la misma. EI NT analizado en los compost presentan valores de P1 2,26% y P2 1,04%
que de acuerdo con la Normativa Europea (>10%), indicando que se encuentran dentro del rango
de compost de buena calidad, por lo tanto, puede ser empleado en suelos como enmiendas para

mejorar sus propiedades agronémicas (Ananias et al., 2015,p.125).

3.5.10. Fésforo

Es un nutriente vital para el crecimiento vegetal, interviene en el transporte de nutrientes,
fotosintesis, descomposicidn de glacidos y sintesis de proteinas, se lo puede encontrar en estado
mineral y a su vez formado parte de compuestos organicos fosforados, es requerido en elevadas
cantidades por las plantas para un correcto desarrollo. La deficiencia de este elemento genera en
las plantas un crecimiento débil ademas de no darse un crecimiento de flores y frutos, inhibe el
crecimiento del tallo, las hojas toman un color oscuro y se tornan de un color azul-verdoso.

Respecto a los andlisis realizados la P1 presenta 2.18 mg/kg de mientras que la P2 2.43 mg/kg
dando como resultado que se encuentran dentro del limite establecido en la normativa europea y

americana que indican que la presencia de estos debe ser menor a 10 mg/kg (Novoa, Miranda y
Melgarejo, 2018,p.295-296).

3.5.11. Potasio

Es un elemento de importancia ya que participa en procesos bioguimicos y fisioldgicos de las
plantas. Interviene en la sintesis proteica, activacién enzimatica, transferencia de energia,
mantiene el equilibrio anién-cation, actividad estomatica, osmorregulacion y evita el estrés
abidtico y bidtico. Cuando las plantas presentan deficiencia de potasio su aspecto es marchito y
mas aun en dias de sol o dias secos, se pueden observar los bordes de las hojas como que
guemaduras y manchas en la parte interior de las hojas dando como resultado un bajo rendimiento
del cultivo. Los resultados obtenidos para P1 es de 4.63 mg/kg y para la P2 de 3.35 mg/kg, se

encuentran dentro del rango sugerido por las normativas europea y americana (Novoa, Miranda y
Melgarejo, 2018,p.295-296).
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3.6. Resultados de los andlisis de cloruros del compost

Tabla 5-3: Concentracion de cloruros en compost iniciales y
finales

Cl- (mg /kg)

Pilal

Inicial 85,72

Maduro 67,22

Pila 2

Inicial 164,23

Maduro 117,20

Fuente: (Laboratorio de impactos y proteccion ambiental, 2020).

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.

El caso de los cloruros cuya presencia se da en forma de sales, por lo que se les puede relacionar
con la CE, como se puede observar en la (tabla 16-3), las concentraciones en ambas pilas después
de realizado el proceso descendieron, en la pila 1 de 85,72 a 67,22 mg /kg y de 164,23 a 11,20 mg
/kg en la pila 2, muchos factores pueden intervenir en la presencia de los cloruros, el agua
empleada para el riego de pilas es una de ellos, en nuestro caso tanto la CE como la concentracion
de cloruros se observé un descenso , se entiende que el proceso de compostaje se llevé de forma

correcta (Brito et al, 2016, p. 11).

3.7.Resultados de los analisis de aniones del compost

Tabla 6-3: Concentracién de aniones en compost iniciales y finales

NOz (mg kg) | PO4* (mg kg) | SO4* (mg kg)
Pila 1
Inicial 99,98 1200 5497,25
Maduro 331,87 449,78 11395,44
Pila 2
Inicial 69,98 951,52 5897,05
Maduro 107,96 904,64 8796,48

Fuente: Laboratorio de impactos y proteccion ambiental.

Realizado por: Cevallos, A.; Sanchez, C., 2022.
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3.7.1. Nitratos

En la tabla (17-3) se puede observar como en ambas pilas después de pasar todo el proceso los
NOs aumentaron en la pila 1 de 99,98 a 331,87 mg /kg y de 69,98 a 107,96 mg /kg en la pila 2, esto
tiene sentido ya que a medida que transcurria el tiempo el N aumento su concentracion en las dos
pilas, la presencia del N es muy importante ya que existe un gran requerimiento del mismo en la
produccién de los cultivos, los resultados se encuentran dentro de los limites para ocupaciones

agrarias (Chimbo, 2018, p. 76).

3.7.2. Fosfatos

Se encuentra ligados a la CE y actan en la detoxificacion de los metales, las concentraciones de
fosfatos en las pilas descendieron, en la pila 1 de 1200 a 449,78 mg /kg y de 951,52 a 904,64 mg
/kg en la pila 2, se puede decir que esto se debe a que de igual forma a medida que y transcurria

el proceso la CE igual descendi6, teniendo légica con lo encontrado en los analisis realizados
(Constanza, 2017, p. 197-198).

3.7.3. Sulfuros

En la tabla (17-3) se identifica como en ambos casos de las pilas las concentraciones de SO4*
ascendieron, en la pila 1 tuvo un aumento de 5497,25 ppm a 11395,44 ppm mientras que en la
pila 2 tuvo un significativo aumento de 5897,05 a 8796,48, esto se puede atribuir a las
proporciones en las que se encuentra los materiales que intervienen en el compostaje, los sulfatos

de igual forma son importantes en el aporte de nutriente para el desarrollo de cualquier cultivo
(Daza, 2014, p. 22-30).
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CONCLUSIONES

e La caracterizacion inicial del lodo residual, residuos de poda y aserrin, se realizd con el uso
de pardmetros que permitieron calcular el porcentaje de residuos que fueron utilizados el
armado de cada pila, estos fueron carbono, nitrégeno, materia organica MO, humedad, pH
y CE, de esta forma se obtuvo la siguiente composicion para las unidades experimentales:
P1: 50% LR (1000 kg) + 30% RP (600 kg) + 20% ASERR (400kg) y en el caso de la P2:
65% LR (1300 kg) + 15% RP (300 kg) + 20% ASERR (400kg). Una vez ya armadas las pilas
presentaron condiciones iniciales muy favorables, como las concentraciones por debajo de
los limites de metales pesados (As, Se, Hg, Cd, Pb), asi como contenidos adecuados de N,
Na, K,y P.

e Se mantuvo un adecuado control del proceso de compostaje mediante la medicion de
parametros fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos entre ellos: temperatura, humedad,
materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), pH, polifenoles, macro y
micronutrientes, metales pesados e indice de germinacion (IG). El control diario de la
temperatura y humedad permitié mantener activo el proceso de compostaje, el que sirvi6 de
base para el control de la aireacion, volteos y finalizacion de la etapa de maduracion.

e Ladeterminacidn de calidad final del compost se realiz6 mediante analisis fisico-quimicos,
quimicos y bioldgicos, donde la relacion C/N cumple con lo establecido en ambas pilas de
compostaje ya que es < 20, de igual forma en el indice de germinacion (IG) se obtuvieron
resultados que superan al 90%, para el caso de la degradacion de la materia organica (MO)
cumple con los criterios establecidos en la normativa europea, tanto el pH como la CE dieron
resultados que se encuentran dentro de las normas establecidas, con todos estos antecedentes
se puede concluir que las dos unidades experimentales al cumplir con que los parametros
estén por debajo o en el rango de los limites establecidos, corresponden a un compost de

clase A.
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RECOMENDACIONES

e Controlar diariamente y a una hora estandarizada los pardmetros in-situ de las pilas de
compostaje para obtener valores estandarizados, esto con el fin de obtener un mejor andlisis
de resultados al final del proceso.

e  Mantener correctamente hidratadas las pilas durante el proceso, para conservar una humedad
Optima en las mismas.

e Recolectar las muestras de las pilas por toda la superficie de estas, después mezclar para asi
obtener una muestra homogénea la que se utilizaran en los diferentes analisis de laboratorio.

e  Seguir con el estudio a fin de determinar otras variantes o mejorar los resultados obtenidos
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ANEXOS
ANEXO A: VISITA TECNICA A LAS INSTALACIONES DE LA PTAR “LAS VINITAS”,
AMBATO

Sistema de rejas y desarenadores

Silo donde se almacenan los lodos ) »
) Deshidratacion de lodos
residuales




ANEXO B: FABRICACION DE LA ESTRCUTURA'Y ARMAJE DE LAS PILAS DONDE SE
DE COMPOSTAJE

Levantamiento de los palos de pingo
Desbanque del lugar
de la estructura

Colocacion de los plasticos en las

partes exteriores

Armaje por capas de las pilas de ]
) Pilas ya armadas
compostaje




ANEXO C:VOLTEOS Y CUIDADOS DE LAS PILAS

Riego por aspersion de las pilas de

compostaje

Control de la temperatura y

humedad

= e

Temperatura y humedad relativa Volteo de las pilas de compostaje
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