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RESUMEN:

El objetivo principal fue compostar residuos organicos provenientes de los mercados municipales
de la ciudad de Macas, mediante la técnica de Takakura. Se realizaron controles del proceso de
compostaje a través de diferentes pruebas de laboratorio, determinando la calidad del compost a
través de diferentes parametros fisicos-quimicos, quimicos y bioldgicos. En este estudio se realiz
la semilla Takakura elaborada a partir de una solucion salada, una solucién dulce, hojarasca,
harina y aserrin, donde se variaron las concentraciones de sal y azucar al 60%, 100% y 140%,
formando 9 semillas con diferentes concentraciones. Se realizaron 9 camas y 9 pilas, donde las
camas contenian 500Kg de residuos, 1000 Kg de semilla, 27,54 Kg de aserrin y las pilas 1000
Kg. Se caracterizaron los sustratos y liquidos iniciales con analisis de: Materia organica (MO),
Conductividad eléctrica (CE), Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), macronutrientes y
micronutrientes. En el proceso de compostaje se control6 la temperatura, pH y humedad. Se
realizaron 8 muestreos con un total de 144 muestras donde se analizaron varios parametros tales
como: pH, CE, IG, CIC y MO. En el compost final se analizaron: metales pesados, macro y
micronutrientes, propiedades fisicas del compost y relacion C/N. Los principales mostraron una
reduccién de la MO y la temperatura mayor a 55 °C por mas de 2 semanas garantizando la
higienizacion del producto. La relacion C/N bajo a los rangos permitidos (C/N<20) y los metales
pesados estuvieron dentro de la norma, clasificando al compost en clase A siendo apto para la
agricultura. En conclusion, todos los tratamientos tuvieron C/N, IG, MO y metales pesados dentro
de las normas internacionales siendo el mejor tratamiento el C3-S1D3, en cantidades adecuadas

a la semilla Takakura.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <COMPOSTAJE> <RESIDUOS ORGANICOS>
<MERCADOS MUNICIPALES> <TAKAKURA (TECNICA)> <CALIDAD DEL
COMPOSTAJE> <MORONA (CANTON)>
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ABSTRACT

The main objective was to compost organic waste from the municipal markets of Macas city,
using the Takakura technique. Controls of the composting process were carried out through
different laboratory tests, determining the quality of the compost through different physical-
chemical, chemical and biological parameters. In this study, the Takakura seed was elaborated
from a salty solution, a sweet solution, leaf litter, flour and sawdust, where salt and sugar
concentrations were varied to 60%, 100% and 140%, forming 9 seeds with different
concentrations. 9 terraces and 9 hills were made, where the terraces contained 500Kg of waste,
1000 Kg of seed, 27.54 Kg of sawdust and the hills1000 Kg. The substrates and initial liquids
were characterized with analysis of: Organic matter (OM), Electrical conductivity (CE), Carbon
/ Nitrogen relation (C/N), macronutrients and micronutrients. In the composting process
temperature, pH and humidity were controlled. 8 samplings were made with a total of 144 samples
where several parameters were analyzed such as: pH, CE, IG, CIC and MO. In the final compost
it was analyzed: heavy metals, macro and micronutrients, physical properties of the compost and
C / N relation. The main ones showed a reduction of the MO and the temperature higher than
55°C for more than 2 weeks, guaranteeing the sanitization of the product. The C / N relation fell
to the allowed ranges (C/N <20) and the heavy metals were within the norm, classifying the
compost in class A being suitable for agriculture. In conclusion, all the treatments had C / N, IG,
MO and heavy metals within the international standards, being C3-S1D3 the best treatment, in

adequate amounts to the Takakura seed.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <COMPOSTING> <ORGANIC WASTE>
<MUNICIPAL MARKETS> <TAKAKURA (TECHNIQUE)> <COMPOSTING
QUALITY> <MORONA (CANTON)>
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INTRODUCCION

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La ciudad de Macas segun el censo de poblacion y vivienda del afio 2010 posee 19176 habitantes,
con una tasa de crecimiento de 3,45%, (INEC, 2010). Hoy en dia en la ciudad de Macas se genera
gran cantidad de residuos, estos pueden ser organicos (provenientes de mercados y del hogar
como cascaras de tubérculos, frutas, huevos, vegetales, etc.), inorganicos (procedentes de
procesos industrializados como plasticos, cauchos etc.) e infecciosos (procedentes de hospitales,
clinicas de salud y subcentros como jeringas) (Olvera, 2012, p.12).

El Departamento de Gestion de Residuos Solidos del GADMM se encarga de realizar la debida
recoleccion de los residuos organicos los dias lunes, miércoles y viernes. Los residuos organicos
generados en los mercados son recolectados de lunes a sabados por la gran cantidad que

representan.

Segun el Ing. lvan Crespo, Encargado del Departamento de Gestion de Residuos Sélidos del
GADMM, el casco urbano de la ciudad de Macas diariamente produce una cantidad aproximada
de 20 toneladas de residuos, tanto organicos como inorganicos. De igual manera se posee un dato

aproximado de residuos provenientes de los mercados que corresponde a 2 toneladas.

Actualmente, en el Relleno Sanitario de Macas se da un tratamiento a los residuos organicos
provenientes de la recoleccion de los mercados mediante la utilizacion del método Takakura; el
mismo que consiste en la conversion de basura organica a abono organico empleando soluciones
salada, dulce y microorganismos; cabe resaltar que la basura organica provenientes de fuentes
domiciliarias no es aprovechada en esta técnica pues la falta de cultura de la poblacion en cuanto

a la clasificacion de la basura impide su uso (Jica, 2010, p.12).

Se ha seleccionado este tema de estudio pues en el relleno Sanitario de Macas se realiza el abono
Takakura, pero de una manera empirica es decir no existen estudios cientificos previos a gran
escala dentro del pais, solo existe informacion de un método artesanal domiciliar, a mas de ello,
no existen investigaciones, proyectos técnicos y estudios que respalden si se esta realizando de
una manera adecuada el respectivo procedimiento y si los resultados obtenidos son satisfactorios.
Esto genera inconformidad en el GADMM ya que no cuenta con la informacién necesaria para

comercializar su producto.



ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La ciudad de Macas se encuentra ubicada en el canton Morona en la provincia de Morona Santiago
en la regiobn Amazonica a una altura de 1020m a nivel del mar. El clima de Macas es calido-
himedo con temperaturas elevadas durante todo el afio, debido a la poca altitud de la zona. Segln
el INEC, la poblacion de Macas es 41,155 hab. En la actualidad la tasa de crecimiento poblacional

es de 2,8% lo cual genera una mayor demanda de consumo de productos (Olvera, 2012, p.4).

Macas tiene 2 mercados municipales: El mercado de La Union se encuentra ubicado en el barrio
la Unién y el mercado Central en el barrio centro de la ciudad. En estos mercados se genera
residuos de hortalizas, frutas, cereales, verduras, granos y carnes (porcina, res, avicola y
cardumen). En los mercados municipales de la ciudad se generan grandes cantidades de residuos,
los cuales son llevados al relleno sanitario de la ciudad donde son sometidos a un tratamiento de
compostaje llamado Takakura. Este método se lo realiza de una manera empirica es decir no
existen estudios previos acerca de como realizar el compost en la ciudad, ni andlisis calidad que
determinen que el compostaje se esta realizando de la mejor manera posible. Tampoco existen
datos previos acerca de como se controla el compostaje en todas sus etapas. Por esta razon se ve
la necesidad de realizar un estudio experimental en donde se varié algunas concentraciones de sal
y azUcar para mejorar la calidad del compost. También se realizard el mismo proceso, pero en

pilas volteadas.

La gestion integral de residuos sélidos es de vital importancia para cualquier municipalidad de
todos los paises, pero bajo estrictas leyes y reglamentos vigentes y confiables. A continuacién, se

enuncian articulos que mencionan como se debe llevar acabo la gestion de residuos.

El objetivo del estudio de la gestion de residuos es proporcionar la informacién de antecedentes
completos y posibles propuestas técnicas sobre criterios de fin de residuo para residuos
biodegradables sujetos a tratamiento biol6gico, indicando que existen diferentes formas de
tratamiento (bioldgico) para los residuos biodegradables y biodegradables, pero el compostaje y

la digestion representan la gran mayoria de los procesos utilizados (Martinez, 2005, p.45).

El manejo de los residuos solidos en todo el pais sera responsabilidad de los municipios, de
acuerdo a la Ley de Régimen Municipal Y el cddigo de salud. Los municipios o individuos
responsables del servicio de aseo, de conformidad con las normas administrativas

correspondientes podran contratar o conceder a otras entidades las actividades de servicio
(TULSMA LIBROVI, 2010, p.437)



Segun el Art 16 de la Ordenanza Municipal que regula la Gestion Integral de los desechos sélidos
en el cantdn Morona, la recoleccion de los residuos sélidos en mercados se realizara con la
frecuencia que determine la Unidad de Desechos Solidos. Se indicara el horario de recoleccion.
Por lo tanto, queda negado arrojar residuos en los interiores y exteriores del mercado. Todo duefio
tiene el deber de conservar en perfecto estado el aseo de su local, asi como tener sus propios
tachos de basura. Los responsables del mercado cuidaran de las instalaciones, en caso de
incumplimiento se castigard de acuerdo a la ordenanza de sanciones por contravenciones

municipales (GADMM, 2016, p.11).

Se han realizado algunos estudios en relacion a este tema de titulacion, tales como. “El compostaje
de Residuos Soélidos Organicos. Aplicacion de técnicas Respirometricos en el Proceso”, cuyo
objetivo fue estudiar el proceso del compost y el co-compost en el tratamiento de los residuos
solidos organicos mediante la utilizacidén de técnicas respirometricos utilizando los siguientes
residuos: a) Lodos de EDAR frescos y lodos de la industria papelera. b) residuos de pelo
provenientes de la industria del curtido. ¢) Residuos céarnicos. d) RSU recogidos en masa bio-
estabilizados en una instalacion de tratamiento mecéanico biol6gico obteniendo un compost de

buena calidad (Barrera, 2006, p.2).

En Managua, se realiz6 una investigacion que trata sobre el efecto de los residuos vegetales y
animales en las caracteristicas fisicas y quimicas del compost donde se van a evaluar diferentes
materiales organicos como (abono verde mas cascarilla de arroz, basuras verde mas cascarillas de
arroz y residuos de comedor) aportando al compost propiedades fisicas y quimicas que mejoran

su calidad (Rojas y Zeledén, 2007: p.6).

Se realiz6 un proyecto de tesis relacionado con la produccién de 4 tipos de bio-abonos para
fertilizar los pastos, el cual consistia en la evaluacién de cuatro bio-abonos como el Bocashi,
compost, te de estiércol y biol. En la Gltima fase de compostaje los abonos mostraron buenos

resultados en potencial hidrogeno, nutrientes, materia organica y relacion carbono nitrégeno
(Vésquez, 2008, p.12).

En la Provincia de Carchi- Ecuador se realizé un estudio para la elaboracién de un compost de
buena calidad, usando desechos orgénicos de un centro de faenamiento que tiene como fin,
evaluar mezclas de residuos como (contenido ruminal mas sangre) que se producen ahi mismo

aprovechando sus nutrientes (Eche, 2013, p.13).



Se realiz6 un proyecto para comparar los desechos azucareros provenientes de un Ingenio
azucarero con el fin de elaborar un compost utilizando los siguientes residuos: bagazo, cachaza,
vinaza y ceniza. Se hicieron 3 combinaciones, obteniendo valores significativos de relacion

carbono nitrégeno (Gordillo, 2010, p.10).

Se realizd un proyecto de tesis relacionado con el compostaje domiciliario, realizado en la
provincia de Cérdova, que tenia como principal objetivo la reduccion la generacion de los

residuos e implementar la técnica de compostaje en la provincia (Suérez, 2012, p.10)

JUSTIFICACION

El GADMM esta realizando actualmente la gestion de los residuos que se producen en la ciudad
de Macas. Esta gestion consiste en la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicién final de
los mismos. La recoleccidn se realiza por separado tanto organicos, inorganicos e infecciosos. El
transporte de los residuos se efectla con los vehiculos recolectores, estos deben ser impermeables
para evitar el derrame de lixiviados, a su vez, el tratamiento de los residuos organicos se lo realiza
empleando el método Takakura y la disposicion final se da en plataformas de confinamiento que

posteriormente son cubiertas con suelo.

Segun el Art 246 de la de la Constitucién de la Republica del Ecuador vigente, los gobiernos
municipales se encargardn de “Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracion de aguas residuales, manejo de desechos soélidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley”. En ese contexto es de vital importancia que el
GADMM preste especial atencion al tratamiento de los residuos organicos generados por los

pobladores.

Por lo que el motivo de la presente investigacion tiene por finalidad identificar las correctas
concentraciones de solucion salada y solucién dulce que contiene la semilla para que el proceso
de compostaje se realice de la mejor manera. Asi mismo en esta investigacion realizara un control
del proceso de compostaje a través de diferentes pruebas de laboratorio y se determinara la calidad
del abono organico obtenido a través de diferentes parametros fisico quimicos, quimicos y

bioldgicos

Igualmente se logrard satisfacer la necesidad del Gobierno Auténomo Descentralizado del Cant6n
Morona de contar con una adecuada guia de consulta referida a la elaboracién de este abono, la

misma que podré ser de gran utilidad para la optimizacion de recursos invertidos, entre ellos:
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tiempo, dinero, mano de obra etc. Por otro lado, este estudio permitira evidenciar la evolucién

del abono Takakura llevando registros y analisis de forma periddica y ordenada.

Es primordial puntualizar que dentro de la Provincia y por ende del Cantdn no existia antecedentes
de la elaboracion del abono en estudio a nivel, tan solo se mantienen registros nivel domiciliar.
Por todo lo mencionado, se justifica la necesidad de la elaboracion de la presente investigacion
contribuyendo al manejo de procedimientos requeridos para una Gestién Integral de Residuos

Sélidos Organicos en el Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Morona.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

Objetivo general:

Elaborar compost utilizando los residuos organicos provenientes de los mercados municipales de
la ciudad de Macas, aplicando el método Takakura.

Obijetivos especificos:

e Preparar la semilla Takakura con la que se inicia el proceso de elaboracion del compost

e Realizar un control del proceso de compostaje a través de diferentes pruebas de laboratorio.

o Determinar la calidad del abono organico obtenido a través de diferentes parametros fisico-

quimicos, quimicos y bioldgicos para recuperacion de suelos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL:

1.1. Generacion de residuos solidos a nivel mundial:

En 1992 se gener6 720 millones de toneladas de basura a nivel mundial donde, 280 millones son
de paises en vias de desarrollo con un promedio que varia entre 0,5 a 1,2 Kg/hab/dia y 444° mil
millones pertenecen a paises desarrollados con un promedio entre 2,5 y 3,0 Kg/hab/dia. La
generacion percépita en Europa es de 513 kilos de residuos donde solo se recicla el 24%. En
América Latina la produccion per cépita de basura se duplicd en los Ultimos treinta afios,
alcanzando de medio a 1 kilo diario /persona, y peor aln, con participacion creciente de materiales
no degradables como toxicos. En Estados Unidos se generan aproximadamente 750 kilos de
basura, en el afio/persona, y 400 kilos de basura en el afio/persona se genera en Japon. En Espafia,
se producen 1.59 kilos/persona/dia que dan lugar a 580.35 kg/afio, habiéndose constatado que
para el afio 2006, la generacion en la Peninsula Ibérica fue de 585 kilos / afio (Yauli, 2011, p.11).

1.2. Gestién ambiental de los residuos a nivel mundial.

A nivel mundial, especialmente en las ciudades grandes, se presentan problemas en el manejo de
los residuos solidos por las altas cantidades de residuos sélidos producidos por la poblacion;
cuando la gestion y el manejo de estos residuos no es lo adecuado, puede afectar la salud de las
personas y a la contaminacion del ambiente. Las personas de todas las ciudades debido a su
calidad de vida cada vez generan mas residuos sin importarles donde se depositaran estos. La
gestion integral de los residuos de cada municipio depende de las caracteristicas del entorno y los

recursos econdémicos que se dispone (Saez y Urdaneta, 2014, p.121).
1.3. Generacion de residuos sélidos en Ecuador.
La generacion de desechos en el pais es de 4.139,512 millones de toneladas métricas al afio,

estimandose que para los proximos afios suban a 5.546,921 millones de toneladas métricas

anuales. Actualmente existe una produccion percapita de 0,74 Kg (Ministerio del Ambiente, 2016, p.18).



La costumbre de la poblacion es primitiva ya que desconocen lo que los residuos sélidos pueden
provocar al ambiente y sin pensarlo arrojan basuras a los rios, calles, quebradas y mares
destruyendo la biodiversidad de especies que existen en estos ecosistemas. EI 70% de poblacion
bota los residuos sélidos a cielo abierto; el 15% en los rios y un 9% la incinera (Yauli, 2011, p.13).

1.4. Gestion ambiental de los residuos sélidos en Ecuador.

Hoy en dia las ciudades del Ecuador no cuentan con rellenos sanitarios donde se den un adecuado
tratamiento a los residuos. Son pocas las que disponen de un relleno donde se dé una correcta
gestion y manejo de los desechos generados por la poblacion. Gran cantidad son botaderos a cielo
abierto donde existen malos olores, proliferacion de vectores y plagas (Yauli, 2011, p.12).

La poblacion del Ecuador se estima en unos 14 millones, con un 64% a nivel urbano y el resto en
las areas rurales. La gestion y manejo de los residuos solidos en Ecuador, establece que mas de 6
millones de la poblacion que equivale a un 49,10%, cuenta con cobertura y aseo que incluye a

menos de 415.000 habitantes que se asientan en el medio rural (Organizacién Panamericana de la Salud
y Organizacion Mundial de la Salud, 2002: p.2).

1.5. Gestién de los residuos sélidos en la ciudad de Macas:

Segun la Ordenanza que Regula la Implementacion, Organizacion, Administracion y Ejecucion
de la Gestion Integral de Desechos S6lidos en el Cantén Morona (2016, pp.16-21) Macas realiza las

siguientes actividades para la gestion de los residuos sélidos:

1.5.1. Campafas de concientizacion:

Desde el afio 2013 el departamento de gestion de residuos sélidos de GAD del Canton Morona
realiza campafias de concientizacion, en escuelas, colegios, parroquias, para la correcta
clasificacion de los residuos. Ademas de una campafa de recuperacion de pilas y baterias para

posterior encapsulamiento.

1.5.2. Barrido:

El barrido se realiza nicamente en la ciudad de Macas mediante el disefio de ruta fija, empleando
el método de vereda-calzada para ello se han contratado 13 personas encargadas de recorrer una

ruta de aproximadamente 2,5 km, en un horario de: 2h30-5h30.
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1.5.3. Recoleccidn:

La recoleccion se realiza de forma diferenciada, siendo separados los desechos hospitalarios de
los domésticos. Los desechos domésticos se recolectan en diferentes dias, clasificando
Inorgéanicos y Orgéanicos. Para la recoleccion de desechos domésticos el GAD Municipal ha
contratado a la empresa CEDERESO. La frecuencia de recoleccion en la zona urbana es diaria,

Para la recoleccion se emplea el método de vereda y doble peine.

1.5.4. Transporte:

Para el transporte de residuos sélidos se emplean cuatro Vehiculos recolectores, dos para el area
urbana y dos para el area rural, los mismos que deben ser herméticos para evitar lixiviados y
proliferacion de malos olores.

1.5.5. Tratamiento:

Se da mediante el compostaje Takakura.

1.5.6. Disposicion final:

Se emplea una capa de suelo local que cubre los desechos en la plataforma de confinamiento, este
proceso se realiza cada 15 dias, con 30 cm de suelo. Las plataformas de confinamiento cuentan

con geomembrana y canalizacion de lixiviados y chimeneas.

1.6. Residuos sélidos:

Son elementos que pueden estar en los diferentes estados de la meteria que son producidos por
distintas actividades de elaboracion y consumo. Estos elementos son desechados debido a que ya
no son Utiles para la actividad principal que se esta desarrollando. Estos desechos pueden ser
inorganicos (cauchos, plasticos) y organicos (residuos vegetales y animales) (Elias, 2012, p. 67).

1.6.1. Clasificacién de residuos solidos:

Los residuos solidos se clasifican de muchas maneras. Estos pueden ser segun el origen, de

acuerdo al tipo de manejo y de acuerdo a su composicion fisica (Rivera, 2009, pp: 36-38).



Tabla 1-1: Clasificacion de los residuos sélidos.

DE ACUERDO A SU
COMPOSICION FISICA.

Organicos:

Son los desechos sélidos que proceden de la
degradacion de los seres vivos como plantas,
animales, y microrganismos. Son los que se
van a descomponer en un corto periodo de
tiempo debido a su alta capacidad de

descomposicion.

Inorganicos:

Son desechos sélidos que preceden, no se
degradan naturalmente como los pléasticos,
botellas, vidrios, cauchos y muchos mas. Estos
tardan muchos afios en poder degradarse

completamente

DE ACUERDO A SU ORIGEN.

Residenciales
domésticos.

Son los desechos provenientes de las
actividades realizadas por el ser humano
dentro del hogar. Pueden ser organicos e
inorganicos. Estos tienen un alto contenido de

materia Organica.

Comerciales

Son desechos sélidos que se producen en
almacenes, establecimientos donde la gente
ofrece productos de venta al cliente. Estos
desechos pueden ser cartones, plasticos y
materia organica. Se clasifican en comerciales
de alimentos y plazas de mercado.

Industriales

Son desechos generados por la actividad de
producir objetos, y elementos que van a ser
utilizados por el ser humano. El tipo y
composicion de residuo va a depender de la

actividad de cada industria.

Institucional

Son procedentes de la actividad realizada en
establecimientos  educativos, politicos,
militares, publicos y maritimos. Pueden ser

cartones, plasticos y materia organica.

Especiales.

Son los generados en espectaculos especiales
como partidos de futbol, conciertos y fiestas.
Pueden ser plasticos, cartones y materia

organica.

Barrido de calles

Son los producidos por la actividad de

limpieza de las calles y aceras.

Lugares publicos

Son los procedentes de la limpieza de lugares
recreativos como parques. Estos tienen alto

contenido de papel y carton

DE ACUERDO AL TIPO DE
MANEJO

Residuo peligroso.

Son los residuos dificiles de manejar. Para

poder manejarlos se necita mucha precaucion
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y conocimiento. Son provenientes de centros
de salud, de minas de elementos téxicos, de
lugares radioactivos. Estos pueden generar

dafio a la salud o incluso la muerte.

Residuo inerte. Son los que no producen dafio al ambiente ni a
los seres vivos. Son estables durante todo el

tiempo que tarde en degradarse.

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
Fuente: (Rivera, 2009, pp:36-38).

1.7.  Produccion per cépita:
La produccidn percépita nos da a conocer la cantidad de residuos sélidos que se puede producir
en un dia. Esta va depender de la cantidad de poblacién y de las actividades o habitos que tengan

cada habitante de una comunidad o ciudad (Freire, 2015, p.26).

Es la relacion que existe entre la cantidad en peso de residuos solidos recolectados y la poblacién

que cuenta con este servicio. Su formula es la siguiente:

kg de residuos solidos recolectados al dia

PPC =
numero de habitantes por dia

(Ec. 1-1)

El resultado nos dara en kg/Persona/dia (Freire, 2015 p.26).

1.8. Compostaje:

Es un tratamiento biol6gico que consiste en la degradacién de la materia organica para obtener
un producto estable libre de patdgenos que posteriormente se puede aplicar al suelo para mejorar
su composicion. En el momento en el que se realiza el proceso, la temperatura sube drasticamente
y al final la temperatura se estabiliza. Los microorganismos son los encargados de degradar la

materia orgénica que se encuentra en la pila (Raquel, 2006, p.15).
El compostaje nos da un producto de buena calidad con macronutrientes y micronutrientes, que
hacen que el suelo aumente sus nutrientes, para posteriormente beneficiar a las plantas y

organismos que viven ahi (Raquel, 2006, p.15).
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1.8.1. Sistemas de compostaje:

Hay una gran variedad de sistemas de compostaje, desde muy pequefios hasta sistemas con un
alto grado de tecnologia, que nos van a permitir utilizar una gran cantidad de residuos. El tipo o
disefio del compostaje, depende del tiempo del proceso, del volumen que abarcan, del gasto
energético y de la higiene de la planta de tratamiento de compostaje. El sistema de compostaje

elegido sera el que dé resultados de calidad, en un tiempo aceptable libre de patégenos (Tortosa,
2010, p.1).

Los sistemas de compostaje de manera general, se clasifican en abiertos y cerrados. El sistema de
compostaje abierto es al aire libre en cambio, el sistema de compostaje cerrado es el que se realiza
en un medio controlado, se puede manipular la aireacion, es el mas costoso en implementos y en

el mantenimiento las instalaciones (Tortosa, 2010, p.1).

Tabla 2-1: Sistemas de compostaje.

. o Volteo mecanico.
Pila movil _ ) 5
Permite la aireacion.

Sin volteo mecanico. La
SISTEMAS ABIERTOS ) »
) . oxigenacion se hace
Pila estéatica ) ) »
inyectando aire por succion o

mezcla
SISTEMAS CERRADOS Reactores horizontales Continuos.

Discontinuos.

Reactores verticales Estéaticos.

Rotacion

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018.
Fuente: (Tortosa, 2010, p.1).

1.8.1.1. Sistemas abiertos:
Son los més utilizados debido a su facil disefio y a la utilizacion de recursos econémicos bajos.
Pueden estar al aire libre o también con un techo que los protege de la lluvia y el sol. Consisten

en colocar los residuos en montones o pilas. Los dos sistemas fundamentales son los de pila movil

y los de pila estatica (Tortosa, 2010, p.1).
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a. Sistemas de pila movil:

Los sistemas de pila moévil también son llamados de volteo mecénico. Este necesita mayor espacio
debido a que se mueve la masa durante los volteos. El proceso de compostaje progresa mas
lentamente que los de ventilacion. El control de la temperatura no es seguro, son menos efectivos
que los estéticos en la destruccion de los patdégenos, debido a los volteos constantes realizados ya

que se reinicula los microorganismos presentes en toda la pila (Tortosa, 2010, p.1).

Mejora sustancialmente la mezcla del residuo con los otros componentes en la pila, también
homogeniza los materiales distribuyéndolos adecuadamente. Reduce el tamafio de la particula.

Las pérdidas de agua son bajas (Tortosa, 2010, p.1).

TOPTURN 400G
- e

Figura 1-1: Volteo mecéanico
Fuente: (Tortosa, 2010, p.1).

b. Sistema de pila estatica:

El sistema de pila estatica es conocido también como ventilacion forzada. Se forma la pila, pero
esta se va a quedar en ese mismo sitio sin moverse. Para poder airear la pila se lo hace a presion,
mediante un método Ilamado Beltsville, este sistema de aireacion opera a temperaturas elevadas
reduciendo la capacidad de degradacion, por este motivo se introdujo el método Rutgers que actta
en el momento en que la temperatura aumenta y mediante un sistema que airea toda la pila,

evitando de esta manera la destruccion de una parte de la poblacion microbiana Este método de
13



compostaje tiene una falta de homogenizacion de los materiales que se encuentran en la pila,

ademas tiene perdida de porosidad. Esto se produce por la falta de volteo (Tortosa, 2010, p.1).

PR e .
Figura 2-1: Pila estatica.
Fuente: (Tortosa, 2010, p.1).

Por este motivo en la actualidad se combinado los dos sistemas, el de volteo y ventilacién forzada,
para asi juntar las caracteristicas benéficas de los dos procesos y obtener un compostaje de calidad

(Tortosa, 2010, p.1).
1.8.2. Sistemas cerrados:

Los sistemas cerrados son los menos utilizados debido a su alto costo de inversion y
mantenimiento. Controlan de mejor manera las condiciones del proceso, también sus emisiones
como el olor y reducen el tiempo en que demora el proceso de compostaje. Controlan los olores
Los tipos fundamentales son los siguientes: reactores fundamentales, reactores estaticos, reactores

horizontales y reactores verticales (Jiménez, 2015, pp.10-12).
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a. Reactores verticales:

Los reactores verticales pueden ser continuos y discontinuos. Los continuos en los que el material
residual va ser colocado una sola vez al inicio del proceso. Son cerrados herméticamente y
aislados térmicamente. Los principales pardmetros que indican el avance del proceso son la
temperatura y las propiedades que tienen los gases que salen. El residuo en el tanque permanece

2 semanas (Jiménez, 2015, pp.10-12).

En los reactores verticales discontinuos los residuos son afiadidos varias veces durante todo el
proceso de compostaje. EI material es cargado por la parte de arriba y de acuerdo avance el
proceso son pasados a las secciones de mas abajo. Se utiliza sistemas mecanicos para realizar los
volteos. Para que se mantenga la humedad se utiliza el vapor contenido en los tanques (Jiménez,
2015, pp. 10-12)

CINTADE
ALIMENTACION

MO T TE

SISTEMA
DE ]
DESCARGA |

COMPOST

TUBERIAS

| DE
| AIREACION

CINTA DE 5 ¢ S

|
I
DESCARGA ::'633;%

SUMINISTRO DE
AIRE

Figura 3-1: Sistema de piston vertical
Fuente: (Porras, 2011, p. 13).

b. Reactores horizontales:

Los reactores horizontales pueden ser estaticos y dindmicos. Cuando es un sistema estatico el

residuo permanece aproximadamente entre 15 y 30 dias. También los puede haber en tdnel los
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cuales tiene una forma rectangular que miden 4m de ancho y 5,5m de ancho (Jiménez, 2015, p.10-
12).

En los reactores con sistemas dindmicos sustrato dura aproximadamente entre 15 a 21 dias. Acaba
el proceso, el material es extraido y vuelve a entrar nuevamente en el reactor. El material o sustrato
es colocado por la parte superior como otros reactores, la aireacion se da por un dispositivo
controlado (Jiménez, 2015, p.10-12).

Figura 4-1: Sistemas cerrados. Reactores horizontales.
Fuente: (Plana, 2008, p.1).

1.8.3. Parametros del compostaje:
Cuando se realiza un proceso de compostaje se debe realizar un control del proceso, para ello

existen parametros para ver como evoluciona el compost. Los parametros mas importantes son:

humedad, aireacion, pH, temperatura, y relacion carbono nitrgeno (Roman, et al., 2013: p.25).

16



-glu- peratyrg UN)'DJOE on [M’,‘lUdD\nOh oo Core UOQ’!AV)& o Roocoones
do crucares y hamiceluloses da pelmetos secundonias de
t1ngmdm WON
0 ;
)
50 Bockenos
o 801"0'«1\
40
i Hongos
3f)
20
10
Acdhcacitn Evtlablaocion
Foses:  Mesolilico Termotilico Mesolilico Modurocidn
s m ‘ . .
Durocién: 2 - 5 dios | -3semonos  2-Ssemonos 3 - 6 meses

Figura 5-1: Comportamiento de parametros en el compostaje.

Fuente: (Roman, et al., 2013: p.25)

1.8.3.1. Humedad:

La humedad es un parametro de mucha importancia en el proceso de compostaje ya que los
microorganismos necesitan de agua para realizar sus necesidades fisiologicas, también porque

sirve como medio de transporte para las sustancias solubles que sirven de alimento a las células

(Roman, et al., 2013: p.27).

La humedad de la pila no debe llenar totalmente los poros ya que por ahi ingresa el aire para la
oxigenacion y también porque el proceso debe realizarse en condiciones aerobias. La humedad
adecuada se encuentra entre los 45% y 60%, menos del 45% la actividad microbiana baja y cuando

la humedad supera el 60% obstaculiza la correcta oxigenacion del compost (14) (Romén et al., 2013:

p.27).
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Tabla 3-1: Porcentaje de humedad.

desplazado, puede dar
lugar a zonas

anaerobias.

Porcentaje
de Problema Soluciones

humedad

<45% Humedad Puede  detener el | Se debe regular la humedad,

insuficiente | proceso de compostaje | ya sea proporcionando agua al

por falta de agua para | material o afiadiendo material

los microorganismos fresco con mayor contenido de

agua (restos de fruta vy

verduras, ceésped, purines u

otros).
45%-60% rango ideal
>60% Demasiada | Material muy himedo, | Volteo de la mezcla y/o
humedad. el oxigeno queda | adicion de material con bajo

contenido de humedad y con
alto valor en carbono, como

serrines, paja u hojas secas.

Fuente: (Roméan et al., 2013: p.27).

1.8.3.2. Aireacion:

Para que el proceso de compostaje se vaya desarrollando adecuadamente, tiene que existir

una correcta oxigenacion ya que los microrganismos usados son aerobios. En la parte mas

externa de la pila existe mucho oxigeno de un (18 a 20%) casi como en el aire exterior,

adentrandose mas profundo el oxigeno va disminuyendo y a unos 60cm en el interior de

la pila habra entre 0.5% y 2% de este gas. Cuando mas profundo es, va aumentando el

dioxido de carbono (Roman et al., 2013: pp.25-26).

Cuando la aireacion es insuficiente provoca que los microorganismos aerobios sean

reemplazados por los anaerobios, también se generan malos olores y la produccion de

sulfuro de hidrogeno. Cuando existe mucha ventilacion baja la temperatura en las pilas

haciendo que la actividad microbiana se reduzca y por lo tanto se vea influenciado en el

tiempo de degradacion de los residuos (Roman et al., 2013: pp.25-26).
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Tabla 4-1: Porcentaje de aireacion de la pila

Aireacion Efecto Solucion
>15% Mucha aireacion Temperaturas bajas y | Humedecer la pila,
evaporacion del agua. | afadir materiales mas
pequefios.
5% al 15% adecuado
<5% Poca aireacion Exceso de humedad, | Volteos.
no existe evaporacién
del agua.

Fuente: (Romén et al., 2013: pp.25-26).

1.8.3.3. Temperatura:

La temperatura es un parametro que tiene una amplia variacion en el proceso de compostaje. El

compostaje inicia a una temperatura ambiente y va subiendo de acuerdo como avance el proceso.

A mayor temperatura, mas es la actividad de los microorganismos en la pila y por lo tanto existe

una mayor degradacion de los residuos. La temperatura puede llegar a un limite de 65 centigrados.

También la temperatura es importante porque se da la higienizacion en el compost (Roméan et al.,

2013., pp.28).
Maximo de temperatura=
punto de estabilidad Bacterias formadoras de esporas
70 } y actinomicetos
- / Descomposicion
60 Bescomposicon d& polnteros
P solubles Muerte
9 de hongos Hongos \
et 50 = restablecidos
5 Curva de
£ 40+ temperatura
“ Evolucién del
3 contenido de
£ 304 amonio L o
2 /_...--""'___'—‘—---.___ — — L g Acalino
Curva de pH Canibalismo
20 = ~ P formacion deelIr = 7 = ——
s antibioticos -
Incorporacion de animales del suelo i
—
10 Formacion de acidos humicos™ = 5 A0
0 Generacion acida -4
Etapa_ " Etapa_ ! Enfriamiento I Maduracion
mesofila termaofila Tiempo

Figura 6-1: Curva de temperatura
Fuente: (Palmero, 2010, p.8).
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1.8.3.4. pH:

El potencial hidrogeno en el proceso de compostaje inicia de forma acida, después pasa a basica
y posteriormente se estabiliza casi llegando a valores cercanos al neutro. Este depende de los
materiales de origen y cambia en cada fase del proceso de compostaje (4,5 a 8,5). El pH determina

la supervivencia de algunos grupos de microorganismos (Roman et al., 2013: p.29).

El pH va de 5.8 a 7.2. La actividad microbiana tiene un rango de pH de 6 a 7, 5 mientras que la

mayor actividad fangica va de 5,5 a 8 (Romén et al., 2013: p.29).

1.8.3.5. Tamario de la particula:

El tamafio de la particula es un pardmetro importante ya que interviene en la actividad biol6gica
y por ende afecta a la degradacion de los residuos. Mientras mas pequefio es el tamafio de la
particula mayor es el ataque de la actividad microbiana y mayor es la degradacion del sustrato.
Pero al ser demasiado pequefias las particulas aumenta la friccion del material y como resultado
obstaculiza el paso del oxigeno es decir afecta a la oxigenacion. EI Tamafio adecuado del sustrato
al iniciar el proceso de compostaje es de 5 a 20 cm (Romén et al., 2013: p.30).

Tabla 5-1: Tamafio de la particula

Tamafio de la Efecto Solucion
particula
<5cm Compactacion Se produce anaerobiosis Volteos

debido a que las
particulas son demasiado
finas, lo cual hace que
los poros se llenen de

agua

5 a 30 cm adecuado

>30 cm Mucha aireacion. | Desaceleracion del | Colocar material mas
proceso y reduccion de | pequefio.
la temperatura debido a

los materiales grandes

Fuente: (Roman et al., 2013: p.30).
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1.8.3.6. Relacion carbono nitrégeno:

La relacién carbono nitrégeno depende del material de partida. La relacion carbono nitrégeno
adecuada es de 15:1-35:1. Cuando es mayor a 35:1 existe gran cantidad de materiales con carbono
lo cual hace que el proceso se enfrié y se haga lento. Cuando es menor 15:1 hay una mayor
cantidad de materiales ricos en nitrégeno lo cual hace que el compostaje se caliente excesivamente

y genera gran cantidad de malos olores (Roman et al., 2013: p.29).
Cuando existe mayor cantidad de carbono la posible solucion es la adicién de materiales ricos en
nitrégeno en cambio, cuando existe mayor cantidad de nitrégeno se debe adicionar materiales

ricos en carbono como restos de poda, hojas secas y aserrin. (Roman et al., 2013: p.29).

Tabla 6-1: Relacion carbono nitrégeno.

C:N CAUSAS SOLUCION
<15:1 Mucho nitrégeno Exceso de elementos | Agregar  elementos
mezclados de | ricos en nitrégeno.
nitrégeno. Malos

olores, temperaturas

altas

15:1 — 35:1 Adecuado

>35:1 Demasiado carbono Muchos elementos de | Poner elementos con
carbono mezclados. | carbono.

Proceso lento y frio.

Fuente: (Romén et al., 2013: p.29).

1.9. Parametros para evaluar la calidad del compost:

Cuando se termina el proceso de compostaje es necesario evaluar calidad del compost, pero
también es importante saber como se fue desarrollando desde un inicio. Existen un sinnimero de

métodos y técnicas que permiten analizar el proceso completo.

Para poder analizar la calidad del compost existen una gran cantidad de analisis que pueden ser
quimicos fisicos, microbiolégicos, test de germinacion y crecimiento. No existe un método Unico

estandarizado para determinar la calidad del compost (Bohérquez, 2013, p.30).
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1.9.1. Métodos fisicos:

1.9.1.1. Temperatura:

La temperatura es uno de los mejores parametros que sirve para determinar como evoluciona el
proceso del compostaje y como avanza la degradacién de los residuos. Al aumentar la temperatura
en el proceso de compostaje tiene dos efectos. El primer efecto es la aceleracion en la
descomposicion de la materia organica y el segundo es eliminar las poblaciones de

microrganismos patdgenos. Ademas, la alta temperatura elimina las larvas de moscas (Rojas y
Zeleddn, 2007, p.10).

1.9.1.2. Olor:

En el proceso de compostaje el olor aparece por la presencia de los &cidos organicos de bajo peso
molecular. El &cido que se encuentra en mayor cantidad es el acético y los que se encuentra en

bajas cantidades son el &cido propanoico, butirico, valerico y caproico (Iglesias, 2014, p.12).

El olor aparece con mayor porcentaje a inicios del proceso de compostaje, también aparece en la
fase termdfila y desaparece cuando el compost va madurando. Cuando ya ha madurado
completamente no presenta olores desagradables debido a que no existe la presencia de los acidos

organicos, el abono tiene los mismos olores que un suelo comdn (iglesias, 2014, p.12).
1.9.1.3. Color:
El color sirve para determinar el grado de madurez del compost es decir mientras mas se va

oscureciendo el compost mas maduro esta. El color al terminar el proceso de compostaje esta

entre café oscuro y negro debido a la formacidn de agrupaciones de cromoforos (lglesias, 2014, p.12).

1.9.2. Métodos quimicos:

1.9.2.1. Carbono organico hidrosoluble:

Es un parametro que evalla la calidad y madurez del compost. Indica la cantidad de
materia organica que esta disponible en la pila de compostaje para los microorganismos.

Cuando mayor sea la presencia de este parametro mayor serd la poblacion de
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microrganismos, esto ocurre cuando se inicia el proceso y cuando las temperaturas estan
en lo més alto. Cuando se estabiliza el carbono hidrosoluble el compost comienza a ser

estable biologicamente y esta cerca de la madurez (Tortosa, 2013, p.1).

1.9.2.2. Nitrégeno organico total:

Si se analiza el nitrogeno organico total se refiere a la totalidad de sus formas inorganicas (nitrito,
nitrato y amonio) e inorganicas (proteinas, cidos nucleicos y aminoacidos). Existen dos métodos
para poder analizarlo los cuales son el método de Dumas y el de Kjeldahl. EI primer método es

por digestién himeda y el segundo es por digestidn seca (Tortosa, 2013, p.1).

1.9.2.3. Materia organica:

La materia organica en el compost va disminuyendo conforme avanza el proceso de compostaje.
La materia organica en un compost tiene que ser superior al 40%. Ayuda a las propiedades del
suelo tanto quimicas, fisicas y biolégicas, asi como a los ciclos geogquimicos. El Contenido de

MO indica el avance del proceso y la madurez del compost (Soliva, 2011, p.11).

1.9.2.4. Relacién carbono nitrégeno:

Se refieres a la materia organica que se encuentra estabilizada en un suelo. La relacion carbono
nitrdgeno se calcula al dividir la cantidad de carbono con el contenido de nitrégeno organico. Se
considera de importancia conocer la relacion C/N al inicio para tener una idea de como es la

velocidad del proceso y las pérdidas de nitrégeno (Soliva, 2011, p .12).

1.9.2.5. Densidad aparente:

La densidad aparente es un parametro que se ve afectado por la humedad, por el contenido de MO
y por el grado de descomposicidn. Es la relacion que existe entre el peso del material y el volumen.
Aumenta con el tiempo de compostaje por la mayor descomposicion y la reduccion de tamafio de

las particulas. El compost presenta una densidad entre 400 y 700 kg. m® (Acosta y Peralta, 2015: p.41).

1.9.2.6. Conductividad eléctrica:

La conductividad eléctrica se incrementa en el desarrollo del compostaje por el motivo de la

mineralizacion de la materia orgénica lo que causa el crecimiento de los nutrientes. Los valores
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tanto al inicio y al final del proceso de compostaje no deben superar los 3000 us/cm (Acosta y
Peralta, 2015: p.42).
Se encuentra determinada por la naturaleza de los materiales de partida, amonio, nitrato y

concentracion de sales que se forman en el desarrollo del compostaje. Cuando existe demasiada
humedad en la pila la conductividad eléctrica baja. Cuando se afiade compost al suelo debe ser
proporcional es decir no debe haber un exceso porque la presencia de sales perjudica la

asimilacion del agua (Acosta y Peralta, 2015: p.42).

1.9.2.7. Capacidad de intercambio catidnico:

Es latotalidad de los cationes que son absorbidos por la unidad de peso del compost. Da a conocer
los cationes para las plantas y los que no son lixiviados. Al aumentar el pH se incrementa la
capacidad de intercambio cationico. La capacidad de intercambio catidnico también se incrementa

con el proceso del compostaje debido a los cationes y a los grupos carboxilicos y fendlicos (Acosta
y Peralta, 2015: p.42).

1.9.2.8. lones

Los iones contribuyen a la salinidad del proceso de compostaje. La acumulacion de estos al ser
absorbidos por las plantas crea toxicidad afectando a la fotosintesis, procesos fisiol6gicos y
alterando el transporte de mineral y la absorcidn. Los mas importantes son los cloruros, sulfatos,

carbonatos y nitratos (Lépez et al., 2014: p.215).

1.9.2.9. Contenidos de macronutrientes y micronutrientes:

Los analisis de estos parametros sirven para determinar la calidad del compost. Estos pueden ser
C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn. Estos elementos al ser agregados al suelo van a ser
absorbidos por las plantas y posteriormente pasara por toda una cadena tréfica. Cuando el compost
madura completamente tiene todos los macro elementos y micro elementos que el suelo necesita.
Los macronutrientes aportan con los elementos mas necesarios para las plantas en cambio los

micronutrientes aportan con elementos poco necesarios para las plantas (Guerrero, 2005, p.10).

1.9.2.10. Metales pesados:

Los metales pesados en el compost hacen que baje la calidad del mismo y por ende el precio de

dicho producto. Afecta al suelo y estos son absorbidos por las plantas que posteriormente Ilegaran
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a los animales y el hombre. La cantidad de metales pesados en el compost varian del tipo de
residuos que forman parte de él (Roca, 2015, p.1).

Es de vital importancia siempre hacer una caracterizacion de los residuos antes de empezar el
proceso de compostaje ya que algunos elementos no organicos son los que contienen los metales
pesados que deterioran la calidad. Por ejemplo, las pilas, son residuos que contienen metales
pesados en su estructura. Hay ciertos cultivos organicos que tienen la capacidad de acumular

metales pesados como el tomate y la lechuga (Roca, 2015, p.1).

Los elementos mas peligrosos para los seres vivos son el Ni, Zn, As, Cd, Hg, Mo y Pb. EIl Cd es
el metal que se encuentra en mayor cantidad por lo que hay que tener cuidado en que tierras hay

gue usarlo (Roca, 2015, p.1).

1.9.3. Test de germinacién y crecimiento:

1.9.3.1. Test de germinacién:

Esta técnica fue desarrollada por Franco Zucconi, por lo cual también se lo conoce como el
método de Zucconi. Esta técnica evalla el grado de madurez del compost y las propiedades
fitotdxicas de los compuestos organicos. La prueba se basa en utilizar un extracto acuoso del
compost para evaluar la germinacion de las semillas. Las semillas mas utilizadas son el berro. Se
hace un blanco con agua destilada y se compara con los otros tratamientos para determinar el
porcentaje de elongacion de las semillas y su germinacion. Si supera el 80% sirve para el uso

agricola (tortosa, 2010, p.1).

(a) Tl i : te)

.
.

Figura 7-1: indice de germinacion
Fuente: (Tortosa, 2010, p.1).
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1.9.3.2. Test de Crecimiento:

Sirve para analizar la calidad del compost utilizando algunas especies de semillas vegetales como
cebada y maiz. Las semillas tienen que ser sensibles a compuestos fitotdxicos. También se puede

determinar el grado de toxicidad que presenta el compost (Lima et al., 2014: p. 6).

Se utilizan recipientes de vidrio en los cuales se afiade 250g de suelo y 250g de compost los cuales
tienen gue tener un diametro de 10mm y bien humedecidos. Luego se afiaden las semillas. El test
es por duplicado (Lima et al., 2014: p. 6).

1.10. Etapas del proceso de compostaje:

En el desarrollo del proceso de compostaje existen diferentes etapas las cuales son: Etapa
mesofila, etapa termdfila, etapa de estabilizacion y etapa de maduracion (Mayashiro, 2014, p.5).

1.10.1. Etapa mesdfila:

La etapa mesofila empieza cuando las bacterias y los hongos se multiplican y comienzan a
degradar los materiales como azucares, proteinas, almidones y hemicelulosa haciendo que la
temperatura suba a unos 40 centigrados. Al subir temperatura el pH comienza a bajar, las células

vegetativas mueren y solo sobreviven esporas (Mayashiro, 2014, p.5).

1.10.2. Etapa terméfila:
En la etapa termofila los microrganismos mesofilos mueren. La temperatura sube entre unos 60 y
70 centigrados. Al incrementarse la temperatura se produce la higienizacion del proceso, esto

quiere decir que los microorganismos patdgenos y larvas mueren. También se libera gran cantidad

de CO; (Mayashiro, 2014, p.6).

1.10.3. Etapa de estabilizacion:

También se la conoce como etapa de enfriamiento. En esta etapa la temperatura comienza a

descender debido a la falta de nutrientes. Las velocidades de degradacion disminuyen y aparecen
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nuevamente los microorganismos mesofilos, los cuales van alimentarse de los nutrientes mas
resistentes como la lignina y la celulosa (Mayashiro, 2014, p.6).

1.10.4. Etapa de maduracién:

Es la dltima etapa del proceso de compostaje. En ella las bacterias desaparecen, se incrementa la
poblacién de los hongos, las propiedades quimicas se estabilizan y no se realizan volteos porque
el nivel de oxigeno baja. Cuando la temperatura de la pila esta casi igual con la temperatura
ambiental y la concentracion del oxigeno esta entre un 10 a 15% por algunos dias el compost esta
estabilizado y listo para usarse (Mayashiro, 2014, p.7).

QN=25-30 C/N=10-20

Tempesatura “C

S a— 2 R A LT
‘/’l’,, \\ : ‘\\\\

1. Fase Mesofila : 2. Fage Termétila || 3, Fase de Enfriamiento | 4-Fasede Maduracitn
Dacler|as: Bactorkac: Bactarlas || Bacteriss
Granfs Baciile Gram + | Gram =
Protecbacterias { Aseudomnonas) Themmys Actinomicatos

Gram + Hyarogenobecier Hongosa

Hacrlus Aciinomicelos Ascomycola y Bssidiomycola

Lactohaciins Stisplomyces Protozoos

Astiromicaics | Nematodoe

Hongos: Estramenoplios !
Ascomyeats: Ponielbimiisperpiivs

Zygomyeota: Muzor

Figura 8-1: Etapas del proceso de compostaje
Fuente: (Acosta y Peralta, 2015: p.32).

1.11. Microorganismos que intervienen en el compostaje:
En el proceso de compostaje intervienen una gran variedad de microorganismos, van apareciendo

en cada fase y desapareciendo a la vez ya que dependen de algunos factores para poder sobrevivir.

Estos factores pueden ser la temperatura, humedad y pH. Los microrganismos que intervienen en
el proceso son:
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1.11.1. Bacterias:

Las bacterias son las que estadn en la mayoria de las fases de compostaje, solo comienzan a
decrecer en la fase de maduracion, constituyen desde el 80% al 90% de los organismos que se
encuentran en un gramo de compost. Las bacterias que se encuentran mas comunmente en un
proceso de compostaje son Pseudomonas, bacillus y actinomiceto streptomyces. Los
actinomicetos las cuales son bacterias filamentosas degradan compuestos organicos. Las bacterias

termofilas se encargan de degradar las grasas lipidos y proteinas (Acosta y Peralta, 2015: pp.34-35).

1.11.2. Hongos:

Los hongos son los que van a ser predominantes en las etapas de enfriamiento y maduracion, esto
se produce por que los alimentos asimilables se han acabado. Los hongos mas comunes son los
Zygomycetes, Ureidomycetes, Saccharomycetes, Basidiomycetes y Ascomycetes. Se encargan
de degradar compuestos complejos. Aparecen durante la fase terméfila y mesofila. Si las
temperaturas son muy altas estan en la superficie de la pila (Acosta y Peralta, 2015: pp. 34-35).

1.11.3. Protozoos:

No son tan indispensables en el proceso de compostaje ya que hacen los mismo que las bacterias,
son considerados un consumidor de segundo grado porque se alimentan de bacterias y hongos. Se

encuentran en las gotas de agua (Jiménez, 2015, p.32).

1.11.4. Actinomicetos:

Son bacterias filamentosas que se parecen a los hongos. En el proceso de compostaje se encargan
de degradar materiales complejos como las proteinas, lignina, celulosa y quitina. Debido a las
enzimas que contienen degradan elementos duros como troncos, cortezas, raices, tallos y papeles.
Algunas especies aparecen en la fase termdfila y otras en la fase de enfriamiento. Estos

organismos se extienden en tela de arafia por toda la pila de compostaje (Mollinedo, 2009, p.16).

1.11.5. Microrganismos fermentadores:

Los microrganismos fermentadores son los que pueden ver a simple vista como los &caros,
lombrices limacos, cochinillas y moscas. Se encargan de degradar la materia organica

directamente (Jiménez, 2015, p.32).
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Tabla 7-1: Organismos encontrados en el proceso de compostaje.
MICROORGANISMOS CLASIFICACION
Hipomicrobiales

) Heterotrofas
Bacterias

Eubacteriales.

Pseudomonas

Actinomicetos Actinomicetos

Sifomicetos mixomicetos.

Basidiomicetos

Eumicetos o0 septomicetos, zigomicetos y

Hongos mucorales

Mixomicetales y acrasiales

Entomoftorales ascomicetos,

protoascomicetos y Euascomisetos.

Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018
Fuente: (Mollinedo, 2009, p.16).

1.12. Técnicas de compostaje:

Existen diferentes técnicas de compostaje las cuales son las siguientes: Vermicompostaje,

Bocashi y técnica Takakura.

1.12.1. Vermicompostaje:

Es un proceso de estabilizacion de la materia organica donde acttan las lombrices de tierra y los
microorganismos obteniendo un producto de buena calidad, homogéneo y estabilizado que es
muy cotizado en el mercado. Este método de compostaje utiliza la digestion de las lombrices para
degradar la materia organica en un abono organico llamado vermicompost. Este compost mejora
la calidad del suelo tanto en propiedades fisicas, quimicas y el drenaje. Es considerado como un
mejorador de suelos, protege contra las plagas y organismos patdgenos a las plantas, evita la
degradacion de suelos, enriquece de microorganismos al suelo. La lombriz que cominmente se

utiliza es la californiana (28) (Sanchez, 2017, p.5).
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Clitelo
Lombriz adulta

Lombriz semi-adulta

Figura 9-1: Ciclo de vida de la lombriz.
Fuente: (Pilar, Et al., 2013: pag.71).

1.12.2. Bocashi:

Es una técnica japonesa que resulta de la degradacion de residuos animales y vegetales. Se le
pueden afiadir microrganismos para acelerar la capacidad de degradacion de la materia organica.
Es un proceso aerdbico, es muy beneficioso ya que aporta de nutrientes al suelo como fosforo,
nitrdgeno, potasio, hierro, magnesio, calcio, zinc, cobre, manganeso y boro, no es toxico para los
seres humanos, ambiente, fauna y diversidad de plantas. Mejora las condiciones fisicas y quimicas
del suelo. No produce malos alores y llega a temperaturas entre los 45 y 50 °C. Si no se maneja
de la forma adecuada el proceso puede que aparezcan patdgenos. El proceso puede durar unas 2

semanas (Giron, et al., 2012: pp.16-17).

1.12.3. Takakura

El compost Takakura utiliza los microrganismos fermentados que se formaron inicialmente en
soluciones duces y saladas mezcladas con residuos organicos como animales y vegetales dando
como resultado un compost rico en nutrientes que favorecen a la calidad del suelo y desarrollo de
la planta. En este método intervienen gran cantidad de microorganismos como bacterias y hongos
que ayudan a degradar la materia organica. Parametros como la temperatura ayudan a eliminar
los posibles patdgenos que estan en el proceso. Es econdémico debido a que los elementos

utilizados son faciles de conseguir (Takakura, 2010, p.12).
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Figura 10-1: Pila de compost takakura.
Fuente: (Alcaldia de Loja, 2016, p.14).

1.13. Compost:

El compost es el resultado de la biodegradacion aerdbica de la materia organica. EI compost
contiene en su estructura macronutrientes y micronutrientes los cuales van a enriquecer el suelo.
También es considerado como recuperador de suelos el cual contiene elementos ricos en
nutrientes. Los microorganismos presentes en el proceso de compostaje son los que se van a

encargar de descomponer la materia organica (Porras, 2011, p.9).
1.13.1. Clasificacion del compost:

El compost se clasifica de acuerdo a la etapa en la que se encuentra. Los tipos de compost pueden
ser: compost fresco, compost maduro compost curado.
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1.13.1.1. Compost fresco:

Es el compost que ha pasado la etapa termdéfila y que adn no es lo suficientemente estable para
agregarlo directamente al suelo ya que todavia se encuentra en una fase degradaria, ya que puede
traer efectos no deseados. El tiempo que se mantuvo fue de 2 a 3 meses aproximadamente. Se
distingue del compost maduro porque todavia hay materiales que faltan descomponer y sus altas

temperaturas protegen a las plantas de la humedad y el crecimiento de malezas (Jiménez, 2015, p.33).

1.13.1.2. Compost maduro:

Es el resultado de todo el proceso de compostaje, es el que ha cumplido todas las fases. Dura de
5 a 6 meses aproximadamente. Es estable y contiene los nutrientes que son beneficiosas para las
plantas y el suelo. No se recomienda afiadirlo directamente sobre las raices. Su color es obscuro,
no presenta materiales que falten por descomponer excepto los materiales que son de dificil
descomposicién (Jiménez, 2015, p.33).

1.13.1.3. Compost curado:

Es un producto que ha alcanzado su estabilidad completa. Puede ser colocado directamente sobre
las raices. Toda la materia organica se ha mineralizado completamente (Jiménez, 2015, p.33).

1.13.2. Control sanitario del compost:

Un proceso de compostaje que no se ha realizado de la forma adecuada y no ha pasado por todas
sus etapas, tiene el riesgo de ser contaminante para el ambiente y los seres vivos. Por eso se

recomienda realizar este proceso de la manera mas adecuada e higiénicamente posible (Trillas et
al., 2014: p.26).

Existen gran cantidad microorganismos y hongos que son patdgenos y que necesitan de
temperaturas altas para ser eliminados, por esta razon el compost tiene que pasar por todas las
etapas ya que cada una funciona con una temperatura distinta. Hay que tener en cuenta que un

compost completamente maduro es el mas adecuado (Trillas et al., 2014: p.26).

1.13.3. Calidad del compost:

El compost es un proceso donde interviene gran variedad de microrganismos los cuales actdan

sobre el sustrato y o transforman en elementos ricos en nutrientes para el suelo. Existen algunos
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parametros que nos indican la calidad del compost, estos deben estar en los rangos que dicta la

ley. Si es que se encuentra en dentro de estos rangos es considerado compost de calidad. Estos

parametros pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos (Solivay Lépez, 2004: p.5).

1.13.4. Usos del compost:

¢ Incrementan la acumulacién de agua por el suelo para que las plantas soporten la sequia.

e Ayudan a la estabilizacion del suelo, modificando la porosidad para que exista una buena

concentracion de aire y humedad.

e Aporta gran cantidad de macronutrientes y micronutrientes al suelo.

e Mejoran la capacidad de los microrganismos los cuales se encargan del crecimiento de

las plantas.

e Actlian como protector de las plantas contra plagas y enfermedades.

e Aumentan las cosechas de los productos (Gallardo, 2013, p.48).

Tabla 8-1: Usos en la agricultura

zanahorias y papas.

Cantidad de Continuidad de )
Uso o Como aplicar.
compost aplicacion
. Botar  sobre la
Praderas, pasto 3-6kg/m? 1 vez por 2 afos. o
superficie
Maiz, avena, trigo, B Mezcla superficial de
2-6kg/m? 1 vez por 2 afos. )
centeno y cebada. compost con tierra
y Mezcla de compost
Preparacion de .
< a 15kg/m? 1 vez por 2 afios. profundamente con el
terreno
suelo.
Cultivo de o
B Mezcla superficial de
legumbres 3-5kg/m? 1 vez por 2 afios.

compost con tierra

Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018

Fuente: (Mollinedo, 2009, p.16).

1.14. Marco legal para residuos sélidos y compost:

En el siguiente cuadro se describe la legislacion de la Gestion y manejo de los residuos sélidos

en el Ecuador.



Tabla 9-1: Marco legal

CUERPO LEGAL

REGISTRO OFICIAL

ARTICULO/LITERAL

Constitucion de la republica del Ecuador.

R.O. No 449, 2008/10/20

14; 15; 72; 73; 264 numeral 4; 413; 414; 415

Ley Organica de Salud

Ley No. 64, R.0.S. 423, 2006/12/22

97, 98; 99; 100; 103; 104; 107; 259

Ley de Prevencion y control de la Contaminacion Ambiental

R.O. Suplemento 418, 2004/09/10

8; 11; 13; 14; 15; 2 literal a

Ley de Régimen Municipal

14 numeral 3a; 148 literal g;

COOTAD

R.O. 2010/10/15

55 literal d; 136; 137; 418 literal e; 431

Acuerdo Ministerial 061

R.O. Edicion especial N0.316,2015/05/04.

2; 47, 48; 49 literal a, b, e, f, i y j; 51; 52 literal b, ¢, f, g, h, i,
k, I, m, t, u; 54 literal a, b ,c, d; 55; 56; 57 literal a, b, c, d, e,

f, h,i,j, k, I; 58; 59; 60 literal b, d, e, f, g, h; 61; 62; 63 literal
a, b, c; 66 literal a, b, c, d, e; 67 literal a, d; 68; 73 literal a, ¢
d, e f; 74,75

Acuerdo Ministerial 026

R.O. Suplemento 334,2008/05/12

1;2

Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras Publicas

149; 150; 151

Ordenanza que Regula la Implementacidn, Organizacion, Administracion
y Ejecucidn de la Gestion Integral de los Desechos Sélidos en el Canton

Morona

R.O. No.277 del 24 de mayo del 2006.

1; 3; 7 literal a, f, i, j, I; 8; 9; 10; 11; 13; 14; 15; 16; 17 literal
b,c,d, e f,gyn; 18; 19; 20; 21, 22; 23 literal a, d, fy j; 25;
26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 34; 35; 36; 40; 42; 47 literal b, d, e
y 0; 48 literal a, b, d, e; 49 literal d; 50 literal a 'y c; 51literal
ayc; 58; 63; 69 literal a, b y c; 70; literal ay b; 72; 73

Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018




CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO:

2.1. Disefo experimental:
2.1.1. Tipo y disefio de investigacion:

La presente investigacion del compostaje de residuos organicos provenientes de los mercados
municipales de la ciudad de Macas, mediante la técnica Takakura fue de disefio experimental
donde se estudiaron la cantidad de sal y la cantidad de azlcar con las que se elaboraron las
soluciones salada y dulce. Fue un disefio factorial 32 donde se utilizd la anova de un factor y el
Tukey b tanto para pilas y camas. Se realiz6 9 camas con diferentes semillas y 9 pilas con

diferentes semillas.

Tabla 1-2: Variacion de porcentajes de las soluciones

% SAL (q) AZUCAR (g)
REF g 9

60% | S1 7,50 D1 90,31
100% | S2 12,50 D2 150,52

140% | S3 17,51 D3 210,73
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

Tabla 2-2: Codigos de camas y pilas

CAMAS PILAS
TRAT D1 D2 D3 TRAT D1 D2 D3
S1 C-S1D1 | C-S1D2 | C-S1D3 S1 P-S1D1 | P-S1D2 | P-S1D3
S2 C-S2D1 | C-S2D2 | C-S2D3 S2 P-S2D1 | P-S2D2 | P-S2D3

S3 C-S3D1 | C-S3D2 | C-S3D3 S3 P-S3D1 | P-S3D2 | P-S3D3
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

2.1.2. Unidad de Analisis

La unidad experimental estara formada por 9 tratamientos en camas horizontales de 100 Kg y 9

tratamientos en pilas volteadas de 1 Tonelada por tratamiento, con un total de 18 tratamientos.



2.1.3. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio serd el Relleno Sanitario del Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Morona Santiago.

2.1.4. Tamano de la muestra
No se calcula el tamafio de la muestra, ya que se trabajara con todas las muestras obtenidas durante
el desarrollo del experimento, considerando un total de 8 muestras por unidad experimental, con

un total de 144 muestras durante el compostaje. Todas las muestras seran tomadas por triplicado

para el respectivo andlisis de laboratorio.

2.1.5. Seleccidon de la muestra:
El método utilizado para la recoleccion de las muestras serd el método del cuarteo tomando 7 sub-

muestras de diferentes partes de las unidades experimentales, para al final tomar una sola muestra

representativa de aproximadamente 1 kg para su respectivo analisis en el laboratorio.

2.1.6. Metodologia:

2.1.7. Lugar de estudio:

2.1.7.1. Datos generales del cantén Morona:

Segun el orden territorial de Ecuador la provincia de Morona Santiago y su cantén Morona se

encuentran ubicados en la zona 6 donde también estan las provincias de Azuay y Cafar.
Ubicacion:
Macas se encuentra ubicada en el canton Morona. Esta ciudad se encuentra localizada entre los

meridianos 76°37’ y 78°58” aproximadamente de longitud occidental y entre los paralelos 1°25°

y 3° 54’ al sur de la linea equinoccial.
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Limites:

Norte: Pastaza.
Sur: Zamora Chinchipe.
Este: Per.

Oeste: Tungurahua, Chimborazo, Cafar y Azuay.

Division politica:

e Parroquias urbanas: Proafio, Macas y Rio Blanco.

e Parroquias rurales: 9 de octubre, Cuchaentza, San isidro, Sevilla Don Bosco, Sinai y Zufiac.

2.1.8. Unidad de estudio:

2.1.8.1. Ubicacion geogréfica:

La investigacion se realiz6 En el relleno sanitario de la ciudad de Macas ubicado en:
Pais: Ecuador

Provincia: Morona Santiago.

Canton:  Morona.

Direccién: ubicado en las siguientes coordenadas E 819003, N 9741583. Se encuentra entre el
Rio Upano y el Rio Jurumbaino, la via de acceso tiene una longitud de 0,7 km desde la Avenida

29 de mayo. Tiene un area de 12,1 hectéareas.
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Figura 1-2: Mapa del Relleno Sanitario de la Ciudad de Macas.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018.

2.1.9. Metodologia de elaboracién del compost:

2.1.9.1. Elaboracion del compost Takakura:

Para la elaboracion del compost takakura se debe seguir una serie de pasos los cuales son los
siguientes: elaboracion de las semillas, e implantacion de la cama. En la elaboracion del compost

se utilizara los siguientes codigos.

Tabla 3-2: Cddigos de compostaje:

Cadigo Significado

D1 Solucién dulce 1

D2 Solucion dulce 2

D3 Solucién dulce 3

S1 Solucidn salada 1

S2 Solucidn salada 2

S3 Solucidn salada 3
S1D1 Semilla de la solucién salada 1 y solucion dulce 1
S1D2 Semilla de la solucién salada 1 y solucion dulce 2
S1D3 Semilla de la solucidn salada 1 y solucién dulce 3
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S2D1 Semilla de la solucidn salada 2 y solucion dulce 1
S2D2 Semilla de la solucién salada 2 y solucion dulce 2
S2D3 Semilla de la solucidn salada 2 y solucién dulce 3
S3D1 Semilla de la solucidn salada 3 y solucién dulce 1
S3D2 Semilla de la solucién salada 3 y solucion dulce 2
S3D3 Semilla de la solucién salada 3 y solucion dulce 3
C1S1D1 Cama 1 con semilla de solucién salada 1 y solucion
dulce 1
C2Ss1D2 Cama 2 con semilla de solucion salada 1 y solucién
dulce 2
C3S1D3 Cama 3 con semilla de solucion salada 1 y solucion
dulce 3
C4s2D1 Cama 4 con semilla de solucion salada 2 y solucién
dulce 1
C5S2D2 Cama 5 con semilla de solucién salada 2 y solucién
dulce 2
C6S2D3 Cama 6 con semilla de solucion salada 2 y solucién
dulce 3
C7S3D1 Cama 7 con semilla de solucion salada 3 y solucion
dulce 1
C8S3D2 Cama 8 con semilla de solucién salada 3 y solucién
dulce 2
C9s3D3 Cama 9 con semilla de solucion salada 3 y solucién
dulce 3.
P1S1D1 Pila 1 con semilla de solucidn salada 1 y solucién dulce
1
P2S1D2 Pila 2 con semilla de solucién salada 1 y solucion dulce
2
P3S1D3 Pila 3 con semilla de solucidn salada 1 y solucién dulce
3
P4S2D1 Pila 4 con semilla de solucién salada 2 y solucion dulce
1
P5S2D2 Pila 5 con semilla de solucidn salada 2 y solucion dulce
2
P6S2D3 Pila 6 con semilla de solucién salada 2 y solucion dulce
3
P7S3D1 Pila 7 con semilla de solucidn salada 3 y solucién dulce
1
P8S3D2 Pila 8 con semilla de solucidn salada 3 y solucién dulce
2
P9S3D3 Pila 9 con semilla de solucién salada 3 y solucién dulce

3

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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Elaboracién de la semilla:

Para poder elaborar la semilla Takakura se deben realizar 3 pasos principales los cuales son:
Solucion, dulce, solucion salada y el lecho donde se van a mezclar todos los ingredientes.

Solucién dulce

Materiales.

Levadura.
Yogurt.

Cuajo de queso.
Azulcar.

Agua.

3 tachos.

Balanza de laboratorio.

YV V. V VYV V V V V

Camara fotogréfica.

Procedimiento:

En la solucién dulce se utilizaron una gran cantidad de ingredientes. Lo que primero se realizo
fue la adquisicion de los productos los cuales son: levadura, yogurt, cuajo de queso, azUcar y
agua. Se realizaron 3 tachos de solucion dulce con el mismo procedimiento y misma cantidad de

ingredientes excepto en el azlcar. Este Gltimo elemento vario para los 3 tachos.

Se llend los 3 tachos con 108 litros de agua, posteriormente en cada tacho se afiadi6 108g de
levadura, 11 litros de yogurt, 14.38g de cuajo de queso. En el primer tacho D1 se afiadi6é 4200 g
de azucar, en el segundo tacho D2 7010g de azlcar y en el tercer tacho D3 9810g de azUcar. Se
homogenizo el contenido del tacho, seguido se tapd los tachos con una funda para que se produzca

la fermentacion adecuada.

También es importante mencionar que cada tacho tiene su codigo. Se mantuvo la solucién dulce
por una semana en reposo para que se dé una buena fermentacion. Cada tacho esté en diferente
porcentaje de azucar: D1 al 60%, D2 al 100% y D3 al 140%.
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Se tomo 1 litro de muestra de las 3 soluciones al inicio y después de la semana de fermentacion,
posteriormente se envio al laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales de la
ESPOCH para sus respectivos analisis.

Solucioén salada:

Materiales:

Cascara de uva.
manzana.

Cascara de pepinillo.
Hojas de col.

Hojas de nabo.

Agua.

Sal

3 tachos.

Balanza de laboratorio.

YV V.V VYV V V V V VYV V

Camara fotogréfica

Procedimiento:

Para la elaboracion la solucion salada se utilizé una gran cantidad de ingredientes. Estos fueron:
cascara de uva, cascara de naranja, cascara de manzana, cascara de pepinillo, hojas de col, hojas
de nabo, azlcar y agua. Se realizaron 3 tachos de solucién salada con el mismo procedimiento y
misma cantidad de ingredientes excepto en la sal. Este Gltimo elemento fue diferente para cada

tacho.

Se procedi6 a llenar 3 tachos con 108 litros de agua, luego en cada tacho de agua se afiadi6 565,4
g de uva, 997.55¢ de cascara de naranja, 447.10g de cascara de manzana, 1270,24g de cascara de
pepinillo, 15181,97g de hoja de col, y 9342.83g de hoja de nabo. En el primer tacho S1 se colocd
349.269 de sal, en el tacho S2 582.11g de sal y en el tacho S3 814.97¢g de sal. Se homogenizo el
contenido del tacho, seguido se tapd los tachos con una funda para que se produzca la

fermentacién adecuada.
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Es importante mencionar que cada tacho tiene su codigo. La solucion salada tiene que estar una
semana en reposo para que se dé una buena fermentacion. Cada tacho esta en diferente porcentaje
de sal: S1 al 60%, S2 al 100% y S3 al 140%.

Se tomd 1 litro de muestra de las 3 soluciones al inicio y después de la semana de fermentacion,
posteriormente se envio al laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales de la

ESPOCH para sus respectivos analisis.

Elaboracién del lecho y mezcla con las soluciones.

Materiales:

o Aserrin.

e Hojarasca.

e Harina.

e Solucion dulce fermentada.
e Solucion salada fermentada.

e Carretillas.

e Palas.

e Agua

e Pala

e Carretilla.

e Camara fotogréfica.

Procedimiento:

Para elaboracion del lecho se necesitd algunos ingredientes: aserrin, hojarasca, solucién, harina,
dulce fermentada y solucion salada fermentada. Se realizaron 9 semillas con diferentes
concentraciones cada una. Cada semilla tiene su cédigo. En cada semilla el proceso va a ser igual,

las soluciones saladas como dulces siempre varian.

Para elaborar la semilla S1D1 se tendié en la plataforma 171.50 kg de aserrin, luego sobre el
aserrin se puso 34,43 kg de hojarasca, seguidamente se agreg6 17,15 kg de harina, posteriormente
se afiadi6 37,4 Kg de solucién dulce y 45.68 kg de solucién salada. Se homogenizo bien la semilla

y se dejé fermentar o reposar una semana.
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Para hacer la semilla S1D2 se realiz6 el mismo proceso afiadiendo la misma cantidad de
ingredientes excepto la solucién dulce D2 que fue de 38.38 kg. Para S1D3 se puso 45.68Kg de
S1y de D3 fue de 39.31kg. Para S2D1 se afiadid 45.76 Kg de S2 y 37,44kg de D1. Para S2D2 se
puso 45.76 Kg de S2 y 38.38 kg de D2. Para S2D3 fue 45.76 kg de S2 y 39.31kg de D3. Para la
S3D1 se puso 45.84 de S3 y 37.44 de D1. Para la S3D2 se afiadi6 45.84 kg de S3 y 38.38Kg de
D2. Para la S3D3 fue 45.84 Kg de S3 'y 39.31 kg de D3. Se dejaron reposar las 9 semillas por una

semana para gue se fermenten adecuadamente.

Se tomo 1 Kg de muestra de las 9 semillas al inicio y después de la semana de fermentacion y se
envid al laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH para sus

respectivos analisis

Separacion, y trituracién de los residuos organicos.

Los residuos se recolectaron por los camiones del municipio y se llevaron al relleno sanitario
donde se procedié a la separacion de organicos e inorganicos. Posteriormente se trituro los
residuos organicos para hacerlos mas pequefios con el fin de que haya una mejor degradacion de

la materia organica.

Implantacion de la pila'y cama.

Materiales:

Semilla.

Residuo triturado y pesado.
Aserrin.

Palas.

Carretillas.

Bascula.

V V. V V VYV V V

Céamara fotogréfica.
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Procedimiento:

Una vez completada la semana de fermentacion de las semillas se procedio a realizar la
implantacion de las camas y pilas. Se realizaron 9 camas y 9 pilas siendo un total de 18

tratamientos. Tanto las camas como las pilas tienen codigos distintos.

Para elaborar las camas se tendio en la plataforma 27.53 kg de aserrin, sobre esto se agreg6 50
Kg de semilla, luego se afiadié 500 Kg de residuos organicos, posteriormente se puso 50 Kg de
semillay finalmente 27.53 kg de aserrin. Este proceso se realiza para todas las camas. En lo Gnico

que varia es en la semilla.

Para la cama C1S1D1 se utiliza la semilla S1D1, para la C2S1D2 se usa la semilla S1D2, para la
C3S1D3 se usa la semilla S1D3, para la C4S2D1 se usa la semilla S2D1, para la C552D2 se usa
la semilla S2D2, para la C6S2D3 se usa la semilla S3D1, para la C7S3D1 se usa la semilla S3D1,
para la C8S3D2 se usa la semilla S3D2, y para la C9S3D3 se usa la semilla S3D3.

Para elaborar las pilas se puso en la plataforma de compostaje 55.26 kg de aserrin, sobre este se
agreg6 100 kg de semilla, seguidamente se ubicé 1000kg de residuos, 100 kg de semilla y55.26kg

de aserrin. Las semillas son las Unicas que varian igual que las camas.

Para la pila P1S1D1 se usa la semilla S1D1, para la P2S1D2 se usa la semilla S1D2, para la
P3S1D3 se usa la semilla S1D3, para la P4S2D1 se usa la semilla S2D1, para la P552D2 se usa
la semilla S2D2, para la P6S2D3 se usa la semilla S3D1, para la P7S3D1 se usa la semilla S3D1,
para la P8S3D2 se usa la semilla S3D2, y para la P9S3D3 se usa la semilla S3D3.

Cada vez que se realizaban los volteos se tomaban muestras de las camas y pilas. Se realizaron 8
muestreos. Se tomd 1 Kg de muestra de los 18 tratamientos para poder realizar los analisis
respectivos. También durante todo el proceso de compostaje se realizé un control de parametros

como temperatura, pH y humedad.

Control de parametros en el desarrollo del compost:
Desde ya implantadas las pilas se realiz6 el control de los pardmetros todos los dias. Estos
parametros fueron temperatura, humedad, pH, humedad ambiental y temperatura ambiental. Para

medir el pH y la humedad se utilizé un aparato digital, para medir la temperatura se utiliz6 un
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termémetro de suelos y para la humedad ambiental y temperatura ambiental se us6 un

termohigrometro.

Volteos durante el proceso de compostaje.

Durante el proceso de compostaje se realizaron 5 volteos. Los volteos se realizaban manualmente
con palas, carretillas y los debidos equipos de proteccion personal ya que las pilas y camas
emanaban gases y olores fuertes. Por cada volteo que se realizaba, se tomaba las muestras para

sus respectivos analisis.

Toma de muestras:

El proceso de compostaje inicio el 10 de abril del 2017, con 9 camas y 9 pilas. La fase degradaria
demoro 122 dias y la fase de maduracion 62 dias es decir el proceso de compostaje culmino
después de 168 dias. Después de cada volteo se realizaban los muestreos. Se realiz6 8 muestreos

gue da como resultado 144 muestras.

Para la toma de muestras se usé algunos materiales como palas, fundas ziploc, guantes y
mascarilla. Con los guantes se cogieron submuestras de 6 lugares diferentes de la pila y cama, se
homogenizo y se realizé el método de cuarteo para tener una muestra representativa. Se recolectd
un kg de sustrato en cada muestra. Las muestras se secaron al sol por 24 horas y posteriormente

se secaron en la estufa a 75 centigrados. Los muestreos se realizaron las siguientes fechas:

Tabla 4-2: Fechas de muestreos.

Fecha de muestreo Numero de muestras
10/4/2017 18 muestras
21/4/2017 18 muestras
12/5/2017 18 muestras
3/6/2017 18 muestras
20/6/2017 18 muestras
7/7/2017 18 muestras
10/8/2017 18 muestras

10/10/2017 18 muestras

Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018
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Refinado:

Acabada la fase de maduracidn se separ6 el material grande del pequefio mediante un tamiz. Se
tamizo todas las pilas y camas para obtener un compost de calidad. Se pas6 por una malla de 0.5

cm de diametro.

Almacenamiento:

El compost ya maduro y tamizado se almaceno en sacos en un lugar seco libre de humedad. Se
recolecto alrededor de 134 sacos de compost. Cada saco se marcé con el codigo correspondiente
al tratamiento.

2.1.10. Ensayos de analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos.

Durante el proceso de compostaje se tomd 144 muestras representativas las mismas que fueron
trasladadas a laboratorio de CENTROCESAL en Quito donde se realizaron andlisis de metales,
pesados, capacidad de intercambio catiénico, micro y macronutrientes. En el laboratorio del
CESTA de la ciudad de Riobamba se mandé a realizar carbono, nitrégeno y analisis

microbioldgicos.

2.1.10.1. Analisis que se realizaron en el laboratorio de suelos.

En laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales se realizaron a analisis de
soluciones liquidas y elementos sélidos. Todos los andlisis se realizaron por triplicado. A
continuacion, se describe las tablas con los parametros analizados en el laboratorio y sus

respectivas técnicas.

Tabla 5-2: Métodos fisico-quimicos y quimicos utilizados en el laboratorio de suelos.

Parametro Unidad Técnica
Potencial hidrogeno Unidades Potenciometrico
Conductividad eléctrica mS Potenciometrico
Carbonato de calcio % Volumétrico
Nitrogeno % Digestion-destilacion
Fosforo % Colorimétrico
Potasio % Absorcion atdmica
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Calcio % Absorcién atébmica
Magnesio % Absorcion atémica
Solidos g/L Gravimétrico
Materia organica % Volumétrico
Manganeso ppm Absorcién atbmica
Hierro ppm Absorcién atbmica
Zinc ppm Absorcién atébmica
Carbono orgénico. % Volumétrico

Fuente: Laboratorio de suelos de la facultad de Recursos Naturales, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018

2.1.10.2. Andlisis que se realizaron en el laboratorio del CESTA.

En laboratorio del CESTTA de la ciudad de Riobamba se analizaron elementos solidos. Todos

los analisis se realizaron por triplicado. A continuacion, se describe las tablas con los pardmetros

analizados en el laboratorio y sus respectivas técnicas.

Tabla 6-2: Métodos microbiol6gicos utilizados en el CESTTA.

N° Parametro Unidad Técnica
1 ) ) Recuento en placa.
Aerobios Mesofilos. UFC/g
2 . Recuento en placa.
Bacterias totales UFC/g
3 Recuento en placa.
Mohos y levaduras. UFC/g

Fuente: CESTTA, 2018

Realizado por: RIVADENEIRA Juan, 2018

Tabla 7-2: Métodos quimicos utilizados en el CESTTA.

. Técnica
N° Parametro Unidad
Oxidacion himeda/ Walkley &
1 Carbono organico total % Black
PEE/CESTTA/88 Kleldhal
2 Nitrogeno total. %

Fuente: CESTTA, 2018

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
2.1.10.3. Analisis realizados en CENTROCESAL:
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En laboratorio de CENTROCESAL de la ciudad de Quito se realizaron elementos solidos. Todos
los andlisis se realizaron por triplicado. A continuacion, se describe las tablas con los pardmetros
analizados en el laboratorio y sus respectivas técnicas.

Tabla 8-2: Métodos quimicos realizados en el laboratorio de CENTROCESAL.

. Técnica

N° Parametro Unidad

Capacidad de intercambio
1 . Meq/100g MU 674
cationico.

. MU 674

2 Cadmio Mg/kg
MU 674

3 Cromo Mag/kg
MU 674

4 Mercurio Mag/kg
) MU 674

5 Arsénico Mag/kg
MU 674

6 Fosforo % p/p
] MU 674

7 Potasio % plp
MU 674

8 Hierro Mg/kg
MU 674

9 Cobre Mg/kg
MU 674

10 Manganeso Mg/kg
MU 674

11 Zinc Mag/kg
. MU 674

12 Sodio Mag/kg
MU 674

13 Calcio % plp
) MU 674

15 Magnesio % plp
MU 674

15 Selenio. Mag/kg

Fuente: CENTROCESAL, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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2.1.10.4. Analisis realizados en la facultad de ciencias de la ESPOCH.

En los laboratorios de la facultad de Ciencias de la ESPOCH de la ciudad de Riobamba se
realizaron andlisis de elementos sdlidos. Todos los andlisis se realizaron por triplicado. A
continuacion, se describe las tablas con los pardmetros analizados en el laboratorio y sus

respectivas técnicas.

Tabla 9-2: Métodos fisico-quimicos y quimicos realizados en la ESPOCH.

N° Parametro Unidad Teenica

1 Sulfatos % Colorimétrico

2 Nitratos mg/L Colorimétrico

3 Cloruros mg/L Volumétrico

4 Fosfatos % Colorimétrico

5 Materia Orgénica % Gravimétrico

6 pH - Potenciometrico

7 Conductividad mS/cm Potenciometrico
eléctrica

8 indice de germinacion % Fisico

9 Pruebas hidraulicas - Parametros fisicos

Realizado por: Rivadeneira Juan, 2018

2.1.11. Técnicas de laboratorio empleadas en las muestras

A continuacién, se describe las técnicas de laboratorio empleadas en las muestras:

Preparacion de las muestras:

Se colocaron 200 ml de muestras en vasos de precipitacion, posteriormente se etiquetan y se
colocaron en la estufa a 105 °C por 24 horas ya que los resultados son reportados sobre muestra

seca. Luego se dejan en la estufa por media hora hasta que se enfrien. Se colocan las muestras en

vasos estériles.
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2.1.11.1. Determinacion de pH:

Materiales:

e Muestras.
e Tubo falcon.

e Agua destilada.

Equipos:

e Balanza analitica.
e Shaker.

Procedimiento:

Se pes6 de 3 a 4g de muestras en un tubo falcén, posteriormente se adiciono de 30 a 40 ml de
agua, seguidamente se agito con el Shaker por dos horas, luego se quité el agitador, el material
organico se sedimento y se midié el pH.

2.1.11.2. Determinacion de la conductividad eléctrica:

Materiales:

e Tubo falcon.
e Agua destilada.

e Muestras.

Equipos:

e Balanza analitica.

e Shaker.

e Centrifuga.
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Procedimiento:

Se pes6 de 3 a 4g de muestras en un tubo falcén, posteriormente se adiciono de 30 a 40 ml de
agua, seguidamente se agito con el Shaker por dos horas, luego se quité el agitador y se centrifugo
a 1000 rpm por 4 minutos. Después se filtrd con papel filtro en un tubo falcon y por Gltimo se
midio la conductividad.

2.1.11.3. Determinacién de la materia organica:

Materiales

e Muestra.

e Crisol.

Equipos:

e Desecador.
e Mufla.

Procedimiento:

Se taro el crisol a 105 centigrados por 2 horas, posteriormente se pasé al desecador por 30
minutos, seguidamente se etiqueto el crisol en la base y se pesé vacio. Luego se afiadié 3g de
muestra y se anoté el peso. Después se coloco el crisol en la mufla a 430 grados centigrados por
24 horas, por ultimo se coloc6 el crisol en el desecador por 30 minutos, se saca y se pesa.

Formula:

Para poder calcular la materia organica se utilizé la siguiente formula:

MO (peso del crisol + muestra seca) — (peso del crisol + muestra calcinada) 100
= k
0 (peso del crisol + muestra seca) — (peso del crisol vacio)

(Ec 1-2.)
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Calculo con la formula
A continuacidn, el calculo el %MO de la primera muestra C1S1D1-01:

(32.5650 + 3.008) — (33.2478)

%MO =
% (32.5660 + 3.008) — (32.5650)

100

2
* 100

%MO =
% 3.00

%MO = 77.33

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

2.1.11.4. Determinacion de iones:

Los iones que analizamos son los siguientes: Cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Estos analisis

se realizaron en el laboratorio de calidad de agua de la Facultad de ciencias de la ESPOCH.

Cloruros:

Materiales:

e Probeta

e Embudo simple

e Balon de aforo

e Varilla de agitacion

e Pipeta volumétrica

e Vaso de precipitacion de 250 mL
o Papel filtro

e Vaso de precipitaciéon de 250 mL
e Erlenmeyer

e Pipeta volumétrica

e Bureta

Reactivos:

e Nitrato de plata 0,01 N.
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e Indicador Cromato de potasio

Procedimiento:

Se disolvieron 5 gramos de muestra en 100 mL de agua destilada, posteriormente se agito la
solucién para homogenizar, seguidamente se dejo la mezcla reposar durante la noche, al dia
siguiente se filtr6 la solucion, se puso 20 mL de la solucién y se aforo a 100 mL en, luego se cogid
con una pipeta volumétrica 25 mL de la solucion en un Erlenmeyer. Después se puso de 5 a 6
gotas de cromato de potasio sobre la solucion, se colocaron en la bureta nitrato de plata 0,01 N
para titular, por Gltimo, se titul6 hasta que exista el viraje de amarillo a rojo ladrillo.

Formula:

Cl” = X*14.18

(Ec 2-2.)

Donde:

X= resultado de la titulacién de la muestra con Nitrato de Plata 0.001N

14.18= Cantidad constante para calculo de cloruros segun el método de Mohr.

Calculo de la férmula:

A continuacién, el célculo el %MO de la primera muestra C1S1D1-01:

ClI™ = 2.25%14.18

ClI™ = 31.91 mg/L

De igual manera los céalculos se realizaron para todas las muestras.
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Nitratos:

Materiales:

e Erlenmeyer.

e Varilla de agitacion.

e Embudo simple.

e Probeta.

e Balon de aforo.

e Cuba.

e Vaso de precipitacion de 250 mL

o Papel filtro

Equipos:

e Espectrofotometro.

Reactivos:

¢ Kit para determinacion de nitratos.

Procedimiento:

Se disolvi6 5 gramos de muestra en 100mL, se homogenizo y se dejé reposar la noche,

posteriormente se filtro, después se colocé 10ml en la cuba, seguidamente se afiadio el kit y

finalmente se midi6 con el espectrofotometro.

Formula:

NO; =X+8.33
Donde:
X= resultado dado por el fotometro DR 2800.

8.33= factor de correccion de nitratos
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Calculo de la férmula:

A continuacian, el calculo de nitratos de la primera muestra C1S1D1-01:

NO; = 4.8+ 8.33

NO; = 39.98 mg/L

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

Fosfatos:

Materiales:

e Varilla de agitacion.

e Vaso de precipitacién de 250ml
¢  Embudo simple papel filtro

e Probeta

e Baldn de aforo

e Erlenmeyer.

Equipos:

e Fotometro.

Reactivos:

e Cloruro estannoso.

e Amonio Molibdato.

Procedimiento:

Se disolvieron 5 gramos del sustrato en 100mL, se agito y se dejé reposar la noche. En un bal6n
de aforo se colocé 50mL de muestra, 4mL de amonio de molibdato a 0.01N y 0.5 mL de glicerina,

se aforo con la muestra. Por Ultimo, se midi6 con el fotometro a 520nm.
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Formula.

PO, = X+0.8
(Ec 4-2.)

Donde:

X= resultado dado por el fotometro visible 20D
0.8=  Factor producto de las disoluciones realizadas a la muestra.

Calculo de la férmula:

A continuacién, el célculo de fosfato de la primera muestra C1S1D1-01:

PO, = 18+038

PO, = 14.40

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

Sulfatos:

Materiales:

e Vaso de precipitacion de 250mL

e Varilla de agitacion.

e Mandil
e (Guantes.
e Cofia.

e Balon de aforo
e Papel filtro

e Embudo simple
e Erlenmeyer

e Probeta.
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Equipos:

e Balanza.

e Fotometro.

Reactivos:

e Cloruro de bario.

e Solucion acondicionadora.

Procedimiento:

Se disolvié 5 gramos de muestra en 100mL de agua destilada, se homogeniza y se deja reposar la

noche luego se coge 10 mL y se afora a 100ml. En un balén de aforo se coloc6 1gramo de cloruro

de bario y 2mL de solucién acondicionadora. Se aforo con la muestra y por ultimo se obtuvo el

resultado en el fotdbmetro a 410nm

Formula:

SO, = X*0.8
Donde:
X= resultado dado por el fotometro visible 20D

0.8=  Factor producto de las disoluciones realizadas a la muestra.

Calculo de la férmula:

A continuacién, el calculo de sulfatos de la primera muestra C1S1D1-01:

S0, = 0.79 0.8

S0, = 0.63%

De igual manera los calculos se realizaron para todas las muestras.
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2.1.11.5. indice de germinacion:

Materiales:
e Probeta.
e Pera.

e Tijera.

e Agua destilada.
e Frasco margarita.

e Matraces buckner

e Papel filtro
e Pipeta
o Caja Petri.

e Papel aluminio

Equipos:

e Estufa.

e Refrigeradora.

Reactivos:

e Alcohol al 50%

Procedimiento:

Se pes6 10g de muestra a la cual se afiadié 15mL de agua en un vaso de precipitacion, se agito
suavemente y se dejé en reposo por unos 30 minutos, posteriormente se afiadié 6.75 mL de agua.
Toda esta mezcla se mueve a un frasco margarita, después se filtr6 en un matraz buckner con un
papel filtro de 0.45 micras. El resultado de esto se puso en un vaso de precipitacion.
Posteriormente se pipeteo 5mL de muestra en las 10 cajas petri por muestra que ya deben estar
con el papel filtro y las 8 semillas de lechuga. Se hizo un blanco con agua destilada. Luego de que
todas las cajas ya estén con la muestra se tapo, etiqueto y se envolvio en papel aluminio para
evitar que se sequen. Se precalentd la estufa a 27,5 °C durante 30 minutos. Seguidamente se

coloco las cajas en la estufa y se dejé por 48h. Luego se saco las cajas y se afiadié un mL de
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alcohol al 50% para que las semillas no crezcan mas. Seguidamente se puso las cajas en la

refrigeradora por 10 minutos y por ultimo se procedio a contarlas y medirlas.

Todos los resultados relacionados con el porcentaje del indice de germinacion fueron realizados
en base al porcentaje del indice de germinacion del blanco.

2.1.11.6. Propiedades fisicas del compost:

Densidad aparente:

Materiales:

e Anillas de acero inoxidable.

e Telade nylon.

e Espatula.

o Tijera

o Papel filtro.
e Arena

o Acoples pvc

e Marcador permanente
¢ Cinta masqui.

e Tina.

e Baldes

e Tapas de caja petri.

e Guantes térmicos

Equipos:
e FEstufa
e Balanza

Procedimiento:

Se determind la altura y el didmetro de las anillas inferiores, se cubri con tela nylon y se sujeto
con unas ligas, se determina el peso en conjunto de los 3 (anilla +tela nylon + liga). Al otro

extremo se acopla la anilla superior y por cilindro que esas dos anillas forman, luego se afiadio la
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muestra a caracterizar (previamente humedecida), sin apelmazar ni apretar, hasta un milimetro
del borde superior. Seguidamente el cilindro se colocé en un recipiente al que se le afiade agua
hasta 0.5 mm del borde superior y se deja saturar durante 48 horas.

Transcurrido el tiempo mencionado, y con el fin de someter la muestra a una tension de 10 cm de
la columna de agua, se saco el cilindro del recipiente en los que estaban dispuestos, se trasladé a
un recipiente cilindrico que contiene arena y sobre ella se coloc6 papel filtro y se dispuso los
cilindros durante 48 horas. Posteriormente se saco el cilindro del bafio de arena y se procedi6 a
retirar la anilla superior y se cortd con una espatula el material sobrante de la anilla inferior, se
peso el conjunto anilla sustrato. Por Gltimo, se llevo el conjunto anilla sustrato a la estufa a 105

°C durante 24 horas.

Formula:
DA = ((B—A)/V) * (100 — X)/100)
(Ec 6-2)
Donde:
A: Peso del conjunto anilla — tela Nylon (g)
B: Peso del conjunto anilla — sustrato himedo (g)
C: Peso del conjunto anilla- sustrato seco (Q)
V: Volumen de anilla (cm?)
X: Humedad del sustrato tras haber sido sometido a una succién de 10 cm de columna de
agua.

Calculo de férmula:

A continuacién, el célculo de la densidad aparente de la primera muestra C1S1D1-01:

DA = ((B — A)/V) * ((100 — X)/100)
DA = ((171.838 — 97.5681)/315.5426) * (100 — 30.780)/100)

DA =0.16 g/cm3
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De igual manera los céalculos se realizaron para todas las muestras.

Densidad aparente compactada:

Materiales:

e Cilindro de un litro.
e Balanza

e Pesa para ejercer presion.

Procedimiento:

Se determin6é mediante el llenado de un cilindro de ensayo de un litro de sustrato, se ajustd con
un collar, tamiz fijo/controlador de flujo y embudo. Se aplicd una compactacidn estatica, excepto
en el caso de materiales, muy comprimibles o elasticos, y se pesa el contenido final de cilindro.

Formula:

eso comprimido — peso vacio
DAC = (» p p )

volumen

(Ec 7-2)
Calculo Formula:

DAC — (527.91 — 234.98)
B 980.4045

DAC = 0.3 g/ml

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

Espacio poroso total:

Procedimiento:

El espacio poroso total se calcul6 a partir de los datos de densidad real y densidad aparente,

aplicando la ecuacion.
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Formula:

ETP = (1 — (DA)/(DR)) * 100

Calculo de férmula:

ETP = (1 — (0.163)/(1.679)) * 100

ETP =90.29 %

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

Capacidad de retencién de agua:

Procedimiento:

La CRA se determind segun la modificacion de la metodologia de Booldt, propuesta por Martinez,

mediante la siguiente ecuacién:

CRA = (B — C)/(V)) * 1000
(Ec 8-2)

Donde:

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

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

Calculo de férmula:

CRA = (171.838 — 148.978)/(35.5426)) * 1000
CRA = 72.44

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

62



Capacidad de aireacion:

Procedimiento:

Se calcul6 el contenido del aire presente en la muestra, después de haber usado una presion
hidrostatica de menos de 10cm aplicando la ecuacion siguiente:

Formula:

CA = EPT — (CRA/10)
(Ec 9-2)

Calculo de la férmula:

CA = 90.295 — (72.447/10)

CA =83.05%

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

Contraccién de volumen:

Procedimiento:

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

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

Formula:
C=((V—-Vss)/V)*100
(Ec 10-2)
Donde:
V: volumen de la anilla utilizada para la determinacion de la densidad aparente.

Vss:  Volumen de sustrato contenido en la anilla tras secarlo a 105 °C.
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Calculo de la Formula:

C = ((315.5426 — 268.484)/315.5426) x 100

C=1491%

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

2.1.11.7. Analisis estadistico de los resultados:

Durante todo el proceso de compostaje se realizaron 8 muestreos, recolectando un total de 144
muestras, de cada muestra se realizaron analisis fisico-quimicos, quimicos y microbiol6gicos; con
esos datos encontrados se realiz6 el andlisis de varianza ANOVA, permitiéndonos saber las
medias y el grado de significancia de los parametros analizados. Luego analizamos con el Tukey
b, el cual nos permitid, separar por grupos los resultados. Cuando la significancia era menor 0,05
existen diferencias significativas y cuando era mayor a ese rango no existe diferencias

significativas.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION:

3.1. Caracterizacion inicial de los materiales.

En la caracterizacion inicial se encuentran los diferentes residuos, soluciones dulce y salada y

semillas:

3.1.1. Caracterizacion fisico-quimica inicial de los materiales.

Tabla 1-3: Caracterizacion fisico-quimica inicial de los materiales.

Materiales pH Conductividad
(mS)
D1 inicial 3,91 0.84
D1 fermentada 3.77 1.04
D2 3,99 0.78
D2 fermentada 3.74 0.98
D3 4,08 0.75
D3 fermentada 3.68 0.94
S1 4,08 4.84
S1 fermentada 4.10 6.37
S2 4,27 5,15
S2 fermentada 4.08 8.47
S3 4,38 4,80
S3 fermentada 4.18 10.11
S1D1 7,78 0.76
S1D1 Fermentada 6,72 1.14
S1D2 5,63 0.46
S1D2 fermentada 6,42 0.92
S1D3 7,73 0.67
S1D3 fermentada 6.67 0.84
S2D1 5.61 1.07

65



S2D1 fermentada 6.69 131
S2D2 5,63 1.04
S2D2 fermentada 6.63 1.35
S2D3 5,79 0.88
S2D3 fermentada 6.31 1.35
S3D1 5,51 1.25
S3D1 fermentada 6.05 1.39
S3D2 5,70 1.17
S3D2 fermentada 6.12 1.46
S3D3 7,77 0.84
S3D3 fermentada 5.84 1.23
Residuos 8,10 8.02
Organicos

Harina 6,35 0.81
Hojarasca 6,25 1.00
Aserrin 6,50 0.84

Fuente: Laboratorio de suelos de la facultad de Recursos Naturales, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

En la (Tabla 1-3) se observa todos los materiales usados para la elaboracion del compostaje donde
se analizaron los pardmetros de conductividad eléctrica y pH. En las soluciones dulces y saladas
que sirven para elaborar la semilla Takakura, se observa que el pH es acido, asi mismo la
conductividad eléctrica aumento debido a la presencia de sustancias disueltas en las soluciones,
estas sustancias se llaman electrolitos. Parecidos resultados fueron encontrados por otros

investigadores (Garcia, 2007, p. 8).

En las semillas Takakura en cuanto al pH se observo que la mayoria son ligeramente acidos.
También es importante mencionar que las soluciones fermentadas subieron del pH acido a
ligeramente acido, esto se debe a que la semilla estd compuesta por residuos vegetales lo que hace
que el pH se acerque a la neutralidad, asi también esta constituida por residuos de frutas lo que lo
hace acido. La semilla que presento el mayor contenido de pH es la S1D1 con 6.72 en cambio la
semilla que presento el menor contenido es la S3D3 con 5,84. Parecidos resultados fueron

encontrados por otros investigadores (Jara, 2014, pp. 36-37).

En las semillas la cual la conductividad eléctrica aumenté, debido a la mineralizacién de la
materia organica. La salinidad no es un factor que influye significativamente en la calidad del

proceso de compostaje, pero si en la calidad agrondmica. La semilla con mayor contenido de
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conductividad eléctrica es la S3D2 con 1,46 y la semilla con menor contenido es la S1D3 con

0.84. Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Jara, 2014, p. 37).

El pH en los residuos sélidos municipales es basico con un resultado de 8,10, esto se debe a que
los residuos estaban conformados por gran cantidad de verduras y pocas cantidades de citricos y
frutas. Asi mismo para la conductividad eléctrica los residuos tienen un valor de 8,02 que se debe
a la mineralizacion de la materia orgéanica, ya que mientras mas es la mineralizacién de materia
organica mayor es la conductividad eléctrica. Para la harina, hojarasca y serrin el pH es
ligeramente basico, el que presentd mayor contenido es el de la harina con 6,35 y el que presento
valores menores es el de la hojarasca, asi también la conductividad eléctrica es baja. Estudios

similares fueron encontrados por otros investigadores (Suérez, 2012, pp. 15-17).
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3.1.2. Caracterizacion quimica inicial de los materiales

Tabla 2-3: Caracterizacion quimica inicial de los materiales.

Materiales MO Corg. N P % %K Ca Mg % Mn Fe Zn CaCOs Solidos
% % % % (ppm) (ppm) (ppm) % (g/L)

D1 - - 0.0017 0.0017 0.01 0.013 | 1.18 - - - 0.33 6.0
D1 fermentada - - 0,0015 0,0032 0,015 | 0,00668 | 0,54 - - -

D2 - - 0.0021 0.0021 0.01 0.006 | 0.44 - - - 0.23 5.3
D2 fermentada - - 0,0006 0,0039 0,02 | 0,000295 | 0,49 - - -

D3 - - 0.0022 0.0022 0.01 0.005 | 1.24 - - - 1.25 45
D3 fermentada - - 0,00065 0,0037 0,01 | 0,019815 | 0,525 - - -

S1 - - 0.0008 0.0008 0.02 0.004 | 1.18 - - - 0.45 33
S1 fermentada - - 0,0013 0,0035 0,06 | 0,020975 | 0,58 - - -

S2 - - 0.0008 0.0008 0.06 0.006 | 0.98 - - - 0.18 33
S2 fermentada - - 0,0006 0,0036 0,07 | 0,011770 | 0,805 - - -

S3 - - 0.0011 0.0011 0.02 0.015 | 1.35 - - - 0.55 1.3
S3 fermentada - - 0,00155 0,0047 0,06 | 0,000545 0,6 - - -

S1D1 72.45 42.0 0.59 0.09 0.65 2.65 0.57 0.012 14.52 0.63 - -
S1D1 fermentada 60,40 32,60 0,59 0,09 0,65 2,65 0,57 0,01 14,45 0,63 - -
S1D2 29.50 17.1 0.48 0.04 0.33 1.44 0.74 0.018 21.9 0.74 - -
S1D2 fermentada 54,15 31,35 0,48 0,04 0,33 1,44 0,74 0,02 21,85 0,74 - -
S1D3 17.25 10.0 0.51 0.16 0.54 0.98 0.56 0.019 61.2 1.67 - -
S1D3 fermentada 60,75 35,15 0,51 0,16 0,54 0,98 0,56 0,02 61,15 1,67 - -
S2D1 42.80 24.8 0.42 0.16 0.59 2.52 0.77 0.013 2.8 0.56 - -
S2D1 fermentada 83,45 48,35 0,42 0,16 0,59 2,52 0,77 0,01 2,75 0,56 - -
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S2D2 79.25 45.0 0.62 0.16 0.85 2.35 0.73 0.011 18.4 0.51
S2D2 fermentada 88,65 51,40 0,62 0,16 0,85 2,35 0,73 0,01 18,40 0,51
S2D3 49.50 28.7 0.59 0.1 0.32 2.36 0.83 0.014 11.8 0.56
S2D3 fermentada 87,15 50,50 0,59 0,10 0,32 2,36 0,83 0,01 11,80 0,56
S3D1 61.65 35.7 0.48 0.32 0.55 3.83 0.61 0.014 10.0 0.59
S3D1 fermentada 85,45 49,50 0,48 0,32 0,55 3,83 0,61 0,01 9,95 0,59
S3D2 49.80 28.9 0.56 0.32 0.54 2.83 0.55 0.012 36.3 0.61
$3S2 fermentada 80,50 46,65 0,56 0,32 0,54 2,83 0,55 0,01 36,30 0,61
S3D3 61.95 35.9 0.62 0.2 0.69 1.91 0.64 0.010 10.9 0.57
S3D3 fermentada 81,65 47,30 0,62 0,20 0,69 1,91 0,64 0,01 10,90 0,57
Residuos 0.95 121 0.46 3.88 0.07 0.15 4.06 0.013 56.2 0.47
Organicos

Harina 38.80 222 2.05 1.28 0.02 0.15 0.44 0.245 0.7 0.19
Hojarasca 28.30 16.4 2.05 141 0.02 0.71 0.53 2.670 68.0 0.79
Aserrin 61.60 35.7 0.36 0.06 | 0.0027 10.75 4.59 0.130 1.1 0.02

Fuente: Laboratorio de suelos de la facultad de Recursos Naturales, 2018

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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En la tabla (2-3) el contenido de macronutrientes y micronutrientes de las soluciones dulces y
saladas en diferentes dosis aumentan el contenido nutricional del compost. El tratamiento que
presento una mayor cantidad de nitrogeno fue la solucién D2 y el contenido més bajo encontrado
fue en la solucién S3, asi también para el fosforo y el potasio las soluciones presentaron cantidades
muy bajas de estos. En cuanto a los micronutrientes el que present6 una mayor cantidad en todas
las soluciones fue el Mg seguido del Ca. Parecidos resultados fueron encontrados por otros

investigadores (Ordofiez, 2016, p.117).

Las semillas Takakura presentan un porcentaje de materia organica alto. Siendo la semilla S2D2
el que presenta la mayor cantidad con 88,65% y la semilla que presento una menor cantidad es la
S1D2 con 54, 15%. Segun la norma US guidelines la mayoria de los resultados obtenidos con las
semillas son superiores a la norma (%MO del 50% al 60%). Similares resultados fueron

encontrados (Gavilanes et al., 2016: p.132).

La semilla posee un gran contenido de macronutrientes y micronutrientes que posteriormente
pasaran a formar parte del proceso de compostaje. De todas las semillas estudiadas la muestra
S2D2 es la que tiene mayor concentracién de nutrientes como el N que tiene una cantidad de 0,62,
esto se debe a que la semilla contiene gran cantidad de residuos vegetales. Similares resultados

fueron encontrados por otros investigadores (Jara, 2014, pp.39-40).

Los residuos sélidos urbanos presentan un valor de materia organica de 20,95 el cual se encuentra
por debajo de la norma EPA (%MO de 30% a 70%) y en norma con la comision europea (%6MO>
20%). En cuanto a los nutrientes el de mayor cantidad es el Fe con 56,2 y el nutriente de menor

cantidad es el Mn con 0,013 Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores
(Jara, 2014, pp.39-40).

3.1.3. Caracterizacion microbiolégica inicial de los materiales.

Tabla 3-3: Caracterizacion microbiolégica inicial de los materiales.

Muestra Microorganismaos.
Aerobios mesofilos Bacterias totales Mohos y levaduras
S1D1 75x108 18x10%° 14x10°
S1D2 36x108 37x10% 21x107
S1D3 27x108 10x10 45x108
S2D1 14x10° 17x10%0 42x107
S2D2 31x108 6x10%° 16x108
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S2D3 54x108 11x10% 25x108
S3D1 26x10° 64x10% 13x107
S3D2 18x10° 24x10M 10x10’
S3D3 46x108 38x10%° 43x108

Fuente: Laboratorio de suelos de la facultad de Recursos Naturales, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

A continuacién, en la (tabla 3-3) se presentan los datos més significativos. Los microorganismos
que se analizaron en las semillas son los aerobios mesofilos, bacterias totales, mohos y levaduras.
En las distintas semillas existen diferencias significativas de los microorganismos presentes. La
semilla S1D2 presenta la mayor cantidad de aerobios mesofilos con 36x10%, la semilla S3D2
presenta mayor cantidad de bacterias totales con 24x10* y la semilla S3D3 es la presenta mayor
cantidad de mohos y levaduras con 43x108 En cada semilla la concentraciéon de estos
microrganismos es alta debido a los elementos que se pusieron al inicio como las soluciones
dulces y saladas, hojarasca, harina y aserrin, lo cual hiso que la semilla contenga gran variedad

de estos. Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Laich, 2011, p.8).

3.2. Evolucién de los diferentes parametros en el proceso de compostaje:

Tabla 4-3: Evolucion de los diferentes parametros en el proceso de compostaje.

C1S1D1
0 77,24 8,75 3,16 34,40 0
12 75,58 8,27 3,50 40,96 18
33 63,25 8,54 2,47 27,42 6,1
55 67,29 8,41 2,45 26,21 10,8
72 63,61 8,10 2,28 26,31 15,7
89 67,70 8,61 2,34 34,61 34
123 77,09 7,99 2,81 30,80 55,6

C251D2
0 80,25 7,56 2,61 32,61 0,1
12 74,94 8,27 3,54 33,20 0,3
33 72,42 8,79 2,62 33,99 7,1




55 78,42 8,46 2,16 30,12 8,6
72 74,59 7,68 1,84 30,42 16,2
89 76,86 8,41 2,12 32,90 49,1
123 75,21 8,24 2,06 25,52 57,4

C3S1D3

0 75,15 7,88 1,52 27,34 0,1
12 74,73 8,22 3,09 30,45 2,1
33 73,30 8,24 2,03 28,99 4,3
55 75,46 8,46 2,30 28,45 11,7
72 65,31 7,98 2,42 25,56 16,2
89 66,14 8,57 2,02 32,58 49,5
123 73,05 8,37 2,29 31,33 58,3

C4S2D1

0 90,84 8,74 2,69 33,28 0,1
12 51,26 8,19 2,94 29,61 0,9
33 76,59 8,56 2,75 21,33 3,7
55 82,79 8,56 2,04 27,63 8,7
72 77,79 8,03 2,33 30,84 15,5
89 79,62 8,37 2,36 32,10 20,1
123 59,94 8,75 2,66 32,64 61,8

C6S2D3

C5S2D2

0 72,44 7,76 1,35 28,83 0
12 82,39 8,37 3,00 30,48 1,2
33 73,85 8,73 2,81 25,67 5,7
55 79,41 8,31 2,24 30,15 12
72 73,50 8,28 2,38 21,71 15,6
89 72,06 8,49 2,34 34,82 46,7
123 74,70 8,25 2,75 32,10 56,6
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0 80,21 7,91 2,38 34,28 0,1
12 64,07 8,39 4,11 27,47 0,2
33 78,10 8,65 2,22 26,29 4,3
55 74,89 8,57 2,04 30,98 9
72 82,65 8,07 1,96 33,20 16,1
89 78,50 8,38 2,36 29,81 31,5
123 70,69 8,25 2,04 35,47 64,6

C7S3D1
0 81,41 7,80 2,01 30,12 0
12 79,45 8,20 3,37 28,25 2,1
33 78,51 8,83 2,29 34,84 54
55 79,39 8,72 2,15 27,89 10,4
72 75,50 8,07 2,30 28,36 15
89 81,15 8,46 2,24 30,04 35,2
123 80,42 8,23 2,76 25,85 65,3

C8S3D2
0 72,40 7,84 1,81 31,21 0,1
12 74,69 8,25 3,29 34,3 1,7
33 74,18 8,87 3,20 25,77 4.4
55 76,84 8,86 2,24 31,15 10
72 76,52 7,94 2,40 37,63 15,4
89 81,25 8,59 2,50 29,89 39,2
123 77,51 8,26 2,22 38,71 58,3

C9S3D3
0 78,89 8,33 1,96 32,34 0
12 72,64 8,22 2,96 28,09 0,9
33 73,24 8,92 2,57 26,17 4
55 73,86 8,47 2,24 29,99 11,8
72 72,90 8,31 2,65 35,28 15,1
89 62,57 8,85 2,05 33,83 51,2
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123

76,94

8,62

3,08

31,62

65,6

P1S1D1
0 80,41 9,03 2,41 31,56 0,1
12 68,20 9,13 2,77 30,21 3
33 78,05 8,77 2,08 31,11 6
55 79,69 8,66 1,54 30,15 12,6
72 76,11 8,13 2,00 31,14 15,1
89 79,46 8,58 2,31 38,57 40,7
123 62,08 8,14 2,11 25,98 66
P2S1D2
81,40 8,53 1,69 26,89 0
12 78,68 9,20 2,19 33,46 1,7
33 76,27 8,89 2,43 28,12 7,2
55 80,07 8,52 2,00 29,24 10,8
72 78,70 7,96 1,96 35,56 16,2
89 76,66 8,48 1,85 35,12 22,2
123 72,73 8,25 2,23 25,91 68,8

P3S1D3
0 87,74 7,71 1,27 36,42 0,1
12 80,94 8,98 2,68 34,22 0,7
33 74,26 8,84 2,31 29,11 6
55 77,91 8,25 1,92 32,54 13,3
72 79,69 8,12 1,84 35,08 15,6
89 77,19 8,47 1,67 30,69 45
123 77,67 7,98 1,91 40,59 67
P4S2D1
0 86,29 7,75 1,89 34,67 0,1
12 79,98 8,25 2,28 31,9 1,6
33 78,77 8,52 2,24 28,32 55
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55 77,80 8,41 2,16 32,43 8,7
72 79,00 8,14 2,15 26,37 13,7
89 82,07 8,47 2,06 34,14 42,3
123 78,02 8,28 2,18 25,36 65,4

P5S2D2

0 80,16 8,75 2,56 30,19 0
12 78,90 8,20 1,88 29,11 2,4
33 78,63 8,63 2,02 25,87 7,3
55 80,60 8,65 1,51 30,56 12,3
72 80,40 8,02 1,81 30,46 15,6
89 82,36 8,33 1,71 35,53 52,7
123 75,72 8,24 1,46 31,53 60

P6S2D3

0 94,09 7,46 2,47 31,05 0,1
12 75,54 8,04 3,58 25,63 11
33 84,43 8,44 1,86 29,64 7,8
55 84,71 8,65 1,51 26,45 9,5
72 80,07 8,04 1,80 26,98 16,3
89 75,07 8,49 2,08 38,07 44,6
123 83,29 8,24 2,57 31,29 63,1

P8S3D2

P7S3D1
0 83,54 8,65 2,63 30,19 0,1
12 79,79 8,50 2,35 35,53 1,7
33 84,16 8,68 2,30 32,46 4,3
55 77,66 8,65 1,49 31,71 13,5
72 80,35 8,13 1,85 30,93 15,3
89 80,32 8,43 2,08 34,19 31,9
123 75,75 8,19 2,47 29,68 59,6
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0 90,37 8,56 2,42 31,05 0
12 72,04 8,39 2,30 28,35 3
33 78,96 8,76 2,11 32,28 6,7
55 81,05 8,25 2,46 27,32 9
72 74,17 8,04 2,33 35,44 15,4
89 75,79 8,62 2,25 38,06 19,7
123 76,68 8,43 2,31 36,69 54,4
| Mabo [ [ em] 2] aen[ el
P9S3D3
0 83,03 7,88 2,47 38,17 0,1
12 80,41 8,48 2,27 39,26 2,8
33 85,52 8,23 1,84 34,95 6,1
55 78,52 8,72 1,89 36,19 10,8
72 73,13 8,08 1,90 30,89 15,6
89 81,92 8,44 2,09 43,63 52,9
123 81,58 8,44 2,13 25,34 60,1

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

La concentracion de la materia organica en las camas en el tratamiento C8S3D2, tuvo mayor
degradacion de la MO que todas las 9 camas y el tratamiento P3S1D3 presento mayor degradacion
de la MO de las pilas, debido una mayor desintegracion de los materiales iniciales integrados. Los
valores de este parametro disminuyeron de 72,40 a 60,05 y de 87,74 a 61,94 respectivamente,
para el tratamiento C8S3D2 y P3S1D3 mostrando poca cantidad de mineralizacion de la materia
organica. Hubo perdida de MO durante en la etapa bio-oxidativa debido los microorganismos y a
las elevadas temperaturas. En la etapa de maduracion se degrado una cantidad significativa de
materia organica. Todas las camas y pilas superaron el rango (50% a 60%) establecido en la norma

US guidelines. Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Gavilanes et al.,
2016: pp.129-130).

En cuanto al contenido de pH el tratamiento C7S3D1 tuvo mayor reduccién de pH que todas las
camas Yy el tratamiento P2S1D2 presenté mayor reduccion de las pilas. Los valores de este
parametro aumentaron y disminuyeron de 7,80 a 8 y de 8,53 a 7,92 respectivamente para el
tratamiento C7S3D1 y P2S1D2, esto se debe a la degradacién de los materiales que contienen

compuestos acidos como grupos fendlicos y carboxilicos, y la mineralizacion de las proteinas.
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Todos los parametros superaron el rango (6-7,5) establecido por la US guidelines. Parecidos

resultados fueron encontrados por otros investigadores (Gavilanes et al., 2016: p.130).

La conductividad eléctrica indica el grado de salinidad del compost. En esta investigacion tanto
las pilas y las camas en su gran mayoria tuvieron un descenso de este parametro como sefiala
(Suérez, 2012, p.17). Este descenso es debido a los riegos que se realizaron en la etapa de maduracion
del proceso de compostaje, lo cual indica que todos los tratamientos se encuentran bajo la norma

US guidelines (CE<5). Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Gavilanes
et al., 2016: p.130).

La capacidad de intercambio cationico es un indicativo del proceso de compostaje y de la calidad
del producto final (Camiletti, 2016, pp.49-50). Todos los tratamientos analizados incluidos las camas
y pilas no se encuentran en la norma (CIC> 60 meq/100g) esto nos indica que al proceso de
compostaje le falta un tiempo més ya que la capacidad de intercambio catiénico avanza conforme
evoluciona el proceso de compostaje. Parecidos resultados fueron encontrados por otros

investigadores (Gavilanes et al., 2016: p.130).

En cuanto al indice de germinacion los valores obtenidos por las pilas y camas empezaron muy
bajos, debido a la concentracion de polifenoles solubles de los materiales iniciales. Pero estos
valores superaron el 50% demostrando que el producto final de las camas y pilas no son

fitotdxicos. Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Gavilanes et al., 2016:
p. 131).
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3.3. Evolucién de la temperatura en el proceso de compostaje:

EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS CAMAS 1,2Y 3

TEMPERATURA
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e CIS1D] (25102 e C351D3 —— m- |, AMBIENTE

Grafico 1-3: Evolucidn de las temperaturas de las camas 1,2 y 3.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS CAMAS 4, 5Y 6.
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Gréfico 2-3: Evolucion de las temperaturas de las camas 4,5y 6.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS CAMAS 7, 8Y 9
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Gréfico 3-3: Evolucion de las temperaturas de las camas 7,8 y 9.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

EVOLUCION DELAS TEMPERATURAS DE LAS PILAS 1,2Y 3.
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Grafico 4-3: Evolucion de las temperaturas de las pilas 1, 2 y 3.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS PILAS 4,5 Y6.
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Gréfico 5-3: Evolucion de las temperaturas de las pilas 4,5 y 6.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

EVOLUCION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS PILAS 7,8Y 9.
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Gréfico 6-3: Evolucion de las temperaturas en las pilas 7, 8 y 9.
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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La temperatura en las camas y pilas de compostaje aumentaron rapidamente hasta Ilegar a los 40
°C, donde se pasa a la etapa termofila manteniéndose en esta fase de compostaje durante, 50 dias
y 60 dias respectivamente para las camas y pilas, gracias a esto se puede decir que las pilas
tuvieron mas lapso de tiempo en la etapa termdfila debido a la cantidad de residuos procedentes
de los mercados (Suérez, 2012, p.12). Cuando la temperatura comenzaba a bajar en la etapa
termdfila se realizaron volteos para que las camas y pilas se reactiven y aumenten rapidamente de
temperatura. Luego la temperatura fue bajando hasta llegar a los 40 °C donde comienza la etapa
de enfriamiento, hasta descender a la etapa de maduracion. (Gavilanes et al., 2016: p. 129). Las camas
y pilas superaron los 60 °C, gracias a estas elevadas temperaturas los patdgenos presentes

desaparecen. Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (Porras, 2011, p.41)

3.4. Andlisis de los parametros del proceso de compostaje:

3.4.1. Andlisis fisico-quimico y quimico del proceso de compostaje.

Durante y al final del proceso de compostaje se realizaron 8 muestreos recolectando un total de
144 muestras, de las cuales se analizaron los siguientes parametros: conductividad eléctrica,
porcentaje de materia organica, potencial hidrogeno, capacidad de intercambio cationico,
macronutrientes, micronutrientes, propiedades fisicas, metales pesados, cloruros, sulfatos,

nitratos, fosfatos y relacion carbono nitrégeno.
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Tabla 5-3: Resultados de los analisis fisico-quimicos, quimicos del compostaje

TRAT MO H CE Cloruros Sulfatos Nitratos Fosfatos CiC

(%) P mS/cm (mg/L) (mg/L) (%) (9/100g (meq/100g)
C1S1D1 70,21 | 4 8,38 | ahc 2,71 | e 17,19 | 5 0,314 28,16 | 4 9,07 | 4 31,834
C281D2 75,77 | abcde 8,19, 2,36 | pede 15,42 | 4 0,28 4 18,50 | 5 731 4 31,44 | 4
C3s1D3 71,11 ap 8,24 | ap 2,25 | abed 12,69 | 5 0,00 4 17,00 | 4 6,94 | 4 30,15 | 5
C4s2D1 74,18 | abed 8,41 | abc 2,49 | bede 23,04 | 4 0,69 | 4 30,66 | 4 8,06 | 5 30,08 | 4
C552D2 74,60 | abcd 8,31 ap 2,47 | bede 17,72 | 4 0,004 26,16 | 5 7,03 | 4 29514
C6S2D3 75,44 | abcde 8,29 | ap 2,46 | bede 12,414 0,004 8,67 | 4 7,22 | 4 31,33 |,
C753D1 78,64 | cde 8,29 [ ab 2,50 | cde 17,55 | a 0,00 [a 13,66 | a 8,77 |a 29,94 [a
C8S3D2 74,18 | abcd 8,36 | apc 2,53 ge 17,37 | 4 0,004 15,33 | 5 7,44 | 4 32,90 | 5
C9S3D3 72,79 | abc 8,51 | pe 2,56 | de 549 | 4 0,57 | 3 36,82 | 3 7,83 4 31,36 | 5
P1S1D1 74,10 | abed 8,61 ¢ 2,18 | abed 6,20 | 5 0,57 | 4 25,49 | 4 5,80 | 4 3168 |4
P2S1D2 77,37 | pede 8,47 | abc 2,10 | ahe 549 | 4 0,00, 8,33 | 4 4,72 4 30,63 | 5
P3S1D3 7717 | bede 8,32 | abc 1,9 | 5 514 | 5 0,00 | 4 6,16 | 5 3,38 4 34,02 | 4
P4s2D1 79,71 | de 8,24 | ab 2,16 | abed 4,96 | 4 0,00 | 4 18,33 | 5 4,70 | 4 31,32 | 4
P5S2D2 79,00 | cde 8,37 | ahc 1,86 | 4 585 |4 0,004 7,66 | 4 5534 31,03 |,
P6S2D3 81,77 | ¢ 8,20 | 4 2,17 | abed 4,434 0,00 | 5 64,14 | 5 7,77 | 4 31,03 | 4
P7S3D1 79,56 | de 8,45 | apc 2,24 | abed 5324 0,00 4 73,80 4 8,01, 33,73 |,
P8S3D2 77,52 | pede 8,38 | ahc 2,39 | pede 3,55 | 4 0,004 44,98 | 5 575| 4 3391,
P9S3D3 80,20 | de 8,32 | apc 2,08 | ap 4,73 4 0,00 4 134,83 | 10,27 | 4 36,17 | 5
ANOVA *kk *kk *kk NS *kk *k* NS NS
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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La concentracion de materia organica indica que en todos los tratamientos el que present6 una
menor cantidad promedio fue el C1S1D1 de 70,21% Yy el que presento una mayor cantidad
promedio fue el P9S3D3 con un 80,20%. En las camas se observa que la materia organica bajo,
esto se debe a que la cantidad de residuos usados es menor, en cambio en las pilas que son de
mayor tamafio hubo una reduccion de materia organica menor debido a la gran cantidad de
residuos usados. Por lo general el % de materia organica baja en todos los tratamientos debido a
la degradacion y mineralizacion de los componentes organicos ya que los microorganismos
oxidativos obtienen a energia al degradar el carbono y el agua. El porcentaje de materia organica
se encuentra fuera de la norma EPA (%MO es > 20%). Similares resultados fueron encontrados

por Otros autores (Suarez, 2012, p.19).

En cuanto al pH se observa que todos los tratamientos son basicos, todos los tratamientos ya sean
para las camas Yy las pilas todas tienen pH alcalino, esto se debe a la degradacion de los acidos
piravicos en la etapa termofilica y a la descomposicion del nitrogeno presente en el material
organico formandose amoniaco que por la humedad se diluye formando amonio. EI pH no se
encuentra dentro de los rangos de la norma de la EPA (5,5-8). Similares resultados fueron

encontrados por otros autores (Brito et al, 2016: p.87).

En la conductividad eléctrica de todos los tratamientos tienen diferencias significativas, esto se
debe a la mineralizacién de la materia organica; cuando mayor sea la mineralizacion mas es la
conductividad eléctrica, en cambio cuando es menor la mineralizacion de la materia organica, la
conductividad eléctrica es menor. La conductividad eléctrica en las camas es mayor, en cambio
en las pilas la conductividad es menor. El tratamiento con un contenido mayor de conductividad
eléctrica es el C1S1D1 con 2,71y el con menor contenido es el P552D2. Todos los tratamientos
se encuentran dentro de los rangos de la norma EPA (CE < 3mS/cm). Similares resultados fueron

encontrados por otros investigadores (Brito et al, 2016: p.86).

3.4.1.1. Resultados de las propiedades fisicas del compost
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Tabla 6-3: resultados de los andlisis de las propiedades fisicas del compost.

CRA
TRAT DA (g/cm3) DR (g/cm3) EPT % g agua/g de C% CA% DAC g/ml

sustrato
C181D1 0,156 | a 1,679 | f 90,715 | b 47,1145 | ¢ 15,531 | a 83,391 | a 042|a
C2S1D2 0,198 | b 1,648 |d 88,023 | a 15,0605 | ab 11,353 | a 85,048 | bed 0,48 |a
C3s1D3 0,203 | b 1,712 | h 88,143 | a 9,1935 | ab 14,201 | a 86,414 | d 0,57 | a
C4s2D1 0,192 | b 1,638 | ¢ 88,291 | a 14,1850 | ab 14,943 | a 85,591 | cd 041|a
C5s2D2 0,198 | b 1,692 | g 88,297 | a 15,3900 | ab 13,040 | a 85,249 | cd 043|a
C6S2D3 0,200 | b 1,640 | C 87,835 | a 12,1320 | ab 17,652 | a 85,450 | cd 0,46 |a
C7S3D1 0,210 | b 1,650 | d 87,291 | a 8,0165 | ab 14,137 | a 85,612 | cd 0,49 |a
C8S3D2 0,205 | b 1,770 | j 88,429 | a 9,7305 | ab 15,894 | a 86,474 | d 048 |a
C9s3D3 0,151 | a 1,667 | e 90,972 | b 50,6120 | C 15,543 | a 83,367 | a 0,40 |a
P1s1D1 0,203 | Db 1,688 | g 87,982 | a 13,1655 | ab 8,681 |a 85,324 | cd 0,46 | a
P2s1D2 0,192 | b 1,640 | C 88,312 | a 23,1755 | b 9,171 | a 83,878 | ab 0,46 |a
P3S1D3 0,205 | b 1,770 | i 88,297 | a 11,4825 | ab 16,311 | a 85,952 | cd 0,45|a
P4s2D1 0,217 | b 1,629 | b 86,701 | a 3,3005 | a 8,786 | a 85,987 | cd 0,46 |a
P552D2 0,208 | b 1,633 | bc 87,269 | a 8,5390 | ab 17,745 | a 85,527 | cd 0,46 | a
P6S2D3 0,204 | b 1,619 |a 87,411 | a 9,5080 | ab 13,124 | a 85,478 | cd 044 |a
P7S3D1 0,201 | b 1,636 | C 87,722 | a 10,9540 | ab 15,036 | a 85,525 | cd 0,48 |a
P8S3D2 0,191 | b 1,668 | e 88,591 | a 18,6985 | ab 12,150 | a 85,033 | bed 0,44 |a
POS3D3 0,195 | b 1,637 | ¢ 88,118 | a 17,6230 | ab 4,608 | a 84,693 | bc 047 |a
ANOVA *kk i *kk KKKk NS FAkk NS
NORMA 0,076 1,350 94,30 1.049,00 5,70 29,00
TURBA

Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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En la (tabla 6-3) se observa las pruebas hidraulicas que se realizaron a la Gltima muestra del
compostaje, donde se analizaron varios parametros como la densidad aparente, densidad real,
espacio poroso total, capacidad de retencién de agua, contraccion de volumen, capacidad de
aireacion y densidad aparente compactada, estos datos se compararon con la Turba rubia la cual
es una norma especialmente para los sustratos. La densidad aparente (DA) se encarga del traslado
y la manipulacion de los sustratos de la porosidad, fuerza y compactibilidad; el tratamiento con
mayor cantidad de densidad aparente es el P4S2D1 con 0.217 y el con menor cantidad es el
C9S3D3 con 0.156; las pilas se encuentran distribuidas en un grupo por lo que no hay diferencias
significativas en cambio en las camas unas pertenecen al grupo a y otras al grupo b existiendo
diferencias significativas. Los datos encontrados son superiores a la norma de la turba rubia (0.06-
0,01). Los datos encontrados en la densidad real son altos, esto se debe a que conforme avanza el
proceso de compostaje, el tamafio de la particula disminuye y por lo tanto la densidad real
aumenta; el tratamiento con el mayor contenido de densidad real es el P3S1D3 con 1.770 y el con
menor cantidad es el P6S2D3 con 1,619. Los datos encontrados son superiores a la norma dela
turba rubia (DR < 1,35). En cuanto al espacio poroso total (EPT) las camas como las pilas
presentaron valores altos, esto se debe a que el espacio poroso depende al tamafio y forma de la
particula y la disponibilidad de aire y agua en el material; el tratamiento con mayor espacio poroso
fue el C9S3D3 con 90,972 y el que presento menor fue el P4S2D1 con 86,701; los datos
analizados se encuentran dentro de la norma (EPT>85%). En lo que tiene que ver con la capacidad
de retencion de agua (CRA) se evidencio diferencias significativas tanto para las camas como
para las pilas, el tratamiento con el valor mas alto fue el C8S3D2 con 50,6120 y el con menos
valor fue 3,3005; la mayoria de los datos encontrados se encuentran dentro de la norma. En
cuanto a la contraccién del volumen (C) se puede observar que no existian diferencias
significativas tanto para las pilas como para las camas, el tratamiento con la contraccion de
volumen mas alto es el P3S1D3 con 15,311 y el tratamiento mas bajo es el P9S3D3 con 4,608; la
mayoria de los datos encontrados en los andlisis de este pardmetro superan la norma. En la
capacidad de aireacion (CA) se observo diferencias significativas, tanto para los tratamientos de
las camas como para los tratamientos de las pilas; mayor porcentaje de capacidad de aireacion fue
del tratamiento C3S1D3 con 86,414 y el menor porcentaje en capacidad de aireacion fue el
C1S1D1 con 83,391; los resultados de estos andlisis superaron la norma. En lo que tiene que ver
con la densidad aparente compactada (DCA) no existieron diferencias significativas en las camas
ni en las pilas; el tratamiento con mayor cantidad de densidad aparente compactada fue el C7S3D1

con 0,49 y la cantidad més baja fue C9S3D3 con 0.49 (Lépez, 2015, pp.147-148).
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3.4.1.2. Resultado de los analisis de metales pesados del compost:

Tabla 7-3: Resultado de los anélisis de metales pesados del compost.

Metales pesados
Muestra Cr As Se Cd Hg
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)

C1S1D1 4,43 0,0064 7,64 0,158 0,0092
C2S1D2 4,53 0,0069 6,80 0,392 0,0061
C3S1D3 4,50 0,0075 4,87 0,405 0,0101
C4S2D1 4,49 0,0064 7,96 0,393 0,0065
C5S2D2 3,07 0,0044 10,46 0,395 0,0075
C6S2D3 3,07 0,0057 7,13 0,120 0,0062
C7S3D1 3,20 0,0051 7,13 0,111 0,0097
C8S3D2 2,91 0,0061 20,90 0,132 0,0103
C9S3D3 2,93 0,0068 10,95 0,098 0,0054

PROMEDIO 3,68 0,0061 9,32 0,245 0,0079
P1S1D1 3,29 0,0064 10,24 0,106 0,0047
P2S1D2 3,28 0,0057 5,99 0,021 0,0082
P3S1D3 3,28 0,0068 8,74 0,015 0,0109
P4S2D1 1,19 0,0073 5,02 0,010 0,0076
P5S2D2 1,30 0,0064 4,18 0,141 0,0092
P6S2D3 2,01 0,0079 2,25 0,140 0,0063
P7S3D1 2,15 0,0089 5,24 0,088 0,0090
P8S3D2 2,14 0,0064 7,84 0,053 0,0077
P9S3D3 4,06 0,0050 4,51 0,074 0,0101
PROMEDIO 2,52 0,0068 6,00 0,072 0,0082

Fuente: CENTROCESAL, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

En la tabla (7-3) se encuentra los metales pesados que se analizaron de la ultima muestra del
proceso de compostaje; estas pruebas son muy importantes porque nos permiten ver qué clase de
compost es y para que sirven. Los metales pesados que se analizaron son los siguientes: Cr, As,
Se, Cd y Hg; estos se compararon con las normas EPA y la Comision Europea. Todos los
tratamientos incluidos las camas y pilas se encuentran dentro de las dos normas con las cuales se
relacionaron. Se hizo un promedio de camas y pilas para ver como se encuentran en cantidad de
metales pesados. En cuanto al Cr se evidencio que las camas presentan un valor de 3,68 y las pilas

presentan un valor de 2,52, siendo estas Ultimas mejores en este parametro. Para el arsénico se
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pudo observar que las camas tienen una cantidad de 0.0061, en cambio las pilas tienen una
cantidad promedio de 0.0068, siendo las camas mejores en este parametro. En lo que tiene que
ver al selenio las camas presentaron un valor promedio de 9,32, y las pilas presentaron un valor
promedio de 6, siendo estas Ultimas mejores en este pardmetro. Para el cadmio las camas
presentaron un valor promedio de 0,245, y las pilas mostraron un promedio de 0.072. Para el
mercurio las camas tienen una cantidad promedio de 0,0079, y para las pilas mostraron un valor
de 0,082 siendo las camas mejores en este parametro. Segun la norma de la Comision de Europa
todos los tratamientos pertenecen a un compost de clase A, el cual sirve para la agricultura.

Similares resultados fueron encontrados por otros investigadores (European, 2014, p.225).

3.4.1.3. Resultados de los anélisis de macronutrientes y micronutrientes:

Tabla 8-3: Resultados de los analisis de macronutrientes y micronutrientes.

Macronutrientes y micronutrientes
Muestra N p K Na Mn Fe Cu Zn Ca Mg
g/Kg | glkg ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm

cisib1l | 16,20 0,70 8,650 | 56532 | 4292 | 2,68 | 2855 | 0,12 | 1200,00 | 900,00
C2s1D2 | 14,50 0,70 8,290 | 577,69 | 43,64 | 2,62 | 2845 | 011 | 1100,00 | 500,00
C3s1D3 | 16,10 0,90 8,370 | 549,61 | 4352 | 2,58 | 28,45 | 0,15 | 1500,00 | 900,00
C4s2D1 | 15,90 1,00 8,500 | 556,35 | 41,49 | 2,63 | 27,80 | 0,12 | 1200,00 | 1100,00
css2D2 | 14,50 0,90 7,610 | 61490 | 37,38 | 2,93 | 28556 | 0,10 | 1000,00 | 700,00
ces2D3 | 15,40 1,50 7510 | 61490 | 3698 | 2,93 | 28,17 | 0,12 | 1200,00 | 800,00
C7s3D1 | 14,80 1,40 7,440 | 624,82 | 3598 | 2,91 | 2837 | 0,10 | 1000,00 | 900,00
csssD2 | 14,50 1,70 8,000 | 594,14 | 4296 | 7,63 | 42,02 | 012 | 1200,00 | 900,00
C9s3D3 | 16,00 1,30 7,990 | 596,36 | 41,85 | 7,55 | 41,45 | 0,07 | 700,00 | 1100,00
P1siD1 | 15,30 1,30 8,090 | 421,45 | 38,86 | 3,81 | 20,06 | 0,08 | 800,00 | 1500,00
p2siD2 | 14,60 1,00 8,020 | 420,33 | 385 | 3,75| 20,22 | 0,07 | 700,00 | 700,00
P3s1D3 | 15,60 1,50 7,980 | 406,90 | 39,13 | 3,82 | 19,96 | 0,07 | 700,00 | 800,00
P4s2D1 | 14,50 0,90 7,730 | 472,70 | 38,36 | 2,60 | 10,60 | 0,08 | 800,00 | 700,00
pss2D2 | 13,00 0,70 7,700 | 466,02 | 37,98 | 2,51 | 10,47 | 0,11 | 1100,00 | 1300,00
P6s2D3 | 13,60 1,60 7,530 | 493,35 | 44,22 | 2,06 | 27,51 | 0,18 | 1800,00 | 1100,00
P7s3D1 | 12,50 1,50 7,690 | 505,63 | 45,14 | 2,10 | 37,57 | 0,14 | 1400,00 | 1900,00
P8s3D2 | 14,90 2,10 8,990 | 596,87 | 28,68 | 2,08 | 28,18 | 0,11 | 1100,00 | 900,00
P9sS3D3 | 14,90 0,80 6,080 | 399,05 | 2824 | 3,12 | 3347 | 0,12 | 1200,00 | 1000,00

Fuente: CENTROCESAL, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018
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En la tabla (8-3) se puede evidenciar los analisis de los diferentes macronutrientes como el N, P,
K'y Na, las camas y pilas se encuentran en valores semejantes; en el caso del nitrégeno las camas
se encuentran en un rango de 14.50 a 16,20 donde el mejor tratamiento es el C1S1D1 y el méas
bajo es el C552D2, en cambio las pilas se encuentran en un rango de 12,5 a 12,53 donde estas
arrojaron valores méas bajos que las camas, el mejor tratamiento de la pilas fue el P1S1D1 y el
mas bajo fue el P7S3D1. En cuanto al fosforo los valores fueron bajos tanto para pilas y camas
donde el mejor tratamiento fue el P8S3D2 con 2,10 y los mas bajos fueron el C1S1D1 vy el
C2S1D2 con 0.70; las pilas arrojaron valores mas altos que las camas. En lo que tiene que ver con
el potasio las camas se encuentra en un rango de 8,650 a 8,440 donde el mejor tratamiento es
C1S1D1y el mas bajo es C7S3D1 en cambio las pilas se encuentran en un rango de 8,990 a 7,690
donde el mejor tratamiento es P8S3D2 y el mas bajo es el P7S3D1. Para el sodio tanto los
resultados de las pilas y camas fueron altos donde el mejor tratamiento fue el C7S3D1 con 624,82
y el mas bajo fue el P1S1D1 con 421,45. Similares resultados fueron encontrados por otros

investigadores (Gavilanes, 2016, p.132).

De acuerdo a la norma US guidelines (Nt, P >10) el nitrégeno, potasio y sodio se encuentran

dentro de la norma en cambio el fosforo se encuentra fuera de la norma.

Los micronutrientes analizados en los siguientes tratamientos fueron Mn, Fe Cu, Zn, Ca'y Mg.
En cuanto manganeso se puede observar que los tratamientos de las pilas fueron mas bajos y los
de las camas mas altos. En lo que tiene que ver al Fe las camas tuvieron valores mas altos que las
pilas. Para la concentracién de cobre, las pilas tuvieron valores mas altos que las camas. Para el
zinc puede apreciar que los valores son sumamente bajos para las pilas y camas. Los

micronutrientes se relacionaron con la norma US guidelines (Gavilanes, 2016, p.132).

3.4.1.4. Resultados de los analisis de relacién carbono nitrégeno

Tabla 9-3: Resultados de los analisis

de relacion carbono nitrogeno.

C/N
TRATAMIENTOS
%

C1s1D1 13.8
C2S1D2 19,3
C3S1D3 13,8
C4S2D1 18,15
C5S82D2 175
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C6S2D3 16,83
C7S3D1 15,02
C8S3D2 19,57
C9S3D3 16,05
P1S1D1 19,15
P2S1D2 15,22
P3S1D3 18,03
P4S2D1 15,18
P5S2D2 14,37
P6S2D3 14,07
P7S3D1 16,70
P8S3D2 19,56
P9S3D3 18,62

Fuente: CESTTA, 2018
Realizado por: RIVADENEIRA, Juan, 2018

En la (tabla 9-3) se pudo apreciar que el contenido de carbono nitrégeno es menor en los
tratamientos que corresponden a las camas, el rango que oscila las relaciones es entre 13,15 y
19,57, en cambio en las pilas se pudo observar que los tratamientos eran mayores en relacion
carbono nitrégeno con un rango de 14,07 a 19,15 como (Camiletti, 2016, pp. 43-54). Todos los
tratamientos incluidos camas y pilas fueron bajos, esto se debe a que hubo una correcta

degradacion de la materia organica; se compar6 con el Real Decreto 506. Similares resultados

fueron encontrados por otros investigadores (Porras, 2011, p.49).
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CONCLUSIONES:

Se prepar6 la semilla Takakura realizando soluciones saladas y soluciones dulces; para la
solucion salada se agregaron en cada uno de los 3 tachos 108 L de agua, 447,109 de cascara
de manzana, 1270,24g de cascara de pepinillo, 15181,97g de hoja de col, y 9342,83g de hoja
de nabo, en cada tacho se coloco diferentes proporciones de sal, para el primer tacho S1 se
puso 349,269, para el S2 582,119 de sal y para el S3 814,97 de sal. Para la solucion dulce se
agregaron en cada uno de los 3 tachos lo siguiente: 108L de agua, 108g de levadura, 11L de
yogurt, 14,399 de cuajo de queso, igual que en las soluciones saladas se colocé diferentes
concentraciones de azucar en cada tacho, para el primer tacho D1 se puso 4200g de azucar,
para el D2 70109 y para el D3 9810g. Las soluciones dulces y saladas se dejaron reposar por
una semana para que se fermente, posterior mente se elabora la semilla donde se afiadieron
los siguientes materiales: 171,50 kg de serrin, 34,4 Kg de hojarasca, 17,15Kg de harina 37,4
Kg de solucidn dulce fermentada y 45,689 de solucion salada fermentada; se homogenizo y

se dej6 por una semana fermentar.

Se realizd un control del proceso desde los sustratos y liquidos, que fueron necesarios para la
elaboracién de la semilla Takakura, donde se analizaron pardmetros fisico-quimicos,
guimicos y microbioldgicos, asi también para las diferentes muestras recolectadas durante el
proceso de compostaje, se evaluaron parametros como pH, materia organica, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio cationico, indice de germinacidn, cloruros, sulfatos
nitratos, fosfatos, macronutrientes, micronutrientes, propiedades fisicas del compost y

metales pesados.

Se determind que la calidad del abono depende de los resultados obtenidos en los anélisis de
los distintos parametros fisicos-quimicos, quimicos y microbiol6gicos, donde el mejor
tratamiento de las camas fue C3S1D3 y el mejor tratamiento de las pilas fue el P3S1D3,
proporcionando los siguientes resultados: 66,78 y 61,94 de materia organica, 8,19 y 8,20 de
potencial hidrogeno, 2,36 y 2,08 de conductividad eléctrica, 36,47 y 33,51 de capacidad de
intercambio catidnico, 69,9 y 69,3 de indice de germinacién, 23, 88 y 28,03 de relacion
carbono nitrogeno. Luego de un analisis general se determind que los mismos tratamientos
tanto en pilas y camas son los mejores en macronutrientes, micronutrientes y metales pesados,
estableciéndose que el mejor tratamiento en el proceso de compostaje Takakura fue el
C3S1Ds3.
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RECOMENDACIONES:

e Realizar una caracterizacion de los materiales iniciales con diferentes andlisis de laboratorio
para poder establecer comparaciones con los distintos parametros analizados al final del

proceso de compostaje.

e Se recomienda que cuando baje la temperatura en una pila dar volteos, para que los
microorganismos se reactiven y empiecen a degradar la materia organica, produciendo de

nuevamente un aumento de temperatura.

e Utilizar los equipos de proteccion personal cuando se esté realizando el volteo de las pilas,
porgue se emanan gases de olores desagradables y toxicos que pueden ser perjudiciales para

el ser humano.

e Controlar adecuadamente todas las etapas de un proceso de compostaje en especial la fase de
maduracion debido a que se estabiliza la degradacién de la materia organica y la actividad

microbioldgica.
e Enel momento que se esté realizando los diferentes analisis de laboratorio, hacerlo de manera
adecuada siguiendo los lineamientos establecidos por diferentes autores para obtener

resultados de calidad.

e Triturar los residuos organicos para que tengan un menor tamafio y asi en el momento que se

coloquen en las pilas se degraden rapidamente.
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ANEXQOS:

ANEXO A: Elaboracioén de la semilla Takakura. Elaboracién de la solucion dulce

Fotografia 2: Adicion de azicar en el tacho de solucion
dulce

Fotografia 3: Adicién de levadura a la solucién dulce

Fotograffa 5: Homogenizacién de la solucién dulce. Fotografia 6: Cubrir con fundas la solucién dulce.



ANEXO B: Elaboracion de la solucion salada:

Fotografia 7: Preparacion de los materiales de la solucién
salada.
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Fotografia 11: Homogenizacién de la solucién. Fotografia 12: Semilla fermentada.




ANEXO C: Elaboracién de la semilla:

Fotografia 13: Aserrin para la semilla.

Fotografia 17: Adicion de la solucion dulce fermentada. Fotografia 18: Semilla homogenizada.



ANEXO D: Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos.
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Fotografia 19: Clasificacién de los residuos.

ANEXO E: Implantacién delas pilas
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Fotografia 20: Adicion del serrin en la plataforma.

Fotografia 23: Adicién de semilla yerrl’n.

Fotografia 22: Adicion de los residuos sélidos.



Fotografia 24: Pilas y camas ya elaboradas.




ANEXO F: Volteos




ANEXO G: Hongos en las camas y pilas.




ANEXO H: Andlisis fisicos, propiedades fisicas del compost.







ANEXO I: Materia organica:




ANEXO J: Conductividad eléctrica y pH.




ANEXO K: indice de germinacion




