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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo elaborar un compostaje a traves del proceso de co-
compostaje de residuos de la Pitahaya obtenido de las plantaciones pertenecientes al Cantdn
Palora-Morona Santiago, a través de pilas por volteo. En lo que respecta a la metodologia se
empled un enfoque de investigacion mixto, con un nivel explicativo y descriptivo. En el disefio
de la investigacion se procedi6 a utilizar el carbono orgénico contenido en los residuos sélidos
biodegradables agregados al compost, promoviendo un proceso de descomposicién altamente
activo y con ello un aumento de la temperatura. Los desechos de pitahaya se co-compostaron con
la cascara individualmente para evaluar los efectos de estos desechos organicos facilmente
disponibles en el cantdén Palora. Cada material de co-compostaje se mezcld con desechos de
estiércol de vaca, gallina y la semilla Takakura, en una proporcion de peso himedo de 1:1y se
compostd durante 104 dias. Los resultados mostraron que todos los materiales de co-compostaje
aceleraron la degradacion del carbono total y resultaron en mayores niveles de nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) en el producto final. La mezcla logré la pérdida total de carbono mas
rapida, logrando alcanzar la temperatura minima requerida para la destruccién del patégeno. Se
concluy6 que el producto final era la mejor fuente de potasio K y tenia un pH mas alto que podria
usarse para la remediacién de suelos acidos, recomendando el uso del co-compostaje para reducir
la cantidad de residuos y aprovechar sus nutrientes permitiendo generar un producto que sirva

como ayuda para los terrenos.
Palabras clave: <BIOFERTILIZACION>, <CO-COMPOSTAJE>, <ESTIERCOL>,
<MATERIA ORGANICA>, <PILAS DE VOLTEO>, <RESIDUOS DE PITAHAYA>,

<SUELO>

0345-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The main objective of the current research was to elaborate compost through the co-composting
process of Pitahaya residues obtained from the plantations belonging to Palora County-Morona
Santiago through turning piles. As methodology, it used a mixed research approach with an
explanatory and descriptive level. In the research design used the organic carbon contained in the
biodegradable solid wastes added to the compost; promoting a highly active decomposition
process and an increase in temperature. The pitahaya wastes were co-composted with the husk
individually in order to evaluate the effects of these organic wastes that are available in Palora
County. Each co-composting material was mixed with cow dung waste, chicken manure and
Takakura seed at a wet weight ratio of 1:1 being composted for 104 days. Results showed that all
co-composting materials accelerated in the final product: total carbon degradation and resulted in
higher levels of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K). The mixture achieved the most
rapid total carbon loss, reaching the minimum temperature required for pathogen destruction.
Finally, it was concluded that the final product was the best source of potassium K, obtaining a
higher pH which could be used for the remediation of acid soils therefore; it recommends the use
of co-composting to reduce the amount of waste and take advantage of its nutrients to generate a

product that serves as an aid for soils.
Keywords: < BIOFERTILIZATION>, <CO-COMPOSTING>, <MANURE, <ORGANIC
MATTER>, <TURNING PILES>, <PITAHAYA WASTE>, <SOIL>, <PITAHAYA

WASTE>, <SOIL>

0345-DBRA-UPT-2023

// , ~
/
By: Mauricio Martinez P
C.1.:0602902504
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno mundial, cuyo interés se ve reflejado en varios paises
comprometidos a disminuir las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) firmando el Acuerdo
de Paris; donde uno de los objetivos de dicha iniciativa, es que los paises incorporen plantas de
biodigestores de compostaje anaerdbicos para el reciclaje de materia organica; asi como difundir
una conciencia social sobre la gestion medioambiental sustentable sobre el manejo de residuos de

basura en la poblacion de cada pais.

Por otra parte, el Banco Mundial - BIRF-AIF (2018), indica que apenas el 5,5% de los residuos de
basura a nivel mundial se compostan; mientras que, segun la Food and Agriculture Organization
of the United Nation - FAO (2013), muestra que el compost de origen domestico puede recuperarse
hasta 150 kilos por afio por familia. La recoleccion de los desechos en Ameérica Latinay el Caribe
tiene una alta cobertura en contraste con los patrones mundiales. Se recolecta alrededor del 85%
de los residuos que se generan a nivel metropolitano. Naciones como Colombia o Uruguay llegan
al 95% de cobertura en comunidades urbanas; a diferencia de lo que ocurre en las regiones rurales,
donde se recolecta apenas el 30%. Algunos estudios muestran que de los residuos producidos en
Latino América y el Caribe, dos terceras partes se encuentran en vertederos sanitarios, siendo
algunos de ellos solo vertederos debidamente supervisados; por su parte, los vertederos al aire

libre actuales abordan en torno al 27% del tratamiento de residuos.

En Ecuador, el 39% de la basura llega a rellenos sanitarios, el 26% a rellenos sanitarios y el 23%
se envia a vertederos a la intemperie (INEC y AME, 2014). Este tema de los desechos producidos en
las casas se suma a los producidos en el &rea agropecuario, este gran nimero de problemas se
pueden paliar a través de tratamientos bioldgicos controlados que permitan atenuar las
externalidades ecoldgicas. Una metodologia que se ha utilizado desde la antigliedad para cambiar
los desechos naturales y tener la opcion de utilizarlos posteriormente en la horticultura es el

tratamiento de proceso de compostaje (Cegarra Rosique y Paredes Gil, 2008).

Los principales avances tecnoldgicos aparecieron alrededor de 1930, pero la interaccion no se
adoptd por completo hasta la aparicion de las plantas de tratamiento de aguas residuales algo
recientemente en el siglo XX (Lavado, 2012, p. 83). El tratamiento de compostaje del suelo es un
ciclo bio-oxidativo controlado que incluye un sustrato natural heterogéneo, una etapa terméfila 'y
creacién de materia natural sedimentada (MO) denominada fertilizante (Zucconi y De Bertoldi, 1987),
y es actualmente uno de los tipos de administracion de residuos naturales mas utilizados en todo

el mundo.



La falta de administracion en la gestion de los residuos sélidos de naturaleza orgénica a partir de
la pitahaya en el cantdon Palora, zona de Morona Santiago produce contaminacién visual,
disposicion de malos olores y contaminacion por lixiviados. Ademas, los excrementos de los
animales sin control de la zona pueden ser utilizados en las plantaciones como abono natural, lo
cual es peligroso para el suelo activo por la gran carga bacteriana que contienen, las cuales se

multiplicaran, haciendo que se contaminen los cultivos y acidificacion del suelo.

El tratamiento del suelo sirve para disminuir significativamente la masa y el volumen de la materia
organica, eliminar las semillas de malas hierbas, eliminar los organismos patdgenos que pueden
causar enfermedades en los animales y las personas, reducir los gases de escape posiblemente
dafinos y estabilizar los nutrientes (Prono et al., 2010, p. 45). EI manejo de los residuos naturales a
través de esta estrategia es, por tanto, una opcién factible para disminuir una parte de estos
problemas y, simultdneamente, crear una opcion social para la accién financiera y laboral a través
del desarrollo de biofertilizantes. La produccion de enmiendas permite mitigar las sustancias
nocivas para enmiendas organicas y el ozono, produce aportes opcionales y correlativos a los

abonos combinados sintéticamente, y por Gltimo contribuye a la recuperacion de suelos (Corredor
y Pérez, 2018).

En base a lo mencionado, la presente investigacion pretende disefiar un proceso de co-compostaje
para satisfacer las necesidades de la comunidad agricola que vive en el sector; para lo cual se ha
desarrollado los siguientes apartados: en el capitulo | se plantea el problema de investigacion,
donde se aborda las limitaciones y delimitaciones; asi como los objetivos tanto general y
especifico para posteriormente establecer la justificacion tedrica del estudio y la hipétesis; en el
capitulo 11 se establecen los fundamentos tedricos donde se conceptualiza las variables; en el
capitulo 11l se detalla la metodologia de investigacién donde se elabora el compost, se recolecta
la materia primay se realiza el andlisis estadistico inferencial; en el capitulo IV se realiza el marco
de analisis e interpretacion de resultados, donde a través de un estudio quimico biolégico se
determina diversas variables del compost; finalmente se plantean las conclusiones y

recomendaciones del estudio.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El co-compostaje ha presentad a lo largo de los afios una trayectoria pendular; en los dltimos
tiempos ha vuelto a ser una opcién con interés debido al: incremento de la generacion y
problematica de distintos tipos de residuos organicos, asi como a legislaciones que demandan la
reduccion de MO que llega a los vertederos, la proteccion del suelo y el control de las emisiones

relacionadas con el cambio climético (Soliva et al., 2017, p. 24).

En el afio 2016, Sudamérica produjo unos 232 millones de toneladas de vegetales (cereales,
citricos y hortalizas), de los cuales 3,4 millones se produjeron en Ecuador. Actualmente en este
pais no se lleva a cabo una gestion adecuada de los residuos vegetales generados, ya que son

comunmente acumulados en terrenos vacios cercanos a las explotaciones agricolas o incinerados
(Valverde et al., 2018, p. 73).

Actualmente, la Pitahaya es una de las principales fuentes de ingreso para los agricultores de la
provincia de Morona Santiago, en especial de los mayores productores que se encuentran en el
canton Palora (Mufioz, 2018). SegUn Villén (2021), el Cantdn Palora concentra la produccidén mas alta
de pitahaya, con alrededor de 3.000 hectareas de cultivos de esta fruta. Incitando asi que las
amplias plantaciones de pitahaya del cantdn produzcan una cantidad innumerable de residuos.
Las pencas de la pitahaya se re acumulan después de cada cosecha (cada tres meses), provocando
un amontonamiento desmedido de este desecho. Asimismo, la eliminacion y el proceso que se le
da al residuo (desde la poda hasta su disposicion final), se ha convertido en un inconveniente
para los productores, puesto que, se ha pensado en diferentes métodos de expeler, pero sin tener

efectividad del proceso y sin poder darle ningln otro beneficio a esta materia prima.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Entre las limitaciones que se encontraron en la investigacion, se present6 la falta de recursos
econdmicos para poder movilizarme al cantén Palora; otro factor limitante se present6 a partir de
la segunda semana del mes de junio, hasta inicios del mes de julio, debido a las manifestaciones

que se dieron en el pais, por lo que me impidio el traslado al cantén Palora 'y poder efectuar la
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toma de datos de las diferentes pilas. Por ultimo, otra limitacion fue la falta de reactivos en el

laboratorio para la realizacion del anélisis del NPK de los diferentes tratamientos.

1.2.2. Delimitaciones

El proceso de elaboracion del Compost se lo realizd en uno de los cantones con el mayor indice
de produccion de pitahaya a nivel nacional, este es el caton Palora que se encuentra en la provincia
de Morona Santiago-Ecuador, principalmente en el area donde se encuentra el Centro Agricola

perteneciente al GAD cantonal de Palora.

1.3. Problema General de Investigacion

¢Podria obtener un compostaje de residuos de pitahaya, mediante el método de pilas de volteo?

1.4. Problemas especificos de investigacion (Preguntas)

e (Se puede evaluar la variacion de las variables del compost, mediante la caracterizacién
fisicoquimica y bioldgica de los residuos de pitahaya?

e ;Se podria demostrar cual es el método mas efectivo, mediante la realizacion de pilas por
volteo y bajo condiciones controladas?

e /;Realizando la medicién de la concentracién, se podria determinar si el compost es bueno

como uso de enmienda para el suelo?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Elaborar un compostaje a través del proceso de co-compostaje de residuos de la Pitahaya obtenido

de las plantaciones pertenecientes al Canton Palora-Morona Santiago, a través de pilas por volteo.

1.5.2. Objetivos especificos

o Realizar la caracterizacion de los residuos de pitahaya y los diferentes tipos de estiércol,
mediante andlisis fisicoquimicos y biolégicos.
o Disefar 4 pilas para la obtencion de compost a partir de los residuos de pitahaya y diferentes

tipos de estiércol, bajo condiciones controladas.



e Determinar la concentracion del compost por analisis fisicoquimico, como uso de enmienda

para el suelo.

1.6. Justificacion

La pitahaya del género Hylocereus, es una fruta muy famosa a nivel mundial por sus increibles
propiedades antioxidantes. Se la conoce como “La Fruta del Dragén”, y en estos tltimos afios ha
llegado a tener una gran aceptacion en el mercado, gracias a que es un alimento nutritivo (Ruiz et
al., 2020, p. 36). Esta fruta tiene gran aceptacidn nacional como internacional por lo que cada dia
incrementa la cantidad de productores de pitahaya. De igual manera las pencas de pitahaya
suministran una alta cantidad de nutrientes que son incorporados por medio de fertilizantes y

abonos organicos que nutren a la planta y la mantienen sana de los patégeno (Vargas et al., 2020, p.
123).

Una de las principales desventajas es que al haber tanta demanda de fruta los precios llegan a
bajar rotundamente, teniendo un costo que no cubre ni la inversién que se le da al mantenimiento
de la planta. Ademas, las extensas plantaciones de esta fruta generan una gran a acumulacion de
residuos (pencas de pitahaya), de la cual no se le da una buena gestion, llegando a ser un gran

problema para los agricultores de este cantdn la eliminacion de este residuo.

El compostaje se presenta como la mejor alternativa a implementarse, no requiere de una alta
inversién econdmica; mientras que su beneficio es diverso, razon por la cual, se pretende ejecutar
este proyecto a micro escala para de esa manera motivar a los agricultores de la zona para que la

implementen a mayor escala.

1.6.1. Justificacion tedrica

La investigacién aporta al conocimiento al implantar una metodologia que garantice la calidad
del compost, ya que permite garantizar las propiedades del mismo, de igual manera, la produccién
de abono beneficiara a todo el sector agricola que se dedica a la venta y produccion de la fruta de
pitahaya, permitiéndoles tener un beneficio de la fruta rezagada y garantizandoles un producto de

calidad que aporte gran rendimiento a los cultivos.

1.6.2. Justificacion practica

La amplia generacién de residuos de pitahaya en el cantdn Palora implica una molestia para los

agricultores, siendo este factor el que dio origen a la necesidad de contribuir con una solucion,
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para poder enmendar esta gran problematica y de la misma manera implementar un plan de

aprovechamiento del material desechado para la elaboracion de un método autosustentable.

Para la elaboracion de este producto (Compost de Residuos de Pitahaya), se utiliz6 una
metodologia de pilas por volteo, que consistio en la elaboracion de 4 pilas con los desechos de
pitahaya, la utilizacién de diferentes estiércoles, la semilla de Takakura y aserrin. De la cual
consistio en voltear toda la materia organica, para de esa forma contribuir a la rapida reproduccion
de microrganismos anaerdbicos (requieren oxigeno), que permitan degradar para la rapida

degradacién de la materia orgéanica.

1.7. Hipotesis

La hipotesis establecida para la investigacion, se detalla a continuacion:

¢Si, el tratamiento de los residuos de pitahaya sin el uso de estiércol, aporta mejores propiedades

fisicoquimicas al suelo que al utilizar los tratamientos con estiércol?



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Referencias Teorica

2.1.1. Compostaje

El compostaje es un método que permite transformar los restos de materia organica en un material
estable para el ambiente, esto de forma anaerébica y haciendo uso de agentes microbianos como
los microrganismos, los cuales ayudaran a que se acelere el proceso de descomposicion, para de

ahi poder obtener el abono (Lépez et al., 2017, p. 86).

Segln Rodriguez y Cérdova (2016), “el nombre correcto del compost es Humus obtenido

artificialmente por la descomposicion bioquimica en caliente de residuos organicos”.

Los objetivos del proceso de compostaje segun Campitelli et al., (2019), sostiene que los residuos los

objetivos de los recursos organicos son los siguientes:

e Eliminacion de microorganismos patégenos.

¢ Eliminacion de sustancias organicas que puedan llegar a ser dafiinas para las plantas.
e Reduccion de los contaminantes provenientes del material de partida.

¢ Obtencién de un material organico estable.

e Recuperacion de la materia orgénica

Ademas, el compostaje tiene varias ventajas debido a que el compost o0 méas conocido como humus
es un perfeccionador del suelo, ya que le proporciona ciertos nutrientes que le hacen falta. A

continuacion, se describira las ventajas que posee (Rodriguez y Cérdova, 2016, p. 92).

e Ayuda en la retencidon de liquidos y humedad.

e Permite mejorar la estructura del suelo, por lo que previene la erosion del mismo.

e Mejora la absorcion de rayos solares gracias al color oscuro que posee el compost.

e Suministra los nutrientes que le faltan a la planta, y las ayuda a crecer mas fuertes.

e Crea un medio donde los microorganismos pueden desenvolverse y ayudar a descomponer

mas rapido la materia organica.



Mientras que los beneficios del compost para el suelo, segun lo afirma Rodriguez y Cérdova (2016),
el compostaje es un componente que ayuda a mejorar el suelo. A continuacion, se cita las

funciones que aporta el compostaje al suelo:

e Ayuda en la aireacion y la humedad del suelo.
e Mejora la estructura del suelo.
e Favorece al desarrollo de microrganismos en el suelo.

o Provee la absorcion de los rayos solares, esto debido a su color oscuro (Rodriguez y Cérdova 2016).

2.1.1.1. Factores que interviene en el proceso de Compostaje

Segun Bohorquez (2019).para que el compostaje se pueda elaborar de la menor manera, se tiene que
tener en cuenta ciertos parametros que permite que los microorganismos puedan realizar de mejor

manera su trabajo:

a. Temperatura. Este factor es importante debido a que de esta depende la reproduccion de los
microorganismos, que cuando empiezan a crecer, suele aumentar la temperatura (Moreno Casco
et al,, 2018). Dependiendo de la temperatura que tenga el compostaje se puede calificar que tan
buena fue la estabilidad del proceso de descomposicion de la materia organica (Bohérquez, 2019,
p. 32).

b. Humedad. Considerando que el compostaje es un proceso bioldgico donde el agua es
determinante para el mismo (Moreno, 2018, p. 22). Por otra parte, la humedad que posee el
compostaje debe ser tal que los poros de la masa no sea ocupada por el agua, para de esa

manera permitir que circule libremente el oxigeno u otros gases que se producen en la reaccion
(Bohérquez, 2019).
c. PH. El pH es otra de las variables fundamentales ya que nos permite asimilar el avance que

tiene el compost. El PH segln Bohérquez (2019), Se presenta en tres etapas:

« Fase Mesofila (Inicial): La primera fase es conocida como Mesofila, en esta etapa se da la
adopcion de los microbios en el medio putrefacto y seguidamente su propagacion. Este periodo
dura de 2 a 4 dias y se desenvuelven bien las temperaturas superiores a los 50° C. En esta fase
los microorganismos se multiplican gracias a su actividad metabdlica, provocando que se eleve
la temperatura y disminuya gradualmente el pH. En este periodo son atacadas las sustancias
carbonadas facilmente oxidables como los glicidos, almidén, aminoécidos y proteinas
solubles (Quinatoa, 2015). En esta fase el pH disminuye dado a la accién que producen los

microorganismos en la materia organica, produciéndose la liberacion de acidos (Bohérquez,
2019).



e Segunda Fase: Esta fase es conocida como termofilica, aqui las poblaciones mesofilas son
substituidas por las termdéfilas en ambientes entre 50-70° C, aqui los patdgenos, larvas, e
inclusive semillas de malezas perecen por estrés térmico. El proceso tarda entre una a ocho
semanas segun el ritmo de fermentacion acelerado o lento, dependiendo de los especimenes
gue entran a una verdadera pasteurizacién y excesiva mineralizacion (Quinatoa 2015). En esta
fase se produce la alcalinizacion del medio y esto se debe a la perdida de los acidos organicos
que se dio en la fase inicial y generandose de esta manera amoniaco el cual se forma por la
descomposicién de las proteinas (Bohérquez, 2019).

e Tercera Fase: La tercera fase es la de finalizacion del proceso, en donde se tipifica por la
ausencia de actividad metabdlica. Es decir, va ocurrir una muerte microbiana debido a la falta
de nutrientes (Quinatoa 2015). Esta etapa también se la conoce como fase de enfriamiento ya que
no existe actividad microbiana, por lo que la temperatura disminuye rotundamente hasta
establecerse en una temperatura ambiente, en esta fase el pH se neutraliza gracias a la
formacion de compuestos himicos que son muy conocidos por las propiedades tampon que
poseen (Bohdrquez 2019, p. 53).

e Aireacion: el oxigeno es uno de los componentes primordiales para la produccion del
compostaje ya que los microorganismos son aerobios. Se debe tener en cuenta que la falta de
oxigeno puedo provocar el cambio en los microorganismos de aerobios en anaerobios. Pero si

existe un exceso de aireacién puede provocar un enfriamiento en de la masa (Bohérquez, 2019).

2.1.1.2. Insumos utilizados para el proceso de compostaje

Entre los insumos utilizados para el proceso del compostaje se encuentran los siguientes:

e Estiércol: el estiércol es uno de los componentes que no puede faltar en la elaboracion de
compostaje. Entre los mas utilizados son el estiércol de: ganado, cuyes, pollos, cabras, entre
otros (Bongcam, 2016).

e Forrajes en general: los forrajes son los residuos que se obtienen de las cosechas o de la
cocina y de igual manera se las puede aportar en el proceso de elaboracién del compostaje ya
gue poseen algunos minerales importantes (Bongcam, 2016).

e El carbén: una de las propiedades que posee el carbon es que ayuda absorber la humedad,
dando una buena oxigenacion en la composta (Bongcam, 2016, p.56).

o Melaza: la melaza de cafia es de gran importancia ya que esta ayuda a que se produzca la
fermentacion del compostaje, lo que mejora la actividad de los microorganismos (Bongcam,
2016, p. 57).

e EIl agua: el agua es fundamental en el proceso de compostaje, es requerible utilizar agua

natural que no contenga ninguna mezcla con algin compuesto como el cloro. Este elemento
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seré esencial para homogenizar la humedad de los insumos del compost (Bongcam, 2016, p .57).

e Levadura: la levadura es el motor de arranque para la fermentacion del compostaje ya que
interviene en la inoculacion de los microorganismos. En caso de carecer de este componente,
se puede hacer uso del fermentado de maiz Bongcam, 2016, p. 57).

e Cal: se la utiliza principalmente para pasterizar la materia organica que puede llegar
contaminada Bongcam, 2016, p. 58).

e El sitio: el lugar donde se vaya a desarrollar la actividad (compostaje), debe ser en un lugar

cubierto donde no haya exposicion con el sol (Bongcam, 2016).

2.1.2. Co-compostaje

El co-compostaje es el proceso de degradacion aerdbica de compuestos organicos utilizando mas
de una materia prima. Los materiales iniciales pueden ser de origen industrial, agricola o
doméstico urbano, y todos los materiales pueden reciclarse como bio recursos de acuerdo con la
legislacion local, considerando que hasta el presente afio se han publicado diversos estudios sobre
co-compostaje de lodos de depuradora, excretas animales, residuos sélidos urbanos y residuos
vegetales, procedentes de diversas actividades piloto experimentales y plantas de tratamiento a

escala industrial (Giagnoni et al., 2020 p. 185).

Desde siempre, el compostaje de residuos sélidos organicos estuvo orientado al saneamiento y
reduccion de volumen de los residuos municipales, con amplios esfuerzos dirigidos a las
innovaciones mecanicas, la reduccion de emisiones y olores durante el proceso de compostaje, y
la aceleracion de la maduracion del compost a través de la consecucion de una fase terméfila

sostenida.

Desde la década de 1990, algunos nuevos enfoques de co-compostaje se han extendido al
tratamiento de desechos organicos, con la ayuda del uso de matrices minerales, mientras que las
técnicas de co-compostaje destinadas a la recuperacion de matrices ambientales inorganicas,
como suelos y sedimentos, todavia se informan raramente. Una encuesta bibliografica en Scopus
(Elsevier) revel6 que se podian recuperar 596 articulos usando ‘co-composting’, con una marcada
tendencia creciente de publicaciones cientificas desde mediados de la década de 2000 en adelante

(ver Ilustracion. ).
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llustracion 1-2: Tendencia de publicaciones que utilizan el término co-compostaje en el titulo o

palabras clave en el periodo 1980-2018.

Fuente: (Hoornweg et al., 2000 ).

Las primeras publicaciones centradas en el co-compostaje se originaron en paises de Europa
Occidental y América del Norte, el crecimiento sustancial del cuerpo de literatura sobre el tema
proviene principalmente de paises asiaticos, principalmente China, India y Malasia, donde este
enfoque estd contribuyendo significativamente a la modernizacion del manejo de los residuos,

sobre todo en paises tecnificados y desarrollados (Hoornweg et al., 2000 ).

2.1.2.1. Residuos organicos compostados con aditivos inorganicos y bidticos

Barthod et al. (2018) ilustra exhaustivamente como el compostaje de las cuatro grandes categorias de
residuos organicos (residuos alimentarios, residuos verdes, residuos sélidos urbanos y lodos de
depuradora) se ha realizado principalmente mezclandolos con varios materiales inorganicos y
tipos de residuos, con el objetivo de mejorar aspectos del proceso de compostaje. Donde las
caracteristicas especificas del proceso de compostaje, como saneamiento, maduracién del
compost y emision de olores; concentraciones de contaminantes y grado de compost; contenido
y disponibilidad de nutrientes; y las emisiones de gases de efecto invernadero han recibido
diferentes grados de atencién dependiendo de los 'temas candentes' que estan siendo discutidos

por la comunidad cientifica y todas las partes interesadas.

El compostaje, como proceso, ha demostrado ser efectivo contra varios contaminantes organicos
a través de su completa mineralizacidn o conversion en sustancias menos toxicas. Segln Atagana
(2004) inform6 que la adicién de 25% de estiércol de aves de corral a un suelo contaminado

previamente mezclado con astillas de madera 1:1 podria reducir el porcentaje de concentracion
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de “hidrocarburos arométicos policiclicos” (HAP) mas que en la mezcla de suelo y astillas de
madera solamente, a niveles por debajo de 1 mg/kg, principalmente mediante el ajuste del valor

de larelacion C:N y el control de la temperatura, lo que favorecio la proliferacién microbiana.

Los estudios exitosos respaldan el co-compostaje como una técnica capaz de degradar moléculas
organicas dafinas incluso en matrices minerales contaminadas, aungue no se ha prestado mucha
atencion al disefio de tales procesos de co-compostaje. En este contexto, un estudio de co-
compostaje realizado por Pucha (2017), quienes adoptaron un enfoque de co-compostaje para

producir un tecnosol a base de sedimentos, adecuado para mejorar el desarrollo de las plantas.

El co-compostaje de compuestos organicos de desechos en condiciones aer6bicas controladas es
en realidad un proceso biotecnoldgico que ayuda a resolver esta crisis mundial que enfrentamos
en términos de gestion de desechos. Es posible encontrar en la literatura cientifica una gran
cantidad de trabajos que tratan sobre el co-compostaje -muchas veces titulado Gnicamente
compostaje- como una tecnologia disefiada para lograr mayores beneficios en la desviacién de
algunos residuos no biodegradables del vertedero. Algunos de esos trabajos son brevemente
referidos a lo largo de este texto, con el objetivo de ilustrar la diversidad de residuos que se pueden

encontrar en términos de co-compostaje, de manera muy breve.

2.1.2.2. Co-compostaje de residuos horticolas con cascara de frutas

Aunque se han investigado muchos co-compostaje diferentes, la préactica depende de la
disponibilidad de materiales de co-compostaje en el entorno local. Los desechos organicos, como
las cascaras de frutas, los residuos de soja y los desechos de alimentos, estdn facilmente
disponibles y contienen un alto contenido de nutrientes como nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K). Pero la mayoria de las veces, estos desechos no se utilizan de manera efectiva y no se

eliminan mediante incineracion.

Kalemelawa et al. (2012), investigaron sobre como mejorar el compostaje de céscaras de banano
mediante el co-compostaje con estiércol animal, cama de aves o lombrices de tierra. Pero el
compostaje con desechos horticolas no se incluyd en el estudio. Wong et al. (1999), estudid la
frecuencia de rotacién 6ptima para el co-compostaje de residuos de soja con hojas y aserrin. Sin
embargo, no se informaron los principales nutrientes como el fésforo y el potasio. El desperdicio
de alimentos esta facilmente disponible y se ha investigado ampliamente, incluido el estudio de
diferentes agentes de carga, sistema operativo y control de pH. Por lo tanto, es significativo

comparar su efecto con las cascaras de frutas y los residuos de soja rara vez estudiados.
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2.1.2.3. Co-compostaje de estiércol avicola con o=tros residuos agricolas

La estabilizacion de residuos organicos a través del compostaje puede prevenir el dafio ambiental,
presentando un balance positivo cuando se aplica al suelo. Aunque el compostaje ha sido
ampliamente estudiado, actualmente no existen informes publicados sobre el compostaje de los
desechos producidos en la regién amazénica. Esta region se enfrenta a los problemas que conlleva
un crecimiento econdmico significativo, por lo que es necesario aplicar estrategias de gestion

sostenible de residuos en el futuro (Rizzo et al., 2013, p. 81).

2.1.2.4. Microbiota presente en el compost

Una de las muchas caracteristicas que posee el compost es la presencia de microbiota
(microorganismos), los cuales cumplen funciones especificas para la aceleracion del proceso de
produccion de composta. Trillas et al., (2019), sefiala que una investigacion realizada por Ryckeboer y
col. (2003), pudo demostrar la presencia de 155 especies de bacterias distintas, de las cuales 33 eran
pertenecientes a la familia de actinomicetos, 66 pertenecian a géneros diferentes y 408 pertenecian
a especies de hongos. Se podria decir que la investigacion aportada varia con el pasar de los afios
ya que en la realizacion de compost llegan aparecer nuevas especies de microorganismos, pero de
lo que si se tiene en cuenta es que las familias microbianas sefialadas anteriormente si se

encuentran en la constitucion de las pilas hasta el final del proceso de compostaje (Trillas et al.,
2019).

2.1.2.5. Bacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas (BPCP)

Los investigadores Joseph W. Kloepper y Milton N. Schroth fueron los que dedujeron un grupo
de bacterias que promovian el crecimiento de las plantas denominadas como (PGPR) por sus
siglas en inglés (Trillas et al., 2019). Las cuales eran un grupo de diferentes especies bacterianas que

ayudaban a incrementar el desarrollo y la fertilidad vegetal. Se dividen en dos grupos:

e Agentes PGPR: interfieren en el crecimiento vegetal.
¢ Biocontrol-PGPR: son aquellas bacterias delegadas a controlar los fitopatégenos Ejm:

Azospirullum, Acetobacter, Azotobacter (Trillas et al., 2019).

2.1.2.6. Capacidad Biofertilizante del Compost

La utilizacion de compost en la agricultura tiene un gran valor, ya que este posee un coste muy

importante en el mantenimiento de la planta y el aumento de su productividad, esto debido a los
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problemas que tiene las siembras intensivas como los monocultivos (Trillas et al., 2019, p. 89). Por tal
motivo hoy en dia debido al deterioro de los ecosistemas se ha visto en la necesidad de incorporar
nuevas alternativas que permitan asegurar unas tierras ricas donde las plantas crezcan y
produzcan, una de ellas es la creaciobn de compost y adaptacién de microorganismos a las

plantaciones.

2.1.3. Fases del proceso de compostaje

Segln Soliva (2001), “en cualquier proceso de compostaje se pueden distinguir al menos dos fases

gue son las fases de descomposicion y la fase de maduracion”

2.1.3.1. Fase de descomposicion

En la elaboracidn del compost una de las fases méas importantes es la descomposicion, debido a
que los microorganismos se encargan de descomponer toda la materia organica para luego
convertirla en dioxido de carbono, en calor, agua y en humus, siento el producto final organico.
El compostaje en condiciones adecuadas presenta tres fases: 1) la fase meso6fila o de temperatura
moderada, que dura un par de dias, 2) la fase termofila o de temperatura alta, que dura desde unos

dias hasta varios meses , y finalmente, 3) una fase de enfriamiento y maduracién de varios meses.

Compost Temperature

Time

llustracién 2-2: Variacion de la temperatura en un proceso de compostaje.
Fuente: (Arce, 2019).
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Es importante mencionar, que, durante las diversas fases de elaboracion del compostaje,
predominan varias clases de microorganismos, cuya primera fase de la llevan a cabo
microorganismos mesofilos, que se encargan de los componentes solubles y de degradacion
simple; provocando un incremento en la temperatura del compost. Cuando la temperatura
empieza aumentar un poco mas de los 40°C, es cuando los microorganismos presentes
(meséfilos), empiezan a ser menos competitivos y se intercambian por otros diferentes
(termofilos), que aprecian el calor. A temperaturas de 55 °C y superiores, se destruyen muchos
microorganismos que son patdgenos humanos o vegetales. Debido a que las temperaturas por
encima de los 65°C matan muchas formas de microbios y limitan la tasa de descomposicién, los
administradores de compost utilizan la aireacién para mantener la temperatura lejos de ese nivel.
Durante la fase termofila, la temperatura incrementada provoca la aceleracion del proceso de
descomposicion de proteinas, grasas y carbohidratos complejos como la celulosa y la

hemicelulosa, las principales moléculas estructurales de las plantas (Arce, 2019).

A medida que se agota el suministro de estos compuestos de alta energia, se va disminuyendo la
temperatura del compost de forma gradual y los microorganismos mesofilos vuelven a tomar el
relevo para la fase final de "curado” o maduracion de la materia organica restante; donde las
moléculas complejas se transforman en orgénicas e inorganicas mas sencillas. Este proceso se
denomina exotérmico, que se debe a la accion principal que realiza (actividad biol6gica). La etapa
de descomposicion se compone de dos fases, una fase meséfila con temperaturas hasta los 450C,

y una fase terméfila con temperaturas que pueden llegar a los 700C (Arce, 2019, p. 54)

Hay dos clases principales de microorganismos de compostaje, conocidos como aerobios y
anaerobios, los aerobios son bacterias que requieren niveles de oxigeno de al menos un 5 por
ciento para permanecer activos y son considerados como los microorganismos mas importantes;
ademas, estas bacterias se alimenta de desechos orgénicos que luego son desprendidos en forma
de sustancias quimicas como el Magnesio, Fésforo y Nitrégeno que llegan a ser excelentes

nutrientes para las plantas (Bermeo, 2021, p. 37).

Los microorganismos anaerobios son bacterias que no requieren oxigeno y tampoco procesan tan
bien los desechos organicos como lo hacen los microorganismos aerébicos. Las anaerobias
producen sustancias quimicas que ocasionalmente son tdxicas para las plantas y hacen que las
pilas de compostaje huelan mal porgue liberan sulfuro de hidrégeno, que huele a huevos podridos.
El compost se encuentra constituido por el 80% y 90% de microorganismos (bacterias), siento el
porcentaje restante algunas especies de hongos que incluyen mohos y levaduras. Ademas de los
microorganismos, otras criaturas utiles, como cochinillas, ciempiés y gusanos, llegaran a la pila
de compostaje si las condiciones son las adecuadas. Estos animales descomponen los desechos
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de comida, los recortes de jardin y otros elementos orgénicos en la pila de compost y ayudan a

convertir el material de desecho en tierra rica en nutrientes (Bermeo, 2021, p. 56).

2.1.3.2. Fase de maduracién

Durante un proceso de compostaje, la materia organica se biodegrada en un material himico. La
madurez es una medida de la materia del humus y su idoneidad al final de la vida. La actividad
de los microorganismos es un indicador de la estabilidad bioldgica y el compost estable es un

indicador de la madurez (Butler et al., 2001, p. 49).

Cuando el compost madura se oscurece y los olores desagradables iniciales desaparecen (Antil et al.,
2014). Un olor desagradable también puede ser un efecto del compostaje anaerébico (Sullivan y
Miller, 2001). EI cambio de color se debe a un aumento en la materia humus. El color se puede
evaluar utilizando las variables de color CIELAB, que analizan la luminosidad, rojo a verdoso y
amarillo a azulado. La estabilidad del compost puede indicarse mediante la estabilizacion de las

variables de color (Rashwan et al., 2020, p. 59).

La prueba de madurez del compost basada en la fitotoxicidad es una metodologia bien establecida
en todo el mundo. Varios estudios también utilizan la toxicidad para los organismos acuaticos
(ecosistemas acuaticos y marinos) y los organismos del suelo para investigar los efectos de la
toxicidad del compost en la vida silvestre cuando se esparce el compost. La evaluacién in vitro
de la citotoxicidad basada en larvas de Artemia salina (un crustaceo branquiépodo) fue utilizada
por El Fels et al. (2016) como una nueva prueba de rutina simple, sensible y confiable para evaluar
la toxicidad del compost inmaduro. Artemia salina Tiene la ventaja de un tiempo de generacion
corto, quistes de eclosién rapida y alto grado de sensibilidad con variabilidad reducida. La
correlacién positiva entre las propiedades fisicoquimicas asociadas con la madurez del compost
(NH4/NO3 y C/N) y el indice de citotoxicidad propuesto indicd que el bioensayo de Artemia a
corto plazo puede constituir una prueba estandarizada confiable y aceptable para la madurez del
compost. Se ha utilizado un bioensayo desarrollado en los Estados Unidos para probar la

fitotoxicidad del compost debido a herbicidas recalcitrantes (Brinton et al., 2006).

2.1.4. Pitahaya

2.1.4.1. Origen e Historia de la Pitahaya

La Pitahaya es una fruta exotica que tuvo su origen en México, pero se la cultiva en varios paises

como Taiwan, el sur de China, Israel, Tailandia, Australia, Estados Unidos de América y Malasia.
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Uno de los paises donde se los cultiva en gran cantidad es en Vietnam, en el cual se la conoce
como “Thanh Long” o “El Dragén Verde”, esto debido al color verde que suele tener la fruta

cuando aun no esta madura y dragon por los soportes de la fruta, es decir las pencas (Ruiz et al..,
2020).

llustracion 3-2: Pitahaya Verde (Hylocereus Megalanthus)
Fuente: (Ruiz et al. 2020)

Antiguamente este fruto fue domesticado, especialmente por la cultura precolombina ya que lo
utilizaban en su dieta y en forma de medicina, pero ahora en la actualidad este fruto es muy
conocido y novedoso debido a que posee gran cantidad de propiedades nutricionales lo cual
acapara la curiosidad en el sector alimentario y comercial; ademas se determiné que la pitahaya
es nativa de América Central y del Sur y se cultivan comercialmente en una amplia gama de paises
en América como Mexico, Nicaragua, Guatemala, Estados Unidos y paises Asidticos como
Taiwan, Vietnam, Filipinas e Israel; por su parte, la pitahaya amarilla evolucion6 en tierras
andinas amazénicas como Per(, Ecuador y Colombia; lo que explica su comportamiento trepador

y tallo segmentado con facilidad de emitir raices secundarias (Ruiz et al., 2020, p. 68).
2.1.4.2. Caracterizacion Botanica de la Pitahaya

La pitahaya es miembro de la familia “Cactaceae” y sobresale por sus dos géneros que estan
separados y son los "Hylocereus" y "Selenicereus”, siendo el primero el mas cultivado
comercialmente dado que cubre alrededor de 16 especies diferentes; ademas, la fruta de pitahaya
se la conoce como exdtica por la apariencia de su cascara y el sabor que lo caracteriza, ademas en
toda la superficie de su céascara posee unas formaciones sobresalientes llamados bractéolas las

cuales resaltan a la vista del consumidor (Ruiz et al., 2020, p. 68).
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llustracién 4-2: Pitahaya Amarilla (Hylocereus Megalanthus)
Fuente: (Ruiz et al. 2020).

2.1.4.3. Composicién de la Pitahaya

La fruta de pitahaya estd compuesta por la cascara la cual contiene escamas donde lleva espinas,
también esta compuesta de pulpa que es consistente y espumosa, que presenta una coloracion

blanca con pequefias y suaves pepas comestibles (Ruiz et al. 2020).

a. Soporte. La planta de la pitahaya requerir un soporte que le permita sostenerse debido que su
estructura no lo permite (Sierpowska et al., 2019).

b. La Raiz. Con respecto a la raiz, posee de dos raices, la primera esta constituida por la raiz
principal que es poca profunda y sus raices secundarias las cuales son muy ramificadas y

superficiales (Sierpowska et al., 2019).

llustracién 5-2: Raiz de la Planta de Pitahaya (Hylocereus Megalanthus)
Fuente: (Ruiz et al. 2020)

18



c. ElTallo. Eltallo es el que recepta y regula el paso de agua, ademas participa en la fotosintesis.
Es de color verde y posee tres aristas en sus bordes en donde tiene grupos de espinas de 2 a 4
mm (Sierpowska et al., 2019).

d. La Flor de Pitahaya. La flor posee un ovario inferior, es tubular, estd compuesta por una

camara nectarial, numerosos estambres, bréacteas verdes con orillas rojas, pétalos blancos,

amarillos o rosados 2 (Sierpowska et al., 2019)

2.2. Bases conceptuales

2.2.1. Parametros Relativos a la naturaleza del Sustrato

Entre los pardmetros relativos a la naturaleza del Sustrato se determina los siguientes:

a. Tamafo de la particula: el tamafio de las particulas es importante, pero este depende mucho
de la disponibilidad del espacio que se tenga. Se podria decir que si las particulas son finas, el
proceso puede aumentar su velocidad (Moreno, 2018, p.56).

b. Relacion C/N C/P: Moreno (2018), deduce que: “Para que se produzca un buen compostaje debe
hacer una relacién de C y N, ya que por cada 30 partes de C se requiere una de N”, teniendo
en cuenta que intervalo dptico requerido para la composta es de 25-35. En caso de que el
porcentaje C-N tenga un valor superior a 40 disminuira la actividad microbioldgica.

El fosforo al igual que el Carbono y el Nitrégeno es de gran importancia y debe encontrarse

en ciertas cantidades en el compostaje para que todo el proceso vaya de la mejor manera
(Moreno 2018).
¢. Nutrientes: los elementos mas esenciales para la elaboracion de un compost son: el N, Py C,

distribuidos de la siguiente manera (Moreno 2018):
e Nitrogeno(N): Ayuda en la reproduccion celular (Moreno 2018).
o Fosforo (P): Interviene en la formacion de compuestos celulares (Moreno 2018).

e Carbono (C): Ayuda en la sintesis celular ya que interviene en la formacion del protoplasma
(Moreno, 2018, p. 65).
d. Materia Organica: La materia organica es la base para la elaboracién del compost ya que de

esta depende poder valorar su calidad. En el proceso de compostaje la materia organica
empieza a mineralizarse para mas adelante producirse una gran pérdida de carbono. El
porcentaje de perdida que tiene todo este proceso es de un 20% de peso de la masa compostada
(Moreno 2018). La pérdida de la materia compostada ocurre en las siguientes tapas:

e Primera Etapa: se da una depreciacion rapida de los carbohidratos, y aqui se forman las
cadenas carbonatadas

e Segunda Etapa: en esta etapa compuestos mas resistentes como las ligninas se degradan lento
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y se convierten en compuestos himicos.

e. Conductividad Eléctrica: es aquella que esta conformada por todo el material de partida, su
concentracion de sales, y la presencia de los iones amonio o nitrato (Moreno 2018, p. 57). Ademas,

la conductividad eléctrica tiende aumentar debido a la mineralizacién de la materia organica.

2.2.2. Los Residuos

El residuo es aquel componente que se generd a partir de una actividad la cual no constituye

ningun valor por lo que son desprendidos como un desecho (Moreno 2018). Se dividen en:

e Residuos de las excreciones de los animales:
¢ Residuos provenientes de la trasformacion de la madera.

e Residuos Sdélidos urbanos (Moreno 2018).

La Ley de los Residuos tiene tres conceptos importantes que son:

¢ Reutilizacidn: es la utilizacion de mismo producto que ya fue usado.

e Reciclado: es el uso o transformacion de los residuos del producto que ya fueron desechados
0 que ya no se utiliza, dandoles otra oportunidad.

e Valorizacion: es la apreciacion que se le da a los residuos, pero sin que estos perjudiquen al

medio ambiente (Moreno 2018).

2.2.2.1. Tipos de Residuos

Entre los tipos méas comunes de residuos se encuentran los siguientes:

a. Residuos Ganaderos Antiguamente se utilizaba los residuos del ganado para poder abonar el
suelo y que se fertilice ain méas. Con el pasar de los afios la agricultura y la ganaderia se
separaron por lo que se empez6 a dar uso a los fertilizantes, y dejando asi de dar uso al estiércol
de los animales (Moreno 2018). Una de las principales probleméticas que se dio, es la gran
acumulacion de estiércol de animales lo que ocasionaba olores desagradables y muy elevados.
Por esta razon se ha vuelto a tomar en cuenta la utilizacion de los residuos de los animales
como el ganado; uno de los principales aprovechamientos es en el compostaje

b. El compostaje de los residuos organicos. Sanchez et al. (2017), describe que el compostaje de

residuos orgénicos es una de las técnicas mas utilizadas ya que esta permite poder tratar
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aquellos restos de depdsitos como: vertederos, enterramientos sanitarios, quema de residuos
organicos, con un fin que es aprovechar de estos residuos y convertirlos en compostaje que se
lo podré utilizar més adelante como un componente para las plantas.

La Digestion Anaerobia. Se refiere a la descomposicion de materia organica, pero en
ausencia de oxigeno, lo que hace que se forme un gas inflamable debido a que este contiene
una gran cantidad de metano. SegUn Sanchez et al. (2017), por medio de esta digestion se puede

tratar una serie de excrementos como:

e Aguas Residuales
¢ Residuos organicos, excremento de animales.

¢ Residuos agricolas o ganaderos.

2.2.3. Fases de la Fermentacion Anaerobia

La fermentacion anaerobia se divide en cuatro etapas:

Etapa Hidrolitica: en esta etapa los compuestos organicos complejos son despolimerizados
por la accion de las enzimas hidroliticas, convirtiéndolas en moléculas mas solubles y faciles
de degradar(Sanchez et al. 2017).

Etapa Acido génica: en esta etapa los compuestos solubles que se obtuvieron de la etapa
Hidrolitica se transforman en acidos grasos de cadena corta (Sanchez et al. 2017).

Etapa Acetogénica: en esta etapa los compuestos intermedios son transformados por las
bacterias acetogénicas (Campos et al., 2017).

Etapa Metanogénica: es la etapa final en donde los compuestos producidos en la etapa

Acetogénica ( acido acético, hidrégeno, didxido de carbono), se transforman en CH, y CO,
(Séanchez et al. 2017).

2.3.Base Legal

Las normas, leyes y reglamentos descritos a continuacion conforman el marco juridico para el

sector de los residuos sélidos.

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucién del Ecuador sefiala que en el art. 14 que “se reconoce el derecho de la poblacion

a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, Sumak Kawsay...” ; ademas en el art. 276. “establece que el Régimen de desarrollo
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tendra entre sus objetivos el de: “recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano
y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de
calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio

natural” (CRE, 2018).

2.3.2. El Plan Nacional de Desarrollo

El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021”toda una vida”, sefiala que:

Objetivo 3: “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”
(SENPLADES, 2017).

Politica 3.4: “Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacion, la
conservacion, la mitigacion y la adaptacién a los efectos del cambio climatico, e impulsar las

mismas en el ambito global” (SENPLADES, 2017).

Tabla 1-2: Marco legal para el manejo de residuos sélidos

Marco Legal Articulo
Constitucidn politica de la Republica del Ecuador, Registro oficial 1; 3 numeral 5y 7; 10; 14;
N°449.2008/10/10 15; 30; 66; 71; 72; 73; 74;
83; 263
Politicas Nacionales de residuos sélidos 32;33

Ley de Prevencion y Control de la contaminacion Ambiental. Registro 1;6;10; 11; 13; 14; 15; y

oficial. Suplemento 418,2004/09/10 92

Ley de Gestion Ambiental Registro Oficial. Suplemento 1;2;5;7;8;13; 14; 15; 16;

418,2004/09/10 17;18; 19; 20; 21; 22; 23

Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre. 1;2;3;4;6

Registro Oficial N° 418; septiembre 10 de 2004.

Ministerio del Ambiente Ecuatoriano N°061, Reforma del Libro V1 del 5,6;7

texto Unificado de Legislacion Secundaria. Afio 11-N° 316-mayo 2015

Reglamento de Aplicacion de los mecanismos de participacion social 6; 7; 8 literal a, b, c, d, e, f,

establecidos en la ley de Gestién Ambiental. D.E.1040,2008/04/22 g, h, i, j, k; 10; 16 Literal a,
b, c.

Reglamento del Sistema Unico de Manejo Ambiental. Registro Oficial 1; 3; 20; 32; 35; 37

N°. 725 diciembre 16 de 2002, rectificacion suplemento Registro
Oficial 31 de marzo de 2003
Fuente: (Cofre, 2016, pp. 15-18)
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2.3.3. Marco Legal para el uso del compost en la actividad agricola

Segun Jiménez (2015), “sobre el manejo y disposicion de los residuos solidos, es necesario aclarar
que en Ecuador no se dispone de normativas vigentes en lo que respecta a la realizacion de abonos
organicos, de esta manera se ve necesario recurrir a normas internacionales las cuales ayudaran a

lograr determinar loslimites permisibles de metales pesados, patdgenos y vectores” (p.41).

Tabla 2-2: Limites maximos de metales pesados para considerar un buen compost en base a la Norma

Chilena.
Metal pesado Limites de concentracién Sélidos: mg/Kg
materia seca
Clase A Clase B
Limitaciones en la aplicacion agricola Sin limitacién conocida Sin limitacion
conocida
Cadmio 2 8
Cromo (total) 120 600
Cobre 100 1000
Mercurio 1 4
Niquel 20 80
Plomo 100 300
Zinc 200 2000

Fuente: Norma Chilena Oficial, 2004.

Tabla 3-2: Valoracion de la estabilidad-madurez de un compost.

Parédmetro Valor Limite Fuente

C hidrosoluble <1 Hue y Lui (1995)
CI/N <20 Poilcelot (1974)
RH (%) >7 Roletto y col (1985)
IH (%) >13 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992)
Pah (%0) >62 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992)
Cah/Caf >1,6 Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992)
indice de Germinacion >50 Zucconi y col (1981)
CCC (MEQ/100G MO) >60 Haranda e Inolo (1081)

Fuente: (Meseguer, 2016, p. 47).

Donde RH: Relacion de humificacion; IH: indice de humificacion; Pah: Porcentaje de

humificacion; Cah/Caf: Relacion de polimerizacion
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA

3.1.Enfoque de la Investigacién

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, es decir cuantitativo y cualitativo. Es cualitativo
porque me permite valorar en cierto modo la calidad que tendra mi compost y de igual manera
poder estimar si tiene un rendimiento bueno para la utilizacion en los sembrios de pitahaya. Asi
mismo es cuantitativo, puesto que, en el proceso de elaboracion del compost se tomaron en cuenta
varios factores: fisicos, quimicos y bioldgicos, por lo tanto, se realizaron pruebas cuantitativas
para determinar los parametros del compost, permitiéndome asi tener una valoracion y

calificacion del abono que se elabord.

3.2.Nivel de Investigacion

El nivel de esta investigacion es de caracter explicativo y descriptivo. Es explicativo por razon de
gue aqui se escribe el proceso de elaboracion del compost, empezando desde la recoleccion de la
materia organica, hasta la obtencion del producto final que es el compost., de la misma forma, se
describe los pardmetros que se evaluaron, entre ellos tenemos los fisicos, quimicos y bioldgicos.

Y es descriptiva, debido a que todos los resultados obtenidos de las pruebas se los cuantificé.

3.3.Disefio de la Investigacion

La investigacion es de tipo experimental, puesto que se realiza una manipulacién dentro de la
poblacion estudiada; de igual forma, la muestra fue tomada en diversos periodos de tiempo para
plasmar la variacion de los componentes, como: el potencial de hidrégeno, la temperatura, la
humedad, el nitrogeno total, el carbono total y la relacion C/N; con lo que se cumplié un nivel de
estudio explicativo y la manipulacién de diferentes grupos. En base a lo mencionado, para el
proceso de implantacion del compostaje se realizaron tres actividades basicas como se detalla a

continuacion:
e Procesamiento de residuos de pitahaya.

e Descomposicion de los residuos de pitahaya

e Preparacion del producto (Compost)
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El método de compostaje en pilas es el que se llevo a cabo en esta investigacion, puesto que es el
sistema mas econdmico y el mas utilizado. Aqui los materiales se acumularon sobre el espacio
cubierto, sin comprimirlos en exceso, teniendo en cuenta que es muy importante la forma y
medida de la pila. Mancha (2016), considera que las medidas recurridas para la construccién de las
pilas oscilan entre 1,2 a 2m de altura. Para posteriormente ser ventiladas por conveccion natural,
dado que estas deben ser volteadas frecuentemente dependiendo el material que se le proporciond,

la humedad y con la rapidez que se requiera obtener el compost.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se procedio a elaborar las pilas. Se construyd 4 pilas que
tuvieron las mismas dimensiones y la misma cantidad de materia organica, como de estiércol,
para gque en el momento de la obtencion de datos sea mas facil poder diferenciar las variaciones
de cada una de ellas. Finalmente, se le agrego un sustrato en las 4 pilas, el cual permitié activar

el trabajo de los microorganismos y poder acelerar el proceso.

3.3.1. Segun la manipulacion o no de la variable.

La manipulacion de la variable independiente fue, la Elaboracion del Compost a partir de residuos
de Pitahaya. La investigacion se considerd como un disefio experimental puesto que se tomaron
valores especificos de la temperatura, el pH, y la humedad, para la verificacion de la correcta

degradacién de la materia organica posterior a la construccion del compost.

3.3.2. Segun las Intervenciones en el trabajo de campo.

El trabajo de campo que se realizé es de forma transversal, ya que seguln las fases que posee el
compostaje (Fase Mesdfila, Fase Termofila, Fase de Enfriamiento, Fase de Maduracion), vy el
tiempo que esta conlleva (120-180 dias), se procedié a recolectar la informacion; permitiéndome
de esa manera saber en qué fase se encontraba mi compostaje y asimismo poder determinar la

variacion de sus pardmetros.

Tabla 1-3: Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipétesis Variables

Problema general:  Objetivo general: Hipotesis general: Variable
Alta demanda en Elaborar un compost con los Los componentes organicos Independiente:

la produccion de residuos de Pitahaya (fruta de pitahaya, pencas de la Elaboracion de

pitahaya. obtenido de las plantaciones planta de pitahaya), utilizados Compost
Problemas pertenecientes al Cant6n en la elaboracion del compost, Indicadores:
especificos: Palora-Morona Santiago. no contribuyen en la obtencion  Relacion 50%-
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-Mal manejo de Objetivos Especificos: de abono organico con gran 50%
los residuos de -Realizar la caracterizacion contenido de nutrientes para Variable
Pitahaya. fisicoquimica, quimica vy las plantas. dependiente:
-Extensas bioldgica de los residuos de Hipotesis Especifica: Calidad del
acumulaciones de pitahaya. La elaboracion de compost no  Compost
residuos de -Disefiar 2 pilas para la es un proyecto viable que Indicadores:
pitahaya. obtencion de compost a partir  permita recuperar las pérdidas -Temperatura
de los residuos de pitahayay de inversion de las -Humedad
microorganismos eficientes, plantaciones de pitahaya. -Potencial ~ de
bajo condiciones Hidrdgeno(pH)
controladas. -Carbono
-Determinar la concentracion -Nitrogeno
de Carbono y Nitrogeno
obtenidos del proceso, para
garantizar su eficiencia.
Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
Tabla 2-3: Operacionalizacion de las Variables
Variable Concepto Indicador Instrumento
Variable Es el proceso de -Relacion 50% Residuos
Independiente:  descomposicién de la materia de Pitahaya
Elaboracion de  organica por medio de una 50% de Estiércol. Balanza
Compost gran variedad de Relacion 75% Residuos
microorganismos en un de Pitahaya
medio himedo y aireado, 25% de Estiércol.
para dar en su etapa final un
material rico en humus. - Relacion 25% Residuos
de Pitahaya
75% de Estiércol.
Variable La calidad viene determinada -Temperatura Termdémetro
Dependiente: por las caracteristicas y -Humedad pH-metro
Calidad del propiedades que contengael -Potencial de
Compost composty el cual pueda Hidrégeno(pH)
proporcionar al suelo. -Carbono
-Nitrégeno

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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3.4.Tipo de Estudio

El estudio de esta investigacion es mixto, es decir de tipo Documental y de Campo. Es
documental, porque esta investigacidn se apoyé en la revisidn de literaturas para poder conocer
ciertas metodologias que me permitieran una buena realizacion de mi compostaje. Y es de campo,
ya que, de acuerdo a la metodologia adquirida, se procedi6 a realizarlo siguiendo los pasos

investigados.

3.5.Poblacién y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Area de Estudio

El presente proyecto de investigacion se llevara a cabo en el espacio cubierto del Centro Agricola
perteneciente al GAD Municipal del canton Palora, ubicado en el cantén Palora-Morona Santiago,
Ecuador. Segun los datos tomados con GPS la localidad se halla a 866 msnm, cuyas coordenadas
geogréficas son 169067 de latitud Sur y 9813773 de longitud Oeste. Posee un clima lluvioso

tropical, y se encuentra ubicada al sur con el Canton Huamboya (GAD Palora, 2015).

UBICACION DEL AREA DE ELABORACION DEL CO-COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE PITAHAYA
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lustracion 1-3: Localizacion del Centro Agricola, donde se realizara el compostaje.
Fuente: Google Maps, 2022

3.5.2. Poblacién de Estudio

En el Cantén Palora existen alrededor de 9936 habitantes (INEC, 2016).
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3.5.3. Planificacion

El proceso de elaboracion del compost se lo llevo a cabo en el mes de Abril del presente afio, esto
con el proposito de poder obtener los resultados mas rapido y de esta manera verificar la cantidad
de nutrientes que posee el compost y si es necesario 0 no la implementacién de algtin compuesto.
Para la elaboracion del compost, se hizo uso de la metodologia implementa en el “Manual de

Compostaje del Agricultor” (Roman et al., 2013, p.76)

3.6. Métodos, Teécnicas e Instrumentos de Investigacion

3.6.1. Métodos para Caracterizacion Fisicoguimica y Biol6gica

La caracterizacién de residuos de pitahaya, estiércol de gallina, estiércol de vaca, y semilla de
Takakura, fueron los puntos mas importantes para esta investigacion, ya que, mediante los
resultados que se obtuviera de esta investigacion, se podria determinar la variacién de las variables
mas importantes como: la humedad, el pH, la conductividad eléctrica, y la cantidad de Materia

Orgénica. Para esta caracterizacion se utilizd la metodologia proporcionada por la EPA.

3.6.1.1. Humedad

El contenido de humedad es un punto muy importante, porque de él depende si hubo o no
proliferacion en la materia orgénica. Para determinacion la humedad se utiliz6 la técnica de la

Asociacién Oficial de Quimicos Analistas - AOAC-925-10, (1990)

Tabla 3-3: Materiales y Equipos para la determinacion de la Humedad
Humedad

Materiales Humedad
Mandil
Guantes
Bandejas de Al
Mascarilla
Cajas Petri
Equipos Estufa
Balanza

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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Procedimiento

Para el primer punto se coge las cajas Petri que se van a emplear, luego se las ubica a peso
constante (secado a 105°C durante 1 hora) previo a su utilizacion. Se determina el peso inicial de
la caja de Petri, posteriormente se afiade 1 gramo de muestra. Las muestras se colocan en un horno
de secado (estufa), durante 72 horas a 60°C con el proposito de eliminar la humedad que aparezca
en el compost. Transcurrido este tiempo las muestras deben ser colocadas a temperatura ambiente
en un desecador durante 30 minutos. Finalmente se determina el peso de la caja Petri con la
muestra. Las determinaciones se realizan por triplicado. El porcentaje de humedad se determina

a través de la formula siguiente:

P;— P

%H = iP +100

i

(Ec. 1-3)

%H= Porcentaje de humedad
Py = Peso Final

P; = Peso Inicial
3.6.1.2. PH

El pH es un pardmetro muy importante en vista de que este nos permite verificar si hay o no

actividad biol6gica degradando la materia organica (Bérbaro et al., 2005). Ver Tabla 7-3

Tabla 4-3: Materiales y Equipos para la determinacion del pH
pH

Materiales Mandil

Guantes
Mascarilla
Papel Al
Toallas de papel
Matraz Erlenmeyer (100ml)
Pizeta
Equipos pH metro

Agitadores Magnéticos

Realizado por Ramon, Jennifer, 2022.
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Procedimiento

Se deben pesar 3 0 4 g de muestra (balanza), posteriormente adicionar de 30 o 40 ml de agua
destilada en proporcién de 1:10, para luego agitar la muestra en un agitador rotatorio por 2 horas,
en seguida se retira del agitador, al instante se debe dejar sedimentar y se debe medir directamente

en el liquido sobrenadante el pH.

3.6.1.3. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica nos permitira ver la en grado de concentracién de sales del material, y
de la misma manera la capacidad que tiene el material para poder transmitir la corriente eléctrica
(Barbaro et al., 2005).

Tabla 5-3: Materiales y Equipos para la determinacion de la Conductividad

Eléctrica

Conductividad Eléctrica

Materiales Mandil
Guantes
Mascarilla
Papel Al
Toallas de papel
Matraz Erlenmeyer (50ml)
Pizeta
Equipos Balanza
Centrifuga

Conductimetro

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

Procedimiento

Se debe pesar 3 0 4 g de muestra (balanza) en un matraz de 50ml, al instante se debe adicionar 30
0 40 ml de agua destilada (en una proporcion 1:10), rapidamente se agita en el agitador rotatorio
por 2 horas, pronto se retira del agitador y se centrifuga por 4 minutos a 1000 rpm, se filtra en

papel filtro normal en un matraz, finalmente se mide la conductividad eléctrica.

3.6.1.4. Materia Organica

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados para la determinacion de la materia
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orgéanica.

Tabla 6-3: Materiales y Equipos para la determinacion de la Materia Organica

Materia Organica

Materiales Mandil
Guantes
Mascarilla
Papel Al
Toallas de papel
Matraz Erlenmeyer (50ml)

Crisol

Equipos Balanza
Mufla

Desecador

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

Procedimiento

Primero se coloca el crisol (105 °C por 2 horas), después se procede a pasar al desecador por 30
minutos, se pesa el crisol vacio y se enumera; posteriormente se registra el peso, antes de afiadir
3 g de muestra y se debe anotar el peso; después se coloca en la mufla por 24 horas a 430 grados
Celsius, donde la medicion de la temperatura dura 2 dias dada a su variacion gradual en +y -;
posteriormente se coloca en el desecador por 30 minutos, para finalmente pesar el crisol con la

muestra calcinada.

Formula

Peso del crisol vacio + Muestra seca)—(Peso del Crisol con Muestra calcinada
%MO=. )= )

* 100

((Peso Crisol vacio + Muestra Seca)—(Peso del Crisol Vacio))

(Ec. 2-3)

3.6.2. Técnicas de recoleccion de datos

Para recolectar la informacion requerida se tomé los datos de las principales factores; por ejemplo,
en la temperatura, los datos se registraron diariamente durante los tres primeros meses; para de
esa manera poder verificar la variacién de la misma, ya que si esta llegaba a disminuir se le tenia
que dar un volteo inmediato, permitiendo asi airear a los microorganismos y que estos prosigan
realizando su actividad. Otro de los parametros que se recolecté la informacion es de la humedad,

puesto que, dependiendo del porcentaje en que se encontraba el compostaje se podia saber si habia
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0 no actividad microbiana; los niveles 6ptimos en los que debia estar el compost es de 40%-60%.

Para la recoleccion de datos, se lo realizd desde el dia 1, de la siguiente manera:

e Dia 1: Tomade los valores de los pesos de la materia organica, el aserrin y la cantidad exacta
de melaza.

e Dia 8: Medicion del valor de la temperatura y del pH.

e Dia 16: Medicion del valor de la temperatura y el pH, se lo realiza cada 8 dias durante todo el
proceso de elaboracion del compost.

3.6.2.1. Materiales utilizados

Entre los materiales utilizados se detallan en la siguiente tabla

Tabla 7-3: Instrumentos utilizados en la elaboracién de las pilas y toma de datos

Instrumento Concepto Imagen

Termémetro Para la toma de temperaturas del compost

pH metro Se utiliz6 para poder medir el pH de la
muestra
GPS Se utilizo para obtener las coordenadas

exactas del lugar de referencia

Calculadora Se utilizo para calcular datos varios
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Balanza Se utiliz6 para pesar las cantidades
exactas que se colorian en cada cama

compostada

Camara Fotogréfica Se utilizé para capturar las imagenes
necesarias que se agregarian en el

documento

Guia de Elaboraciénde  Se utiliz6 para la elaboracion del compost

Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

3.6.2.2. Técnica para la Elaboracion del Compost

Entre las técnicas para la elaboracidn del compost se establecen las siguientes:

Pilas con volteo. La tecnologia que se implemento en esta investigacion, fueron las pilas con
volteo, puesto que es uno de los sistemas mas econémicos y rapidos que se puede implementar
para la elaboracion de compost. Esta técnica se caracteriza por la actividad periddica que se
debe realizar para homogenizar el producto y de esa manera permitir la aireacion a los
microorganismos (Alvarez, 2006).

Metodologia para la elaboracion de las pilas de volteo. Para la fabricacion de las pilas de
volteo, se hizo uso del “Manual de Produccion de Compost”, elaborado por (ISF-Cat, 2016). EsS
necesario resaltar que este manual fue esmerado precisamente para la poblacion del canton
Pastaza, que es una de las provincias vecinas y por lo cual posee las mismas caracteristicas
climéticas que la provincia de Morona Santiago; beneficiando de esta manera en la elaboracién
del compost.

Ubicacién de la pila — Procedimiento. Una de las principales caracteristicas que se debe
tomar en cuenta antes de la elaboracion de las pilas, es saber encontrar un buen lugar donde se
las puede ubicar, ya que de esto depende que el compost se efectué en un tiempo menor.

El sitio mas adecuado para la construccion de las pilas, es un lugar cubierto (bajo techo), para

de esa manera poder evitar que las extensas lluvias arrastren con todo el material compostado
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y los nutrientes que este posee; ademas el espacio cubierto permitira que el sol no llegue
directamente al compost, ya que este provocaria que aumente la temperatura del mismo y
llegando a matar a los microrganismos presentes.

« Construccion de la pila. La construccion de las pilas es otro de los aspectos fundamentales
para la obtencion del compost. Es importante saber, qué es lo que se va a colocar en la pila, y

que cantidad se debe ubicar para que no llegue a influenciar en su descomposicion (ISF-Cat,
2016).
Antes de empezar armar las pilas, se recomienda que, en la ubicacion de las capas, es

fundamental que la materia organica mas dificil de descomponer vaya sobre las capas
inferiores para que los microorganismos que se producen en los lixiviados vayan descendiendo
y se ubiquen en los materiales mas rigido (ISF-Cat, 2016).

e Colocacion de las capas de materia organica para la pila. Para la colocacién de cada capa
en las pilas, es importante pesar las cantidades exactas que se van a ubicar en cada una de ella,

para que todas lleven las mismas cantidades.

llustracién 2-3: Pila de Compost
Fuente: (ISF-Cat, 2016)

¢ En la primera capa se debe colocar ramas, aserrin, telas o papel. Esta capa es importante, ya
que es la primera capa y es la que ayudara para que los lixiviados no se corran. Por tal motivo
se debe colocar un material que sea absorbente y evite el paso de estos liquidos.

e Enlasegunda capa se debe utilizar una cantidad de tierra. La tierra es importante ya que aqui

se podra mezclar de una mejor manera la materia organica.
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e En la tercera capa se debe colocar la materia organica. Esta materia organica puede ser
variada, ya sean restos de comida, verduras, o frutas; todas estas son importantes ya que poseen
muchos nutrientes que ayudan para que el compost sea mas rico para los suelos.

e En la tltima capa se debe colocar el estiércol. El estiércol que se ubicara en la pila puede ser
de ganado vacuno, de gallina, o de cuy. Es importante recalcar que por ser el material mas

dificil de descomponer se lo coloca en la Gltima capa.
3.6.2.3. Volteo
El volteo es fundamental para este proyecto, cabe recalcar que, si se lleva un correcto volteo, este
permitira acelerar el proceso de compostaje. La ISF-Cat (2016), menciona gque después de haber
construido las pilas, se debe dejar reposar por aproximadamente 15 dias, antes de darle el primer
volteo a la pila.

3.6.2.4. Elaboracién de las Pilas

Para la elaboracion de las pilas de volteo se tomé en cuenta la metodologia del Manual de

Compost (ISF-Cat, 2016).

Tabla 8-3: Materiales utilizados en la elaboracion de las pilas

Materiales y Imagen

Equipos

Sacos

Palas o

Cabo

Escoba
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Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

3.6.2.5. Proceso de Elaboracion de Compost con Residuos de Pitahaya

El proceso de elaboracion de las pilas para el compost de Residuos de Pitahaya, se lo Ilevo a cabo
en el mes de marzo. Primeramente, se gestiond con del GAD del Canton Palora, para la
adquisicion del lugar especifico para la elaboracidn del compost y luego de tener la aprobacion
se prosiguio a la elaboracion de tal. Cabe recalcar que para la elaboracién del compost se hizo la
utilizacion de una cantidad determinada de materia organica (1 Tonelada de Pencas de Pitahaya),
para lo cual se realiz6 un cuarteo, el cual consistié en dividir la misma cantidad de materia
organica para cada una de las pilas y de esa manera poder verificar el cambio que llevaria cada
una de ellas. Posteriormente se llevé a cabo una serie de procesos importantes para la fabricacion

de las pilas.

3.6.2.6. Recoleccion de Materia prima (Pencas de Pitahaya)

El primer paso que se realizo, es la recoleccién de materia organica, que este caso fueron las
pencas de pitahaya que se habian podado en la hacienda Tapia, ubicada en la parroquia Sangay,
perteneciente al canton Palora Morona Santiago. Para el traslado de las pencas se hizo uso de dos
vehiculos, los cuales descargaron la materia organica en el espacio cubierto del Centro Agricola,

perteneciente al GAD Palora.
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llustracion 3-3: Fotos recoleccion de materia prima

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

3.6.2.7. Picado de la Materia Organica(Pencas de Pitahaya)

Después de descargar la materia organica en el centro de Acopio, se procedié a realizar el picado
de la penca, esto con la ayuda de una picadora. Cabe recalcar que es muy importante el picado o
triturado de la materia organica, ya que esta permite que la degradacion de los componentes se lo
realice en menor tiempo. La dimensién a la que se llegd con la ayuda de la picadora es de 0.5cm,

el cual es una dimension aceptable para la descomposicién de la misma.
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lustracion 4-3: Fotos recoleccion de picado de materia organica

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

3.6.2.8. Elaboracion de las pilas

Para la elaboracion de las pilas se procedié a limpiar bien el lugar, seguidamente se midio las
dimensiones exactas en las cuales se procederia armar la cama de compostaje. Las dimensiones
que se tomaron fueron de (2.0 x 1.5) m y con una altura no superior a 1.0 m. Para la colocacion
de las capas, se sigui6 el “Manual de Compostaje” elaborado por (ISF-Cat, 2016), en primer lugar
se agrego6 una capa de aserrin con una cantidad de 250kg, seguidamente se agregd una capa de
penca con una cantidad de 250kg, luego se procedié afadir otra capa de aserrin con la cantidad
antes mencionada, esto para evitar que se dispersen los lixiviados que se generarian en los dias

posteriores. Como Ultima capa se afiadio el estiércol (vaca, cuy y gallina).
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llustracion 5-3: Fotos elaboracion de las pilas

Realizado por: Ramoén, Jennifer, 2022.

3.6.2.9. Elaboracion de un Sustrato para Activacion de los microorganismos

El sustrato es un activador de los microorganismos, este se lo debe colocar al siguiente dia de la
elaboracion de las pilas. Para la elaboracion del sustrato se utilizé los siguientes materiales:
melaza, agua pura, queso, yogurt, levadura, y sal de mesa; Seguidamente se los mezclo en un
balde de 20litros y se los dividi6 para las 4 pilas. Por Gltimo, se agreg6 5 litros para cada pilay se

le dio el respectivo volteo para homogenizar la mezcla.

P -

llustracion 6-3: Fotos de elaboracién de sustrato

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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3.6.3. Control del Proceso de compostaje en la pilas

Procedimiento

e Temperatura: el proceso de control de la temperatura se lo llevo 2 veces por semana, esto se
lo hizo con la ayuda de un termometro de suelo que fue proporcionado por el laboratorio de la
Sede Morona Santiago.

El procedimiento consistié en tomar los datos de la temperatura y anotarlos en una agenda,
para seguidamente dar el respectivo volteo. Este proceso se lo proporcion6 a cada una de las
pilas.

e Humedad: los valores de la humedad se los realizé una vez a la semana, esto debido a que no
se contaba con los instrumentos necesarios para medir la humedad in situ. Por lo que se recogia
una muestra del compost y se lo llevaba en termos para calcular los valores en el laboratorio
de la Sede Morona Santiago.

¢ Conductividad Eléctrica: la conductividad eléctrica se la tomaba 1 vez por semana, después
de tomar el célculo de la temperatura se pasaba a tomar los valores de la conductividad
eléctrica, esto con la ayuda de un Conductimetro.

e pH: los valores del pH se los tom6 1 vez a la semana, al igual que la humedad y la
conductividad eléctrica. Para obtener los valores del pH se hizo uso de un pH metro “APERA

PC400S”, que fue proporcionado por el laboratorio de la Sede Morona Santiago.

3.7.Metodologia para calcular la concentracion por analisis fisicoquimico del compost.

3.7.1. Célculo de la concentracion de compost por analisis fisico quimico

Para el calculo de los porcentajes de Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K) y Materia Orgéanica
(MO), se lo realizo6 con la ayuda del Laboratorio DSA INIAP.

3.7.2. Célculo del carbono organico

Marquez et al. (2018), mencionan que, para la obtencion del porcentaje de carbono, se requiere
del porcentaje de materia organica obtenida del compost, y a esta se le debe multiplicar con el
factor de conversion (0.58) y aplicando la siguiente formula:

%Carbono Organico: %Materia Organica = Factor de Conversién (0.58)

(Ec. 3-3)
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3.7.3. Evaluacion de la relacion Carbono-Nitrégeno
Para obtener la valoracion de la Relacion Carbono-Nitrégeno se requiere tener el valor del
contenido de Carbono Organico y Nitroégeno del compost, para lo cual se debe aplicar la siguiente

formula (Mérquez et al., 2018).

C: _%Carbono Organico

B %Nitrégeno Total

(Ec. 4-3)

3.8. Anadlisis Estadistico Inferencial

El programa que se utiliz6 para el andlisis Estadistico de esta investigacion fue el programa SPSS
(Gonzales, 2009); el mismo que permitié analizar los datos obtenidos, a través de los muestreos
diarios que se realizo para la elaboracion del compost; ademas, este software facultd la obtencidn
de una serie de tablas y graficos en cual se puede observar la variacion de la temperatura, el pH,
la humedad, la relacion C/N y la conductividad Eléctrica de todo el proceso de elaboracion del

compost.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.Caracterizacion Fisicoquimica y biolégica de los residuos de pitahaya
4.1.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes estiércoles y residuos de pitahaya
4.1.1.1. Humedad

Para la caracterizacion fisicoquimica de los diferentes estiércoles y residuos de pitahaya se evalud
varios parametros, entre ellos el porcentaje de humedad para lo cual se utilizé la formula (Ec. 1-
3).

P, - P;

%H = iP £100

i

_(10g-8.589)
%HGallinaza_ 10g * 100

%HGallinaza:14‘-2%

Mendoza (2012), recalca que los porcentajes aceptables en los que deben encontrarse los materiales
a compostar son de 40% a 60%. De acuerdo a los porcentajes obtenidos de las muestras de
estiércoles y residuos de pitahaya se obtuvo valores fuera del rango establecido, teniendo un
porcentaje de 14.2% en las muestras de Estiércol de Gallina, 18.9% en la semilla de Takakura,
75.4% en el Estiércol de vaca 'y 80.8% en los residuos de pitahaya. El bajo porcentaje de humedad
del estiércol de gallina y los residuos de pitahaya, se debi6 a que no se encontraban frescos, por
lo que no existi6 presencia de humedad. Lo mas requerible es que el estiércol sea fresco para el

aprovechamiento de su porcentaje de agua.
4.1.2. Caracteristicas Bioldgicas de los diferentes estiércoles y residuos de pitahaya.
4.1.2.1. Porcentaje de Materia Organica

Para la caracterizacién bioldgica de los diferentes estiércoles y residuos de pitahaya se utilizé la
formula (Ec. 2-3):
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((Peso del crisol vacio + Muestra seca)—(Peso del Crisol con Muestra calcinada))

%MO= * 100

((Peso Crisol vacio + Muestra Seca)—(Peso del Crisol Vacio))

((69.14g+309)—(79.419))
0, . =
#oMO¢auiinaza ((69.14g+309)—(69.149)) * 100

%MOGallinaza:65-77%

Mendoza (2012), recalca que la calcinacion que se le da a la muestra nos permite obtener el valor de
materia organica que se perdi6. Para la obtencidn del porcentaje de materia organica se sumo el
peso del crisol + la muestra seca, para posteriormente restarlo con el peso del crisol y la muestra
calcinada, seguidamente se dividié para el peso del crisol vacio, sumado a la muestra seca y
restado con el peso del crisol vacio. Finalmente se procedié a multiplicarlo por 100 para obtener

el porcentaje de humedad.

Tabla 1-4: Pardmetros fisicoquimicos y biolégicos de los diferentes estiércoles y Residuos de pitahaya.

Parametros Gallinaza Penca Takakura E. Vaca
pH 7.4 4.6 9 8.2
MO (%) 65.77 33.23 77.1 97.23
Humedad (%) 14.2 80.8 18.9 75.4
Temperatura("C) 19.27 23.28 20.5 18.6
Conductividad E.(dS/m) 0.0209 13.99 0.0277 8.94

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En la tabla 1-4 se describen los parametros fisicoquimicos y bioldgicos que fueron evaluados en
cada tipo de estiércol y residuos de pitahaya. Entre los parametros mas importantes que se
evaluaron fueron: el pH, la Temperatura, la Humedad, la Conductividad Eléctrica y el porcentaje

de Materia Orgénica.

Mendoza (2012), menciona que los valores que obtuvo de pH en sus materiales a compostar se
encontraban en un rango de 6.36 a 7.87, que resultaban ser buenos ya que favorecian al proceso
de degradacion del compostaje. Los resultados que se obtuvo de esta investigacion fueron de: (4.6
residuos de pitahaya), (7.4 estiércol de gallina), (9 semilla de Takakura) y (8.2 Estiércol de Vaca),

donde el tnico valor con un pH acido fue el de la penca de pitahaya con un pH de 4.6.

Mendoza (2012) sostuvo que los valores que se debe alcanzar en la caracterizacion fisicoquimica

deben tener temperaturas de 55°C y 70°C, para que permitan eliminar ciertos patoégenos presentes
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en la materia organica. Los valores a los que se llegd fueron: (19.27°C estiércol de gallina),
(23.28°C residuos de pitahaya), (20.5°C semilla Takakura), (18.6°C estiércol de vaca).

En la verificacidn de las temperaturas se concluy6 que ninguna se encontraba dentro del rango
establecido, lo que se debid a que necesitaban de la activacién de los microorganismos con la

ayuda del sustrato. La activacidn se la realiz6 en la construccion de las pilas.

Segun Lépez (2010), ratifica que un material a compostar debe presentar un valor por debajo de
1.50dS/m de Conductividad Eléctrica, debido a que si posee un valor mayor significaria que
tienen una cantidad excesiva de sales y seria mas dificil la absorcién de agua. Los valores
obtenidos fueron: Conductividad Eléctrica: (0.0209 dS/m estiércol de gallina), (13.99 dS/m penca
de pitahaya), (0.0277 dS/m semilla de Takakura) y (8.94 dS/m Estiércol de Vaca). Lo que
ilustracion que tanto la penca como el estiércol de vaca obtuvieron cantidades muy altas de sales,

por lo que seria importante agregarlos en una minima cantidad.

4.1.3. Caracteristicas Fisicoquimicas de los diferentes tipos de Compost

4.1.3.1. Humedad

Para la caracterizacion fisicoguimica de los tipos de compost se evaluaron algunos pardmetros

importantes. Entre los parametros mas importantes se encuentra el porcentaje de humedad y se lo

calculd con la siguiente férmula: (Ec. 1-3):

P, - P;
%H =———=* 100

_(10g-8.329)
%HGallinaza_ 10g * 100

%HGallinaza:16-8%

Mendoza (2012), recalca que los porcentajes de Humedad que obtuvo fueron de 40% y 50% en la
fase de Maduracién, lo que significa que sus tratamientos se encontraban en condiciones ideales.
Por el contrario, los resultados obtenidos de las muestras tuvieron: (16.8% Pila 1), (39.10% Pila
2), (25.30% Pila 3), (16.9% Pila 4). Se concluye que los valores de todas las pilas obtuvieron
porcentajes bajos de humedad, esto se debi6 a la fase en que se encontraban las muestras

evaluadas. La fase de finalizacion es la ultima fase, donde la temperatura y la humedad se
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establecen en una temperatura ambiente y un porcentaje >30%, razon por la cual se obtuvieron

dichos porcentajes en las pilas.

4.1.4. Caracteristicas Bioldgicas de los diferentes tipos de compost

4.1.4.1. Porcentaje de Materia Organica de los diferentes tipos de Compost

En la caracterizacion Bioldgica de los tipos de compost se evalud el porcentaje de Materia

Orgénica haciendo uso de la formula (Ec. 2-3):

_((Peso del crisol vacio + Muestra seca)—(Peso del Crisol con Muestra calcinada))

%MO= * 100

((Peso Crisol vacio + Muestra Seca)—(Peso del Crisol Vacio))

0 ] :((65.55g+20g)—(70.98g))
#MOGaninaza ((65.559+209)—(65.559)) 100

%MOGallinaza:72-85%

El porcentaje de Materia Orgénica que obtuvo (Mendoza 2012) fue de 56% Yy 44%, lo que refleja
que posee un bajo porcentaje de materia organica. Mientras los valores que se obtuvo fueron de:
(72.85% en la Pilal), (96.82% en la Pila 2), (85.9% en la Pila 3) y (76.35% en la Pila 4). Lo que
indico que esos valores estuvieron dentro del rango permisible de Materia Organica. Recalcando
que la Pila con mayor cantidad de Materia Organica fue la Pila 2, que se debe a que no se

proporciono ningun otro material mas que la penca de pitahaya.

Tabla 2-4: Caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes tipos de Compost

Parametros Pila 1 Pila 2(Blanco) Pila 3 Pila 4
pH 9.9 9.7 9.9 9.8
MO (%) 72.85 96.82 85.9 76.35
Humedad (%) 16.8 39.1 25.3 16.9
Temperatura(°C) 21.77 21.22 21.38 21.88
Conductividad E.(dS/m) 0.0331 0.0317 0.0223 0.0204

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En la tabla 2-4 se presenta las caracteristicas fisicoquimicas de los tipos de compost y el
tratamiento testigo. Los parametros evaluados fueron: el pH, el porcentaje de Materia Orgéanica,
la Humedad, la Temperatura y la Conductividad Eléctrica. En cuanto a la temperatura denotaron

valores de > 22°C, mientras que (Mendoza 2012) consiguio valores de 37°C y 27°C en la etapa
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de maduracion. Los valores que se obtuvieron en esta investigacion fueron: (21.77°C en la pila
1), (21.22 en la Pila 2), (21.38°C en la Pila 3), (21.88°C en la Pila 4) lo que demostr6 que el rango

de temperatura de las diferentes muestras de compost culminaron bien su etapa.

El pH de las muestras finales que obtuvo (Mendoza 2012), fueron superiores a 8, lo que indica
gue los microorganismo estuvieron en actividad. Los resultados que se obtuvieron fueron: (9.9 en
la Pila 1), (9.7 en la Pila 2), (9.9 en la Pila 3), (9.8 en la Pila 4), lo que significa que hubo gran
actividad microbiana en las cuatro pilas. El exceso de sales en un compost es un punto importante
que se debe tomar en cuenta, puesto que si existe un exceso de salinidad en el compost puede
impedir el crecimiento de las plantas y reducir la absorcion de agua. Lopez (2010), sugiere que
un compost debe mantener valores inferiores a 1.5 dS/m para evitar el exceso de sales en el

compost.

Ademas, sefiala que en su investigacion adquirio valores entre 0.7 y 1.7 dS/m de las dos muestras
que realizd, lo que demuestra que se mantuvo dentro del rango establecido. Los valores que se
obtuvo en esta investigacién fueron de: (0.0331dS/m en la Pila 1), (0.0317dS/m en la Pila 2),
(0.0223dS/m en la Pila 3), (0.0204dS/m en la Pila 4), demostrando que la cantidad de sales en el

compost es minima y se encuentra dentro del rango establecido.

Tabla 3-4: Temperaturas tomadas desde la primera semana del mes de Abril hasta principios de la semana

del mes de julio.

Semanas Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Estiércol de Blanco (Penca Takakura Estiércol de

Gallina Picada) (microorganismos) Vaca

Semana 1 35°C 12°C 37°C 39°C
37°C 15°C 38°C 41°C

Semana 2 38°C 17°C 40°C 44°C
39°C 20°C 43°C 47°C

Semana 3 41°C 24°C 44°C 48°C
42°C 27°C 47°C 50°C

Semana 4 43°C 31°C 49°C 53°C
45°C 35°C 52°C 55°C

Semana 5 47°C 36°C 55°C 58°C
49°C 38°C 57°C 61°C

Semana 6 51°C 41°C 60°C 65°C
55°C 46°C 62°C 67°C

Semana 7 58°C 51°C 65°C 70°C
61°C 58°C 67°C 72°C
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Semana 8 63°C 61°C 68°C 68°C

69°C 66°C 70°C 66°C
Semana 9 70°C 68°C 67°C 64°C
68°C 65°C 65°C 61°C
Semana 10 61°C 61°C 63°C 56°C
57°C 57°C 59°C 52°C
Semana 11 52°C 51°C 55°C 48°C
46°C 49°C 52°C 45°C
Semana 12 41°C 43°C 47°C 41°C
38°C 37°C 41°C 38°C
Semana 13 36°C 31°C 37°C 35°C
29°C 28°C 30°C 31°C
Semana 14 27°C 25°C 26°C 27°C
24°C 21°C 22°C 25°C

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En la tabla 3-4, se describen las temperaturas de las 4 pilas, las cuales fueron medidas dos veces
por semana, desde el mes de abril hasta el mes de Julio. El primer valor se lo tomo los dias lunes
y a partir de ahi se realizaba el respectivo volteo. El segundo valor se lo tomé dos dias después
del primer volteo, que eran los dias jueves. Asimismo, se lo realiz6 las semanas siguientes hasta

la fecha de maduracion.

En la primera semana se pudo observar la diferencia que existi6 en las temperaturas de cada pila:
(35°C Pila 1), (12°C Pila 2), (37°C Pila 3), (39°C Pila 4), siendo la pila 2 la temperatura mas baja
con 12°C. Esto se debid a que el blanco no present6 ningun otro material que permitiera absorber
los lixiviados al momento de degradarse los residuos de la pitahaya. Ademas, cabe recalcar que
las pilas alcanzaron su etapa Meséfila de la siguiente manera: (Pila 1 en el semana 3), (Pila 2 en
el semana 6), (Pila 3 en el semana 2), (Pila 4 en el semana 1), de esta manera se pudo diferenciar
la importancia de agregar microrganismos en la obtencion de compost, ya que estos degradaron
maés rapido la materia orgénica y permitieron acortar el tiempo del proceso, tal como se dio en la

pilal, 3y 4.

Por otro lado, se encuentran las temperaturas maximas a las que alcanz6 cada pila: (70°C Pila 1),
(68°C Pila 2), (70°C Pila 3), (72°C Pila 4). La pila 4 fue la que alcanzé la temperatura mas alta
con 72°C, que lo logré en un periodo de 7 semanas. La temperatura minima estuvo en la pila 2
con 68°C, que lo obtuvo en la semana 8, retrasandose una semana de las otras pilas. Las pilas
alcanzaron su etapa Termofila de la siguiente manera: (Pila 1 en el semana 9), (Pila 2 en el semana

9), (Pila 3 en el semana 8), (Pila 4 en el semana 7), teniendo que la Pila 3 y 4 alcanzaron la fase
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termofila en menor tiempo, lo que se debe a que mantuvieron una gran actividad microbiana.
Finalmente, los valores de la ultima etapa fueron: (24°C Pila 1), (21°C Pila 2), (22°C Pila 3),

(25°C Pila 4). Terminando todas las pilas en una temperatura ambiente y cumpliendo las fases de

enfriamiento y maduracion.
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llustracion 1-4: Variacion de la Temperatura en la Pila 1

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La ilustracion 1-4 indica la variacién de la temperatura en la pila 1, Desde la semana 1 hasta la
semana 14. Mendoza (2012) en su investigacién se mantuvo en la etapa Mesofila desde el dia 1
hasta el dia 4 con una temperatura de 29°C y 42°C. La fase meso6fila es una de las primeras etapas
en las que debe pasar el compost para establecer la activacion de los microorganismos y su
adaptacion en el compost. A partir del dia 1 se obtuvo una temperatura de 35°C hasta la semana
3 con una temperatura de 41°C, la cual se encontrd en una fase meséfila. Se pudo observar que el
tiempo de duracion de la etapa mesofila en la pila 1 mantuvo una duracion de 17 dias,

determinando que esta fase se demord mas tiempo, lo que se debid al estiércol que se proporciond

en la pila, pues este no era fresco.

El autor llego a la etapa Termofila con una temperatura de 45°C y 66°C. La fase termofila es la
consecutiva a la fase mesofila donde empieza haber un aumento del nivel de temperatura que
permite llegar a eliminar al patdgeno. Bohorquez (2019), menciona que es requerible que la

temperatura se mantenga por lo menos 10 dias en la fase térmdfila, para asegurarse que haya
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habido una buena eliminacion de patdgenos.
La temperatura méaxima que alcanzé la pila 1 fue de 70°C la cual la adquirié en un lapso de 45

dias, cumpliendo el tiempo establecido por el autor.En la etapa de enfriamiento Mendoza (2012),
consiguo valores de 58°C y 38°C desde el dia 10 al dia 32. En esta fase la temperatura empieza a
desender rotundamente hasta llegar a la etapa de maduracion. La temperatura que alcanzo la Pila

1 fue de 68°C a 38°C en 24 dias, realizandolo con una diferencia de 2 dias al que lo realizé el

autor

La ultima etapa del compost que es la fase de maduracion, se refleja cuando el compost permanece
en una temperatura ambiente. El autor obtuvo temperaturas de 35°C y 27°C a partir de dia 33 al
dia 54 que fue cuando la temperatura disminuy6 aun mas su condicién. Las temperaturas que
consiguid la pila 1 fue de 36°C y 24°C, con una duracion de 14 dias para permancer en una

tempratura ambiente.
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llustracién 2-4: Variacion de la Temperatura en la Pila 2

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La ilustracién 2-4 indica la variacion de la temperatura en la pila 2. La Pila 2 obtuvo temperaturas
iniciales de: 12°C a 41°C, ubicandose en una fase Meséfila en el transcurso de 38 dias. A
diferencia de la Pila 1 que llegd a esta fase un periodo de 17 dias, que se debio a que la Pila 2 no

poseia una cantidad determinada de microorganismos que aceleraran su proceso.
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A partir de la semana de la semana 6 a la semana 9, la Pila 2 comenzd aumentar su temperatura
alcanzando niveles de 41°C a 68°C en un periodo de 24 dias y llegando asi a su fase terméfila. Se
pudo notar que esta pila 2 tuvo una degradacion rapida debido a que no poseia materia animal,
por lo que no hubo actividad microbiana y lo mas recomendable es que tenga una duracion de
minimo 10 dias para poder eliminar los patdgenos presentesen el compost. Haciendo una

comparacion con la Pila 1, se pudo notar que ésta tuvo mayor rendimiento a la pila 2.

En la etapa de Enfriamiento, la Pila 2 obtuvo temperaturas de 65°C a 37°C en un lapso de 24 dias.
Comparandolo con la Pila 1, se pudo notar que las dos pilas tuvieron un tiempo de enfriamiento

similar. Esto se debid que a partir de alcanzar la temperatura maxima, el desceso de la temperatura

no varia en el tiempo transcurrido por las pilas.

Al llegar a la etapa final (fase de Maduracién), la Pila 2 obtuvo valores de 31°C a 21°C en el
transcurso de 14 dias, manteniéndose en una temperatura ambiente. Igualmente la Pila 1 lo

alcanzo en 14 dias lo que demuestra que cumplieron la Gltima etapa.
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llustracién 3-4: Variacion de la Temperatura en la Pila 3

Realizado por: Ramdn, Jennifer, 2022.

La ilustracion 3-4, presenta la variacion de la temperatura en la pila 3 la cual alcanzé una

temperatura inicial de 37°C a 40°C, ubicandose en la fase Mes6fila en el transcurso de 8 dias.
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Relacionando la Pila 1 con la Pila 3, se pudo observar que la Pila 1 alcanz6 la fase mesofila en el

transcurso de 15 dias a comparacion de la Pila 3 que lo alcanz6 en 8 dias. Aqui se puede ver el

buen rendimiento que tuvo la Pila 3.

A partir de la semana 2 a la semana 8 la Pila 3 obtuvo una temperatura de 43°C a 70°C que lo
establecié en la fase Termdfila. La pila 1 alcanz6 la fase terméfila en un lapso de 41 dias a
comparacion de la Pila 3 que lo adquirié en un periodo de 45 dias, manteniéndose dentro del
rango de 10 dias que ayudaria para que se elimine la mayor cantidad de patégenos del compostaje.
En la fase de enfriamiento la Pila 3 obtuvo temperaturas de 67°C a 37°C en el lapso de 31 dias, a
diferencia de la Pila 1 que alcanz6 la fase de maduracion en el transcurso de 27 dias. Aqui se pudo

observar que las dos pilas cambiaron de fase en el mismo lapso de tiempo, con una diferencia de

tres dias.

La etapa de Maduracion se dio en la Pila 3 a partir de la semana 13 a la semana 14, con una
temperatura de 30°C a 22°C en un tiempo de 10 dias. La Pila 1 alcanzé la fase de maduracion en

un periodo de 14 dias con la diferencia de 4 dias de la Pila 3.
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llustracion 4-4: Variacion de la Temperatura en la Pila 4

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La ilustracién 4-4, presenta la variacién de la temperatura en la pila 4, que alcanzé una
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temperatura inicial de 39°C a 41°C, ubicandose en la fase Mesofila en el transcurso de 2 dias.
Relacionando la Pila 3 con la Pila 4 se pudo observar que la Pila 3 alcanzé la fase mesofila en el

transcurso de 8 dias a comparacion de la Pila 4 que lo alcanz6 en 2 dias. Aqui se puede ver el

buen rendimiento que tuvieron la pila 3 y 4.

A partir de la semana 2 a la semana 7 la Pila 4 obtuvo una temperatura de 44°C a 72°C que lo
establecio en la fase Termdfila. La pila 3 alcanzd la fase termofila en un lapso de 49 dias a
comparacion de la Pila 4 que lo adquirié en un periodo de 42 dias, manteniéndose dentro del

rango de 10 dias que ayudaria para que se elimine los patdgenos presentes en el compost.

En la fase de enfriamiento la Pila 4 consigui6 temperaturas de 68°C a 35°C en el lapso de 39 dias,
a diferencia de la Pila 3 que alcanz6 la fase de maduracion en el transcurso de 37 dias. Aqui se

pudo observar que las dos pilas cambiaron de fase en el mismo lapso de tiempo, con la diferencia

de dos dias.

La etapa de Maduracion se dio en la Pila 4 a partir de la semana 13 a la semana 14, con una
temperatura de 31°C a 25°C en un tiempo de 9 dias. La Pila 3 alcanzé la fase de maduracion en

un tiempo de 10 dias, con la diferencia de un dia de la Pila 3.
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llustracion 5-4: Variacion de la Temperatura en las Pilas de Compostaje

Realizado por: Raman, Jennifer, 2022.
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En la ilustracién 5-4 muestra la variacion de la temperatura de todas las pilas, del cual se pudo
verificar que el mejor rendimiento lo realiz6 la pila 4, seguido por la pila 3y la Pila 1. La pila 4
fue la que mejor productividad obtuvo y se lo vio desde el dia 1 hasta la semana 14. Esta pila fue
la primera en establecerse en la etapa Mesofila con el tiempo de 2 dias a comparacion de las otras

pilas que lo alcanzaron en un tiempo de 17 dias, como es el caso de la Pila 1.

Después de haber agregado el activador en las pilas se pudo observar el buen rendimiento que
realizaron los microorganismos en la materia organica. De igual manera, en la etapa Termofila se
pudo identificar que las pilas con mayor temperatura fueron las pilas 1, 3 y 4 con temperaturas de
(70°C Pila 1), (70°C Pila 3) y (72°C Pila 4). Concluyendo que las pilas que cumplieron con el

tiempo establecido por Bohoérguez (2019) para la destruccién del patégeno, fueron las pilas 1, 3

y 4.

Tabla 4-4: pH tomado desde la primera semana del mes de Abril, hasta la semana 2 del mes de Julio.

Semanas Pilal Pila 2 Pila 3 Pila 4
Estiércol de Blanco (Penca Takakura Estiércol

Gallina Picada) (microorganismos) Vaca
Semana 1 5.87 5.02 6.12 5.96
Semana 2 6.09 5.54 6.52 6.14
Semana 3 6.39 5.89 6.79 6.46
Semana 4 6.55 6.16 6.84 6.68
Semana 5 6.38 6.48 7.26 6.93
Semana 6 7.39 6.59 7.89 7.59
Semana 7 7.87 6.89 8.25 7.94
Semana 8 8.37 7.26 8.59 8.24
Semana 9 8.41 7.51 8.76 8.57
Semana 10 8.57 7.69 8.93 8.61
Semana 11 8.64 8.04 8.77 8.27
Semana 12 8.92 8.75 9.01 9.04
Semana 13 9.54 9.23 9.62 9.47
Semana 14 9.9 9.7 9.9 9.8

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En la tabla 4-4 se describe los valores del pH de cada una de las pilas de compostaje que fueron
evaluadas una vez por semana durante tres meses. Aqui se pudo notar los cambios que ha tenido
el pH de cada pila en el transcurso de 4 meses consecutivos, hasta permanecer con un pH basico
(alcalino) de +9. Mendoza (2012) manifiesta que, en la primera fase del compost, el pH es bajo

porque depende de la materia animal que se aplique en la pila, el pH disminuye debido a la
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descomposicion de las proteinas y lipidos presentes. en su investigacion obtuvo valores de pH de
4.5 en las primeras semanas, ubicandose en una fase 4cida. Los valores que se obtuvo en esta
investigacion fueron de: (5.87 Pila 1), (5.02 Pila 2), (6.12 Pila 3) y (5.96 Pila 4) encontrandose

todas dentro de la fase acida.

La fase neutra es la segunda fase a la que debid llegar el compost para saber que los materiales
estuvieron homogenizados unos con otros y que la materia organica se adapté al ambiente. Segun
Olarte (2019), en el transcurso de los dias obtuvo valores de 5 hasta establecerse en una fase neutra
con un pH de 7.5. De la misma manera, en esta investigacion se midié el pH de cada una de las
pilas y se obtuvo pH de: (7.39 Pila 1, en la semana 6), (7.26 Pila 2, en la semana 8), (7.26 Pila 3,

en la semana 5), (7.59 Pila 4, en la semana 6).

Aqui se pudo observar que la pila 1, 2, 4 tardaron més tiempo en neutralizar el compost lo que se
debid a la cantidad alta de material acido que poseian las pilas (Residuos de Pitahaya + Estiércol).
En la dltima fase que es la alcalina el autor obtuvo un pH de 8.3, donde el pH no subi6 ni
disminuyo, sino que permanecio estable hasta el tltimo dia. El pH final que obtuvieron las pilas
de esta investigacion fueron de: (9.9 Pila 1), (9.7 Pila 2), (9.9 Pila 3), (9.8 Pila 4). Todas las pilas

finalizaron con un pH alcalino.
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llustracién 6-4: Variacion del pH en la Pila 1

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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En la ilustracion 6-4 se puede observar la variacion que tuvo el pH de la pila 1.
El valor inicial que tuvo la pila 1 es de 5.87 colocandole en un pH &cido desde la semana 1 hasta

la semana 5.

En el transcurso de los dias llegd alcanzar un pH de 7.39 que se conoce como un pH neutro, el

cual estuvo presente desde la semana 6 a la semana 7. Finalmente, la pila 1 en la etapa final (etapa

de maduracién), permanecié con un pH bésico de 9.9.
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llustracion 7-4: Variacion del pH en la Pila 2

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En la ilustracion 7-4 se puede observar la variacion que tuvo el pH de la pila 2. El valor inicial
que tuvo la pila 2 es de 5.02 colocandose en un pH éacido desde la semana 1 hasta la semana 8.
Comparandola con la Pila 1 se pudo verificar que ésta obtuvo el pH mas alto que la pila 2 con un

valor de 5.87. El pH bajo que alcanzo la pila 2 se debid a que solo poseia penca en la Pila y al

degradarse cre6 un ambiente muy &cido.

En el transcurso de los dias la Pila 2 lleg6 alcanzar un pH de 7.26 que se conoce como un pH
neutro, el cual estuvo presente desde la semana 8 a la semana 10 con un tiempo de 21 dias.
Comparando la Pila 1 con la Pila 2, se pudo verificar que la Pila 1 obtuvo un pH de 7.39 en el

transcurso de 7 dias que muestra que la pila 2 tardo mas tiempo en homogenizar la pila y

neutralizar el pH de su medio.
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Finalmente, la pila 2 en la etapa final (etapa de maduracion), permanecié con un pH basico de 9.7
que lo alcanz6 en un tiempo de 42 dias. Comparandola con la pila 1 se pudo observar que las dos

pilas culminaron con valores similares de pH encontrandose en la fase alcalina.
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llustracién 8-4: Variacion del pH en la Pila 3

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En el ilustracion 8-4 se observa la variacion del pH de la pila 3. El valor inicial que tuvo la pila 2
es de 6.12 colocéndose en un pH &cido desde la semana 1 hasta la semana 4. Comparandola con
la Pila 2 se pudo verificar que ésta obtuvo el pH mas bajo que la pila 3 con un valor de 5.02. La
pila 3 obtuvo un pH medio, es decir no era ni muy acido y estaba cerca de ser neutro, lo que se
debid a que la pila no poseia estiércol, pero si se le agreg6 una semilla que le permitié adquirir

microorganismos que ayudaron acelerar el proceso de degradacién de la materia organica.

En los siguientes dias la Pila 3 lleg6 alcanzar un pH de 7.26 que se conoce como un pH neutro,
el cual estuvo presente desde la semana 5 a la semana 6 con un tiempo de 14 dias. Comparando
la Pila 1 con la Pila 3, se pudo verificar que la Pila 1 obtuvo un pH de 7.39 en el transcurso de 35

dias que muestra que la pila 3 lo realizd en un tiempo mas corto a comparacion de la pila 2.
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Finalmente, la pila 3 en la etapa de maduracion, permanecié con un pH bésico de 9.9 que lo
alcanzé en un tiempo de 49 dias. Comparandola con la pila 2 se pudo observar que las dos pilas

culminaron con valores similares de pH que fueron de 9.7 y 9.9.
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lHustracion 9-4: Variacion del pH en la Pila 4

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La ilustracion 9-4 se observa la variacion del pH que tuvo la pila 4. El valor inicial que tuvo la
pila 4 es de 5.96 colocandose en un pH acido desde la semana 1 hasta la semana 5. Comparandola
con la Pila 3 se pudo verificar que la pila 4 obtuvo el pH mas bajo que la pila 3 con un pH de
6.12. La pila 4 obtuvo un pH acido durante 35 dias que se debi6 a la presencia del estiércol de

vaca que poseia la pila 4 y que hasta que ocurriera el tiempo en que se homogenice completamente

permanecié en un ambiente &cido.

En los siguientes dias la Pila 4 lleg6 alcanzar un pH de 7.59 que se conoce como un pH neutro,
el cual estuvo presente desde la semana 6 a la semana 7 con un tiempo de 14 dias. Comparando

la Pila 3 con la Pila 4, se pudo verificar que la Pila 3 obtuvo un pH de 7.26 en el transcurso de 14
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dias que muestra que las dos pilas demoraron el mismo periodo de tiempo.
Finalmente, la pila 4 en la etapa de maduracion, permanecié con un pH bésico de 9.8 que lo
alcanzé en un tiempo de 43 dias. Comparandola con la pila 3 se pudo observar que las dos pilas

culminaron con valores similares de pH que fueron de 9.9 y 9.8.
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llustracion 10-4: Variacion del pH en las diferentes pilas

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La ilustracion 10-4 presenta las variaciones que tuvo el pH en las pilas de compost y el blanco.
La pila 1 que fue elaborada con Estiércol de Gallina, present6 un pH inicial de 5.87 que se debid
a la degradacion de la materia organica que en este caso fue la penca, pero con el pasar de los dias
el pH aumentd hasta llegar a un valor maximo de 9.9 que se lo present6 en su etapa final (semana
14). La pila 2 mas conocida como blanco, que se debe a que la pila fue elaborada Unicamente con
residuos de pitahaya. Tuvo su valor inicial de pH de 5.02, que fue el valor mas bajo de todas las
pilas por la presencia Unica de penca. Ademas, la pila 2 obtuvo valores muy bajos en el transcurso
de los dias, hasta que llegé a la semana 8 en donde empezé aumentar su pH con aproximadamente

9.7 en su etapa de maduracion.

La pila 3 empez6 su etapa de degradacion con un pH de 6.12 en la fase de degradacion de la

materia organica, asimismo indic6 como fue aumentando rapidamente su valor semana tras
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semana, hasta incorporarse con un valor de 9.9 en su etapa final de compostaje. La pila 4 alcanzé
un pH de 5.96 en su etapa inicial, lo que se debi¢ a la degradacion del estiércol de vaca y a la gran
cantidad de amoénico que presentd. Con el transcurso de los dias su pH fue ascendiendo hasta

culminar con un valor de 9.8.

Pillco (2020), agrega que los resultados que obtuvo en sus tratamientos fueron de: 7.05; 7.60 y 7.70
que se encontraban en un nivel alcalino, lo que permitié que sus procesos de descomposicion,
mineralizacion y descomposicion se llevaran a cabo de manera normal. De la misma manera
ocurrid en esta investigacion, ya que los valores que se obtuvieron de las pilas llegaron a valores
bésicos de = 9, lo que favorecié a la pérdida de amoniaco y pudo determinar que existié una

buena degradacion de los compuestos.

Tabla 5-4: Humedad de la semana 1 del mes de Abril, a la semana 7 del mes de Mayo

Semanas Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Estiércol de Blanco (Penca Takakura Estiércol de

Gallina Picada) (microorganismos) Vaca
Semana 1 18.40% 35.40% 29.70% 31%
Semana 2 23.20% 53.20% 36% 39.50%
Semana 3 33.80% 66.70% 39.50% 47%
Semana 4 38.50% 74.50% 44.40% 52.80%
Semana 5 48% 76.20% 49% 57%
Semana 6 53.10% 73.90% 53.40% 64%
Semana 7 55.80% 69.40% 59.90% 68.70%
Semana 8 57.90% 67.10% 65.20% 74.10%
Semana 9 66.90% 61.50% 73.60% 68%
Semana 10 53.30% 57.60% 67% 61.40%
Semana 11 49.70% 55.30% 59.80% 56%
Semana 12 43% 53.60% 48.50% 44.70%
Semana 13 35.90% 51.90% 38.40% 31.90%
Semana 14 16.80% 39.10% 25.30% 16.90%

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

La tabla 5-4 presenta los valores que se obtuvieron de Humedad de todas las pilas, y que se
tomaron una vez a la semana al igual que los valores del pH. Estos valores fueron cambiando

dependiendo el clima y la cantidad de agua que se le proporcioné a cada pila.

En la primera semana se presencio valores de humedad de: (18.40% en la Pila 1), (35.40% en la

Pila 2), (29.70% en la Pila 3), (31% en la Pila 4), siendo la pila 1 la que obtuvo el porcentaje mas
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bajo de humedad, pues se debi6 a que el estiércol que fue proporcionado no estuvo del todo fresco.
Asimismo, la pila que mayor porcentaje de humedad tuvo fue la pila 2, esto se debid a la gran

cantidad de agua que posee la penca lo que cre6 un ambiente con bastante humedad.

En la semana 7 los valores de humedad que se obtuvieron las pilas fueron de: (55.80% en la Pila

1), (69.40% en la Pila 2), (59.90% en la Pila 3), (68.70% en la Pila 4).

En esta semana se pudo verificar que todas las pilas aumentaron su porcentaje de humedad, siendo

las pilas 2 y 4 las que mayor porcentaje de humedad alcanzaron.

En la dltima semana (14), el porcentaje de humedad que adquirieron las pilas fue de: (16.80% en
la Pila 1), (39.10% en la Pila 2), (25.30% en la Pila 3), (16.90% en la Pila 4). En esta ultima
semana, el compost elimind su mayor cantidad de agua por lo que el porcentaje de humedad de

las pilas 1, 3 'y 4 disminuy6 un 90% a diferencia de la pila 2 que mantuvo un porcentaje alto hasta

la Gltima semana.
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lHustracion 11-4: Variacion de la Humedad en las diferentes pilas

Realizado por: Ramon, Jennifer, 2022.

Mendoza (2012), en la verificacion del tratamiento de sus pilas, sostuvo que todas las pilas se

encontraban en condiciones ideales, esto debido a que se localizaban en un rango entre 40% vy
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60% de humedad durante todo el proceso de compostaje. Los resultados de humedad que se
obtuvo al inicio de esta investigacion fueron de: 18.4% en la pila 1, el cual estuvo fuera del rango
establecido por lo que se procedi6é a humedecerle con agua en el transcurso de los dias posteriores.
En el caso de la Pila 2 se obtuvo un porcentaje de 35.4% que fue el valor mas cercano del rango

establecido y se debid a la alta cantidad de agua que tiene la penca de pitahaya.

El porcentaje de humedad que logré la pila 3 fue de 29.70% que fue un valor cercano, pero no se
lo considerd dentro del rango establecido. Finalmente, la Pila 4 adquiri6 un porcentaje de
humedad de 31% que fue alto, pero no estuvo dentro del rango. Se concluy6 que en la primera
etapa ninguna de las pilas se encontr6 en el rango permisible de humedad, pero en el transcurso
de los dias se fue unificando toda la materia organica con la materia animal, lo que permitié
aumentar el valor de su humedad. Asimismo, con la ayuda del volteo que se les dio a las pilas,
ayudod a elevar ain maés el valor de la humedad, hasta finalizar con valores de 16.8%; 39.1%;
25.3%; 16.9%.

4.2.Disefio de las pilas de compost

Para este trabajo de titulacién (Co-Compostaje de Residuos de Pitahaya), se utiliz6 la metodologia
descrita por (ISF-Cat, 2016), donde se realizaron 4 pilas de volteo, con una cantidad de 1 Tonelada

de materia organica, la cual fue dividida por igual para las 4 pilas.

Mendoza (2012), distribuyd los materiales para cada capa: (30% Residuos de jardin), (20%
Hojarasca), (30% Ramillas Algarrobo), (20% Estiércol Vaca). La colocacién que se realiz6 en

este trabajo fue:

Pila 1: 30% Penca de Pitahaya, 20% Estiércol de vaca 'y 50% de Aserrin
Pila 2: 30% Penca de Pitahaya, 20%Estiercol de Gallina y 50% de Aserrin
Pila 3: 30% Penca de Pitahaya, 20%Semilla Takakura y 50% de Aserrin
Pila 4 (Blanco): 30% Penca de Pitahaya

La distribucion de la materia en cada pila es la parte méas importante, porque de este depende la
buena proporcién de nutrientes que le proporcionaran al compost. EI autor Mendoza (2012), en su
pila agreg6 un porcentaje de 30% de ramillas que son importantes por su gran contenido de
Carbono. En esta investigacion se agregd aserrin, que de igual manera proporcionan cantidades

de carbono al compost y se construyd las pilas de la siguiente manera:
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.- Pila 1l Pila 2

/\

Estiércol de Gallina 20%

h:

A:1.5m

Pila 3 Pila 4

llustracién 12-4: Disefio de Pilas de compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

Para la construccion del modelo de las pilas, se procedio6 a trazar las dimensiones de la pila con
la ayuda del flexdmetro y un spray color blanco. Las dimensiones fueron 1.5 de Ancho, 2 de largo
y con una altura de h: 1m. Mendoza (2012), utiliz6 las dimensiones de (L=2.2m; A=1.2m; h=0.8m)
gue son dimensiones similares a las que se utiliz6 en esta investigacion. Para la colocacién de las

capas de material, se procedio a realizar los siguientes célculos:

1 Tn (1000kg) de Penca de Pitahaya
1000kg de Penca — 250kg Para cada pila (4Pilas)

De los 250 kg de penca (30%) que se establecid para cada pila, se realiz6 una regla de tres para

la obtencidn de los porcentajes para la cantidad de estiércol y aserrin.

0 . 250kg x 50%
(%50)Aserrin = 0% =416.66

(Ec. 1-4)
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., 250kg x 20%
(%20)Estiércol = = 166.66
30%

(Ec. 2-4)

Tabla 6-4: Porcentajes de estiércol, penca y aserrin para la construccion de las pilas.

Material Cantidad (kg) Porcentaje (%)
Penca 250 kg 30%
Estiércol 166.66 kg 20%
Aserrin 416.66 kg 50%

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

Posteriormente, luego de haber calculado los valores que corresponde a cada capa, se procedio a
dividirlas para la cantidad de capas gque se colocaria en la pila y de esa manera se obtendria la

cantidad exacta que se colocaria en cada capa de la pila.

—» Estiércol

— Acerrin
— Penca
— Aserrin

llustracién 13-4: Pila por cantidad de capas

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

En cada pila se colocaron 12 capas de las cuales correspondian a: (Aserrin, Penca, Aserrin,
Estiércol). Por lo que en cada pila entraba 6 capas de Aserrin, 3 capas de Penca y 3 capas de

Estiércol, de los cuales se obtuvo los siguientes valores:

cantidad del material
numero de capas

Valor para cada capa =

(Ec. 3-4)
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416.66kg Aserrin
6 capas de Aserrin

Valor para cada capa = = 69.44 kg de Aserrin

(Ec. 4-4)

Tabla 7-4: Determinacidn de la cantidad de materia para cada capa.

Material Cantidad en capas Cantidad Kg

Penca 3 83.33 Kg
Estiercol 3 55.55 Kg
Aserrin 6 69.44 Kg

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.

4.3. Determinacion de la concentracion del compost por analisis fisicoquimico

4.3.1. Determinacion del Carbono Orgénico

Para determinar la concentracion del compost se utilizd los porcentajes de carbono organico y la

relacion Carbono-Nitrogeno, el cual se lo determin6 con las siguientes formulas:

%Carbono Organico= %Materia Orgéanica * Factor de Conversion (0.58)

%Carbono Organicogaiiinaza: 30.84% = (0.58)=17.89%

El autor determind a relacion Carbono-Nitrogeno de

Determinacion de la Relacién Carbono-Nitrégeno

%Carbono Organico

%C/N=

%Nitrégeno Total

_17.89%

%C/NGallinaza _T‘B% =16.41%
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Tabla 8-4: Concentracion del Compost por andlisis fisicoquimico

Anélisis Fisico-quimico de los tipos de Compost

Parametros Gallinaza
pH 9.9
MO (%) 30.84
Humedad (%) 16.8
Temperatura(°C) 21.77
Conductividad E.(mS) 3.31
Carbono Orgéanico (%) 17.89
Nitrogeno (%) 1.09
Potasio (%) 1.84
Fésforo (%) 0.95
CIN (%) 16.41

Blanco

9.7
32.07
39.1
21.22
3.17
18.60
1.02
0.58
0.36
6.89

Takakura  E. Vaca

9.9
27.44
25.3
21.38
2.23
15.92
1.61
2.01
0.61
9.89

9.8
28.31
16.9
21.88
2,04
16.42
1.43
1.77
0.58
11.48

Fuente: Laboratorio, INIAP, 2022

La tabla 8-4 presenta las caracteristicas fisicoquimicos que fueron examinados del compost
finalizado. Los parametros que se tomaron fueron: el pH, el porcentaje de Materia Orgéanica, la
Humedad, la Temperatura, la Conductividad Eléctrica, el porcentaje de Carbono Orgénico
presente, el porcentaje de Nitrogeno, el porcentaje de Potasio, el porcentaje de Fdsforo y

finalmente la relacion Carbono-Nitrdgeno.
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llustracion 14-4: Porcentaje de Carbono en las diferentes muestras de Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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La ilustracion 14-4 describe el porcentaje de Carbono present6 cada una de las muestras de
compost. El porcentaje de Carbono es muy importante en un compost, de acuerdo con (Mendoza
2012) el rango establecido que debe tener un compost es de 25%-40%. Ademas, manifiesta que
obtuvo porcentajes bajos de Carbono, debido al consumo por parte de los microorganismos. El
porcentaje que se obtuvo en esta investigacion fue de: 17.89% en el tratamiento 1, pero estuvo
lejos del rango establecido por lo que se observd que hubo una buena actividad microbiana ya

que el porcentaje de carbono fue insuficiente.

El tratamiento 2 obtuvo un porcentaje de 18.60% que es un porcentaje alto de carbono, pero
tampoco se encontrd dentro del rango establecido. El alto contenido de carbono gque obtuvo la
pila 2 se debi6 a que hubo poca actividad microbiana, pues no se habia implementado ningtn tipo
de materia animal, sino solo la penca de pitahaya. En el tratamiento 3 se obtuvo un porcentaje de
15.92% de carbono que es sumamente bajo, pero se pudo verificar que si hubo una excelente
actividad de los microorganismos puesto gue consumieron gran cantidad de carbono presente en
la muestra. Finalmente, el tratamiento 4 presentd un porcentaje de carbono de 16.42% que es un

porcentaje bajo y no se encuentra dentro del rango establecido.

Se concluye que ninguna de pilas alcanzd el porcentaje de carbono establecido. La pila 2 obtuvo
el porcentaje mas alto y lo logré gracias a la poca actividad microbiana que tuvo, pero tampoco
llego al porcentaje ideal. Para evitar el bajo contenido de carbono es necesaria la implementacién
de materiales con alto contenido de carbono, para que al momento de que los microorganismos

actlien no se pierda todo el porcentaje de carbono.
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llustracion 15-4: Porcentaje de Nitrogeno en las diferentes muestras de Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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La ilustracion 15-4 describe el porcentaje de carbono presentd cada una de las muestras de
compost. El autor (Pillco 2020) obtuvo valores de 0.75%, 2.74% y 2.85% en sus tres tratamientos,
lo que le permiti6 verificar que el tratamiento 2 y 3 si cumplian con el rango establecido por la
Normativa Chilena 2880 (2.4% - 5.0%) y (1.5% - 2%), pero el tratamiento 1 no cumplia con los

rangos.

Los datos que se obtuvo de esta investigacion fueron: 1.09% en el tratamiento 1, que fue un

porcentaje bueno, pero no se encontrd dentro del rango establecido por la Norma Chilena.

El tratamiento 2 alcanzé un porcentaje de 1.02% de Nitrégeno, que no le permite llegar al rango
establecido y ademas es el porcentaje mas bajo de todos los tratamientos. La Pila 3 es el Unico
tratamiento que alcanzé el porcentaje establecido por la Norma Chilena, con un porcentaje de
1.61% de Nitrégeno.

Finalmente, el tratamiento 4 consiguié un porcentaje de 1.43% de Nitr6geno, que no se encuentra
dentro de rango, pero esta cerca y por tal se lo considera como un valor aprobado. Se concluye
que los tratamientos 1 y 2 no cumplen con los rangos establecidos por la Normativa Chilena 2880,
el tratamientos 3 fue el tnico que cumpli6 con el rango establecido. Posteriormente el tratamiento
4 no alcanzo el rango establecido, pero estuvo cerca y por tal motivo se lo consideré como

aceptable.
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2.50]

2.007
154

1.50]

% POTASIO(K)

1.00

0.55%

.00
Gallinaz; [Pila 1) BIancoI[PiIa 2) Takakura (Pila 3) E. Waca (Fila 4)
MUESTRAS DE COMPOST
llustracién 16-4: Porcentaje de Potasio (K), en las diferentes muestras de Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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En la ilustracion 16-4 describe el porcentaje de Potasio que presentd cada una de las muestras de
compost. En los porcentajes de Potasio, Pillco, (2020), obtuvo valores de 0.10%, 0.43% y 0.59%
que lamentablemente ninguno cumplié con la Normativa de Bioagro 2011(1% - 1.5%).

Los valores que se obtuvo de Potasio en las muestras de compost fueron: Tratamiento 1 con un

porcentaje de 1.84% que sobrepasa el rango establecido, pero no llegaria a dafar a la planta.

El Tratamiento 2 alcanz6 un porcentaje muy bajo de potasio con 0.58% y fue uno de los
porcentajes mas bajos que se obtuvo de todas la muestras. De la misma manera el tratamiento 3
logré un porcentaje de 2.01% que mostrd un alto contenido de Potasio en la muestra, llegando a

sobrepasar el rango establecido, pero sin ser perjudicial para las plantas.

El tratamiento 4 obtuvo un porcentaje de 1.77% de Potasio que sobrepasa el rango establecido,
pero el valor es cercano y se lo considera dentro del rango. Finalmente se sostuvo que los
Tratamientos 1 y 4 cumplieron el rango establecido por Bioagro 2011, el tratamiento 2 obtuvo
una escasa cantidad de potasio y el tratamiento 3 sobrepaso la cantidad establecida, pero sin llegar
a ser perjudicial. La baja cantidad de potasio se debid a la falta de minerales que aportarian los

residuos de ciertos alimentos como las papas, los tomates, el brécoli, etc.
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llustracion 17-4: Porcentaje de Fosforo (P), en las diferentes muestras de Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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En lailustracién 17-4 describe el porcentaje de Potasio que presentd cada una de las muestras de
compost. Pillco (2020) hace referencia a que los niveles de fosforo en un compost debe encontrarse
en los rangos de 0.3% - 1.8%. En los tratamiento 1,2 y 3 (Pillco 2020) obtuvo valores de 0.62%,

0.87%, 0.81% los cuales si cumplieron con la normativa establecida por la OMS.

Los resultados obtenidos de esta investigacion fueron de: 0.95% de fdsforo en el tratamiento 1 el
cual se encuentra dentro del rango establecido. El tratamiento 2 obtuvo un porcentaje de 0.36%
de fdsforo que es un porcentaje bajo comparandolo con los otros tratamiento; pero se encuentra

dentro del rango establecido.

De igual manera, el tratamiento 3 adquirié un porcentaje de fosforo de 0.61%, que no es tan bajo
como el que obtuvo la pila 2 y también se encuentra dentro del rango establecido.

El tratamiento 4 alcanzé un porcentaje de 0.58% de fosforo y se encuentra dentro del rango
establecido. Comparando el contenido de fésforo de las pilas se concluyé que todas cumplen con
el rango establecido de fosforo que debe contener un compost. Asimismo, hago referencia a que

el tratamiento 1(Estiércol de gallina), posee el porcentaje més alto de fosforo.

RELACION CARBONO-NITROGENO
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llustracion 18-4: Relacion Carbono-Nitrogeno de las diferentes muestras de Compost

Realizado por: Ramén, Jennifer, 2022.
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La ilustracion 18-4 describe la Relacion C/N que present6 cada una de las muestras de compos
Pillco (2020), en su proceso de compostaje considerd que la relacion Carbono-Nitrogeno deberia
establecerse en un categoria de (25:1 a 30:1) y teniendo en cuenta que de sus tres tratamientos
solo el namero tres demostré cumplir con los rangos permisibles, a comparacion del primer
tratamiento que se encontraba muy lejos del rango establecido. Un caso muy particular ocurrié
con el tratamiento 2, ya que poseia un valor de 24.89% que se encontraba cercano al rango, por

lo que también se consideré a ese valor dentro del rango aceptable.

En cuanto a los resultados que se obtuvo de la relacién Carbono-Nitrégeno, los valores que se
alcanzaron fueron de: (16.41% en la Pila 1), (70.3% en la Pila 2), (9.89% en la Pila 3) y (11.48%
en la Pila 4). Concluyendo que ninguno de los tres tratamiento se encuentran dentro del rango

permisible. Esto se debe a su bajo contenido de Carbono en las pilas.
Para que exista una buena relacion Carbono-Nitrdgeno, los porcentajes de carbono deben cumplir

el rango establecido segun (Pillco 2020), por lo que se deberia proporcionar mas materiales con alto

contenido de carbono.
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CONCLUSIONES

o Se elabord las pilas por volteo para el proceso de co-compostaje de residuos de pitahaya,
mediante el uso de la Metodologia de Pilas por Volteo, misma que permitié acelerar el proceso
de degradacion de la materia organica y acortar el tiempo de maduracién del compost. El
tiempo que se necesito para que el compost llegue a su etapa final fue de tres meses y medio.
Esto se comprobd mediante la evaluacion de los diferentes parametros como la temperatura y
el pH; Las pilas pasaron por las diferentes etapas como: Mesofila, Termdfila, Fase de
Enfriamiento y Fase de Maduracion, hasta permanecer en una temperatura ambiente, lo que

demostr6 que si cumplieron todas sus etapas y se puede dar aprobacion a esta técnica.

o Serealizd la caracterizacién fisicoquimica y bioldgica de los residuos de pitahaya y diferentes
estiércoles, siendo la temperatura, el pH y la humedad los parametros mas fundamentales para
la correcta degradacion de la materia orgénica; se obtuvo valores en la temperatura de:
(23.28°C Penca; 19.27°C Gallinaza; 20.5°C Semilla Takakura; 18.6°C Estiércol Vaca),
valores del pH de: (4.6 Penca; 7.4 Gallinaza; 9 Semilla Takakura; 8.2 Estiércol de Vaca),
valores de la humedad de: (80.8% Penca; 14.2% Gallinaza; 18.9% Semilla Takakura; 75.4%
Estiércol de Vaca). Donde se evidencid que todos los estiércoles presentaron buenas
condiciones para el compost, a diferencia de los residuos de pitahaya que presenté un pH muy
acido, por lo que se indica que es muy importante adicionarle un material (tierra, aserrin) para
nivelar el pH y obtener una mejor calidad en el compost. Los valores de conductividad
eléctrica que se lograron fueron de: (13.99 dS/m Penca; 0.0209 dS/m Gallinaza; 0.0277 dS/m
Semilla Takakura; 8.90 dS/m Estiércol Vaca), y el porcentaje de Materia Organica fue de:
(33.23% Penca; 65.77% Gallinaza; 77.1% Semilla Takakura; 97.23% Estiércol de Vaca), lo
gue demuestra que la semilla de Takakura y el Estiércol de Gallina se encuentran dentro del
rango establecido por (Lopez 2010), a comparacion de los residuos de pitahaya y el estiércol
de gallina que sobrepasaron el rango; dando como resultado un exceso de sales que pueden

alterar el compost.

e Se construyd cuatro pilas para la obtencién del compost y fueron disefiadas segun el manual
proporcionado por (ISF-Cat, 2016). Cada pila poseia las mismas dimensiones (h: 1m; A: 1.5;
L: 2m) y cantidades variables: penca (30%), estiércol (20%) y aserrin (50%), las cuales se
encontraban distribuidas de la siguiente manera: Pila 1 (estiércol de gallina, penca y aserrin).
Pila 2 (solo penca), Pila 3 (semilla de Takakura, penca y aserrin), Pila 4 (estiércol de vaca,
pencay aserrin). Asumiendo que, el mejor rendimiento se pudo apreciar en la pila 3 y 4 puesto
que, en el transcurso de las semanas fueron las que mayor actividad tuvieron y alcanzaron las

temperaturas mas altas (70°C y 72°C), en un lapso de tiempo mas corto de 7 y 8 semanas.
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e Se determind la concentracidn por andlisis fisicoquimico de los nutrientes tales como %N,
%K, %P, y %C, presente en las diferentes muestras de compost. Los porcentajes que se
obtuvieron de Nitrégeno fueron: (1.09% Pila 1; 1.02% Pila 2; 1.61% Pila 3; 1.43 % Pila 4).
Concluyendo que la P; y P,, se encuentran dentro del rango establecido por la Normativa
Chilena 2880, lo que corrobora que el porcentaje de Nitrégeno presente en esas dos muestras

es muy bueno.

o Los porcentajes de Potasio que se tuvieron fueron de: (1.84% Pila 1; 0.58% Pila 2; 2.01% Pila
3; 1.77% Pila 4). Considerando que el rango permisible se encuentra entre 1% - 1.5% se
concluye que la pila 1, 3 y 4 si se encuentran dentro del rango, pero con un porcentaje alto de
potasio en la pila 3. Otro parametro evaluado fue el fésforo con porcentajes de: (0.95% Pila 1;
0.36% Pila 2; 0.61% Pila 3; 0.58% Pila 4) y el porcentaje de carbono: (17.89% Pila 1; 7.03%
Pila 2; 15.92% Pila 3; 16.42% Pila 4). Segun la Normativa Chilena 2880, se evidencia que las
cuatro pilas obtuvieron un porcentaje dentro del rango de Fosforo, pero no alcanzaron al
porcentaje de Carbono establecido. En definitiva se observd que la relacion C/N en: Pila
1(17.89% + 1.09%), se presentd en menor cantidad por lo que se estima que hubo mayor
actividad de los microorganismos que actuaron sobre la Materia Organica y disminuyeron el
porcentaje de Carbono; de igual manera ocurrié en la Pila 2(18.60% + 1.02%) y Pila
3(15.92% + 1.61%). EnlaPila4(16.42% + 1.43%), se observo que no hubo mucha actividad
microbiana, por lo que el porcentaje de Carbono fue mayor. Teniendo como resultado que las
muestras de las pilas 1, 3 y 4 poseen gran cantidad de nutrientes y una buena relacion C/N,

razén por la cual son aptos como uso de enmienda para el suelo.
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RECOMENDACIONES

Es importante valorizar y utilizar los residuos de Pitahaya para diferentes métodos de elaboracion

de materia prima como el compost.

Se debe aprovechar de los resultados obtenidos y llevar este proyecto a gran escala, para de esa

manera minimizar los impactos al ambiente.

Es impotente gue se valué inicialmente los valores de Nitrdgeno, Fosforo, Potasio y Carbono que
contienen los materiales a compostar, para de esa manera conocer que posee cada material y si le

falta o no aumentar algiin componente. De esa manera se obtendrd un compost rico en nutrientes.

Se recomienda que al momento de podar las pencas de pitahaya se realice el picado
correspondiente para la formacién de las pilas y no se debe dejar almacenar por periodos largos

de tiempo, debido a que tiende a secarse y pierde su humedad.

Para certificar que el compost es recomendable para el suelo es muy necesario que se realice una
evaluacién de los parametros fisicoquimicos y biolégicos més importantes como: el pH, la

Temperatura, la Humedad, la Conductividad Eléctrica, el porcentaje de Materia Organica
Es recomendable que para la elaboracion de las pilas se debe escoger un lugar bajo techo para

impedir que las lluvias alteren la forma de la pila, también utilizar un buen material que ayude a

filtrar los lixiviados y no permita que estos se corran de la pila.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DEL PORCENTAJE DE CARBONO, NITROGENO, MATERIA ORGANICA,
POTASIO Y FOSFORO DE COMPOST, POR EL LABORATORIO DSA INIAP.
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ANEXO C: ELABORACION DEL SUSTRATO DE ACTIVACION DE LOS
MICROORGANISMOS.




ANEXO D: ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS DE ESTIERCOL Y
RESIDUOS DE PITAHAYA.







ANEXO E: VOLTEO DE LAS PILAS Y MEDICION DE PARAMETROS IN SITU.
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