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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el caserio Andignato del canton Cevallos, ubicado en la provincia
de Tungurahua, el mismo que tuvo como objetivo aprovechar los residuos organicos domiciliarios
para la obtencidén de compost. Se realiz6 un levantamiento de informacion para determinar la
situacion actual sobre el manejo de los residuos sélidos. Se elabor6 un estudio de caracterizacion
para conocer la produccidn per cépita de cada persona. EI compost se realizé mediante el método
Takakura que se baso en la utilizacién de dos soluciones una salada en la que se incluye residuos
vegetales, cascaras de frutas, agua y sal, y una solucién dulce en la que se coloca yogurt, levadura,
suero de leche, agua y azUcar. Estas dos soluciones se dejaron reposar 7 dias para que se fermenten
y se desarrollen los microrganismos. Para elaborar el hecho de fermentacion del compost, se
implement cascarilla de arroz, viruta y estiércol bovino adecuando una relacion C/N de 30 y se
coloco las soluciones fermentadas en el hecho consiguiendo una humedad de 40% a 60%,
dejandola reposar durante 5 dias creando una capa de moho (microorganismos) y se comenzo a
agregar los residuos organicos. Durante el proceso se controld parametros como la temperatura,
ph, humedad, aireacion y conductividad eléctrica. Finalmente, al terminar el proceso, se tomo una
muestra 500 g para determinar la calidad del compost a través de los andlisis fisicos, quimicos y
biolégicos. Concluyendo que, la muestra analizada en un laboratorio certificado dié como
resultado que el compost es de clase B, mismo que esta dentro del rango permisible que cumplen
con las exigencias establecidas. Se recomienda seguir estandarizando el método Takakura para

mejor aun mas calidad del compost y asi aumentar el aporte de nutrientes.

Palabras clave: <RESIDUOS ORGANICOS>, <COMPOST>, <METODO TAKAKURA>,
<CALIDAD DEL COMPOST>, <FERMENTACION DEL COMPOST>.
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ABSTRACT

This research was carried out at Andignato hamlet in Cevallos town, which is located in
Tungurahua province. Its objective was the use of organic household waste to obtain compost.
Information was gathered to determine the current situation of solid waste management. A
characterization study was carried out to determine the per capita production of each person. The
compost was made using the Takakura method, which is based on the use of two solutions: a salty
solution containing vegetable waste, fruit peels, water and salt; and a sweet solution containing
yogurt, yeast, whey, water, and sugar. These two solutions were left to stand for 7 days to ferment
and allow the microorganisms to develop. To elaborate the compost fermentation process, rice
husks, shavings, and bovine manure were used with a C/N ratio of 30. The fermented solutions
were placed in the compost, achieving a humidity of 40% to 60%, leaving it to rest for 5 days.
This created a layer of mold (microorganisms), and the organic residues were added. During the
process, parameters such as temperature, pH, humidity, aeration and electrical conductivity were
controlled. Finally, at the end of the process, a 500 g sample was taken to determine the quality
of the compost through physical, chemical and biological analysis. It was concluded that the
sample analyzed in a certified laboratory gave as a result that the compost is class B, which is
within the permissible range that complies with the established requirements. It is recommended
to continue standardizing the Takakura method to further improve the quality of the compost and

thus increase the nutrient supply.

Key words: <ORGANIC WASTE>, <COMPOST>, <TAKAKURA METHOD>, <COMPOST
QUALITY>, <COMPOST FERMENTATION>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo hace referencia a la elaboracion de compost a partir de los residuos solidos
organicos generados en el caserio Andignato que se encuentra ubicado en el cantdén Cevallos,
dentro de la provincia de Tungurahua, los mismo gue hasta la actualidad han sido depositados en
el botadero de basura municipal a cielo abierto que se encuentra ubicado en el sector de Playa
Seca, causando problemas de impacto ambiental y social, que atentan contra la salud y el ambiente
de la comunidad atrayendo enfermedades por vectores asi como la contaminacion de la atmosfera,
agua y suelo como consecuencia de la descomposicién de la materia organica, debido a que no

existe un sistema previo de manejo adecuado.

El trabajo titulado Aprovechamiento comunitario de los residuos sélidos organicos para la
obtencidn de compost en el caserio Andignato del cantén Cevallos, provincia de Tungurahua en
conjunto con el Ministerio de Ambiente Aguay Transicion Y el proyecto “Mi Barrio Verde” tiene
como proposito contribuir a la reduccion de basura, darles una diferente disposicion final a los
residuos sélidos organicos, generar una economia circular e incentivar a las actividades agricolas

de la zona con la construccién de huertos ecolégicos.

El compostaje es un proceso bioxidativo, controlado y aerdbico, en el que intervienen numerosos
microorganismos que actlan sobre la materia organica sélida, proporcionando al final como
productos del proceso didxido de carbono, agua, asi como una materia organica estabilizada
conocida como compost (abono organico), libre de fitotoxinas y semillas de malas hierbas que

puede ser empleada en agricultura sin que provoque efectos desfavorables (Valencia, 2016 p. 1).

El método utilizado en este proyecto en el proceso de compostaje es el “Método Takakura” debido
a que se utilizan microorganismos aerébicos que descomponen los residuos organicos en un corto
tiempo a diferencia de otros métodos de compostaje. Esta alternativa amigable con el ambiente
reduce la cantidad de desechos organicos que se producen en los domicilios diariamente y en las
labores de campo y asi obtener un producto con la calidad y parametros requeridos para enriquecer

el suelo.

El trabajo investigativo se desarroll6 en base a la informacidn obtenida de fuentes bibliograficas
como libros, articulos cientificos, revistas y manuales, asi como de la informacion obtenida a

partir de los resultados del trabajo de campo y analisis de muestras realizadas en el laboratorio.



Durante la investigacion de campo se obtuvo informacion sobre como es el manejo de los residuos
solidos domiciliarios a través de encuestas realizadas a los moradores y se obtuvo la produccién
per cépita del caserio Andignato. Para ello, se recolectd durante una semana los residuos solidos
y se caracteriz6 segun su composicién como plastico, carton, papel, vidrio, residuos organicos.

tetrapak, metal y peligrosos, para posteriormente realizar el pesaje.

Para la elaboracion del compost se realizd andlisis iniciales de los residuos organicos, se tomd
1000 kg de los residuos organicos domiciliarios y se colocé 250 kg de cascarilla de arroz, 250 kg
de viruta y 280 kg de estiércol bovino, formando una pila de 1780 kg. Los residuos organicos
fueron triturados manualmente a un didmetro alrededor de 3 cm. El proceso de compostaje se
monitorio a través de parametros como la temperatura, humedad, conductividad, pH y aireacion.
Posteriormente, luego de 12 semanas se recolecto una muestra de 500 g para obtener los
resultados de laboratorio y determinar la calidad del compost.

Los objetivos planteados se enfocan en la obtencion de compost a partir del aprovechamiento de
los residuos organicos en el caserio Andignato para obtener un producto final con propiedades
fisico — quimico y biol6gico que garantice un compost de buena calidad para los suelos. El trabajo
se desarroll6 en tres capitulos: el Capitulo | se refiere al marco teérico referencial, Capitulo Il

sobre el marco metodoldgico y el Capitulo 111 se da a conocer los resultados, andlisis y discusién.

En la presente investigacion a través de la caracterizacion y cuantificacién de los residuos sélidos
se identifico que los residuos que mas se genera en la zona son los organicos con un 79 % y se
obtuvo como resultado que la generacion per capita en el caserio Andignato es de 0,43 kg /
hab*dia. También se logr6 obtener los resultados finales del producto final (compost), realizado
en un laboratorio certificado, determinando que el compost es de clase B, con una calidad

intermedia que cumple con las exigencias establecidas.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

La gestion de residuos sélidos sigue siendo un desafio importante en muchas ciudades,
especialmente debido al crecimiento demografico en las zonas urbanas, el aumento de la

generacion de residuos sélidos y la disminucion de los sitios de eliminacion.

Si estos residuos no se gestionan adecuadamente, pueden afectar a la salud humana y al medio
ambiente. Por esta razon, es importante implementar recomendaciones que minimicen la cantidad

de residuos y el impacto ambiental que estos causan.

Esta investigacion debe realizarse de manera eficiente y ordenada para asegurar que existan

soluciones adecuadas para el bienestar de caserio Andignato.

Por esta razon, en la etapa de tratamiento de residuos organicos, que es la etapa de separacion en
origen, el diagndstico se realiza a través de revisién bibliografica a través de informes

proporcionados por autoridades locales, encuestas y salidas de campo.

Ademas, con el fin de introducir el método asiatico Takakura en la etapa de tratamiento de
residuos organicos, tenemos previsto desarrollar un programa de compostaje calculando la

produccién diaria de residuos organicos.

1.2 Justificacion

Los residuos sélidos domésticos son unos de los problemas ambientales mas graves que se
presenta en la actualidad, debido al desarrollo industrial, econdmico y crecimiento poblacional

consumista en los Ultimos afios, que ha generado la produccion de los desechos.

La recoleccion sin separacion de residuos no es la mejor eleccién ambiental, porque genera
contaminacién y es mas complicada, pero es la mas utilizada en la mayoria de las ciudades del

Ecuador (Farfan, 2010, p. 12).



Los problemas derivados del manejo de residuos sélidos urbanos y orgéanicos producen gases de
efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global, contaminacion de suelos, aire y agua
por la generacion de lixiviados, atraen animales de diferentes tipos que favorecen la formacién de

focos de infeccidn y transmisién de enfermedades.

Uno de los métodos alternativos y adecuados para la gestidn de los residuos orgéanicos en grandes
cantidades y de una forma sustentable es el compostaje. Este desarrollo sustentable favorece a la
reduccion de los residuos organicos que son direccionados a los vertederos de basura a cielo
abierto o rellenos sanitarios. EI compostaje es un proceso biolégico (con oxigeno) con el que se
crean condiciones Optimas (aireacion, humedad, temperatura controlada) que, a partir de los
residuos sélidos organicos, los microorganismos descomponedores elaboran abono de alta
calidad.

En el canton Cevallos, por informes que reposan en la Unidad de Servicios Publicos y Gestion
Ambiental se verifico a diario se genera de 6 a 8 toneladas de desechos diarios, siendo Andignato
el caserio mas grande de Cevallos, es de donde proviene mas los residuos que son destinados al
vertedero a cielo abierto, ubicado el Playa Seca; siendo la mayor parte residuos orgénicos que por
su naturaleza son de facil degradacion sin previo tratamiento generando gran cantidad de GEI
(Gases de Efecto Invernadero) como CO2 (dioxido de carbono), CH4 (metano), N20O (6xido de

nitrégeno) y lixiviados que provocan contaminacién al ambiente y dafios peligrosos a la salud.

Con el trabajo desarrollado se busca una alternativa adecuada para el manejo de los residuos
s6lidos organicos que son generados en grandes cantidades en el Caserio Andignato y evitar que
la disposicion final de estos residuos sea al vertedero de basura a cielo abierto sin previo

tratamiento.

El procedimiento a llevar a cabo de este trabajo se divide en 3 fases, la primera fase que es el
levantamiento de informacion para determinar el estado actual sobre el manejo de los residuos
organicos en los domicilios, la segunda fase consiste en la separacion en la fuente en cada
domicilio para obtener la produccion per cépita, la tercera fase se procedié al desarrollo del
proceso de compostaje a través del método Takakura, esta alternativa elabora el compost
degradando la materia organica en corto tiempo y obteniendo el compost y verificando su calidad
a través de analisis fisicoquimicos y biolégicos. El presente trabajo esta vinculado con el MAATE
(Ministerio del Ambiente Agua y Transicién Ecoldgica), en el proyecto de educacion ambiental
denominado “Mi Barrio Verde”, que busca incentivar las buenas practicas ambientales en los

barrios para contribuir a la mejora de la calidad de vida, aprovechando los residuos organicos
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generados en su hogar. Se espera en un futuro desarrollar proyectos que den solucién a los

problemas relacionados con las grandes cantidades de residuos generados en el canton Cevallos

y fomentar la conciencia del reciclaje.

1.3

131

13.2

Objetivos

Objetivo general

Aprovechar los residuos soélidos orgéanicos para la obtencion de compost en el caserio
Andignato del cantén Cevallos, provincia de Tungurahua.

Obijetivos especificos

Realizar un diagnostico comunitario sobre la situacion actual del manejo de los residuos
solidos domiciliarios en el caserio Andignato

Caracterizar los residuos sélidos generados en los domicilios del caserio Andignato
previamente separados en la fuente

Evaluar el método de compostaje Takakura como alternativa al aprovechamiento de

residuos sélidos organicos del caserio Andignato



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

En este aparatado es fundamental resaltar una serie de estudios similares con el propdésito de
emplearlos de base para la aplicacion de presente trabajo de investigacion. En primera instancia
se resalta a Castillo (2020), quien en su trabajo de investigacion tuvo como propdsito, evaluar la
calidad del compost a partir de la mezcla de cuatro tipos de residuos organicos y tres dosis de
microorganismos eficaces. La metodologia utilizada estuvo orientada al método experimental con
un disefio completamente al azar de 12 composteras de 0,8 m x 0,6 m, se monitorearon
continuamente los pardmetros de temperatura, pH, humedad y conductividad eléctrica. Los
resultados demostraron que la humedad, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia
organica, nitrégeno total, fésforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, relacion C: N, cromo y plomo,

cumplen con los estandares de calidad del compost.

Delgado et al. (2019), se permiti¢ reutilizar residuos orgéanicos y evaluar el proceso de compostaje
en laboratorio en cuatro tratamientos: gallinaza + paja (G + P), gallinaza + paja + ceniza (G + P
+ C), gallinaza + paja + huevos (G + P + H + H), y estiércol de ave + paja + huevos + ceniza (G
+ P + H + C), todo ello en cantidad adecuada para que la relacion C/N < 20 sea apta para
compostaje. EI método utilizado fue desarrollado sobre una base experimental longitudinal. Los
resultados obtenidos de diferentes mezclas de sustrato durante el periodo de compostaje muestran
buena calidad agronémica, el compost no contiene concentraciones de compuestos fitotdxicos
que afecten los cultivos por lo que puede ser utilizado como fertilizante organico y sustrato para

los cultivos.

Brito et al. (2016), en su proyecto de investigacion se plantearon obtener fertilizante organico
(compost) a partir de residuos organicos solidos generados en el mercado mayorista y
eventualmente utilizarlo en la agricultura. Para el experimento, se recogié una pila de 1,0 tonelada
con una relacién peso/peso fija de los tres componentes principales: residuos sélidos organicos
del mercado (600 kg), residuos de poda de arboles (300 kg) y hojas de palmeras ornamentales
residuos (Phoenix canariensis) (100 kg) para lograr una relacion carbono/nitrégeno (C/N)
adecuada. El compost se elaboré mediante un sistema de pila abierta y volteo manual; Durante el

proceso se monitored semanalmente la temperatura y la humedad. Una vez finalizado el proceso,



se verificd la calidad del compost mediante analisis fisicoguimicos, quimicos y biolégicos, los

cuales se encontraban dentro de limites aceptables para un producto de calidad.

Finalmente, este ultimo trabajo se enfoca en el manejo de los residuos sélidos municipales en el
canton Cevallos, considerando que al no existir un sistema de separacion en fuente controlado por
el municipio en el cantdn Cevallos, los principales residuos generados son los residuos organicos
(45%), le sigue por textiles similares al cuero (23%). La metodologia utilizada incluyé un modelo
cuantitativo descriptivo. En el canton Cevallos no existe un sistema de clasificacion en origen
controlado por el municipio, y los principales residuos generados son residuos organicos (45%),
seguidos de textiles (23%) y cueros (23%). Los hallazgos muestran que la opcion més viable es
un programa de reciclaje, con la recuperacion de 770,12 kg de materiales reciclables por dia, el
tamario del espacio de almacenamiento es de 2,5 m de alto, 6 m de ancho y 10 m de largo.
Respecto al programa de compostaje, se generan 3.216,37 kg de residuos organicos al dia, para
su procesamiento se instalaran 36 pilas de compost de 2,5 metros de ancho, 1,3 metros de alto y
6,6 metros de largo cada una, y el costo de implementacion es de $59.407,46 (Pazmifio, 2022).

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Residuos soélidos

El concepto de residuo sélido ha sido definido desde la década de los 80 como los desechos
originados por actividades humanas y animales, que son descartados por considerarse inGtiles o
no deseados. Los residuos son sustancias que se pueden desechar, y su disposicion final es
responsabilidad de quienes los generan. Se puede describir como cualquier objeto, material,
sustancia o elemento en forma sdélida que, tras ser producto del consumo o uso de un bien en
actividades domeésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, carece de valor
para su generador, pero que puede ser transformado en un nuevo producto con valor econémico

afiadido (Montes, 2018).

En el contexto del estudio en Ecuador, se define como la materia producida en actividades de
produccion y consumo que carece de utilidad practica para la actividad que la genera y no posee

valor econdmico en el contexto en el que se produce (Gil, et al., 2018).



2.2.1.1 Residuos solidos aprovechables

Es importante promover y divulgar tanto entre las autoridades como entre la poblacion en general

las multiples opciones disponibles para sacar provecho de los desechos sélidos y los beneficios

resultantes de su uso productivo. En términos generales, los residuos sélidos pueden dividirse en

dos categorias: organicos e inorganicos. En funcién de su potencial aprovechamiento o destino

final, se pueden organizar en diferentes grupos (Lozada, 2019).

Reutilizables, son aquellos que, una vez seleccionados, pueden ser vendidos a diversas
industrias, como vidrio, papel, cartdn, trapos, huesos, metales y otros materiales.
Residuos no reciclables perjudiciales, se refieren a los desechos generados en entornos
hospitalarios que no pueden ser almacenados, sino que deben ser incinerados de manera
rapida y continua.

Residuos no reciclables inertes, abarcan los desechos como piedras, tierra, materiales de
construccidn y similares, que solo pueden utilizarse como material de relleno.
Transformables, engloban todos los residuos susceptibles de ser transformados a través de

diversos procesos mecanicos y/o quimicos en productos seguros y aprovechables.

2.2.1.2 Tratamiento de desechos solidos

Todos los desechos arrojados en el vertedero de un lugar en especifico deben someterse a una

clasificacion para asegurar un tratamiento adecuado. Esto dependera del tipo de desecho, que se

pueden dividir en las siguientes categorias (Gurmessa, et al., 2004):

Desechos organicos, como los residuos de cocina, plantas y animales, los cuales pueden
ser procesados para producir compost y ser reintegrados al suelo como fertilizante
organico.

Desechos reciclables, como papel, carton, plasticos y vidrio (si estdn en buenas
condiciones), que pueden ser vendidos para su posterior reutilizacion.

Desechos domésticos no aprovechables, como papel de bafio, papel y carton en mal estado,

que pueden ser incinerados (Senplades, 2021).

2.2.1.3  Los residuos organicos

Se trata de desechos que tienen la capacidad de descomponerse de forma natural, pudiendo

desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de materia orgénica. Por lo
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general, se someten a algin método de compostaje y provienen de diversas fuentes, incluyendo
hogares, industrias, plantas de tratamiento, la agricultura, la horticultura y la silvicultura, entre

otros (Mfioz, 2018).

La cantidad, composicién y caracteristicas fisicas de estos desechos de origen vegetal estan
influenciadas por diversos factores, como su procedencia, el proceso de produccién, la
preparacion, la estacion del afio, el sistema de recoleccién, la estructura social y la cultura local.

Los residuos organicos se suelen clasificar en las siguientes categorias (Chuva, 2018):

. Restos de comida

Se les conoce como residuos organicos domésticos o bioresiduos domésticos, que representan la
parte de los residuos generados en la preparacion de alimentos, especificamente se refieren a los
sobrantes de comida y productos alimenticios en mal estado. Los residuos que incluyen restos de
alimentos pueden dividirse en dos categorias: crudos y cocinados, debido a que poseen
propiedades quimicas v fisicas distintas, como el pH y el contenido de humedad. Cada una de
estas variables se comporta de manera diferente dependiendo del tipo de residuo, lo que implica

gue se requiere un enfoque diferenciado en el manejo de cada tipo de desecho (Espantoso, 2020).

e  Excretas de animales

Las excretas son los residuos generados como consecuencia del proceso metabdlico de los
alimentos consumidos por los seres vivos. Los organismos obtienen los nutrientes esenciales para
su supervivencia, crecimiento y reproduccion, mientras que los elementos no utilizados en la
digestion se eliminan en forma de heces y orina. Estas excretas pueden variar en tipo y pueden
incluir las de animales como ganado bovino, caballos, cerdos, ovejas y cabras, siendo estas

Gltimas las mas comunes (De la Pefia, et al., 2019).

e Restos de podas y jardin

En los trabajos de conservacion y recorte en areas verdes, como parques y jardines, se produce
una considerable cantidad de desechos. Estos desechos se destacan por ocupar un espacio
significativo teniendo un peso relativamente bajo. Estdn compuestos por ramas, componentes
lefiosos y follaje, con una cantidad considerable de hojas, la cual puede variar en funcién del tipo

de especie de planta o arbol involucrado (Galeas, 2018).



2.2.2 Gestion de residuos solidos

Hay tres aspectos fundamentales para llevar a cabo una gestion efectiva en la gestion de los
desechos solidos urbanos. En primer lugar, es necesario examinar los patrones de consumo de la
poblacién. Luego, se debe determinar la cantidad de material que se puede recoger o reutilizar, lo
gue a su vez permitira identificar el espacio requerido para la planta de tratamiento y la
disposicién final de los residuos. Este enfoque puede dar lugar a cuestiones que involucran
aspectos econdmicos, politicos y medioambientales (Malpartida, 2020).

Esta gestion se concibe como un conjunto de medidas y procedimientos que se ejecutan para
proporcionar un servicio de limpieza publica adecuado, promoviendo la prevencién, la
recuperacion y la eliminacion de los desechos de manera coherente con los principios de la salud
publica, la viabilidad econdmica, la ingenieria, la conservacion, la estética y otros aspectos

ambientales (Roman, 2018).

La responsabilidad de la gestién de los desechos solidos en todo el pais recae en las autoridades
municipales, conforme a la Ley de Régimen Municipal y el Codigo de Salud. La gestion integral
de residuos solidos (GIRS) se puede definir como la eleccion y aplicacién de enfoques,
tecnologias y programas de gestion apropiados para alcanzar metas y objetivos especificos

relacionados con la gestion de residuos (CEPAL, 2020).

Este enfoque integral del manejo de los desechos sélidos abarca una serie de acciones coordinadas
y relacionadas, que abarcan aspectos normativos, operativos, financieros, planificacion,
administrativos, sociales, educativos, monitoreo, supervision y evaluacion (Messina, et al., 2022).
Todo esto se realiza con el objetivo de gestionar los residuos desde su generacion hasta su
disposicién final, con el fin de lograr beneficios ambientales, una gestion econdmica 6ptimay la
aceptacion social, adaptandose a las necesidades y circunstancias particulares de cada localidad y

region (Mafioz, 2018).
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Tabla 2-1: Caracteristicas de un adecuado manejo de residuos sélidos

Aspecto Descripcién

Técnica Comprende desde la disposicién hasta la disposicién final de los residuos

solidos. Debe ser sencillo y contemplar el uso humano propio de la zona.

Social Ayuda a la aceptacion de la comunidad, es participativo y permite la

intervencién activa de la sociedad

Econdmico Los costos de implementacion, operacién, mantenimiento e incluso

administrativo deben ser viable

Organizativo Administracion y gestion del servicio simple y dindmica; es racional

Salud Debe constar dentro de un programa de prevencién de enfermedades
infecciosas
Ambiental Evitar impactos ambientales negativos en el suelo, agua y aire

Fuente: (Mufoz, 2018)
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

El sistema de gestion se refiere a un conjunto de actividades relacionadas o integradas, se pueden
desglosar en seis fases funcionales: Generacion, que implica el conocimiento de las cantidades y
la composicion de los residuos producidos; Pre-recogida, que abarca la separacion en la fuente de
origen; Recogida, que comprende la carga y el transporte desde la zona de generacion hasta la
estacion de transferencia; Transporte, que implica el desplazamiento hacia el lugar de tratamiento
o eliminacion; Tratamiento, donde se lleva a cabo la separacion, procesamiento y transformacion

de los residuos; y Evacuacion, que constituye el destino final de los residuos (CEPAL, 2020).

En el contexto nacional, las actividades relacionadas con el proceso de gestion de residuos sélidos
(GRS) incluyen: Almacenamiento en el lugar de generacién, Entrega, Barrido y limpieza de vias
y areas pulblicas, Recoleccién y Transporte, Transferencia, Tratamiento, Disposicion final y

Recuperacion (Subsecretaria de Calidad Ambiental, 2022).
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Tabla 2-2: Actividades funcionales en la gestidn residuos solidos

Actividad

Descripcién

Generacion de residuos

Produccion per capita (PPC)

Materiales sin valor, generados desde la actividad humana,
sean estos organicos e inorgénicos y en intervalo de tiempo

dentro de un grupo humano.

Almacenamiento

Colocacion en recipientes adecuados en el origen, de
acuerdo a normas de salubridad

Entrega

Estar dispuestos en fundas plasticas, en el lugar (acera) y
horarios dispuestos por la entidad recolectora

Barrido y limpieza de vias y

areas publicas

Recoleccion de residuos existentes en areas publicas de
forma manual o mecanico, cuyos horarios correspondan al

recorrido del recolector

Recoleccién y transporte

Efectuado por los operarios capacitados y equipados
adecuadamente, dentro de los horarios y sitios asignados en

Sus respectivas rutas

Transferencia

Ubicacion de los RSUs en estaciones de transferencia, cuya
ubicacion haya sido autorizada por una Entidad Ambiental
de Control

*Tratamiento

Construcciones donde se reduce el tamario, volumen, peso,
homogenizacion de los componentes y uniformidad del

tamario

*Disposicion final

Botadero o relleno sanitario y otros destinados al reciclaje

y reutilizacién

Fuente: (Chuva, 2018 p. 42)
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

2.2.2.1 Tratamiento de residuos sélidos

En esta fase, es necesario que los desechos sean llevados a instalaciones de procesamiento, donde

se evaluaran y utilizaran en funcién de sus propiedades y caracteristicas, tanto biol6gicas como

fisico-quimicas. Se llevara a cabo la recuperacidn, el procesamiento y la separacion, que pueden

realizarse manual o mecanicamente, lo que incluye tamizado, trituracién y compactacion. La

transformacion de los residuos puede Ilevarse a cabo con o sin la recuperacion de energia (Montes,

2018).

La decision de establecer una planta de tratamiento recae completamente en los gobiernos locales,

que deben seguir pautas legales que abarcan aspectos econdmicos, politicos, técnicos y
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financieros del proyecto. Ademas, es importante que busquen apoyo para la busqueda de

mercados, tanto a nivel nacional como internacional (Chuva, 2018).

2.2.2.2 Disposicion final de residuos solidos

Siempre existe una cantidad remanente de residuos que no puede ser recuperada o transformada,
lo que hace necesario encontrar una ubicacién definitiva y adecuada para estos. Hasta la fecha, se

han utilizado varios enfoques, que incluyen (Giraldo, et al., 2022):

Botaderos o vertederos a cielo abierto: Estos lugares se caracterizan por la disposicion
descontrolada de residuos sin ningun tipo de regulacion ni planificacion, lo que genera graves
riesgos ambientales y sanitarios. Este enfoque provoca la contaminacion de suelos, aire y aguas

circundantes (Mdafioz, 2018).

Vertederos controlados: En este método, los residuos se compactan y esparcen para formar celdas
gue se alternan con capas de tierra. Aunque esto reduce en cierta medida la emision de olores y
la propagacion de plagas, permite una futura recuperacion del sitio. Los vertederos controlados
son una opcién de bajo costo y suelen ser utilizados por paises con una menor produccion de

residuos sélidos (Palacios, et al., 2022).

Rellenos sanitarios: Estas instalaciones se disefian siguiendo criterios técnicos e ingenieriles para
minimizar los impactos ambientales y sanitarios. Los rellenos sanitarios son estructuras
construidas en la superficie terrestre, preparadas con capas compactas de arcilla y revestimientos
de geo-membrana (ldmina sintética de PVC). También cuentan con pozos impermeables que
drenan los liquidos generados, conocidos como lixiviados, y sistemas de captura de gases, como
el metano y el dioxido de carbono. El espacio requerido para un relleno sanitario se basa en
factores como la cantidad de material de cobertura, la densidad de compactacion, la profundidad

o altura del relleno y areas adicionales para infraestructuras auxiliares (Montes, 2018).

2.2.2.3 Problemas generados en la gestion de los residuos solidos urbanos

En la situacion problematica de los residuos sélidos existen diferentes problematicas al momento

de ejecutar un proyecto (Sosa, et al., 2023):

o La variabilidad en términos de cantidad y la diversidad de los desechos solidos.

13



o El desarrollo desigual de areas urbanas y su dispersion (como ciudades, urbanizaciones y
zonas residenciales), lo que incrementa los costos de transporte de residuos.

o La utilizacion de tecnologia avanzada para el tratamiento adecuado de los residuos, cuyos
costos son prohibitivos.

o La limitacion econémica que representa la cantidad de presupuesto invertido por las
entidades publicas en esta actividad.

o La necesidad de establecer nuevas regulaciones que promuevan y mejoren la relacion con
el medio ambiente.

o El creciente agotamiento de recursos energéticos y materias primas.

o La escasez de datos y la disponibilidad de informacién.

2.2.2.4 Consecuencias de un manejo inadecuado de los residuos solidos

El manejo deficiente y la sobreproduccién de Residuos Solidos Urbanos plantean graves desafios
medioambientales, tales como (Galeas, 2018):

o Contaminacion del agua: La filtracion de lixiviados generados por desechos organicos, ya
sea de manera directa o indirecta, contamina los rios y los sistemas acuiferos subterraneos.
Esta contaminacién puede afectar a las fuentes de agua utilizadas por la poblacién o
interferir en la cadena alimenticia, lo que, a su vez, puede desencadenar diversos problemas
de salud.

o Contaminacion del aire: La descomposicién natural de los residuos provoca la
fermentacion de estos, generando gases toxicos, como el metano, el diéxido de carbono y
humos malolientes. Estos gases pueden representar riesgos de explosiones, incendios y la
propagacion de fuegos incontrolados.

o Contaminacion del suelo: EIl almacenamiento inadecuado de los residuos sélidos conduce
a la contaminacion de la capa vegetal y resulta en la degradacién del paisaje.

o Problemas sociales y de salud: La contaminacién del entorno fisico puede tener un impacto
negativo en la salud de la poblacion que reside cerca de estas areas. Los vertederos no
controlados de residuos sélidos a menudo atraen una variedad de roedores y aves que
también pueden actuar como portadores de enfermedades. Ademas, los problemas sociales
y de salud afectan a las comunidades que trabajan en vertederos al aire libre, sin mencionar
el impacto visual negativo en el entorno natural, lo que puede perjudicar el desarrollo

urbano y turistico.
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2.2.3 Compost

El compost es una enmienda del suelo producida mediante el metabolismo de un sustrato organico
(superficie en la que crecen organismos) por microbios aerdbicos (que necesitan oxigeno) en
condiciones controladas. Es acertado aseverar que el compostaje es una antigua tecnologia
agricola que se remonta a los tiempos biblicos y que sigue teniendo importantes aplicaciones en
la agricultura moderna; misma que en los ultimos afios ha resurgido el interés por el compost en

los sistemas de cultivo modernos (Acufia, 2018).

lustracion 2-1: Compost organico para disolucién

en suelo arcilloso
Fuente: (OXFAM, 2018)

Por otro lado, es importante resaltar que, en los sistemas de cultivo ecoldgicos, el compost es la
principal fuente de nutrientes para los cultivos. De manera similar, en los sistemas de cultivo
convencionales, el compost proporciona una fuente suplementaria de nitrogeno que complementa

el nitrogeno de los fertilizantes para proporcionar un sistema agricola mas sostenible (Malpartida,
2020).

El compost permite a los productores y ganaderos reducir el volumen de estiércol que sale de sus
explotaciones y constituye una fuente de nutrientes y materia organica para las granjas

circundantes.

2.2.3.1 Clasificacion del compost

En lo que respecta a la clasificacion del compost es necesario recordar que, dependiendo de la
etapa del proceso de compostaje, el compost se puede dividir en tres tipos: compost fresco,
compost maduro y compost tratado. A medida que avance el proceso de degradacion, el producto

ird pasando por cada una de estas etapas.
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o Compost fresco

Es términos simples, este producto se identifica como uno que, a pesar de haber pasado por la
etapa termdfila, durante la cual se destruye la gran cantidad de organismos patégenos presentes
en los residuos, todavia sufre el proceso de degradacion, aunque a un ritmo menor que la etapa
inicial, por lo que el producto ain no es estable y no se recomienda su uso directamente sobre las
raices de las plantas, ya que el material provoca diversas reacciones en estas condiciones
(Espantoso, 2020). Aunque el compost fresco es generalmente un producto inestable, dependiendo
del tipo de suelo puede aportar estabilidad a suelos muy degradados que pueden restaurarse. Una
alternativa al uso de este producto es preparar el suelo para el cultivo, pero plantarlo a una

profundidad de 5 a 10 cm para evitar problemas en la siembra (Galeas, 2018).

o Compost maduro

Este es un producto que se obtiene luego de la descomposicion completa de toda la materia
organica y ha pasado por la etapa final de compostaje, por lo que este material tiene muchas
propiedades beneficiosas para las plantas, ya que los valores de sus parametros corresponden a
los estandares establecidos para la clasificacion. De abono maduro, pero a pesar de ello no se
recomienda aplicarlo directamente sobre las raices de las plantas, ya que esto puede tener

consecuencias en las mismas (Behera, et al., 2022).

o Compost curado

Este producto en particular se utiliza como fertilizante para cultivos agricolas, y aunque se aplica
directamente a las raices de las plantas, no existe ningun peligro por parte del fertilizante porque

toda la materia organica del producto ya estd completamente mineralizada, por lo que es un

producto que ha alcanzado una estabilidad total (Chuva, 2018).

2.2.3.2 Sistemas de compostaje

Entre los diferentes sistemas tenemos (Sosa, et al., 2023):
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o Sistema de pilas o camellones

Se denominan pilas de compostaje, cuando presentan una morfologia y dimensiones
determinadas. De acuerdo con el método de aireacion utilizado, este sistema se subdivide ademéas

en: moviles, cuando hay reconformacion de las pilas y, estético con aireacion forzada (Galeas, 2018).

. Sistema de reactores

Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser estaticas o dinamicas, que
se conocen como Reactores. Basicamente los reactores, son estructuras por lo general metélicas:
cilindricas o rectangulares, donde se mantienen controlados determinados pardmetros (humedad,
aireacion), procurando que los mismos permanezcan en forma relativamente constante (Roman,

2018).

o Sistema de pozas

Los materiales y métodos para la elaboracion del compost varian de acuerdo a las caracteristicas
del ambiente o ecosistema donde se va a fabricar, lo que define la modalidad de elaboracién del
compost. No existen restricciones sobre la modalidad de compostaje, pero en el caso de zonas
semiaridas se considera la modalidad de compostaje a bajo relieve o en pozas para disminuir las
pérdidas de humedad por evapotranspiracion y facilitando los volteos. En un estudio comparativo
para la elaboracion de compost por técnica manual se aplica este método de compostaje en pozas
cuyas dimensiones eran de 2,60 m de largo por 1,30 de ancho y 0,80 de profundidad y las

herramientas que se utilizaron fueron picos y lampas (Roman, 2018).

El uso de compost como material de enmienda es una practica muy comun entre los agricultores
gue cultivan productos organicos, la mayoria de ellos utilizan el método de descomposicion en

fosas (Malpartida, 2020).

Existen distintos sistemas para llevar a cabo la etapa de maduracion, estos se clasifican en dos
grupos, los abiertos y cerrados, diferenciandose en dos grupos debido a que el segundo desarrolla

el compostaje en reactores y/o contenedores y, los principales sistemas de compostaje son (Vargas,
2019):
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. Sistemas abiertos

Apilamiento estético aireado
Apilamiento con volteo

. Sistemas cerrados

Reactor de flujo en piston vertical

Reactor de flujo en piston horizontal

2.2.3.3 Composicion fisico-quimico del compost

Dentro de lo que podria denominarse como la calidad del compost se presentas ciertos parametros

valorados en a manera de porcentaje con el detalle de valorar significativamente este elemento.

La Tabla 2-3 mostrada a continuacion denota dichos parametros.

Tabla 2-3: Temperatura y tiempo de exposicion para eliminar patdgenos

N° PARAMETRO VALOR UNIDAD
1 pH H20 7,8—8.0 Unidad
2 Materia Organica (MO) 35,0—40,0 %

3 CIN 16,0—20,0 -

4 Humedad 40,0—45,0 %

5 Nitrégeno Total 1,5-1,8 %

6 Fosforo Total 0,8-1,0 %

7 Potasio (K) 1,0 %

8 Calcio (Ca) 1,0 %

9 Magnesio (Mg) 0,9-1,0 %
10 Cobre (Cu) 4,0 %
11 Zinc (Zn) 3,0-4,0 %
12 Manganeso (Mn) 0,5 %
13 Germinacion Inferior al 8,0 %
14 Presentacion Granos inferiores a 10 mm
15 Densidad 0,48—0,50 Ton/m3
16 Nematodos Ausentes -

Fuente: (Chuva, 2018 p. 50)
Realizado por: Gil S., Onate W., 2023
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2.2.3.4 Materiales utilizados en el desarrollo de compost

Desde un punto de vista técnico, es necesario un control cuidadoso de los residuos organicos

utilizados. En general, los residuos orgénicos se pueden dividir en:

o Residuos organicos de rapida descomposicién, como residuos de alimentos organicos
frescos, verduras, céscaras de frutas, etc.

o Residuos organicos de lenta descomposicion, como ramas y hojas de arboles, paja, aserrin,
etc.

o Residuos organicos de dificil descomposicién: fragmentos de madera, ropa de fibras
naturales, cuero, cuernos, huesos, etc.

o Residuos orgénicos peligrosos, principalmente residuos hospitalarios. Los residuos
organicos utilizados en proyectos de compostaje deben tener ciertas propiedades para

asegurar la produccién de compost de calidad (Gil, et al., 2018).

Sin embargo, antes del desarrollo de compost es de suma importancia tener en consideracion; que
los residuos deben ser facilmente degradables ya sean de lenta o dificil descomposicién. No deben
contener residuos peligrosos de empresas industriales (excepto la industria alimentaria) y

hospitales.

2.2.3.5 Beneficios del compostaje

El uso de compost en los cultivos de campo deberia formar parte de cualquier plan de gestion de
cultivos a largo plazo. ElI compostaje también ayuda a las centrales lecheras a gestionar el
estiércol, tiene beneficios agronémicos, controla las enfermedades de las plantas y aporta

nutrientes al suelo (De la Pefia, et al., 2019).

. Gestioén del estiércol

La industria ganadera produce grandes cantidades de estiércol que deben eliminarse de forma que
se evite la contaminacion de los recursos hidricos. EI compostaje es una forma eficaz de tratar el
estiércol porque reduce su volumen entre un 30% y un 50% y disminuye el uso de combustible y
la mano de obra necesaria. Se reduce el nimero de viajes y la mano de obra necesaria para
esparcirlo, aunque se necesita algo méas de combustible y mano de obra para el proceso de

compostaje (Gil, et al., 2018).
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Ademas, el compostaje reduce significativamente el olor y las moscas asociadas con el estiércol.
Para el agricultor, el aspecto practico del compostaje es que conserva el nitrégeno recolectado
durante los meses de invierno, cuando el suelo esta congelado y el estiércol no se puede incorporar
al suelo. Los microorganismos en las pilas de abono absorben los nutrientes y los retienen en sus

cuerpos, evitando que sean arrastrados (Galeas, 2018).

o Beneficios agronémicos

De este beneficio en particular, como resultado del compostaje el sustrato se transforma en una
enmienda organica del suelo rica en sustancias himicas. Las sustancias himicas unen las
particulas del suelo, formando agregados responsables de la estructura fina del suelo. Una buena
estructura del suelo modifica las propiedades fisicas del suelo, creando condiciones favorables
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. EI movimiento del agua, el intercambio de calor,
la aireacion y la porosidad dependen en gran medida del tipo y grado de agregacion del suelo. El
efecto de agregar materia organica a la estructura del suelo explica el aumento observado en la
tasa de infiltracion, la capacidad de retencién de agua y la mejora de la salud del suelo después
de la aplicacion de compost (Mufioz, 2018).

Es menester acotar que dentro del proceso de compostaje se pierde el 50% del carbono del sustrato
original, los nutrientes mineralizables del sustrato se convierten en una forma organica que
proporciona una liberacion lenta de fertilizante al cultivo. Este proceso es complejo, ya gue una
parte del compost se mineraliza rapidamente y otra parte mas resistente se mineraliza a largo
plazo, posiblemente a lo largo de varios afios (Gurmessa, et al., 2024). Esta situacién es beneficiosa

porgue proporciona un almacén de nutrientes y los protege de la pérdida por lixiviacién.

El proceso de mineralizacion del compost no se conoce bien, y se necesita mas investigacion para
ajustar la liberacién de nutrientes de esta reserva a las demandas de nutrientes de un cultivo. El
proceso depende de la temperatura y la humedad. En suelos irrigados donde las temperaturas del
suelo oscilan entre 75°F y 85°F, la liberacion de nutrientes sera mas rapida que donde las

temperaturas del suelo son superiores o inferiores a este rango (Gurmessa, et al., 2024).

Es acertado afirmar que, en un sistema organico, el compost también puede ser una fuente
primaria de nutrientes, especialmente de fosforo y potasio. Cuando se integra en un sistema
convencional, puede ser una importante fuente suplementaria. En un sistema convencional, el
compost ayuda a alcanzar los objetivos de una agricultura mas sostenible porque reduce la

necesidad de insumos externos.
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2.2.3.6  Composicion nutricional del compost

Es importante conocer la composicidn en nutrientes del compost que se va a utilizar, ya que las
concentraciones de nutrientes pueden variar considerablemente, especialmente en el caso del
fosforo y el potasio (Behera, et al., 2022). De hecho, para conocer estas propiedades es necesario
realizar un andlisis de laboratorio del contenido en nutrientes del compost para determinar la
cantidad de nitrégeno, fosforo, potasio, carbono y sales (puede ser méas complejo, incluyendo
metales pesados y otros componentes) (Guo, et al., 2019).

El contenido de nitrogeno variara en funcion de la relacion carbono-nitrégeno de la materia prima
del compost. Si la relacion es pobre por el lado del carbono, el nitrégeno del compost serd menor.
Tras determinar el contenido de varias muestras de compost, puede reducirse la frecuencia de

muestreo si se utiliza siempre la misma materia prima (Guo, et al., 2019).

La concentracion de nitrdgeno tiende a ser mas uniforme. Gran parte del nitrégeno del compost
estad presente en una forma organica que no estd facilmente disponible para las plantas. El
nitrégeno orgénico es convertido en inorganico por los organismos del suelo en el proceso de
mineralizacion. La mineralizacion del nitrégeno del compost es del 8% al 12% anual, teniendo
en cuenta gque la mineralizacién es un proceso complejo y aln queda mucho por hacer para
determinar como se comportan los organismos de la red tréfica del suelo en los distintos sistemas
de cultivo (Sosa, et al., 2023). Por otro lado, como todo proceso posee una serie de particularidades

y/o actividades que permiten su edificacion. A continuacidn, se describe este proceso:

2.2.3.7 Etapas del proceso de compostaje

Segln Acufa (2018), en el proceso de compostaje, los microorganismos utilizan un sustrato
organico; estiércol, camas, recortes de hierba o residuos urbanos como fuente de alimento. Los
microbios aprovechan la energia contenida en los enlaces quimicos del sustrato en un proceso que
requiere oxigeno y agua. El resultado es calor y CO2, y los esqueletos de carbono restantes son
sustancias humicas recalcitrantes, responsables en gran medida de la capacidad del compost para

enmendar el suelo (Galeas, 2018).

. Fase mesofila inicial

En la fase inicial o mesofilica del compostaje, la poblacién de microbios aumenta

exponencialmente a medida que se metabolizan las fuentes de alimento del sustrato facilmente
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disponibles. Las temperaturas de la pila de compost aumentan gradualmente de ambiente a mas

de 100°F.

llustracion 2-2: Fase mesofilica inicial
Fuente: (AGRONOTIPS, 2019)

e  Segunda fase termdfila

La siguiente fase, la termofilica, se produce durante la semana o dos siguientes, cuando las
temperaturas pueden alcanzar de 140°F a 160°F. Los microbios que pueden soportar las altas
temperaturas de la pila también se encargan de descomponer las partes mas resistentes del
sustrato. Es importante contar con la humedad y el oxigeno adecuados durante esta etapa para
mantener la alta poblacién de microbios en la pila de compost. Durante esta etapa, todo el material

facilmente descomponible se agotara, dejando s6lo los materiales mas resistentes.

llustracion 2-3: Fase termofilica del compostaje
Fuente: (AGRONOTIPS, 2019)

De manera similar es fundamental denotar que dentro del proceso la pila de manera concreta debe
alcanzar una temperatura alta, ya que esto destruird una gran cantidad de patégenos, plagas, raices
y semillas de malezas. En esta etapa, las bacterias consumen grandes cantidades de oxigeno, lo

que resulta beneficioso ya que su poblacién aumenta significativamente. Si la temperatura se
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mantiene alta significa que la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias es suficiente, en
cambio cuando la cantidad de oxigeno es limitada la poblacion bacteriana disminuye, con lo que
se reduce la descomposicidn de la materia organica, lo que genera un olor desagradable (ACUNA,
2018). A continuacion, se enlistan varios organismos a la par de la temperatura y tiempo de

exposicion para la supresién de bacterias.

Tabla 2-4: Temperatura y tiempo de exposicion para eliminar patégenos

N° ORGANISMOS TEMPERATURA °C  TIEMPO DE EXPOSICION
1 Brucella abortus 55 Se destruyen en 1 hora
Corynebacterium o ]
2 ) ) 55 Se eliminan en 45 minutos
diphtheriae
55 La mayoria mueren en 1 hora
3 Escherichia Coli 60 La mayoria mueren en 15-20
minutos
Huevos de Ascaris
4 o 55 Mueren en menos de 1 hora
lumbricoides
Larvas de Trichinella .
5 . 55 Mueren répidamente
spiral
Micrococcus  pyogenes . )
6 50 Mueren instantaneamente
var. Aureus

Mycobacterium ) .
7 ] o 66 Mueren después de 10 minutos
tuberculosis var, hominis

o Salmonella sp 55 De 15 a 20 minutos
60 Se destruyen en 1 hora

50-60 Son suficientes a 30 minutos
9 Salmonella thyphosa

> 46 No se desarrollan
10 Shigella sp 55 Se destruyen en 1 hora
11 Streptococcus pyogenes 54 Mueren después de 10 minutos
12 Taenia Saginata 55 Se eliminan en unos pocos minutos

Fuente: (Chuva, 2018 p. 42)
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

e  Fase final (segunda mesofilica)

Se trata de un periodo de curado en el que el compostaje se ralentiza y el compost se vuelve
relativamente estable. Durante esta fase, los microbios del suelo recolonizan la pila'y aumenta la
formacion de sustancias humicas. La presencia de microbios del suelo es importante porque son

los responsables de las cualidades del compost para la supresion de enfermedades. La etapa de
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curado comienza cuando la pila de compost no se recalienta tras el volteo y termina cuando la

pila se aproxima a la temperatura ambiente.

llustracion 2-4: Hongo indicador de fase mesofilica
Fuente: (Roman, 2018)

2.2.3.8 Métodos de descomposicion

La descomposicién o estabilizacion de la materia organica por accion bioldgica es la parte mas
valiosa del ciclo de la vida en nuestro planeta. En tiempos recientes, el hombre ha intentado
controlar y utilizar directamente el proceso para la eliminacién sanitaria y la recuperacion del
material de desecho organico, y este proceso se ha denominado compostaje, y el producto final

del compostaje se ha denominado abono (Lozada, 2019).

En términos generales, existen dos procesos: (a) descomposicion aerobica y estabilizacion y (b)
fermentacion anaerdbica. En estos procesos, la comunidad microbiana se alimenta de materiales
organicos como materia vegetal, estiércol animal, tierra nocturna y otros desechos organicos y

convierte los residuos en una forma mas estable (Giraldo, et al., 2022).

e  Descomposicion aerébica

Es este aspecto es necesario identificar que cuando la materia organica se descompone en
presencia de oxigeno, el proceso se denomina aerébico. En la estabilizacion aerdbica, los
organismos vivos, que utilizan oxigeno, se alimentan de la materia organica y desarrollan
protoplasma celular a partir del nitrdgeno. A partir del nitrdgeno, fosforo carbono y otros
nutrientes necesarios. Una enorme cantidad de carbono sirve como fuente de energia para los

organismos y se quemayy respira como didxido de carbono (Giraldo, etal., 2022). Dado que el carbono
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sirve a la vez como fuente de energia y como elemento del protoplasma celular, se necesita mucho

mas carbono que nitrégeno.

llustracion 2-5: Descomposicion aerdbica
Fuente: (Taller huerto hurbano, 2019)

Por lo general, aproximadamente dos tercios del carbono se necesitan como diéxido de carbono
(CO2), mientras que el otro tercio se combina con el nitrégeno en las células vivas. Si el exceso
de carbono sobre el nitrégeno en los materiales organicos que se descomponen es demasiado
grande, la actividad biolégica disminuye y pueden ser necesarios varios ciclos de organismos para
quemar la mayor parte del carbono. Cuando algunos de los organismos mueren, el nitrégeno y el

carbono almacenados quedan a disposicion de otros organismos (Luna, et al., 2018).

Huayna (2020), asevera que la utilizacion del nitrogeno de las células muertas por otros organismos
para formar nuevo material celular requiere la combustion del exceso de carbono en CO2; de este
modo, se requiere la cantidad de carbono necesaria y se recicla la cantidad limitada de nitrégeno.
Por ultimo, cuando la proporcion entre carbono disponible y nitrogeno disponible es lo
suficientemente baja, el nitrégeno se libera en forma de amoniaco. En condiciones favorables,
parte del amoniaco puede oxidarse a nitrato. El fdsforo, la potasa y varios micronutrientes también
son esenciales para el crecimiento biol6gico. Normalmente estan presentes en cantidades mas que
adecuadas en los materiales compostables y no presentan ningln problema; por lo tanto, no se

incluird una discusién de su metabolismo por las células biolégicas (Lozada, 2019).

. Descomposicion anaerdbica
La descomposicion putrefacta de la materia orgénica tiene lugar de forma anaerdbica. Los

organismos vivos anaerobios, al metabolizar los nutrientes, descomponen los compuestos

orgénicos mediante un proceso de reduccion. Al igual que en el proceso aerobio, los organismos
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utilizan nitrogeno, fosforo y otros nutrientes en el desarrollo del protoplasma celular, pero reducen

el nitrégeno organico a acidos organicos y amoniaco (Vargas, 2019).

El carbono de los compuestos organicos que no se utiliza en la proteina celular se libera
principalmente en forma reducida de metano (CH4). Una pequefia parte del carbono puede
respirarse como CO2. Este proceso tiene lugar en la naturaleza como en la descomposicion de
lodos orgénicos en el fondo de los pantanos y en material orgénico enterrado al que el oxigeno no
tiene acceso. El gas de las marismas que se eleva es en gran parte CH4.

La reduccion intensiva de la materia organica por putrefaccion suele ir acompafiada de olores
desagradables de sulfuro de hidrégeno y de compuestos organicos reducidos que contienen
azufre, como los mercaptanos (Espantoso, 2020). Segun Vaegas (2019), comenta que la destruccién
anaerobica de la materia organica es un proceso de reduccion, el producto final, el humus, esta
sujeto a cierta oxidacion aerdbica cuando se deposita en el suelo. Esta oxidacion es menor, tiene
lugar répidamente y no tiene consecuencias en la utilizacién del material en el suelo. La

explicacion del este proceso en particular se denota en la ilustracién 1-6 mostrada a continuacién.
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llustracion 2-6: Descomposicion aerébica
Fuente: (Taller huerto hurbano, 2019)

2.2.3.9 Elementos para el desarrollo de compost

Es de suma importancia destacar que todo elemento orgéanico puede ser empleado para el
compostaje; sin embargo, la cantidad, las caracteristicas y la composicion de los residuos
disponibles para el compostaje varian mucho segln la estacion y las distintas localidades. La
multiplicidad y complejidad de los factores que afectan a la calidad y cantidad de los residuos
compostables prohiben el uso de cualquier férmula o método empirico para determinar la cantidad

de material de desecho que cabe esperar en un lugar determinado (Palacios, et al., 2022).
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Es menester acotar que, para estimar la calidad y la cantidad de residuos de una poblacién
determinada, es necesario realizar un estudio de un lugar concreto o utilizar informacion obtenida
a partir de estudios de lugares con caracteristicas muy similares. Se trata de informacion basica,
atil para complementar los datos locales en el andlisis de una operacion concreta de compostaje.
En un pueblo agricola en concreto, los siguientes datos basicos sobre cantidad y calidad seran
Gtiles para estudiar una operacion de compostaje. Segun Guizado (2018), los valores determinar de

estiércol animal, y desperdicios tienen los siguientes parametros.

. Estiércol animal

La cantidad de estiércol animal varia mucho en funcion de las diferentes condiciones de
alimentacion y estabulacion. El estiércol de establo se compone aproximadamente de tres
componentes principales (a) cama o0 yacija de materia vegetal, (b) excrementos sélidos, y (¢)
orina. Las caracteristicas y la concentracion relativa de estos componentes varian mucho en
funcidn del tipo de animal, la alimentacion y el manejo del establo y el uso que se haga de él. La
paja y los residuos vegetales utilizados como cama suelen contener grandes cantidades de
carbono, sobre todo en forma de celulosa, y pequefias cantidades de nitrdgeno y minerales. Una
cantidad considerable de proteinas estd presente en los excrementos sélidos y proporcionan

material nutritivo de equilibrio para el crecimiento de microorganismos (Sosa, et al., 2023).

o Desechos (basura, desperdicios, otros desechos)

Las mayores cantidades disponibles de basura, residuos organicos y vegetales muertos se utilizan
para alimentar a los animales. También hay poco papel usado, trapos, etc. en la basura. La ceniza,
sobre todo en climas frios, el barrido de calles y la basura constituyen una parte importante de los
residuos. En las zonas célidas, donde llueve mucho, hay mucha vegetacion de desecho en la
basura. Sin embargo, en muchos pueblos la cantidad de estos residuos es suficiente para
proporcionar una masa compostable satisfactoria cuando se mezcla con tierra nocturna y estiércol
animal. La cantidad aproximada de basura en un pueblo suele ser de 220-340 g per capita y dia,
con la siguiente composicién: contenido de humedad, 10-60%; contenido organico (base seca),
25-35%; nitrdgeno, 0,4-0,8%; fosfato, 0,2-0,5%; potasa, 0,8-1,5%; carbono, 12-17%; y 6xido de
calcio, 4,0-7,5% (Guizado, 2018).
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2.2.3.10 Factores que afectan el proceso de compostaje

o Microorganismos y ecologia microbiana del compostaje

La comunidad de microorganismos que se desarrolla durante el proceso de compostaje puede
influir de manera positiva o negativa en dicho proceso. Entre los microorganismos beneficiosos
se incluyen aquellos que transforman la materia organica en presencia de oxigeno, contribuyendo
a la produccion de compost de alta calidad (Gallardo, et al., 2020). Ademas, estdn los
microorganismos que degradan compuestos contaminantes, permitiendo la utilizacion del
compostaje para la biodescontaminacion, asi como aquellos microorganismos que tienen la

capacidad de combatir patégenos, mejorando la higiene del compost resultante (Montes, 2018).

Por otro lado, se encuentran los microorganismos no deseados que pueden tener un impacto
negativo en el proceso de compostaje y en la calidad del producto final. Estos incluyen aquellos

responsables de la generacion de olores desagradables y patégenos (Mdfioz, 2018).

Entre los tipos de microorganismos presentes en el proceso de compostaje, se distinguen (Taller
huerto hurbano, 2019):

Hongos: Esto engloba tanto a los hongos filamentosos como a las levaduras. Estos organismos
son tipicamente saprofitos, lo que significa que obtienen su energia de la materia orgéanica de
plantas y animales muertos. Ademas, son aerdbicos y prosperan en el entorno del compost. A
menudo se desarrollan como filamentos practicamente invisibles o como colonias de aspecto
blanco o grisaceo en la superficie de la pila de compost. Su funcién principal es la descomposicion
de polimeros complejos, como la celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina. En el compost,
desempefian un papel importante al descomponer los restos de plantas y animales, lo que permite
que las bacterias continen con el proceso de descomposicidon una vez que se ha agotado la
celulosa. Los hongos también pueden degradar materiales que son demasiado secos, acidos o

bajos en nitrogeno y que resultan dificiles de descomponer por las bacterias.

Protozoos y Rotiferos: Estos microorganismos son animales microscopicos, unicelulares en el
caso de los protozoos y multicelulares en el caso de los rotiferos, y suelen encontrarse en las
peliculas de agua presentes en el compost. Se alimentan de materia organica, bacterias y hongos,
aungue su contribucién a la descomposicién del material es menor en comparacion con otros
microorganismos. La supervivencia y distribucion de estos microorganismos en el compost se
ven influenciadas por factores bidticos y abioticos, como la disponibilidad de nutrientes y las

condiciones ambientales. En Gltima instancia, el compostaje es un proceso que depende de la
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interaccidn de multiples factores bidticos y abioticos que condicionan la sucesion de ambientes

necesarios para lograr una descomposicion efectiva.

o Otros factores que afectan el compostaje
El proceso bioldgico del compostaje involucra una variedad de factores que son numerosos y
complicados, y a su vez, estos factores se ven influenciados por las condiciones ambientales, el

tipo de residuo gue se esta tratando y la técnica de compostaje utilizada (Di Salvo, et al., 2018).

Tabla 2- 5: Factores que afectan al compostaje

Abidticos Bioticos

Oxigeno Composicion del sustrato y balance de Microorganismos como bacterias capaces de

nutrientes Relacion C/N equilibrada Humedad metabolizar compuestos organicos complejos

Temperatura Ph menos biodegradables tales como los hongos y
actinomicetos que son caracteristicos de la fase de

maduracion

Fuente: (Galeas, 2018 p. 12)
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Este proceso, que es tanto complejo como dinamico, se puede subdividir en cuatro etapas en
funcion de las variaciones de temperatura: la fase meséfila (10-40°C), la fase termofila (40-60°C),
la fase de enfriamiento y, finalmente, la fase de maduracién, donde se estabiliza a temperatura

ambiente (Sosa, et al., 2023).

Como resultado de la produccion de compost, se obtienen productos adicionales, como extractos
acuosos, que a menudo se conocen como "tés de compost”, asi como el aislamiento de
microorganismos, incluyendo microorganismos antagonistas lignoceluloliticos con diversas

aplicaciones (Palacios, et al., 2022).
o Estructura y tamafio de los residuos
Para acelerar la duracién del proceso de compostaje, es aconsejable utilizar materiales que tengan

una mayor superficie de contacto con los microorganismos y que se descompongan rapidamente

debido a la accion de los microorganismos (Hayna, 2020).

29



. Humedad

En el proceso de compostaje, es fundamental mantener un nivel de humedad que esté en el rango
de 40% a 60%. Por otro lado, si la humedad es demasiado baja, esto puede obstaculizar el
crecimiento de los microorganismos presentes, impidiendo que sigan prosperando en su fase de
crecimiento exponencial. En el caso de que las materias primas utilizadas sean demasiado

himedas, es posible llevar a cabo mezclas con otros materiales para reducir este nivel de humedad
(Mufioz, 2018).

° Ph

El nivel de acidez, medido a través del pH, es un factor critico para el desarrollo de los
microorganismos descomponedores. Los valores éptimos de pH para este prop6sito se encuentran
dentro del rango de 6 a 8. Sin embargo, es importante tener en cuenta que valores extremos de pH
pueden inhibir el crecimiento microbiano. Si los compuestos utilizados presentan un pH por

debajo del nivel 6ptimo, es posible mezclarlos con otros materiales que tengan un pH maés elevado
(CEPAL, 2020).

En lo que respecta a los microorganismos, los hongos pueden tolerar un amplio rango de pH,
desde 5 hasta 8, mientras que las bacterias presentan una tolerancia mas limitada, generalmente
entre 6 y 7.5. El valor de pH, al igual que la temperatura, varia con el tiempo a lo largo de las

diferentes etapas del proceso de compostaje, oscilando entre 5y 9 (Montes, 2018).

. Aireacion

Es de vital importancia garantizar una adecuada circulacion de aire y ventilacion de los materiales
durante el proceso de compostaje, ya que se busca promover la actividad de los microorganismos
aerobicos. Es importante sefialar que, a pesar de ello, es inevitable que se produzcan reacciones
anaerobicas en ciertos momentos. Sin embargo, una gestién apropiada de las pilas de compostaje
buscara reducir al minimo estas reacciones. Ademas, es importante destacar que el prop6sito de
la ventilacion durante el proceso de compostaje es proporcionar oxigeno para el desglose

microbiano, regular la temperatura y eliminar la humedad de la materia organica (AGRONOTIPS,
2019).
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. Volumen

El volumen afecta a factores tan importantes como la temperatura y la aireacion. En pilas muy
pequefias, la fluctuacion de la temperatura es muy brusca, debido a una aireacion excesiva. Si se
tiene una pila muy grande, la distribucion de la temperatura no es uniforme, existiendo un
gradiente de temperatura entre el interior y exterior, debido a un déficit de aireacion. Para obtener
una buena relacion superficie/volumen, la pila debe tener una base no menor de 2,0 my una altura

que sea la mitad de la base (Acuiia, 2018).

. Temperatura

El control de la temperatura desempefia un papel crucial en el proceso de compostaje y en la
calidad final del compost resultante. La presencia de calor es necesaria para la descomposicién
de la materia organica y para asegurar la eliminacion de patégenos y la inactivacién de semillas
gue puedan estar presentes en los materiales utilizados. Por lo tanto, es esencial mantener la
temperatura en un rango de 45 a 50 grados Celsius. Ademas, es importante destacar que a medida
que la temperatura del compost aumenta, el material se descompone mas rapidamente, ya que el
aumento de la temperatura impulsa la actividad microbiana, acelerando el proceso de

descomposicién (Hayna, 2020).

o Relacién carbono — nitrégeno (C/N)

Esta relacion establece la proporcion de carbono en comparacion con el nitrégeno presente en el
material a utilizar. Se considera que los valores ideales para las materias primas se sitlan en el

rango de 20 a 30 (Roman, 2018).

o Microorganismos

La descomposicion de la materia organica presente en los materiales que se someten al proceso
de compostaje es llevada a cabo por los microorganismos presentes en la pila de compostaje.
Estos microorganismos experimentan cambios a lo largo de las diferentes etapas del proceso. La
transformacion de esta materia se produce mediante reacciones de Oxido-reduccion catalizadas
por las enzimas de los microorganismos. Esta descomposicion de los compuestos se denomina
mineralizacion y, en términos generales, implica la conversion de estas macromoléculas en
compuestos inorganicos como el diéxido de carbono (CO2), el amoniaco (NH3), el &cido

sulfarico (H2SO4) y agua (H20). Cabe destacar que el carbono actia como fuente de energia
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para los microorganismos, y en este proceso, se requiere una proporcion mayor de carbono en

relacién con el nitrégeno (Vargas, 2019).

La degradacion de la lignina constituye otro paso esencial en el proceso de compostaje, ya que
tanto la celulosa como la hemicelulosa se encuentran dentro de la lignina. La lignina es un
polimero que actia como una red de ensamblaje, y aunque no se comprende completamente su
descomposicién, se sabe que el hongo Phanerochaete chrysosporium produce agentes oxidantes
que descomponen la lignina en diversas subunidades, liberando fenoles, acidos y alcoholes

aromaticos. Estos compuestos se someten posteriormente a mineralizacion (Roman, 2018).

2.2.4 Técnica de compostaje Tatakura

El procedimiento de compostaje Takakura emplea microorganismos aerébicos que fermentan en
soluciones saladas y azucaradas para descomponer los residuos organicos de animales y plantas.
Esto resulta en la obtencion de un compost enriquecido con nutrientes que mejora la calidad del
suelo y estimula un crecimiento 6ptimo de las plantas. Este enfoque implica la participacion de
numerosas bacterias y hongos, los cuales; al mantener ciertos parametros como la temperatura y

el nivel de oxigeno, contribuyen a eliminar posibles patdgenos que podrian interferir en el proceso
(Hurtado, 2022).

Este enfoque no se utiliza ampliamente en compostajes a escala industrial, siendo mas
comunmente empleado en compostajes de jardines domésticos que manejan residuos
domiciliarios. Sin embargo, ha demostrado ser altamente efectivo en estos entornos, ya que los
microorganismos fermentativos involucrados descomponen la materia organica en un periodo
breve; tan solo 48 horas si se cumplen ciertos parametros durante el proceso de compostaje, como

mantener una temperatura de 70°C a 80°C, lo que acelera significativamente la fermentacién
(Maza, 2022).

En términos simples, la técnica de compostaje Takakura se destaca por su implementacion facil,
rapida, sencilla y econémica, generando beneficios notables al eliminar agentes patdgenos y
malos olores, y produciendo un fertilizante de alta calidad. Este enfoque aprovecha dos procesos
clave, la putrefaccion y la fermentacion, siendo crucial neutralizar la putrefaccién al superar en
nimero a las bacterias de fermentacion. Segun Akhmad et al. (2019), los microorganismos
involucrados se encuentran en alimentos fermentados y en entornos naturales como bosques.
Estos microorganismos descomponen especificamente alimentos ricos en carbohidratos,

proteinas y grasas, ofreciendo una solucién integral para la descomposicién de residuos organicos.
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Los microorganismos utilizados en el método Takakura provienen de alimentos fermentados
como el vino, queso, levadura y yogurt, entre otros. Ademas, se obtienen principalmente de la
hojarasca, hongos y moho presentes en los bosques. Cada tipo de microorganismo posee la
capacidad de descomponer diferentes tipos de materia organica; los microorganismos presentes
en los alimentos fermentados pueden metabolizar carbohidratos, proteinas y grasas, mientras que
aquellos obtenidos del entorno boscoso tienen la capacidad de descomponer materiales mas

complejos como fibras y ligninas, que son més dificiles de degradar (Cobos, 2023).
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llustracion 2-7: Activacion de microorganismos al respecto de las
etapas de compostaje por el método Takakura.

Fuente: (Cobos, 2023 p. 26)

2.3 Marco legal para manejo de residuos

Tabla 2-6: Marco legal para manejo de residuos

MARCO LEGAL REGISTRO OFICIAL ARTICULO
Constitucion de la Republica del (R.O. No. 449, 2008/10/20) 1, 3; 14; 15; 72; 73; 264
Ecuador numeral 4; 413; 414,

415
Plan Nacional del Buen Vivir 2013 (R. No. CNP-002-2013, Numeral 6. Objetivos
- 2017 2013/06/24) nacionales para el buen

vivir; Objetivos: 1, 2, 3,

4,5,6,7,8,9,10,11
Ley Organica de Salud (Ley 67, Suplemento R.O. 1;3;6;11;95;96; 97;
423, 2006/12/22) 98; 100; 104; 117; 118

Ley de Prevencién y Control dela (R.O. Suplemento 418, 1;6; 10; 11; 13; 14; 15
Contaminacion Ambiental 2004/09/10) y 92
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Ley de Gestion Ambiental

(R.O.  Suplemento
2004/09/10)

418,

1;2;5;7;8;13; 14; 15;
16; 17; 18; 19; 20; 21;
22; 23; 28; 29; 30; 31;
38; 39; 40; 41; 42; 43;
44; 45

Ley del Régimen Municipal

3:5;12

COOTAD (Cddigo Orgéanico de
Organizacion Territorial
Autonomia y Descentralizacion)

(R.0. 2010/10/15)

7; 54 Literal: k; 55; 57
literal: a; 87 literal: a;
84 literal: k; 116; 136;
137; 263

Cddigo Organico Ambiental

(R.O. Suplemento 983 de 12-
abr.-2007)

228; 229; 230; 231,
234

Acuerdo Ministerial No. 052
reforma al Acuerdo No. 031 de 17
de mayo de 2013. Acuerdo
Ministerial No. 031

(R.O.705 del 17 mayo del
2012)

5;6;7

Acuerdo Ministerial No. 061

(R.O.  Edicion
No0.316,2015/05/04.)

especial

2; 47; 48; 49 literal a, b,
e, f, iy, 51; 52; 54
literal a, b ,c, d; 55; 56;
57 literal a, b, ¢, d, g, f,
h, i, j, k, I; 58; 59; 60
literal b, d, e, f, g, h; 61;
62

Acuerdo Ministerial 142 (R.O. 856, 2012/12/21) 1;,2y3

Acuerdo Ministerial 026 (R.O. Suplemento 334, 1;2;3;4;92
2008/05/12)

Reglamento de seguridad y salud 46; 48; 175

de los trabajadores y

mejoramiento del medio ambiente

de trabajo (RSST), Decreto 2393

Ordenanza Municipal para la (R.O del 4 de julio del afio 3;4;5;6

gestion y el manejo de Desechos 2000)

Sélidos en el Canton Cevallos -

2007

Cddigo de la Salud ley No. 67 1;2;3;11;15

Reglamento a la Ley de Gestion
Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion
Ambiental Ley 67

(R.O. Suplemento 423 de 22
de diciembre de 2006)

12 literal: a, b, c; 41

Norma INEN 2841: 2014, Gestion

Ambiental. Estandarizacion de
colores para Recipientes de
Deposito 'y  Almacenamiento

Temporal de Residuos Sdlidos.
Requisitos

Esta norma establece
los colores para los
recipientes de depésito
y almacenamiento
temporal de residuos
solidos con el fin de
fomentar la separacion
en la fuente de
generacion y la
recoleccion selectiva.

Fuente: (Galeas, 2018 p. 12)
Realizado por: Gil S., Onate W., 2023
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo se realizé en:

1. El en caserio Andignato del cantén Cevallos, provincia de Tungurahua

Los analisis de laboratorio se realizaron en:

2. Los laboratorios de la Facultad de Ciencia de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo y Agrar PROJEKT.

3.1 Disefio practico

3.1.1 Modelo de estudio

Para el estudio se elabor6 una pila de compostaje comunitaria a base de cocteles microbianos a
través del método Takakura, material seco, estiércol bovino y de los residuos sélidos organicos
comunitarios, con el objetivo de involucrar a los moradores que pueden darles otra disposicion
final a sus residuos organicos con la elaboracion de compost y finalmente verificar la calidad del
compost realizado a través del método mencionado.

3.1.2 Unidad de analisis

Es la segmentacién de los residuos orgéanicos domiciliarios del caserio Andignato para la
elaboracién de compost a través del método Takakura, estuvo conformada de 1780 kg para el
proceso.

3.1.3 Poblacién de estudio

Los residuos sélidos organicos domiciliarios generados en el caserio Andignato del cantén

Cevallos, material seco (cascarilla de arroz y viruta) y estiércol bovino.
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3.1.4 Tamaio de la muestra

Se armd una pila de compostaje con una relacién de C/N de 30, con el objetivo de validar el
método Takakura, a través de la utilizacidn de los residuos organicos, material seco (cascarilla de

arroz y viruta) y el estiércol bovino.

3.1.5 Seleccion de la muestra

En el procedimiento se utilizd 1000 kg de residuos sélidos organicos domiciliarios generados en
el caserio Andignato que se obtuvo a través de la recoleccion, se utilizé el método del cuarteo
para obtener una muestra de 200 kg de residuos orgénicos para los analisis en los laboratorios de
la Facultad de Ciencias y finalmente se tom6 500 g para los analisis fisicos y quimicos del
compost para conocer la calidad, los analisis fueron realizados en los laboratorios de Agrar
PROJEKT.

3.2 Lugar de estudio

3.2.1 Informacion general del cantén Cevallos

En base al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDYOT) de la provincia de

Tungurahua y del canton de Cevallos.

3.2.1.1 Ubicacién del cantén Cevallos

En la provincia de Tungurahua esta en el sur de la provincia de Tungurahua a unos 14 km al sur
— oriente de la ciudad de Ambato. Se localiza a una latitud: - 1.35354 y una longitud: -78.6167,
1°21" 0" Sur, 78° 37" 0" Oeste posee una superficie de 18,78 km? y a una altura de1.908 msnm
en la region sierra del pais. Cevallos cuenta con una poblacion de 8163 hab?, el 2693 habitantes

se encuentran en la zona urbana y 5470 habitantes en la zona rural (PDYOT, 2011).

o Clima: Templado con promedio de 13°C — 16 °C
o Lluvia: La precipitacion anual es 200 mm a 500 mm
o El suelo: Arenoso

o Hidrologia: Forma parte de la microcuenca Pachanlica
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3.2.1.2

3.2.2
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lustracion 3-1: Mapa de ubicacion del canton Cevallos de la provincia de

Tungurahua
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Limites

Tabla 3-1: Limites del cantén Cevallos

Norte Canton Ambato
Sur Cantén Mocha y
Quero
Este Cantdn Pelileo
Oeste Canton Tisaleo y

Mocha

Fuente: PDYOT Cevallos

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Unidad de estudio

Ubicacion del caserio Andignato

El trabajo investigativo se realiz en el caserio Andignato, se encuentra limitado al norte con

Pelileo, al sur y al este se encuentra el rio Pachanlica, al oeste la cabecera cantonal y la via a

37



Quero. Andignato es el caserio mas poblado dentro del canton Cevallos, cuenta con 848

habitantes.

UBICACION DEL CASERIO ANDIGNATO DEL CANTON CEVALLOS

ANDILMA L .-%
i ; . " ! . ._"
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v
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llustracion 3-2: Mapa de ubicacion del caserio Andignato del cantdn

Cevallos
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

3.3 Tipo de investigacién

El tipo de investigacion presenta diferentes caracteristicas, entre ellas se puede mencionar:
Investigacion descriptiva, ya que se basa en analizar de forma precisa un fenémeno real como el
inadecuado manejo de los residuos y describir las caracteristicas de las fases del proceso de

compostaje que contribuira a la perspectiva de la elaboracion del compost.

Investigacion transversal, debido a su temporalidad, ya que permite recoger datos en un periodo

de tiempo determinado, para analizar el proceso.
Investigacion aplicativa, debido a que propone una solucion eficaz para la disposicion final de los

residuos solidos organicos del caserio Andignato, minimizando la contaminacion ambiental

aprovechando los residuos orgénicos para la obtencion de compost.
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3.4 Parte experimental
Se encuentra dividido en tres etapas:

En la primera etapa se realiz6 un levantamiento de informacion de la situacion actual del manejo
adecuado de los residuos solidos, descubriendo las deficiencias existentes en el Caserio
Andignato del canton Cevallos, mediante la aplicacion de encuestas, charlas previas a los
moradores para que conozcan sobre el proyecto, sus objetivos, metas para que estén dispuesto a

colaborar y finalmente la observacion directa.

En la segunda etapa concierne a la metodologia aplicada para la obtencion de la composicién
fisica y generacion per capita de los residuos sélidos domiciliarios; realizando una recoleccion en

7 dias consecutivos.

Y en la tercera etapa se procedié a realizar el proceso de compostaje de los residuos sélidos
organicos obtenido por parte de los moradores del Caserio Andignato para la obtencion del
compost atreves del “Método Takakura” y verificar su calidad del compost a través de los anélisis

de sus propiedades fisicoquimicas.
3.4.1 Levantamiento de la informacion
3.4.1.1 Encuestas

La técnica de encuesta es ampliamente utilizada para obtener informacién y como procedimiento
de investigacion, ya que permite conseguir y elaborar datos de manera rapida y eficaz (Casas et al,
2003, pl).

Las encuestas fueron aplicadas a los moradores del Caserio Andignato que es la zona de estudio
para obtener la informacidn que esta relacionada al manejo de los residuos solidos y conocer sus

deficiencias.

Una vez conocido el niamero de moradores del Caserio Andignato del cantén Cevallos, se utilizo

la siguiente ecuacion para determinar el nimero de encuestas que se va a aplicar.

Ecuacion 1: Calculo de nimero de encuestas.
AR p*xq*N
TEZ(N—1D+ ZZ#p+q
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Donde:

n= numero de muestra.

Z=1.96 en funcion al nivel de confianza al 95 %.
g= probabilidad de erros al 0,30

p= probabilidad de excito al 0,70

E= margen de error al 5 %

RN NN

N= poblacion
Entonces:

1,962 % 0,70 = 0,30 = 848

"= 0,052 (848 — 1) + 1,962 + 0,70 * 0,30

n = 234 encuestas

A partir de la formula utilizada se obtienen la aplicacién de 234 encuestas a los moradores de

nuestra area de estudio, que fueron aplicadas a personas con mayoria de edad.

3.4.1.2 Capacitaciones

El objetivo de las capacitaciones fue aportar informacion sobre el proyecto a los moradores y se

dividié en las dos siguientes etapas:

Primera etapa: Explicacion del proyecto:

Con la finalidad de dar a conocer los beneficios del manejo de residuos orgéanicos se realiz6
capacitaciones con la duracion de 1:30 h donde se abordaron temas relacionados a la conservacion
del ambiente, ecosistemas contaminados, actividades que afectan al ambiente y sus ecosistemas,
se explicaron conceptos basicos como residuos organicos, compost, compostaje, abonos, ademas
se explico a cerca de la aplicacion del método Takakura, sus beneficios y el manejo en el proceso

del compostaje, consecuentemente los parametros basicos que se deben de tomar en cuenta.
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lustracion 3-3: Explicacion del proyecto a los moradores del

caserio Andignato
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Segunda etapa - Retroalimentacion:

Se incentivo a la participacion de los moradores a través de la entrega de tachos de plastico de 40
litros, se mantuvo un intercambio de informacion, también se realizaron preguntas respecto al

tema expuesto y resolver dudas.

llustracion 3-4: Retroalimentacion y establecimiento de

horarios para la recoleccion de los RSO

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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3.4.1.3 Observacion directa

Se realizd visitas técnicas al barrio las Playas en el cantén Cevallos, donde se encuentra el
botadero de basura a cielo abierto que se utiliza actualmente para la disposicion final de los
residuos solidos de todo el canton, donde se logré evidenciar a través de un registro fotografico

sus deficiencias.

lustracion 3-5: Disposicion final de los residuos sélidos del

canton Cevallos
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

llustracion 3-6: Botadero de basura a cielo abierto del cant6n

Cevallos

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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3.4.2 Caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios

Con el proposito de conocer la cantidad y los tipos de desechos que se generan en el Caserio
Andignato se realizé la caracterizacion de los residuos, previo a la caracterizacion fue necesario
conocer el nimero de viviendas que se va a muestrear, se les explico la frecuencia y el horario de
recoleccién de los residuos organicos, posteriormente se identificara parametros tales como:
pesos, generacion per — cépita, densidad y finalmente composicion fisica de los residuos

organicos.

La recoleccion de los residuos organicos se desarroll6 durante 7 dias consecutivos en dos etapas

tomando en cuenta los siguientes aspectos:

o No se toma en cuenta los residuos recolectados en el primer dia ya que pueden obtener
residuos de dias anteriores.

o Se estableci6 una hora de recoleccion que fue a las 9:00 am.

o Al instante de la recoleccion de los residuos se pesard y seran recolectado en bolsas de
basura previamente separadas en la fuente, y en otra bolsa los demas residuos para una

separacion.
3.4.2.1 Determinar el nimero de viviendas
Ecuacion 2. Calculo del nimero de viviendas

VZ
N
@2+ @

Donde:

o n= Ndmero de viviendas que participaran en el estudio de caracterizacion.

o V: Desviacion estandar X (Produccion per capita de una vivienda: 200 gr * hab.x dia).

o E: Error permisible (10 % de la PPC (Produccién Per Capita) nacional actualizada es de 50
gr * hab.x dia)

o Z: Nivel de confianza (generalmente se trabaja con un nivel de confianza 95% con un valor
de 1,96)

. N: NUmero total de viviendas: 212 viviendas
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Importante: Los valores E y V son recomendados por CEPIS

Entonces:

n=

(200 gr * hab.x dia)?

50 gr * hab.x dia., + (200 gr = hab.* dia)?
196 ) 212 viviendas
n = 47,65026

n+= 5% = 54,79779 =~ 55 Viviendas

(

En el caserio Andignato cuenta con 212 viviendas, en donde el total de muestra de estudio se

obtuvo de 55 viviendas a través de la ecuacion aplicada.

3.4.2.2 Recoleccion de muestras en la zona de estudio

Al conseguir el nimero de viviendas se procedio a la seleccion de muestras mediante el método

aleatorio simple y con esta técnica se ubicaron los puntos de recoleccion segln la colaboracién

de los moradores con nuestro proyecto y finalmente obtener una muestra representativa.
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llustracion 3-7: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo de las

viviendas en el caserio Andignato
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023
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Una vez seleccionados los puntos de muestreo, luego de las capacitaciones, se visitd previamente
a las viviendas, se les realizo una encuesta y se les recalco los objetivos del proyecto, la
importancia de la clasificacién de los residuos organicos, la forma de recoleccion, el tiempo y que
beneficios se obtendréan, para incentivar a la participacion activa de los moradores del Caserio

Andignato.

Con la aprobacion de los moradores de las viviendas seleccionadas, se les entrego tachos plasticos
de 40 litros para recolectar los residuos organicos generados en su domicilio, y los inorganicos en
fundas negras, para prevenir la dispersion de liquidos lixiviados.

Después, comenzd la recoleccion de muestras durante 7 dias consecutivos en dos ciclos en cada
una de las 55 viviendas, desde el 22 de mayo del 2023 al 04 de junio del 2023, excluyendo el
primer dia de muestro porque la recoleccion es limpia de falsos muestreos.

La recoleccion se realiz6 a las 9 de la mafana de los dias establecidos, cada muestra recolectada

por vivienda se etiquetaba colocando numeracién, cdigo, fecha y peso.

llustracion 3-8: Entrega de los residuos sélidos

por parte de los moradores
Realizado por: Gil S., Onate W., 2023

Después de recolectar las muestras, fueron transportadas al centro de acopio designado en

Andignato ubicado en el canton Cevallos, donde se procedio a pesar y caracterizar los residuos
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de las muestras recogidas en cada vivienda usando una balanza, tacho de plastico, en otras

herramientas.

llustracion 3-9: Caracterizacion de los

residuos sélidos
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

3.4.2.3 Produccion per capita de los residuos sélidos domiciliarios del Caserio Andignato

Realizado el muestreo se procedid a pesar diariamente las fundas recolectas antes de la
caracterizacion con una balanza manual, para no alterar el resultado. Los resultados del pesaje
fueron colocados en la ficha de registro de la generacién de los residuos sélidos domiciliarios de

Andignato.

llustracion 3-10: Pesaje de los residuos

solidos
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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Posteriormente de conocer los pesos y el total de habitantes por vivienda participante, en el tiempo
establecido de 7 dias, de determino la Generacion Per Cépita (GPC) utilizando la siguiente

ecuacion:

Ecuacion: Obtencién de la Generacion Per Capital

GPCpy + GPCpy + GPCpg e ...
N

GPCrotar =

Donde:

v" GPC: Generacidn per capita
v' GPC,;: Peso de la muestra * dia

v N: NUmero de habitantes

De esta forma se determind la cantidad de residuos sélidos (kg) que genera un habitante por dia

en el Caserio Andignato.
La caracterizacion de la composicién fisica de los residuos recolectados se llevé a cabo ubicando
los residuos sobre un plastico y de forma manual, se realizo la clasificacion de acuerdo con la

Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Clasificacion de los residuos solidos

Componentes Descripcion

Residuos organicos Restos de comida,
cascaras de frutas,

vegetales.

Papel Hojas de papel bond,
hojas de cuaderno, papel
periédico, folletos,
revistas, volantes,
propagandas, sobres de
manila, bolsas de papel,

fotografias.

Carton Cajas de cartdn, pastas de

cuaderno, cartulina,
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carton nido, carton gris,

cubeta de huevos, cubeta

de bebidas
Tetra Pack Envases de leche, jugos,
salsas.
Plastico Botellas de gaseosas,

aceites, bolsas, botellas
de cualquier bebida,
envases plasticos rigidos.
Vidrio Botellas de bebidas

alcohdlicas, jugos,

conservas, perfumes,
vidrios de color, marrén,

verde y transparentes.

Metal Latas de sardina, atlin,
envases, cervezas de lata,
adornos, envases de

bebidas, entre otros.

Peligroso Pilas, medicamentos,
focos, envases de tintas,

electronicos.

Otros Papeles desechables,
papel higiénico

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Posteriormente, se pesé las fundas plasticas de los residuos previamente separados segin su
composicion fisica, con ayuda de una balanza romana, una vez obtenidos los datos se registraron
y se procedio al célculo del porcentaje que corresponde a cada categoria a través de los datos

obtenido de los residuos recolectados (Wt) y el peso por categoria (Pi):

Ecuacion 4: Determinacion de la composicion porcentual (%) de los residuos solidos

2
Porcentaje (%) = Wl * 100
t
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Donde:

v' P;: Peso de cada residuo segun su categoria.

v' W;:Peso total del residuo recolectado en el dia segun su categoria.

llustracion 3-11: Separacion y pesaje de los
residuos segun su

componente
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

3.4.2.4 Larecoleccion de residuos organicos

Los moradores participantes del proyecto ayudaron con la separacion en la fuente de los residuos
orgéanicos, se les otorgo un balde de pléstico de 40 litros de capacidad y color verde, para realizar
la separacion de los residuos, para posteriormente ser utilizados en la compostera, asimismo,
recibieron previamente capacitaciones sobre qué residuos podian colocar en el recipiente verde
junto y conjuntamente se les entrego un triptico instructivo (llustracion 3-12) Diario por la

mafiana se recogian residuos en cada vivienda.
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llustracion 3-12: Folleto tipo triptico sobre la clasificacion de

los residuos- parte exterior
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

CUSIFCICON o puberes qat for para fmar o

PE LOS RESIDUOS sy b il it COLCHLS 8 LS l
WD 4 AMARILLO § —

‘ Mo ° "

e

|
°

Azan

$
[ B - e A
'

Caale a
Sase F
Pt
e o
el e o dinly
" v e vinar
itngt detwras oot con las By 2 O
- "h,:‘:""r"“. - R
COMPOSTAR Ny
B CPen vl et ey b -

rPeeeee vy GRIS

P

5]

{

Py

-

llustracion 3-13: Folleto tipo triptico sobre la clasificacion de

los residuos- parte interior
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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3.4.2.5 Proyeccién de la poblacion y produccidn per capita del caserio Andignato

Es elemental estimar la poblacion futura que tendra el caserio Andignato en los proximos veinte
afios siguientes, partiendo del 2023, para estimar la cantidad de residuos sélidos domiciliarios que
se va a disponer diariamente y de forma anual, para ello se utiliz6 la ecuacion siguiente para el

crecimiento demografico:

Ecuacion: Determinacion de la poblacion futura

Pfutura =Pyx(1+m)"

Donde:

Py Poblacion futura.

P,: Poblacién actual.

r: Tasa de crecimiento.

n: (tfinal —t inicial): intervalo en afios

t: Variable tiempo (afios)

3.4.3 Elaboracion de compost aprovechando los residuos sélidos organicos de origen

domiciliario a través del método Takakura y verificar su calidad del compost obtenido
3.4.3.1 Analisis de las muestras de residuos organicos
o Muestra y toma de muestra
Se tomd una muestra representativa de 500 g de residuos organicos obtenidos durante la
recoleccion en el caserio Andignato, a traves del método de cuarteo, para poder analizar una
muestra homogenizada:
-Realizar previamente un secado al aire libre
-Luego se realiza un secado en la estufa a 60 °C, hasta que la humedad sea estable

- Una vez seca la muestra, se procede a triturar en el molino eléctrico, para obtener una 6ptima

molienda
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-Volver a secar la muestra durante 24 horas a 105 °C hasta obtener un peso constante,
posteriormente colocar la muestra ya homogenizada en 3 recipientes de frascos para muestras de
orina en cantidades de 100 g cada una, luego etiquetar.

-Se obtendran 3 muestras de cada residuo para su respectivo andlisis en el laboratorio por

triplicado.
o Porcentaje de humedad

- Pesar 10 g de muestra en vidrio de reloj

- Con la cépsula de porcelana previamente tarada, repartir uniformemente
- Colocar en la estufa a 105 °C por un lapso de 2 h, hasta peso constante.
- Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y pesar.

- La determinacion debe realizarse por triplicado.

2—m

ss (%) = (m—

1
ml—m>* 00

% Humedad = 100 — %ss
. Cenizas

- Ubicar la capsula el resultante de la muestra seca obtenida de la determinacion del porcentaje
de la humedad en un mechero y en la sorbona, para calcinar hasta ausencia de humos

- Tarar un crisol y colocar 2 g de muestra a peso constante, y realizar la calcinacion en un
reverbero y en la Sorbona hasta que no salga humo

- Colocar la capsula a la mufla e incinerar a 500 °C-5500 °C, hasta obtener cenizas libres de
residuo carbonoso de 2 a 3 horas y peso constante

- Sacar la cdpsula y colocar en desecador, hasta enfriar y pesar

-La determinacién debe hacerse por triplicado.

peso himedo — peso seco
%H= - * 100
peso himedo

o Materia orgénica

-Tarar el crisol a 105 °C durante 2 horas

-Pasar al desecador por 30 minutos

- Etiquetar el crisol en la base, pesar el crisol vacio y anotar el peso
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- Afiadir 3 g de la muestra
- Ingresar en la mufla por 24 horas a 430 °C durante 2 horas
* Colocar en el desecador por 30 minutos

* Pesar el crisol con la muestra calcinada para anotar los resultados.

(ml—-—m)

MO (%) = {(mz—m

}*100

-Pesar una muestra de 4 g en un tubo falcon

-Adicionar 40 ml de agua destilada en una proporcién 1:10

-Colocar en el agitador por 2 horas, posteriormente, retirar del agitador para dejar sedimentar y
medir directamente sobre el liquido con el pHmetro.

. Conductividad eléctrica

-Pesar una muestra de 4g en un tubo falcon
- Adicionar 40 ml de agua destilada en una proporcion 1:10
-Colocar en el agitador por 2 horas, retirar del sedimentador y centrifugar por 4 min a 1000 rpm

-Pasar por el papel filtro en un vaso de precipitacion para medir la conductividad
o Nitrégeno

- Utilizar la pipeta para transferir la solucion transparente obtenida en la extraccion al tubo hasta
el tope del mismo

- Colocar una pastilla de nitrate wide range testab y tapar el tubo, colocarlo en la bolsa protector
- Mezclar durante 2minutos, hasta q la pastilla se disuelva

- Dejar reposar durante 5 minutos.

- Leer en el espectrofotometro para obtener los resultados

ml HCl 0,02 N * 0,014 = 100 .
*
g muestra

% Nt =
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. Carbono

-Se pes6 10 g de la muestra previamente tamizada

-Se colocd en el equipo de acuerdo a la numeracion correspondiente
-Se coloc6 en el quipo lector de carbono

-El equipo arroja directamente los porcentajes de carbono

Materia organica

0 =
e 1,84

3.4.3.2 Meétodo Takakura

La elaboracion del compost a través del método Takakura se divide en 3 pasos:

1. Elaboracion de las fermentaciones
2. Preparacion del lecho de fermentacion
3. Implantacion de la compostera

3.4.3.3 Elaboracion de las fermentaciones

Primero se elaboraron las soluciones dulce y salada en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4 donde se muestran
las proporciones para la elaboracion de los aceleradores segin el método Takakura, la preparacion
se elabord en un balde de 200 litros de capacidad, en un espacio con sombra, la generacién de
gases se control6 dejando la tapa ligeramente sellada, ademas ambas soluciones se dejaron reposar
durante 5 dias para que lo microrganismos presentes en la levadura, yogurt y piel de frutas y
verduras se proliferen. Tras los 5 dias, las soluciones enriquecidas de microrganismos se
mezclaran con un lecho seco (cascarillas de arroz y aserrin), la fermentacién de las termina con

éxito al comprobar que las soluciones tenian olor agridulce.
o Solucion dulce
La solucion dulce va a permitir que los microorganimos fermentados (Yogurt, queso, levadura)

proliferen al ser mezclados con agua azucarada. Mientras mas grande sea la cantidad de

ingredientes, mas rapido se terminaréa el proceso de fermentacion.
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Tabla 3-3: Ingrediente para la elaboracion de la solucién dulce

Ingredientes Peso Unidad de medida
Agua 15 Litros
Azlcar 1 Kilogramos
Queso 25 Libras
Levadura 250 Gramos
Yogurt 4 Litros

Fuente: MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica)
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

o Solucién salada
Las verduras y frutas contienen bacterias protectoras que se encuentran en las cascaras, es por
este motivo que se utiliza para la obtencion de microoganismos fermentadores, utilizando

cantidades suficientes para la preparacion de la solucion salada.

Tabla 3-4: Ingredientes para la elaboracién de la solucion salada

Ingredientes Peso Unidad de medida

Agua 15 Litros

Sal 1 Kilogramo

Naranja 5 Unidades
Uva 2 Libras

Papaya 3 Unidades

Manzana 5 Unidades
Lechuga 1 Unidad

Pepinillo 2 Unidades
Col 1 Unidad

Fuente: MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica)
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

3.4.3.4 Preparacion del lecho de fermentacién
Para la elaboracion del lecho seco o fermentacion se agregan ingredientes como: cascarrias de

arroz, aserrin y adicional estiércol bovino; materias primas que fueron colocadas en base a

relacion carbono/nitrégeno de 25-30.
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Tabla 3-5: Preparacion del lecho de la fermentacion

DATOS
RESIDUO kg % Humedad % Carbono % Nitrégeno Relacion
C/N
Estiércol 280 71 30,6 1,7
Bovino
Viruta 250 26 50,65 0,14
Cascarilla 250 8 39,1 0,6 30,77
Rsu 1000 80 38,2 3,12
Total 1780

Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

3.4.3.5 Implementacion de la compostera

Inicialmente se construyé un techado tipo invernadero para proteger a la compostera de la lluvia
y del viento, se construyé el montaje de la pila de 1,5 m de largo y 1,80 de alto aproximadamente
que constaba finalmente de 1 tonelada y 780 kg, ya incluye los residuos sélidos organicos que
fueron 1000 kg previo a la recoleccion que se realizd de 14 dias consecutivos en el caserio
Andignato, la colocacion de los residuos en la pila de compostaje se realizé en horas de la tarde.
Los residuos sélidos organicos fueron reducidos de tamafio mediante el picado para que el proceso
de descomposicion sea mas rapido y eficaz. Es importante tener en cuenta el espacio del armado
de la pila, ya que durante el proceso de compostaje se daran volteos que requieren espacio. Los
volteos ayudan a controla principalmente la temperatura para que se mantenga en un rango de 60
°C arriba las primeras semanas, homogenizar los componentes que se encuentran en la pila,

oxigenar para el desarrollo de microoganismos y por Gltimo la humedad.

3.4.4 Monitoreo de parametros en el proceso de compostaje

3.4.4.1 Temperatura

La temperatura se control6 con un multiparametro AIK-TPHO01803 en horas de la tarde, durante
11 semanas que duro el proceso. Para ello se introducia el sensor en la pila de compostaje hasta
que los valores se mantengan estables, la toma de datos se realiz6 en 5 puntos.

3.4.4.2 Humedad

Se control6 mediante la prueba de pufio la cual se basa en tomar una cantidad del sustrato con la

mano y apretarla, si el sustrato se mantiene ligeramente compactada significa que su humedad es
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Optima de 40 % a 60 %, en cambio si gotea quiere decir que excedio el nivel de humedad superior

al 80% vy si la mezcla no logra compactarse el porcentaje de humedad es menor al 30 %.

3443 pH

El pH se monitorio con un multipardmetro AIK-TPH01803, que tomaba datos de temperatura en
un mismo equipo, para ello se introducia el sensor en la pila de compostaje hasta que los valores
se mantengan estables, la toma de datos se realiz6 en 5 puntos.

3.4.4.4 Aireacion

Se controld a través de volteos segln si la temperatura bajaba mas de los 45 °C en las primeras

semanas, esto se realiz6 en horas de la tarde, se utiliz6 palas y rastrillo para mover la pila.

3.4.45 Conductividad eléctrica

La conductividad se monitorio a través de un multiparametro, mismo que se tomaba los datos de

humedad, para ello se introducia en 5 puntos diferentes, obteniendo asi datos estables.

3.45 Metodologia para analisis de laboratorio de los parametros fisicos- quimicos y

bioldgicos del compost
Se recolecto un kilogramo de muestra del compost luego de haber finalizado las 11 semanas del
proceso de compostaje, las cuales fueron enviadas al Laboratorio de Agrarprojekt S.A para
realizar los andlisis correspondientes.

3.4.5.1 Analisis de laboratorio de los parametros fisicos- quimicos

Tabla 3-6: Metodologia para analisis de laboratorio de los

parametros fisicos-quimicos del compost

Parametro Método
MO AOAC 967.05/ DIN 19684-3
Potencial de hidrogeno (pH) EPA 9045 D
Humedad AOAC 930.04
Densidad Gravimétrico
Conductividad Eléctrica SM 2510 B
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Nitrégeno-Total Kjeldahl AOAC 978.04

Macro y micro nutrientes (Ca, AOAC 975.03

Mg, Zn, Cu, Mn y Fe)

Boro (B) AOAC 982.01

Sodio (Na) SM 3500-Na B
Potasio (k) SM 3500-K B / AOAC 975.03
Fosforo (P) SM 4500-P C
Metales pesados (Cd, Co, Pb, Ni) Absorcidn atémica
Carbono AOAC 967.05

Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

3.4.5.2 Analisis de laboratorio de los parametros biolégicos del compost

. Indice de germinacion

- Pesar 10 g de muestra y afiadir 15 ml de agua

- Agitar y dejar en reposo durante 30 minutos

- Colocar 67,5 mL de agua y mover el frasco margarita

- Filtrar en el matraz buckner con el papel filtro de 0,45 micras

- Con la pipeta automatica colocar un 1 mL de muestra y en las 10 cajas Petri que contiene 8
semillas de berro y un blanco que previamente tienen una base de papel filtro normal

-Tapas y rotular, posteriormente envolver con papel aluminio para evitar sequedad

-Colocar en la estufa de incubacion previamente calentada a 27 °C por 30 minutos y dejar por 48
horas

- Luego sacar las cajas petri y afiadir 1 ml de alcohol al 50% para poder inhibir el crecimiento de
las semillas

-Colocar las cajas petri por 10 minutos en la refrigeradora y contar las semillas que han germinado

- Colocar las semillas en una hoja de papel y medir con el pie de rey la longitud de la raiz.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de las encuestas realizadas en el caserio Andignato

. Pregunta 1

Masculino 105

Femenino 129

Género

Masculino

Femeni
esse(;omo 45% ® Masculino

H Femenino

llustracion 4-1: Género
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Los datos presentes en la llustracion 4-1 muestran que el mayor porcentaje de personas

encuestadas representan al 55 % del sexo femenino y en un 45 % del sexo masculino.

. Pregunta 2

18-29 76
30-49 112
50 en adelante 46
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Edad

50 en
adelante
20%
m18-29
m 30-49

m 50 en adelante

lustracion 4-2: Edad
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

La llustracion 4-2, representa que dentro de las personas encuestadas el 48 % corresponde a una
edad de 30-49 afos, el 32 % corresponde a las edades de 18-29 afios, mientras que el porcentaje

de 20 % se encuentra la poblacién que tienen edades de 50 afios en adelante.

. Pregunta 3

Primaria 93
Secundaria 72
Superior 15
Sin estudios 54

Grado de instruccién

Sin estudios
23% Primaria -
Superior 40%
6% ® Secundaria
Secundaria = Superior
31% m Sin estudios

llustracion 4-3: Grado de instruccion
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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Con la informacion del Ilustracién 4-3 se da a conocer que en un porcentaje del 40 % del total de
las personas encuestadas cuenta con un grado de instruccion de primaria, mientras que el 31 %
de las personas ha pasado por instruccion secundaria, el 23 % no cuenta con estudios y solamente

el 6 % a cursado el grado superior.

. Pregunta 4

Si 213
No 21

¢, Sabe usted que son los residuos
domiciliarios?

u Sj

mNo

llustracion 4-4: ;Sabe usted que son los residuos domiciliarios?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Con el llustracion 4-4, podemos identificar que el 91 % de las personas tienen conocimiento
acerca de lo que se tratan los residuos, y un porcentaje del 9 % no tiene conocimiento, lo que se
propone que el porcentaje aumente y crezca los conocimientos de educacién ambiental en los

moradores.

. Pregunta 5

Materia organica 184
Carton 15
Papel 12
Plastico 17
Chatarra 6
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¢ Qué clase de residuos genera més en su domicilio?

Chatarra
3%
Plastico
. 7% ® Materia organica
Cartén .
6% m Carton
Materia = Papel
orgéanica .
2604 m Plastico
m Chatarra

llustracion 4-5: ;Qué clase de residuos genera mas en su domicilio?
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

Como se muestra la llustracidn 4-5, el 79 % de los encuestados generan materia organica en gran
cantidad, el 7 % genera plastico, y en un 6 % cartén, un 5 % papel y por Gltimo un 3 % de

porcentaje se genera chatarra.

. Pregunta 6

Si 87
No 147

¢, Conoce usted sobre la clasificacion de los
residuos?

H Sj
® No

llustracion 4-6: ;Conoce usted sobre la clasificacién de los residuos?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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La llustracion 4-6 indica que el 63 % de la poblacion encuestada no conoce a cerca de la
clasificacion de los residuos, mientras que el otro 37 % si tiene conocimiento acerca de la
clasificacion de residuos de su hogar, esto indica que a los moradores de Andignato necesitan

charlas a cerca de educacion ambiental.

. Pregunta 7

Materia organica 17
Carton 25
Papel 19
Plastico 33
Vidrio 12
Ninguno 128

s sOlidos clasifican en su domicilio?
Materia

organica

¢ Qué tipo de

7% Carton
11% m Materia orgéanica
: m Cartén
Plastico m Plastico
14% = Vidrio
Vidrio Ninguno

5%

llustracion 4-7: ;Qué tipo de residuos solidos clasifican en su domicilio?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

De acuerdo al llustracion 4-7 se observa que el 55 % de los encuestados no reciclan ningdn
residuo, el 14 % de ellos reciclan plastico, en tanto el carton se recicla en un 11%, mientras que
el papel es reciclado en un 8%, la materia organica es reciclada en un 7 % y finalmente el vidrio

es reciclado en un 5 %.

o Pregunta 8

Agricultura 9
Crianza de animales 18
Abono orgéanico 0
Ninguno 207
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¢En qué actividades utiliza los residuos organicos dentro de

. su hogar?
Agricultura g
4% Crianza de animales

8%

S m Agricultura
Abono organico g

0% m Crianza de animales

5 Abono organico
Ninguno
88% m Ninguno

llustracion 4-8: ¢En qué actividades utiliza los residuos organicos dentro de su hogar?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Segun la llustracion 4-8, en un porcentaje del 88% los encuestados no utilizan sus residuos
organicos en ninguna actividad, mientras que en un 8 % es utilizado en la crianza de animales
para su alimentacion y en un 4 % en la agricultura colocados directamente en el suelo, finalmente
en un 0% los moradores utilizan los residuos organicos para la elaboracion de compost (abonos

organicos).

. Pregunta 9

Falta de contenedores 71
Desconocimiento 105
Falta de tiempo 58

¢ Qué considera usted que dificulta la clasificacion
de los residuos en el hogar?

Falta de Falta de
tiempo 25%  contenedores

30%
m Falta de contenedores

Desconocimie

m Desconocimiento
nto

45% Falta de tiempo

llustracion 4-9: ;Qué considera usted que dificulta la clasificacion de los

residuos en el hogar?

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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En base a la llustracion 4-9, el 45 % de los encuestados afirman que la cusa de no clasificar los
residuos en su hogar es por desconocimiento, mientras que en un 30 % aseguran que la

clasificacion de residuos no la realizan por falta de contenedores y en un 25 % por falta de tiempo.

. Pregunta 10

Si 223
No 11

¢Estaria usted dispuesto a clasificar sus residuos
segun su tipo (residuos organicos/ carton/
plastico/vidrio en su hogar?

u Sj
m No

llustracion 4-10: ¢ Estaria usted dispuesto a clasificar sus residuos segun su tipo

(residuos organicos/ cartén/ plastico/vidrio en su hogar?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

De acuerdo con la llustracion 4-10, el 95% de la poblacién encuestada esta dispuesta a clasificar
los residuos generados en su hogar segun su tipo y en un 5 % de la poblacion encuestada no estara

de acuerdo con clasificar por falta de interés.

. Pregunta 11

Si 226
No 8
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¢, Cree usted que se le puede dar otra
disposicion a sus residuos organicos?

mSj
m No

llustracion 4-11: ;Cree usted que se le puede dar otra disposicion a sus

residuos organicos?
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

Segun la llustracion 4-11, en un 97 % de los encuestados aseguran que se le podré dar una distinta
disposicién a los residuos organicos, mientras que solamente el 3 % de los encuestados no

desearian darles otra disposicion a sus residuos organicos.

. Pregunta 12

Si 63
No 171

¢ Sabe usted que es el compost/ abono organico?

m Sj
ENo

lustracion 4-12: ;Sabe usted que es el compost/abono organico?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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En la llustracion 4-12, el 73 % de la poblacion encuestada no conoce lo que es el compost (abono

organico), mientras que el 27 % si conoce lo que es un compost.

. Pregunta 13

Si 16
No 218

¢Ha realizado usted alguna vez compost?

mSj
ENo

llustracion 4-13: ;Ha realizado usted alguna vez compost?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

La llustracion 4-13, indica que el 93 % no ha realizado compost puesto que desconocen la manera
adecuada de realizarlo y las cantidades adecuadas para colocar el compost, el 7 % afirma que, si

ha realizado abonos organicos, pero no de la forma correcta.

. Pregunta 14

Si 226
No 8
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¢Estaria usted dispuesto a realizar compost con
sus residuos organicos?

mSj
m No

llustracion 4-14: ;Estaria usted dispuesto a realizar compost con sus residuos
organicos?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Segun la llustracion 4-14, indica que en un porcentaje del 97 % de moradores encuestados que,
si estd dispuesto a realizar compost con el abono organico y en un 3 % eligen que no,

argumentando que les quitara tiempo y que no saben sus beneficios.

. Pregunta 15

Si 230
No 4

¢Sl se designara un lugar comunitario para realizar
compost, estaria usted dispuesto a depositar
voluntariamente sus desechos organicos en el lugar?

m Si
m No

llustracion 4-15: ;Si se designara un lugar comunitario para realizar compost, estaria usted
dispuesto a depositar voluntariamente sus desechos orgénicos en el
lugar?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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En base a la llustracidn 4-15, el 98 % esté de acuerdo en depositar sus residuos organicos en un
sitio comunitario para la elaboracion del compost y tan solo en un 2 % no estan dispuestos a

realizar esta actividad en el centro de acopio.

o Pregunta 16

Si 227
No 7

¢Le parece a usted que aprovechar los residuos organicos de la
comunidad para la elaboracién de compost (abono organico) va a
resultar beneficioso tanto como para el planeta y la comunidad donde
habita, reduciendo la contaminacion ambiental?

u Sj
ENo

llustracion 4-16: ;Le parece a usted que aprovechar los residuos organicos de la comunidad para
la elaboracién de compost (abono organico) va a resultar beneficioso tanto
como para el planeta y la comunidad donde habita, reduciendo la

contaminacion ambiental?
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Como se muestra en el gréafico 16-3 el porcentaje mayor es del 97 % de moradores encuestados
afirman que la elaboracion de abonos organicos va a resultar beneficioso para el planeta y la

comunidad, un 3 % no esta de acuerdo con la interrogante.
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4.2 Resultado de la caracterizacion de los residuos sélidos del caserio Andignato

4.2.1 Generacion Per Cépita (GPC)

Tabla 4-1: Peso de los residuos sélidos generados en el caserio Andignato

Peso de la generacion de residuos sélidos generados por dia (kg)

Cod. De Nro. Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Total

vivienda Habitantes 1 2 3 4 5 6 7 (kg)
VA0l 3 0 1415 167 152 1,87 283 1,71 10,75
VAQ2 5 0 345 3,13 298 3,34 342 297 19,29
VAO3 3 0 118 1,76 093 1,77 156 1,03 8,23
VA04 4 0 241 103 1,79 1,65 2,37 2,07 11,32
VAO05 5 0 316 209 314 317 3,07 201 16,64
VAO06 3 0O 122 21 14 113 1,18 1,85 8,88
VAO07 3 0 141 211 184 128 1,31 199 9,94
VAO08 4 0 262 222 29 1,87 217 185 13,69
VAO09 2 0O o087 13 091 0,74 089 0,55 5,26
VAI10 4 0 215 189 147 163 28 089 10,83
VA1l 3 0 075 117 1,21 0,93 1,35 0,98 6,39
VA12 3 o 08 073 12 082 09 0,73 5,25
VA13 4 0 127 103 1,16 1,12 1,22 0,91 6,71
VAl4 5 0 256 286 285 329 334 289 17,79
VA15 3 0 08 051 093 087 1,33 0,78 5,28
VA6 5 0 248 3,09 3,06 297 218 289 16,67
VA17 4 0 137 207 213 294 1,17 1,06 10,74
VAI18 4 0 157 189 094 197 129 14 9,06
VA19 3 0 094 056 031 047 129 157 5,14
VA20 3 0 087 08 158 13 097 145 7,03
VA2l 2 0 049 041 038 043 041 034 2,46
VA22 3 0 143 091 087 0,99 1,37 155 7,12
VA23 2 0 037 031 034 031 027 0,29 1,89
VA24 4 0 183 231 19 1,79 1,81 1,34 10,98
VA25 5 0 234 301 267 235 207 28 15,24
VA26 3 0 138 127 121 23 1,32 1,65 9,13
VA27 2 0 049 038 045 0,21 0,47 0,55 2,55
VA28 3 0 158 147 089 155 0,38 043 6,3
VA29 3 0 066 056 051 059 057 0,53 3,42
VA30 3 0 103 087 1,21 0,9 1,11 0,86 6,04
VA3l 4 0 194 215 139 193 191 185 11,17
VA32 2 0 047 036 037 041 039 043 2,43
VA33 3 0 033 0,27 034 031 029 0,27 1,81
VA34 2 0 008 012 0,11 0,07 016 0,2 0,64
VA35 6 0 306 359 271 301 218 247 17,02
VA36 5 0 218 2,01 217 212 1,98 248 12,94
VA37 2 0 022 021 019 0,22 0,18 0,19 1,21
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VA38 3 0 137 094 129 127 141 118 7,46
VA39 5 0 204 382 245 3,13 19 2,83 16,23
VA40 3 0 188 117 123 108 213 0,62 8,11
VA4l 5 0 262 302 284 164 257 253 15,22
VA42 4 0 19 164 221 294 189 147 12,1
VA43 3 0 087 042 059 082 125 1,37 5,32
VA44 2 0 035 029 028 037 029 021 1,79
VA45 2 0 021 015 0,09 0,22 017 0,13 0,97
VA46 3 0 083 134 131 086 054 1,28 6,16
VA4T7 4 0 231 083 142 214 19 1,73 10,38
VA48 4 0 207 206 212 199 211 238 12,73
VA49 4 0 311 284 171 173 201 237 13,77
VAS0 3 0 154 092 146 093 184 0,78 7,47
VAS1L 5 0 336 323 303 213 329 223 17,27
VA52 6 0 411 386 307 201 209 311 18,25
VAS3 5 0 206 308 117 225 208 189 12,53
VA54 6 0 407 354 243 423 3,11 3,67 21,05
VAS5 3 0 164 094 129 131 142 097 7,57

Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

Obteniendo los resultados de las cantidades regeneradas de los residuos solidos por dia en cada
vivienda correspondiente a la muestra en el caserio Andignato, que se recolecto durante siete dias,
sin tomar en cuenta el primer dia de recoleccién ya que pueden obtener residuos de dias anteriores,
se procede a calcula la generacion per capita para conocer la cantidad de residuos sélidos que

genera cada habitante por dia.

Tabla 4-2: Generacion Per Cépita del caserio Andignato por
vivienda (Kg/ hab * dia)

Generacion Per Cépita del caserio Andignato

Cod. De Nro. Media GPC

Vivienda Habitantes
VAO1 3 1,79 0,60
VAO02 5 3,22 0,64
VAO3 3 1,37 0,46
VA04 4 1,89 0,47
VAQ5 5 2,77 0,55
VAQ6 3 1,48 0,49
VAQ7 3 1,66 0,55
VAO08 4 2,28 0,57
VAQ9 2 0,88 0,44
VA10 4 1,81 0,45
VA1l 3 1,07 0,36
VA12 3 0,88 0,29
VA13 4 1,12 0,28
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VAl4 5 2,97 0,59
VA15 3 0,88 0,29
VA16 5 2,78 0,56
VA7 4 1,79 0,45
VA18 4 1,51 0,38
VA19 3 0,86 0,29
VA20 3 1,17 0,39
VA2l 2 0,41 0,21
VA22 3 1,19 0,40
VA23 2 0,32 0,16
VA24 4 1,83 0,46
VA25 5 2,54 0,51
VA26 3 1,52 0,51
VA27 2 0,43 0,21
VA28 3 1,05 0,35
VA29 3 0,57 0,19
VA30 3 1,01 0,34
VA3l 4 1,86 0,47
VA32 2 0,41 0,20
VA33 3 0,30 0,10
VA34 2 0,11 0,05
VA35 6 2,84 0,47
VA36 5 2,16 0,43
VA37 2 0,20 0,10
VA38 3 1,24 0,41
VA39 5 2,71 0,54
VA40 3 1,35 0,45
VA4l 5 2,54 0,51
VA42 4 2,02 0,50
VA43 3 0,89 0,30
VA44 2 0,30 0,15
VA45 2 0,16 0,08
VA46 3 1,03 0,34
VA4T 4 1,73 0,43
VA48 4 2,12 0,53
VA49 4 2,30 0,57
VA50 3 1,25 0,42
VAS51 5 2,88 0,58
VA52 6 3,04 0,51
VAS3 5 2,09 0,42
VA54 6 3,51 0,58
VASS5 3 1,26 0,42

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023
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Obteniendo los resultados de la generacion per cépita por cada habitante del caserio Andignato
se procede a obtener un valor promedio que se aprecia en la tabla 8-3, en donde muestra los

siguientes valores:

Tabla 4-3: Generacion Per Céapita promedio del caserio Andignato

Zona Nro. Total GPC (Kg/ Hab *
Habitantes (kg/semana) dia)
Andignato 197 511,62 0,43

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Mediante la Tabla 4-3, nos muestra que en el caserio Andignato se produce 511,62 kg/ semana
de los residuos solidos domiciliarios con 197 habitantes considerados en el muestreo, obteniendo
una GPC (Generacién Per Capita) del 0,43 kg/ hab* dia en Andignato.

4.2.2  Proyeccion de la poblacion y la generacion per capita de Andignato
En la Tabla 4-4, se observa la proyeccién poblacional, la generacion per cépita (kg/ hab*dia), la
cantidad de residuos en toneladas por dia (ton/dia) y por afio (ton/afio) en un periodo de 20 afios,

con una tasa de crecimiento de la GPC del 1%.

Tabla 4-4: Proyeccion de la poblacién del caserio Andignato

Afo Poblacion GPC Cant. RS Cant. RS
kg/dia tn/afio
2023 848 0,43 3,65 1330,94
2024 871 0,43 3,78 1380,41
2025 894 0,44 3,92 1430,59
2026 916 0,44 4,06 1481,49
2027 939 0,45 4,20 1533,11
2028 962 0,45 4,34 1585,44
2029 985 0,46 4,49 1638,49
2030 1008 0,46 4,64 1692,26
2031 1030 0,46 4,79 1746,74
2032 1053 0,47 4,94 1801,94
2033 1076 0,47 5,09 1857,85
2034 1099 0,48 5,25 1914,48
2035 1122 0,48 5,40 1971,83
2036 1145 0,49 5,56 2029,89
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2037 1167 0,49 5,72 2088,67
2038 1190 0,49 5,89 2148,16
2039 1213 0,50 6,05 2208,37
2040 1236 0,50 6,22 2269,30
2041 1259 0,51 6,39 2330,94
2042 1281 0,51 6,56 2393,30
2043 1304 0,52 6,73 2456,38

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Para el afio 2043 en el caserio Andignato su poblacién aumentara a 1304 habitantes, con una

generacién per capita de 0,52 kg/ hab*dia, generando como resultado un valor de 6,73 tn/dia'y un

valor de 2456,38 tn/afo de residuos sélidos.

4.2.3  Composicion de los residuos solidos en el caserio Andignato

Para determinar la composicion de los residuos solidos se tomo las muestras de las 55 viviendas

de dentro de la zona del caserio Andignato, previamente separada en la fuente para mayor

efectividad del pesaje, a continuacion, se muestra en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Generacidn Per Céapita promedio del caserio Andignato

DIAS PESO DE RESIDUOS (Kg)
HUMED SECOS
oS
ORGANI PAP CART TETRAP PLASTI VIDR MET PELIGRO
co EL ON AK co 10 AL SOSs
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 87,65 4,45 2,51 2,50 9,20 2,50 1,20 0,00
3 77,64 3,52 3,87 3,00 8,39 3,50 1,30 0,00
4 81,53 5,03 2,26 1,50 9,77 3,90 0,70 0,00
5 79,70 4,12 5,36 1,10 8,63 2,30 0,30 0,00
6 93,80 5,50 3,57 0,50 7,10 3,80 1,10 0,00
7 91,30 6,15 5,22 0,80 9,11 3,40 1,25 0,00
TOT 511,62 28,77 22,79 9,40 52,20 19,40 5,85 0,00
AL

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Se obtuvieron los valores finales de la composicién de los residuos sélidos como se indica en la

Tabla 4-6, obteniendo resultados finales representados en kilogramos, toneladas y en la

composicion porcentual.
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Tabla 4-6: Composicion porcentual de los residuos sélidos en el

caserio Andignato

Kg Tn Composicion %
ORGANICO 511,62 51,162 78,71
PAPEL 28,77 2,877 4,43
CARTON 22,79 2,279 3,51
TETRAPAK 9,4 0,94 1,45
PLASTICO 52,2 5,22 8,03
VIDRIO 194 1,94 2,98
METAL 5,85 0,585 0,90
PELIGROSOS 0 0 0
TOTAL 650,03 65,003 100

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Composicion porcentual de los residuos
drganicos

VIDRIO
TETRAPAK 3%

1% = ORGANICO

CARTON PLA;');'CO e 1o
) PELIGROSOS :
\ 0% CARTON
PAPEL = TETRAPAK
4% ORGANICO = PLASTICO

79%
VIDRIO

m METAL
mPELIGROSOS

lustracion 4-17: Composicion porcentual de los residuos organicos
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

De acuerdo a la llustracion 4-17, la mayor cantidad de residuos segln su tipo que se genera son
los residuos orgéanicos con un porcentaje de 79 %, el plastico con un 8 %, el papel y carton; estos

dos ultimos residuos se generan en las mismas cantidades en el caserio Andignato.
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4.2.4  Caracterizacion fisicoquimica de los residuos iniciales

Tabla 4-7: Caracterizacion fisicoquimica de los residuos iniciales

PARAMETRO MATERIA PRIMA
Residuos Orgénicos Domiciliarios

INICIAL M1 M2 M3 Promedio
Humedad (%) 85,15 85,31 84,79 85,08
Materia Organica (%) 65,19 64,13 64,90 64,74
Potencial Hidrégeno (pH) 6,74 6,76 6,74 6,74
Conductividad eléctrica (ds/m) 3,61 3,11 3,09 3,27
Carbono Orgénico (%) 27,15 28,02 28,36 27.16
Nitrégeno total Nt (%) 1,06 1,08 1,12 1,09
Corg/ Nt 25,61 25,94 25,32 25,62

Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En la Tabla 4-7 mostrada con antelacion se denota la caracterizacion inicial de los residuos como,
por ejemplo; humedad, cenizas, material orgénico, pH, conductividad eléctrica, carbono y
nitrégeno. Es importante mencionar que, para el caso de la humedad, se encuentra 6ptima para s
iniciar el proceso de compostaje (85.08 unidades en promedio). Se detalla en los resultados que
el valor del pH del analisis de los residuos organicos se encuentra en un rango ligeramente acido
cercano a neutro (6,74 unidades en promedio) considerandose éptimo para el proceso. Por otro
lado, para el caso de la conductividad eléctrica su valor es menor (3,27 unidades en promedio)
dado que al avanzar el proceso de compostaje los microorganismos descomponedores se vuelven
mas activos, la concentracion de compuestos conductores aumenta y, en consecuencia, el
potencial eléctrico del compost también aumenta (Castillo, 2020 p. 66). EI aumento del potencial
eléctrico se utiliza en algunas aplicaciones para monitorear la actividad microbiana y la madurez
del compost (Jara, 2014 p. 36). ES por este motivo que es importante tener en cuenta que el potencial
eléctrico no es un indicador cominmente utilizado para evaluar la calidad del compost, pero puede
ser Util en aplicaciones de investigacién o monitoreo especificas (Semmartin, et al., 2010 p. 23). Los
valores de materia organica (64,74 unidades en promedio) y carbono organico (27,16 unidades en
promedio), resultaron estables. Otro parametro a considerar radica en la cantidad de nitrégeno
total dado que el valor evidenciado es inferior (1.09 unidades en promedio). La relacion Corg/ Nt

(25, 62 unidades en promedio) se encuentra dentro de los valores permisibles menor a 35.
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4.3  Parametros de control del proceso de compostaje
4.3.1 Parametros fisico quimicos
Temperatura

En la llustracion 4-18 se muestra el comportamiento de la temperatura durante el proceso de
compostaje.

TEMPERATURA VS DIAS

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

°C)

TEMPERATURA

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
TIEMPO (DIAS)

= Pila 1

lustracion 4-18: Variacion de la temperatura en la pila
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En lo que respecta al analisis de la temperatura se empleé un dispositivo un multiparametro AlK-
TPHO01803 en horas de la tarde para medir la evolucion de la temperatura en la pila de compost.
Las mediciones se tomaron en los cuatro extremos de la pila y en su centro, a una profundidad de
25 a 30 cm, y se registraron diariamente 11 semanas. En Ilustracién 4-18 se presentan los valores
promedio de las mediciones; en el cual la temperatura aumenté en los primeros dias debido a la
actividad microbioldgica. Esta elevacién térmica llevd la temperatura por encima de los 50°C, lo
gue tuvo un efecto beneficioso al eliminar agentes patdégenos. Este periodo inicial se conoce como

la fase termofila, que duré 18 dias.
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Humedad

Humedad vs Dias
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lustracion 4-19: Variacion de humedad en la pila
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En la llustracion 4-19, se muestran los valores de humedad durante el desarrollo de compost con
un valor maximo de 70% al inicio del proceso. Por otro lado, se evidencia ciertas variaciones
durante los 77 del proceso hasta obtener un valor minimo del 40% al final del proceso. Estos
descubrimientos tienen una explicacién ldgica, ya que el compostaje es un proceso bioldgico de
descomposicion de la materia organica en el que la presencia de agua es esencial para las
necesidades fisioldgicas de los microorganismos. El agua actiia como un medio de transporte para
las sustancias solubles que sirven de alimento a las células y para los productos de desecho de las
reacciones que ocurren durante el proceso (Bueno, et al., 2018 p. 2). ES por este motivo que la
humedad de los materiales se puede considerar como la variable mas critica en el compostaje y
se ha identificado como un criterio importante para optimizar este proceso. La cantidad adecuada
de humedad para el desarrollo de microorganismos se sitGa en un rango del 50 al 70%. Si la
humedad desciende por debajo del 30%, la actividad bioldgica se reduce significativamente. Por
otro lado, cuando la humedad supera el 70%, el agua ocupa el espacio entre las particulas, lo que
disminuye la transferencia de oxigeno y conduce a un ambiente anaerdbico. En condiciones

anaerdbicas, se generan malos olores y se reduce la velocidad del proceso.
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Potencial de hidrogeno pH

pH vs Tiempo
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llustracion 4-20: Variacién de pH en la pila
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

Durante el analisis del compost a lo largo de su proceso de compostaje, se observd un aumento
considerable (minimo 5.50 a un maximo de 8.50) en los valores de pH en los 65 dias. Este
incremento se debié a la descomposicion de compuestos acidos y nitrdgeno organico por parte de
los microorganismos, seguido de una disminucidn posterior (Valencia, 2016 p. 23). Suler y Col
(1977) citado en Bueno et al., (2018 p. 3) establecieron una conexion entre los cambios en el nivel
de acidez (pH) y la oxigenacion de la mezcla, llegando a la conclusion de que un proceso de
compostaje con la oxigenacion adecuada resulta en productos finales con un pH en el rango de 7
a 8. Valores de pH mas bajos indican la presencia de procesos anaerébicos y sugieren que el
material ain no ha alcanzado la madurez. Estos autores examinaron la relacion entre el pH, la
oxigenacion y los microorganismos involucrados en el proceso, y dedujeron que la
descomposicién de la materia organica se ve obstaculizada a niveles de pH bajos. Por lo tanto,
mantener un pH por encima de 7.5 durante el proceso es un indicio de una descomposicion

efectiva.
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Conductividad eléctrica CE

CE vs Tiempo

CE
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lustracion 4-21: Variacion de conductividad térmica en la pila
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En consecuencia, la conductividad eléctrica (CE) aument6 a medida que avanzaba el proceso de
compostaje, resultado de la descomposicion de la materia organica que enrigquecié el contenido
de nutrientes en la materia organica (MO), o disminuyd debido a la aplicacién de riegos para
mantener una humedad adecuada en las pilas. En este caso, los valores de CE mostraron cierta
variabilidad, con rangos hasta alcanzar un pico de 6.12 unidades para la pila, hallazgos similares
a los informados en otras investigaciones (Castillo, 2020; HannibalL, et al., 2016 p. 78). En el caso de la
presente investigacion se denotan ligeros cambios al momento de estabilizar su valor final; segin
Delgado et al. (2019 p. 1), la evolucién de este parametro presentdé aumentos y disminuciones en
sus valores, observandose una estabilidad a partir del dia 35; muestras que en el presente trabajo

de investigacion se efectu6 durante el dia 49 y un ligero descenso al final del proceso.
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4.4  Evaluacién de la calidad de compost

Tabla 4-8: Caracterizacion fisicoquimica del compost

PARAMETRO MATERIA PRIMA
Compost

FINAL DEL PROCESO M1

Humedad (%0) 44.3
Materia Organica (%) 59.60
Potencial Hidrégeno (pH) 8.10
Conductividad eléctrica (ds/cm) 6.12
Carbono Orgénico (%) 33.60
Nitrégeno total NT (%) 1.70

Fuente: Informe: andlisis de abono orgénico sélido Norma 1SO 17025
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En la Tabla 4-8 mostrada con antelacién se denotan las caracteristicas fisicoquimicas de los
residuos al finalizar el proceso con base en el informe generado por el laboratorio certificado
agraPROJEKT bajo la norma Norma ISO/IEC 17025:2017 (Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracién). Los resultados muestran que la calidad
del compost es variable segin su uso y las condiciones especificas, y no existe un conjunto de
valores fijos para el porcentaje de humedad, materia organica, pH, carbono organico y nitrégeno
gue se aplique universalmente. Sin embargo, algunas pautas generales son (tiles: la humedad
debe estar entre el 30% y 50% (Jara, 2014 p. 56), la materia organica debe predominar (mas del 65%)
(Castillo, 2020), el pH dptimo ronda entre 6 y 8, la relacién C/N suele ser 10-20:1, y el nitrogeno es
esencial para los microorganismos. Ademas, los valores especificos varian segun los ingredientes
y el tipo de compostaje, y es importante ajustar el proceso segln las necesidades particulares.
Finalmente, las regulaciones locales pueden establecer requisitos especificos, por lo que es
aconsejable consultar con expertos o autoridades locales si es necesario cumplir con normativas

particulares.

En lo que respecta a la calidad de compost desarrollado en la presente investigacion, cumple con
ciertos parametros como por ejemplo, la humedad ( Entre 30% — 50 %; valor 44,30 %) siendo un
valor adecuado, el valor del pH (entre 7,0 — 8,5; valor 8,10) encontrandose dentro de los niveles
establecidos, materia organica (mayor a 65 unidades; valor alcanzado por el compost 59.60)
asumiendo que se debera estandarizar el método para poder alcanzar el valor requerido, de igual
manera el carbono (mayor a 38 unidades; valor alcanzado por el compost 33.60). En lo que

respecta a el nitrégeno (mayor a 2 unidades; valor alcanzado por el compost 1.70) tomando en
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cuenta que para el proceso de compostaje sera necesario implementar un mayor porcentaje de

estiércol.

Tabla 4-9: Macro y micro nutrientes en el compost Material seco: macroelementos en

porcentaje % y microelementos en ppm equivalente a mg/kg

PARAMETRO MATERIA PRIMA
Compost
FINAL DEL PROCESO M1
Micronutrientes
Zn (ppm) 23,00
Cu (ppm) 16,08
Mn (ppm) 136
Fe (ppm) 2340
B (ppm) 61,00
Macronutrientes
N (%) 1,70
K (%) 0,59
P (%) 0,41
Ca (%) 1,46
Mg (%) 0,27
Na (%) 0,27

Fuente: Informe: andlisis de abono organico sélido Norma 1SO 17025
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

Los micronutrientes como Zn, Cu, Mn, Fe y B, deben estar presentes en el suelo, pero pueden
encontrarse en menor proporcion, para un buen desarrollo de las plantas, debido a que en mayores
porcentajes puede provocar fitotoxicidad. Los valores nutricionales del NPK varian dependiendo
de los residuos iniciales que se utilicen dentro del proceso de compostaje. Como se muestra en la
Tabla 4-9 los valores de N (Entre 1,0 — 2,5; valor 1,70), P (Entre 0,40 — 1,2; valor 0,41), y K (0,50
— 1,3; valor 0,59), los resultados obtenido se encuentran dentro de los valores habituales
necesarios para que el suelo y las plantas tenga los nutrientes necesarios. Como es importante
tener en cuenta otros elementos como el Ca para la formacién y crecimiento de las plantas, Mg
es fundamental para la fotosintesis, la escasez de este elemento ocasiona el amarillamiento de las
hojas. EI Na (menor a 0,20; valor 0,27) sobre pasa 0,07 de los niveles adecuados para un compost

de buena calidad.
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Tabla 4-10: Metales Pesados en el compost

PARAMETRO MATERIA PRIMA
Compost
FINAL DEL PROCESO M1
Cd (ppm) <2
Pb (ppm) <20,0
Ni (ppm) 5,10
Co (ppm) 16,8

Fuente: Informe: andlisis de abono organico sélido Norma 1SO 17025
Realizado por: Gil S., Ofate W., 2023

Finalmente, el analisis de metales pesados en el compost es de suma importancia para asegurar la
calidad y seguridad del producto final, especialmente cuando se emplea el método Takakura de
compostaje, ampliamente utilizado en la gestion de residuos orgéanicos. La presencia de metales
pesados en el compost puede tener consecuencias significativas en su idoneidad para su empleo
en la agricultura u otros propo6sitos, ya que estos metales pueden resultar nocivos para plantas,
animales y, en Gltima instancia, seres humanos si se acumulan en niveles elevados en el suelo o
los cultivos. Por tanto, resulta imperativo llevar a cabo un analisis de metales pesados en el
compost producido mediante el método Takakura. En este contexto, es fundamental tener en

cuenta diversas consideraciones.

Respecto a los metales pesados, (Cd, Pb, Ni, y Co) analizados, se puede observar que el cadmio
se encuentra dentro del rango permitido, inferior a 2 ppm (reglamento UE 2019/1009 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 5 de junio de 2019), para el caso del plomo, su
concentracion es inferior (Norma Global EPA; limite 150 ppm), el niquel se encuentra dentro del
rango (Norma Global EPA; limite 60 ppm). El cobalto de igual manera presenta una
concentracion inferior al limite (reglamento UE 2019/1009 del Parlamento Europeo y del Consejo
de 5 de junio de 2019 que establece un méaximo permisible de 300 ppm); valores similares a la
investigacion de (Duefias, et al., 2021 pp. 7-10). Finalmente, deduciendo que los valores de limite de
concentracion (mg/kg — ppm) de los metales pesados, el compost se encuentra dentro de la Clase

A, ya que son valores minimos.
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Indice de Germinacion
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Ilustracion 4-22: indice de germinacion
Realizado por: Gil S., Ofiate W., 2023

En la llustracion 4-22 expuesta a continuacién se expresan los resultados de las cajas Petri que
fueron los blancos en la experimentacion con agua destilada y semillas de berro. Es importante
destacar que, en este estudio; la cantidad de compuestos disminuyé gradualmente a lo largo del
periodo de compostaje. Esta disminucién fue particularmente notable en la fase termofila, donde
Castillo et al. (2020 p. 40), asevera que la concentracion de polifenoles disminuye
significativamente debido a la capacidad de los microorganismos para descomponerlos. La
fitotoxicidad es un parametro critico para evaluar el material a compostar, pues la pila
experimentd un aumento sustancial en el porcentaje de indice de germinacién IG (82.50% en
promedio) a medida que avanzaba el proceso de compostaje, superando los valores minimos
establecidos (IG>50%). Para el caso de las muestras CP2 y CP5 el IG fue del 100% donde la
longitud de la radicula fue de 7,675 y 6,275 respectivamente. La muestra que presento el IG mas
pequefio (62.50%) fue la CP7. Valores similares a los de (Castillo, 2020).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

Conclusiones

Se determind a través del levantamiento de informacion las deficiencias que existe sobre el
manejo de residuos solidos en el caserio Andignato y la falta de educacién ambiental, los
moradores en un 55 % no clasifican ningun tipo de residuo sélido y no les brindan una
diferente disposicion final a sus residuos dentro de sus domicilios siendo que los residuos
gue mas generan en un 79 % son residuos, asi se puede argumentar que los moradores no
realizan una adecuada clasificacion de los residuos sélidos y que la poblacién encuestada
desconoce incluso cual es el objetivo de la clasificacion de los residuos solidos, ademas
carecen de conocimiento acerca de los abonos organicos y los beneficios que aportan al
planeta. Es importante resaltar que en un 98 % de los moradores esta dispuesto a realizar
compost y depositar voluntariamente sus residuos organicos en una compostera
comunitaria.

Segun el estudio de la caracterizaciéon de los residuos sélidos aplicado en el caserio
Andignato se determind una generacion per capita es de 0,43 kg/Hab*dia. Con una
composicion de: residuos organicos en un 79 %, plastico un 8 %, carton en 4 %, papel 4
%, vidrio 3 %, tetrapak 1 %, metal 1% y peligrosos 0 %. En base a los valores obtenidos
se da como resultado que los residuos organicos se generan en mayor cantidad en
consecuencia que en Andignato ain es zona rural. Para mayor facilidad de la recoleccion
de los residuos s6lidos se establecid trabajar a través de la separacion en la fuente el cual
se les dio a conocer en previas capacitaciones para que cada morador pueda realizarlo,
incluyendo horarios de recoleccion. En la proyeccion de la poblacion y la generacion per
capita se indica que para el afio 2043 se obtendra una poblacion de 1304 habitantes en
Andignato y una GPC de 0, 52 kg/Hab*dia, por lo que es necesario crear conciencia
ambiental.

Se analiz6 los parametros fisico-quimicos como humedad, materia organica, potencial
hidrogeno, conductividad eléctrica, carbono organico, nitrégeno total y relacion carbono
nitrégeno de los residuos organicos domiciliarios originados en el caserio Andignato en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias- Espoch donde se obtuvieron valores adecuados
para iniciar el proceso de compostaje Takakura. Se llevo un control diario de los parametros
para proceso de compostaje: temperatura, humedad, potencial hidrogeno, aireacion y

conductividad. Se evalud la calidad del compost en un laboratorio certificado a través de
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5.2

las propiedades fisico-quimicas (pH, CE; materia organica, humedad, C/N, concentracion
de macronutrientes NPK, micronutrientes, metales pesados) y bioldgicas (indice de
germinacion). Determinando que el compost a través del método Takakura da como
resultado un compost de clase B cumpliendo los criterios de calidad seglin la FAO,

reglamento UE, OMS, EPA y normativa chilena NCh 2880 para metales pesados.

Recomendaciones

Se recomienda realizar previas capacitaciones a los habitantes para hablar de temas como
la educacién ambiental, crear conciencia de las malas practicas ambientales y dar a conocer
las actividades que se van realizar durante el proyecto, para lograr que se realice de forma
participativa y que los moradores puedan solventar cualquier inquietud, principalmente
darles a conocer el objetivo del proyecto, horarios de recoleccion y como se realiza la
separacidn en la fuente para mayor facilidad de la recoleccion de los residuos.

Para la recoleccion y posterior caracterizacién de los residuos sélidos se debera tener en
cuenta la utilizacién del equipo de proteccion personal para evitar contraer enfermedades.
Es importante obtener una buena relacién C/N, ya que su objetivo serd estimular el
crecimiento de microorganismos que se encargaran de la mineralizacion de la materia
organica.

Al realizar compost/ abono organico se recomendaria no utilizarse ceniza ya que este
elemento provoca que mueran los microorganismos, no colocar huesos o carne para no
producir mal olor y permitir que la materia llegue a estar completamente estabilizada para
que cumpla una buena funcion en el suelo.

Los instrumentos que se utilizara en el proceso de la elaboracion del compost deberéan ser
confiables para que exista datos reales.

Al momento de realizar los analisis de los residuos o la verificacion de la calidad del
compost es necesario tomar en cuenta que el laboratorio sea certificado para obtener
resultados confiables y seguros.

Implementar mas puntos verdes en el caserio Andignato para que sea mucho mas factible
para los moradores depositar sus residuos reciclables, para que los mismos puedan ser
trasladados a centros de acopio.

Se recomienda la utilizacion del método Takakura, a través de una buena relacion C/N,
para la degradacion de los residuos orgénicos, sin embargo, es importante mencionar que

la temperatura ambiente tiene gran influencia del proceso de compostaje.
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ANEXO O: RELACION C/N
DATOS CALCULOS RESULTADO
RESIDUO kg % % Peso sms (masa % Carbono % Nitrogeno %Humedad Relacion
Humedad Carbono Nitrégeno Humedo seca) (sec) (sec) (mezcla) CIN
Estiércol 280 71 30,6 1,7 198,8 81,20 24,85 1,38 60,89 30,77
Bovino
Viruta 250 26 50,65 0,14 65 185,00 93,70 0,26
Cascarilla 250 8 39,1 20 230,00 89,93 1,38
Rsu 1000 85 27,6 1,09 800 200,00 76,40 6,24
Total 1780
ANEXO P: FICHA DE REGISTRO DE RECOLECCION DE LAS MUESTRAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
NRO. DE MUESTRAS: 55 PESO EN KG
Cod. De Nro. Direccion  Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia7 Kg Media GPC
vivienda Habitantes (kg/hab*dia)
VAO1 3 Andignato 0 1,15 1,67 1,52 1,87 2,83 1,71 10,75 1,792 0,60
VAO02 5 Andignato 0 3,45 3,13 2,98 3,34 3,42 2,97 19,29 3,215 0,64
VAO3 3 Andignato 0 1,18 1,76 0,93 1,77 1,56 1,03 8,23 1,372 0,46
VAO4 4 Andignato 0 2,41 1,03 1,79 1,65 2,37 2,07 11,32 1,887 0,47
VAO05 5 Andignato 0 3,16 2,09 3,14 3,17 3,07 2,01 16,64 2,773 0,55
VAO6 3 Andignato 0 1,22 2,1 14 1,13 1,18 1,85 8,88 1,48 0,49




VAO07 3 Andignato 0 1,41 2,11 1,84 1,28 1,31 1,99 9,94 1,657 0,55
VAO08 4 Andignato 0 2,62 2,22 2,96 1,87 2,17 1,85 13,69 2,282 0,57
VAO09 2 Andignato 0 0,87 1,3 0,91 0,74 0,89 0,55 526 0,877 0,44
VA10 4 Andignato 0 2,15 1,89 1,47 1,63 2,8 0,89 10,83 1,805 0,45
VAll 3 Andignato 0 0,75 1,17 121 0,93 1,35 0,98 6,39 1,065 0,36
VA12 3 Andignato 0 0,82 0,73 1,2 0,82 0,95 0,73 525 0,875 0,29
VA13 4 Andignato 0 1,27 1,03 1,16 1,12 1,22 0,91 6,71 1,118 0,28
VAl4 5 Andignato 0 2,56 2,86 2,85 3,29 3,34 2,89 17,79 2,965 0,59
VAI15 3 Andignato 0 0,86 0,51 0,93 0,87 1,33 0,78 528 0,88 0,29
VA16 5 Andignato 0 2,48 3,09 3,06 2,97 2,18 2,89 16,67 2,778 0,56
VA17 4 Andignato 0 1,37 2,07 2,13 2,94 1,17 1,06 10,74 1,79 0,45
VA18 4 Andignato 0 1,57 1,89 0,94 1,97 1,29 1,4 906 151 0,38
VA19 3 Andignato 0 0,94 0,56 0,31 0,47 1,29 1,57 514 0,857 0,29
VAZ20 3 Andignato 0 0,87 0,86 1,58 1,3 0,97 1,45 7,03 1,172 0,39
VAZ21 2 Andignato 0 0,49 0,41 0,38 0,43 0,41 0,34 246 041 0,21
VA22 3 Andignato 0 1,43 0,91 0,87 0,99 1,37 1,55 7,12 1,187 0,40
VAZ23 2 Andignato 0 0,37 0,31 0,34 0,31 0,27 0,29 1,89 0,315 0,16
VA24 4 Andignato 0 1,83 2,31 1,9 1,79 1,81 1,34 10,98 1,83 0,46
VA25 5 Andignato 0 2,34 3,01 2,67 2,35 2,07 2,8 1524 2,54 0,51
VA26 3 Andignato 0 1,38 1,27 121 2,3 1,32 1,65 9,13 1,522 0,51
VA27 2 Andignato 0 0,49 0,38 0,45 0,21 0,47 0,55 2,55 0,425 0,21
VA28 3 Andignato 0 1,58 1,47 0,89 1,55 0,38 0,43 6,3 1,05 0,35
VA29 3 Andignato 0 0,66 0,56 0,51 0,59 0,57 0,53 342 0,57 0,19




VA30 3 Andignato 0 1,03 0,87 1,21 0,96 1,11 0,86 6,04 1,007 0,34
VA3l 4 Andignato 0 1,94 2,15 1,39 1,93 191 1,85 11,17 1,862 0,47
VA32 2 Andignato 0 0,47 0,36 0,37 0,41 0,39 0,43 2,43 0,405 0,20
VA33 3 Andignato 0 0,33 0,27 0,34 0,31 0,29 0,27 1,81 0,302 0,10
VA34 2 Andignato 0 0,08 0,12 0,11 0,07 0,16 0,1 0,64 0,107 0,05
VA35 6 Andignato 0 3,06 3,99 2,71 3,01 2,18 2,47 17,02 2,837 0,47
VA36 5 Andignato 0 2,18 2,01 2,17 2,12 1,98 2,48 12,94 2,157 0,43
VA37 2 Andignato 0 0,22 0,21 0,19 0,22 0,18 0,19 1,21 0,202 0,10
VA38 3 Andignato 0 1,37 0,94 1,29 1,27 1,41 1,18 7,46 1,243 0,41
VA39 5 Andignato 0 2,04 3,82 2,45 3,13 1,96 2,83 16,23 2,705 0,54
VA40 3 Andignato 0 1,88 1,17 1,23 1,08 2,13 0,62 8,11 1,352 0,45
VA4l 5 Andignato 0 2,62 3,02 2,84 1,64 2,57 2,53 15,22 2,537 0,51
VA42 4 Andignato 0 1,95 1,64 2,21 2,94 1,89 1,47 12,1 2,017 0,50
VA43 3 Andignato 0 0,87 0,42 0,59 0,82 1,25 1,37 5,32 0,887 0,30
VA44 2 Andignato 0 0,35 0,29 0,28 0,37 0,29 0,21 1,79 0,298 0,15
VA45 2 Andignato 0 0,21 0,15 0,09 0,22 0,17 0,13 0,97 0,162 0,08
VA46 3 Andignato 0 0,83 1,34 1,31 0,86 0,54 1,28 6,16 1,027 0,34
VA4T 4 Andignato 0 2,31 0,83 1,42 2,14 1,95 1,73 10,38 1,73 0,43
VA48 4 Andignato 0 2,07 2,06 2,12 1,99 2,11 2,38 12,73 2,122 0,53
VA49 4 Andignato 0 3,11 2,84 1,71 1,73 2,01 2,37 13,77 2,295 0,57
VAS50 3 Andignato 0 1,54 0,92 1,46 0,93 1,84 0,78 7,47 1,245 0,42
VA51 5 Andignato 0 3,36 3,23 3,03 2,13 3,29 2,23 17,27 2,878 0,58
VAS52 6 Andignato 0 4,11 3,86 3,07 2,01 2,09 3,11 18,25 3,042 0,51




VAS53 5 Andignato 0 2,06 3,08 1,17 2,25 2,08 1,89 12,53 2,088 0,42

VA54 6 Andignato 0 4,07 3,54 2,43 4,23 3,11 3,67 21,05 3,508 0,58

VA55 3 Andignato 0 1,64 0,94 1,29 131 1,42 0,97 7,57 1,262 0,42




ANEXO Q: FORMATO DE LA ENCUESTA REALIZADA EN EL CASERIO
ANDIGNATO

=Y ESPOCH

ESCUIELA SUFERIOR POLITZCMICA DE CLILMIMIRAZD

SAPROVECIHLAMIENTO COMUNTTARIC DE LOS RESIHMOOS SOLIDOS ORCANTICOS PARA LA
ORTENCION DE COMPOST EN EL CASERIO ANDIGNATO CANTON CEVALLOS, PROVINCIA DE
TUNGURAHIA™
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