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RESUMEN

La presente investigacion se establece para contrarrestar la problemética existente en el
sector de Pianguapi en cuanto a la recoleccion de los residuos soélidos, mediante la
produccion de un abono orgénico denominado compost. El objetivo de este estudio fue
comparar dos tipos de compost a base de vegetales y frutas, tratados con diferentes
aceleradores bioldgicos para determinar el de mejor calidad, aprovechando los residuos
organicos generados en el sector de Pianguapi-Esmeraldas. Para la investigacion se llevo
a cabo un disefio experimental factorial completo aleatorio el cual const6 de dos factores
y dos niveles, siendo el factor uno los residuos organicos a utilizar (vegetales y frutas), y
el factor dos los tipos de aceleradores biologicos (EMA’s y levadura con gaseosa),
formando seis diferentes combinaciones (vegetales + EMA’s; vegetales + levadura y
gaseosa; frutas + EMA’s; frutas + levadura y gaseosa; y los dos Gltimos destinados a
grupo control, quedando el tratamiento cinco de vegetales y el seis de frutas), para cada
tratamiento se realizaron tres réplicas estableciendo un total de 18 lechos para un periodo
de siete semanas, durante todo el proceso de compostaje se llevaron controles semanales
a las variables temperatura, pH, humedad y densidad aparente, y un analisis de laboratorio
al estado inicial del sustrato y otro al final del proceso para conocer los nutrientes
aportados al suelo. En los resultados obtenidos el tratamiento a base de vegetales y EMA’s
reportd los rangos mas 6ptimos durante el proceso de compostaje, alcanzando a diferencia
de los demas tratamientos la mayor temperatura con 56 °C, garantizando una
higienizacion del producto final y un adecuado nivel de macro y micronutrientes
necesarios para recuperar la fertilidad y estructura del suelo. Ademas, se comprobé que
la utilizacion de soluciones aceleradoras disminuye hasta un 50% del tiempo requerido
para producir compost, puesto que los grupos controles al finalizar el proceso de
compostaje se mantenian en la segunda fase (terméfila). Por lo tanto, se concluyé que el
tratamiento mas eficaz para obtener un compost de calidad es a base de vegetales y
EMA’s, debido a las déptimas condiciones reportadas durante todo el proceso de

compostaje y a los resultados del analisis de laboratorio.

Palabras claves: compost, aceleradores biol6gicos, EMA’s.
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ABSTRACT

This research is established to counteract the existing problem in the sector of Pianguapi
regarding the collection of solid waste, through the production of an organic fertilizer
called compost. The objective of this study was to compare two types of compost based
on vegetables and fruits, treated with different biological accelerators to determine the
best quality, taking advantage of organic waste generated in the sector of Pianguapi-
Esmeraldas. For the investigation, a randomized complete factorial experimental design
was carried out, which consisted of two factors and two levels, being the factor one the
organic residues to be used (vegetables and fruits), and the factor two the types of
biological accelerators (EMA' and yeast with soda), forming six different combinations
(vegetables + EMA's, vegetables + yeast and soda, fruits + EMA's, fruits + yeast and
soda, and the last two destined to control group, leaving the treatment five of vegetables
and six fruit), for each treatment three replications were made establishing a total of 18
beds for a period of seven weeks, throughout the composting process weekly controls
were taken to the variables temperature, pH, humidity and bulk density, and a laboratory
analysis to the initial state of the substrate and another at the end of the process to know
the nutrients contributed to the soil. In the results obtained the plant-based treatment and
EMA's reported the most optimal ranges during the composting process, reaching, unlike
the other treatments, the highest temperature with 56 ° C, guaranteeing a sanitation of the
final product and an adequate level of macro and micronutrients necessary to recover soil
fertility and structure. In addition, it was found that the use of accelerator solutions
decreases up to 50% of the time required to produce compost, since the control groups at
the end of the composting process remained in the second phase (thermophilic).
Therefore, it was concluded that the most effective treatment to obtain a quality compost
is based on vegetables and EMA's, due to the optimal conditions reported during the

whole composting process and the results of the laboratory analysis.

Keywords: compost, biological accelerators, EMA's.
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INTRODUCCION

Presentacion de la investigacion

A nivel mundial los residuos se han convertido en una gran dificultad para la poblacion a
consecuencia de factores como el crecimiento poblacional y el acelerado consumo, que a
su vez han contribuido a la acumulacion de miles de toneladas de residuos por afio.)) La
falta de avances tecnoldgicos en algunos paises, se ha convertido en la principal causa del
inadecuado manejo de los residuos sélidos tales como: la combustion a cielo abierto y la
disposiciéon final de los mismos en vertederos, lo cual estd provocando grandes

afectaciones tanto en el ambito politico, como socio ambiental.®

Asi mismo, existen otras acciones del ser humano como el arrojo de residuos que resultan
ser perjudiciales para el medio ambiente y la belleza paisajistica de un determinado lugar,
produciendo incluso olores ofensivos a causa de la liberacion de gases, de igual manera,
es evidente la contaminacion de suelos y aguas debido a la produccion de lixiviados,
facilitando a su vez la proliferacion de vectores que provocan afecciones en la salud de
las personas.®® Han sido muchos los intentos por aprovechar los residuos organicos, sin
embargo, a causa de la carencia de espacios adecuados para estos residuos el destino final
es la quema, entierro y arrojo de los mismos al exterior hasta su degradacion.® Uribe ©,
citado por Rojas et al.® 'Y, menciona que actualmente han surgido medidas para
contrarrestar esta problematica, con la produccion de abonos organicos mediante la
utilizacion de ciertos residuos resultantes de la agroindustria y agricultura, que a su vez
permiten convertir estos residuos en nutrientes para el suelo. Cabe recalcar, que en la
actualidad una de las alternativas mas utilizadas a nivel nacional como internacional es el
compost, debido a las inmensas propiedades que le genera al suelo y a la capacidad que
tiene de incrementar la productividad y calidad del suelo mediante el aprovechamiento
de la descomposicion de los componentes organicos por la actividad microbiana presente
en el proceso. & Torres (), menciona que el compostaje es un proceso que se da en
condiciones controladas mediante la descomposicién de los residuos organicos (hojas,
estiércol, restos de frutas y vegetales), a través de la transformacion microbiana dando
origen a un abono natural (compost) de gran utilidad para los suelos, en especial los que
quedan devastados luego de un cultivo, es decir, que mediante la utilizacion del compost

se recupera la fertilidad y estructura del suelo, debido a la mejora que realiza en las
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propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del mismo. De igual manera, el compost
incrementa la capacidad para retener nutrientes, humedad, regula el pH y controla
enfermedades que puede padecer el suelo a consecuencia de las actividades

antropogénicas.®

Por otra parte, es importante reconocer que el compost es una manera sencilla y barata
para darle un aprovechamiento a los residuos orgéanicos que son descartados en las
actividades domésticas.® Asi pues, este estudio tiene como objetivo comparar dos tipos
de compost a base de vegetales y frutas, tratados con diferentes aceleradores biol6gicos
para determinar el de mejor calidad, aprovechando los residuos organicos generados en
el sector de Pianguapi, a fin de generar resultados en cuanto a la materia organica y
acelerador biol6gico necesario para la obtencion de un compost de calidad, que aporte
con los nutrientes necesarios para recuperar cualquier tipo de suelo, y que a su vez permita
impulsar el aprovechamiento de los residuos organicos resultantes de las actividades
domésticas, y poder evitar que se continden realizando quemas y arrojos directamente de
estos residuos al Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Esmeraldas
(RVSMERE) y a un brazo del rio Esmeraldas.

Planteamiento del problema

¢La manipulacion de dos tipos de compost mediante el aprovechamiento de los residuos
organicos generados en el sector de Pianguapi, aplicando diferentes aceleradores

biologicos, tendréa resultados beneficiosos en la obtencion de compost de calidad?

Justificacion del problema

Las actividades domesticas son una de las principales acciones generadoras de residuos
organicos, capaces de producir impactos ambientales como consecuencia de la
inadecuada manipulacion de estos residuos, sobre todo en su disposicion final debido que
en su mayoria son depositados en rellenos sanitarios o vertederos %, produciendo
afectaciones que van desde la generacion de gases y liquidos (lixiviados) hasta problemas
en la salud humana.®? Es asi, que Ecuador no esta exento de estas afectaciones, a causa

que existe una sobresaturacion de los rellenos sanitarios, convirtiendo estos espacios en
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botaderos a cielo abierto con una gran acumulacion de residuos que han traido consigo

grandes afectaciones al ambiente.

Ahora bien, en cuanto al sector de Pianguapi, éste es una division adyacente al Refugio
de Vida Silvestre Manglares Estuario Rio Esmeraldas (RVS-MERE) y a un brazo del rio
Esmeraldas; su poblacion asentada presenta un serio problema en la recoleccién de los
residuos solidos y por ende en el manejo de los mismos, por motivo que el carro recolector
de basura acude al lugar cada 15 dias, forzando a la poblacién a deshacerse de los residuos
generados mediante quemas y arrojos directamente al manglar y rio, tomando en cuenta
que la acumulacion de estos residuos genera vectores y malos olores, contribuyendo todas

estas condiciones al deterioro del paisaje como a la contaminacion del ambiente.

Dentro de lo que se denomina residuos solidos domiciliarios en el sector, la mayor parte
son residuos organicos que pueden ser aprovechados, sin embargo, existe la falta de
iniciativas en la ciudad de Esmeraldas hacia el aprovechamiento de los residuos
organicos, por tal motivo, sera util el presente estudio como linea base para una adecuada
gestion que conlleve a la produccion de un compost, ya que esta medida resulta factible
y accesible debido a su bajo costo. Es decir, por su factibilidad se podran aprovechar estos
residuos organicos resultantes de las actividades domésticas. Asimismo, la produccion
agricola del sector de Pianguapi se beneficiaria con la cosecha de productos organicos,
puesto que no tendrian la necesidad de utilizar quimicos para su produccion. Ademas,
obtendrian beneficios en cuanto al enriquecimiento del suelo con todas las aportaciones
de nutrientes que hace el compost, extendiendo el tiempo de fertilidad del suelo. Al
mismo tiempo, la produccion de compost reduciria el arrojo directo de los residuos
organicos al recurso hidrico y manglar adyacente, contrarrestando la presencia de
vectores y malos olores en el sector, a causa de la descomposicion de los residuos. De
igual manera, se disminuiria la quema al aire libre de los residuos organicos que la
poblacion del sector de Pianguapi ejecuta ante la necesidad de deshacerse de sus residuos,
y mejoraria su economia, ya que el resultado de esta contribucion ambiental seria un
producto rico en nutrientes con gran acogida en el mercado por su alto valor nutricional

y su bajo costo.
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Objetivos

Objetivo General

Comparar dos tipos de compost a base de vegetales y frutas, tratados con diferentes
aceleradores bioldgicos para determinar el de mejor calidad, aprovechando los residuos

orgénicos generados en el sector de Pianguapi-Esmeraldas.

Obijetivos Especificos

e Divulgar el proyecto con la poblacion del sector de Pianguapi mediante
capacitaciones de aprovechamiento y separacion de los residuos organicos
generados en el hogar.

e Producir un acelerador biologico a base de microorganismos eficientes autoctonos
y otro de levadura mas gaseosa para su utilizacion durante el proceso de
compostaje.

e Elaborar dos tipos de compost con diferentes aceleradores mediante una
descomposicion aerdbica para aprovechar los residuos organicos del sector de
Pianguapi - Esmeraldas.

e Evaluar la validez de los procesos de compostaje basados en sus parametros fisico
- quimicos.

e ldentificar el tipo de residuo organico y acelerador bioldgico para la obtencién de

compost de calidad, mediante un andlisis comparativo de los productos finales.

16



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases tedrico- cientificas

Residuos Organicos

Se define como residuo organico a todo resto animal o de planta (verduras y frutas) que
tenga la capacidad de ser degradado facilmente, y que con una minima cantidad de
esfuerzo pueda convertirse en un abono o fertilizante capaz de nutrir y mejorar las

condiciones del suelo sin causar perjuicios al medio ambiente.*?

Abonos organicos

Son productos naturales que se obtienen de la descomposicion de los residuos organicos,
y tienen la capacidad de aportar nutrientes y contribuir en la fertilidad del suelo,
promoviendo un mejor desarrollo de las plantas e incrementando su habilidad

productiva.®

Poblacién Microbiana

Segun Diaz ®, para que se lleve a cabo una buena descomposicion de los residuos
organicos es indispensable la presencia de microorganismos, puesto que durante la fase
inicial (mesdéfila) predominan los hongos y bacterias. A diferencia de la fase secundaria
(termofila) que es donde existen actinomicetos, bacterias y hongos termo tolerantes, es

decir, soportan temperaturas mayores a los 40 °C.

Aceleradores Bioldgicos (Bioactivadores)

Son fuentes productoras de microorganismos gque aceleran la descomposicion del material

durante el proceso de compostaje por medio de la interaccion que estas realizan.®

Compostaje
Diaz ), menciona que el compostaje es un proceso que se da en condiciones controladas

mediante la descomposicidn de los residuos organicos (hojas, estiércol, restos de frutas y
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verduras), a través de la produccion microbiana que permite la liberacion de elementos
quimicos presentes en los residuos tales como: Azufre (S), Fésforo (P), Carbono (C),
Nitrégeno (N) y Potasio (K), y la degradacion mas sencilla de sustancias como la proteina

y celulosa sin que haya presencia de malos olores.

Existen dos métodos de descomposicion; aerobico y anaerdbico:

e Aerdbico (proceso rapido): Rodriguez et al.®* citado por Larreategui © menciona
que esta clase de descomposicion se da en presencia de oxigeno y pequefias
cantidades de agua. No produce malos olores debido a que estd en constantes
volteos, de igual manera, genera altas temperaturas (fase termofila). Involucra
microorganismos como los hongos, actinomicetos y bacterias. Es importante
mencionar que para obtener un compost Gtil para el suelo (maduro) se lleva
alrededor de tres a seis meses, dependiendo del seguimiento que se le dé al proceso
de descomposicion. En este estudio se utilizara el método aerdbico debido a todos

los beneficios y facilidades de trabajo que aporta.

e Anaerobico (proceso lento): Rodriguez et al.** citado por Larreategui ® menciona
que la descomposicion por medio de este método se da en ausencia de oxigeno,
razon por la cual la obtencion del producto final (compost) tarda de 6 a 12 meses, a
consecuencia de la carencia de oxigeno no ocurre una rapida degradacion
provocando el retraso de los microorganismos en efectuar su trabajo. Es comun que

esta técnica sea utilizada para producir metano.®>

Compost

Es el producto final del proceso de descomposicion de los residuos organicos
(compostaje). Una compost adecuadamente transformado bajo condiciones controladas y

en presencia de microorganismos tiene una coloracion oscura y es libre de malos olores.®

Beneficios del uso de compost

La aplicacién del compost al suelo directamente tiene gran provecho, pero el beneficio
incrementa si es mezclado con agua debido a la facilidad que otorga el compuesto para

ser absorbido a través de las propiedades que tienen los iones minerales o nutrientes de
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absorcion. Los beneficios que presta este producto a plantas y suelos se especifican a

continuacion :

e Incremento de nutrientes y materia organica.

e Disminucidn del uso de fertilizantes en los cultivos y mejora de la calidad del suelo.

e Mejora la estructura del suelo y reduce la compactacion presente en el mismo.

e Obtencion de cultivos de calidad.

e Reduce el riesgo de erosion.

e Aumenta la capacidad de retencion de humedad del suelo.

e Mejora la capacidad de intercambio de cationes.

e Controla enfermedades que padece el suelo, especialmente si son ocasionadas por
la descomposicion de las raices de las plantulas.

e Incremento de la actividad microbiana.

Proceso de compostaje

Para que se lleve a cabo el proceso de compostaje es necesaria la interaccion de los
microorganismos debido a que éstos consumen agua Yy oxigeno al momento que se
alimentan de los residuos organicos presentes en la produccion del compost, Valenzuela
® menciona que ese consumo “produce un alto grado de calor y vapor de agua en forma
de dioxido de carbono como resultado de la actividad realizada por los
microorganismos” @), Por consiguiente, es de vital importancia mencionar que el peso
total del material a compostar se reduce hasta un 50% por la pérdida de agua durante el
proceso en el que interaccionan los microorganismos, reduciendo asi el volumen y peso
del material a compostar.® Logrando obtener un producto rico en nutrientes con una gran

cantidad de microorganismos que facilitan el desarrollo de las plantas en el suelo.®

Factores a cuidar en el proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje es de vital importancia combatir cierto

microorganismos que pueden llegar a interferir en la calidad del producto final como 9

e Patdgenos: Este tipo de microorganismos (Escherichia coli y Brucella abortus) se
encuentran cuando el proceso del compostaje mantiene temperaturas inferiores a

los 55 °C, debido a que su propagacién se da en temperaturas bajas, es decir, a
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mayores temperaturas menor indice de patdgenos dentro del proceso de
compostaje debido a que su mortalidad se da en condiciones relativas al tiempo y
temperatura.

e Coliformes fecales: Estas son bacterias que se encuentran presentes en los hombres
y animales. Se inactivan en condiciones desfavorables como lo son las altas
temperaturas (>55 °C) debido que por medio del mismo se elimina parcialmente
la presencia de Coliformes fecales dentro del proceso de compostaje.

e Salmonella spp. Este tipo de microorganismo se contrae a través del consumo de
alimentos (frutas y vegetales) en malas condiciones, por lo que resulta
imprescindible tener cuidado con lo residuos que se van a incorporar en los lechos,
debido que su presencia puede afectar en la calidad del producto final. Es de suma
importancia que el proceso alcance temperaturas superiores a los 55 °C para

destruir este tipo de microorganismos.

Materiales que se pueden compostar

Es necesario conocer el tipo de residuos que se pueden compostar para mantener un
adecuado proceso de compostaje, puesto que el material a utilizar es fundamental al
momento de la descomposicion para prevenir efectos negativos durante el proceso.® La
tabla 1 muestra la materia prima apropiada para iniciar un adecuado proceso de

compostaje.

Tabla 1. Residuos apropiados para compostar y sus diferentes efectos. Fuente: Roman,
Martinez y Pantoja. ¥

RESIDUO | EFECTO
COCINA
s Restos de verdura v fruta ¢ Descomposicion rapida. No genera problemas
e Restos de came v pescado u otro tipo de | e Puede causar olores o atraer insectos o animales
mariscos. e Descomposicién lenta. Mejoran la estructura
o Huesos e Causa compactacidn si se incorpora mucha
e Pasta y arroz hervido cantidad
s Cagscara de huevo ¢ Descomposicion lenta. Aporta calcio
s Productos lacteos ¢ Pueden causar olores en mucha cantidad
e Bolsas de infusién v posos de café s No genera problemas en cantidades habituales
e Ceniza de madera no tratada e Aporta minerales al compost
s Serrin e Descomposicién lenta. Absorbe humedad
JARDIN Y HUERTA
e Recortes de césped e Puede producir compactaciéon, si no hay
equilibrio en la mezcla de materiales
s Restos de poda, pifia, hojas secas ¢ Descomposicion lenta. Mejoran la aireacion
Restos de cosecha de la huerta e Descomposicién rapida
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Indicadores de la evolucion del proceso de compostaje

Roman et al. sefiala que es necesario conocer la evolucion del proceso de compostaje,

para ello es importante mantener un control de los diferentes pardmetros fisicoquimicos

presente en el proceso (Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores de la evolucion del proceso de compostaje. Fuente: Roman et al. @

Indicador Rango en fase Rango ideal en Rango ideal de
mesofila I fase termofila I | compost madura
(semana 1) (2-5 semanas) (3-6 meses)
C/N 30:1 25:1-20:1 10:1-20:1
Temperatura Temp. ambiente 40°C - 60°C Temp. ambiente
hasta 40°C
Humedad 40% - 60% 40% - 60% 40% - 60%
pH. <7 >8 Neutro =7
Densidad aparente | 0,25 -0,40 g¢/mL <0,70 g/mL <0,70 g/mL

La Tabla 2 muestra los rangos ideales que se deben mantener durante el proceso de

compostaje, tales como:

Humedad: Durante el transcurso de compostaje el rango de humedad no debe superar
los limites establecidos que van desde el 40% al 60%, incluyendo la etapa inicial y final
del proceso. Cuando el porcentaje de humedad supera los rangos maximos (60%) el agua
provoca una putrefaccion en la materia organica que interacciona en el proceso de
compostaje, y a su vez se torna anaerdbico provocando olores desagradables y lentitud en
la velocidad del proceso. Sin embargo, cuando las condiciones son todo lo contrario, es
decir, los rangos son menores a los ideales, el proceso se vuelve lento, pero no por la
putrefaccion de los residuos sino por la actividad microbiana que disminuye, sin dejar de
mencionar que los niveles 6ptimos de humedad dependen de la cantidad de residuos a

compostar. ©

Relacion C/N: La relacién existente de C/N durante el proceso de compostaje es de gran

importancia, debido a la interaccion permanente de los microorganismos en el material
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organico, puesto que son los principales actores dentro del transcurso y requieren 30
partes de Carbono para 1 de nitrégeno (30/1 C/N), ya que la relacion debe de ser
equilibrada.” La velocidad del proceso depende de la relacion adecuada de C/N, si la
relacién sobrepasa los limites, la actividad bioldgica reducira, por lo contrario, si los
productos a ser compostado contienen una relacion C/N baja surgira un efecto de rapidez
como consecuencia de la perdida de carbono, a causa del exceso de nitrdgeno que provoca
la formacién de amoniaco, por lo cual el producto final serd escaso en nutrientes sin dejar
beneficios en las diferentes actividades (cultivos) que sera utilizado. Una relacion
equilibrada de C/N garantiza la presencia de nutrientes como Fdsforo, Potasio, Azufre y

Calcio en cantidades adecuadas para ser aportadas al suelo.®

Tamario de particula: El tamafio de la particula no debe ser ni muy ancha ni muy fina,
puesto que si la particula es muy grande o pequefia la fermentacion (aerobica) se dara en
una zona especifica (superficie); dando como resultado la produccion de malos olores, y
por ende la degradacion de la materia prima sera muy lenta. Es decir, se debe mantener

rangos Optimos en la produccion de compost, rangos que van desde 1 a 3 cm.t”)

Temperatura: Para que se lleve a cabo un buen proceso de descomposicion es necesario
gue se mantenga rangos optimos, debido que la temperatura juega un papel importante en
la descomposicion e higienizacion de la materia organica. Los rangos adecuados de
temperatura van desde 55 °C hasta los 60 °C, considerando que el nivel de temperatura

mantendra variaciones dependiendo de la fase en la que se encuentre.®

pH: Dependera unicamente de los residuos organicos a compostar. Los rangos 6ptimos
de pH durante el proceso de compostaje varian de 4,5 a 8,5, dependiendo de la fase en
que se encuentre. Es importante mantener rangos 6ptimos debido que la conservacion y

sobrevivencia de los microorganismos depende del pH.®"

Densidad aparente: Determina la relacion existente entre el peso y el volumen del
sustrato.® Representa un indicador de humedad dado que a menor densidad aparente
mayor humedad; y a mayor densidad menor humedad, es decir, existe la presencia de
resequedad. Segln Gordillo y Chavez ®®, el rango 6ptimo de densidad aparente en un
proceso de compostaje va desde 0,40 g/mL a 0,70 g/mL, al mismo tiempo se garantiza la

presencia de una adecuada humedad.
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Fases del proceso de compostaje

En el transcurso de la elaboracion del compost se generan temperaturas que dan lugar a 3

fases esenciales en este proceso, ademas de una fase de maduracién con periodos

variables (Figura 1).

Mesofilica: Primera fase de la elaboracion del compost, se caracteriza por iniciar
con temperatura ambiente y a los pocos dias e incluso en horas sufrir aumentos de
temperatura alcanzado hasta 40 °C 9, todo esto como consecuencia de la
existencia de hongos y bacterias al inicio del proceso @9, que al emplear fuentes
sencillas de carbono (C) y nitrégeno (N) producen calor.®) Cabe recalcar que la
notable disminucién del pH (4,5 — 6,5) resulta de la interaccion existente entre la
actividad microbiana y la descomposicion de estos compuestos solubles
generando a su vez &cidos organicos.®® El tiempo de duracion de esta fase es de

aproximadamente 2-8 dias.®

Termofila: En esta fase la temperatura sufre cambios que van desde los 40 °C
hasta 60 °C, ocasionando a su vez que los microorganismos presentes en
temperaturas intermedias (microorganismos mesofilos) sean sustituidos por los
microorganismos que se desarrollan en temperaturas superiores (termofilos) @9,
tomando en cuenta que estas bacterias son caracterizadas por facilitar la
descomposicion de fuentes mas complejas de carbono (celulosa y lignina).® Otro
cambio importante, es el efecto que ejercen los microorganismos termoéfilos al
convertir el N (nitrogeno) en NHs (amoniaco), mientras que el pH se incrementa
convirtiéndose en alcalino.® Al llegar a los 60 °C surgen bacterias, que se
encargan de la descomposicién de ceras, proteinas y otros compuestos de carbono
29) el periodo de duracion de esta fase puede variar desde pocos dias hasta meses,
lo cual dependera de diferentes factores como el material de inicio y condiciones
meteorologicas del lugar.*® El calor generado produce la destruccion de bacterias

como de contaminantes fecales (Eschericha coli y Salmonella spp.).®

Enfriamiento: La temperatura vuelve a disminuir como consecuencia de la
materia organica que es consumida por los microorganismos ©, evidenciando la

aparicion de hongos como resultado de la continua degradacién de polimeros
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(celulosa).®® Por otro lado, en presencia de temperaturas bajas a 40 °C, los
organismos mesofilos inician nuevamente su actividad y a su vez se da una leve
disminucion del pH.® EI periodo de duracion de esta fase es de dos a cinco

semanas.

e Maduracion: Como ultima fase, se evidencia una temperatura ambiente y un pH
lo méas neutro posible; se producen pequefios cambios y variaciones caracterizados
por la aparicién de macromoléculas resultantes de la degradacion de la celulosa y
lignina.®) Se debe tomar en cuenta que estas macromoléculas, generan reservas
de N (nitrogeno) tanto a mediano como largo plazo, todo esto a través de la
composicion bacteriana.*® Finalmente, cierta parte del nitrégeno amoniacal se
convierte en nitrato, permitiendo mejorar las particularidades agrarias del
compost, generando ciertos olores como consecuencia de las transformaciones
que experimenta la materia organica durante todo el proceso.® Esta ltima fase

puede tardar aproximadamente unos 20 a 30 dias. 9

FASES DEL PROCESO DE COMPOSTAIJE
T°C
70—

Maxima temperatura

60— Descenso de temperatura

pH
50—

Degradacion

Temperatura

.

0—de los solubles A Microorganismos mesdfilos

/ son sustituidos por lo

30— microorganismos terméfilos;  ----------...

Aparecen microorganismos

H
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—[9

(Bacterias, h‘orrg'és o pHneutro 8
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204 agthﬁémicetns]
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Meséfila Termdfila Enfriamiento Maduracién
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Figura 1. Fases durante el proceso de compostaje y pH. Elaborado por Karol Zamora. Fuente:

Roca. (1%
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Sistemas de compostaje

Los sistemas de compostajes son diversos y pueden variar, dependiendo de la necesidad
de cada persona; van desde cajas hasta montones con varias capas de materiales secos
(hojarascas, brozas, etc.) en las cuales también se les puede agregar materiales himedos
(restos de alimentos o poda, etc.). Asi mismo, se debe tener en cuenta la cantidad de aire
requerido al momento de poner en ejecucién un lecho, debido que la cantidad dependera
del tamafio del lecho. EI material para compostar debe tener como minimo 50 cm de altura
y méaximo dos metros. Si es muy grande no facilitara la aireacion dentro del lecho, y si es
muy pequefio habrd exceso de aireacion, teniendo como consecuencia una lenta
descomposicién de los residuos al no alcanzar las condiciones necesarias para llevar a

cabo su proceso. ¥

Los sistemas de compostaje se clasifican en abiertos y cerrados:

e Sistemas Abiertos: Este sistema se lleva a cabo al aire libre o por medio de hileras
o0 pilas; puesto que para llegar a una buena fermentacion aerobica es necesario
realizar volteos constantes, los cuales aportaran la cantidad necesaria de oxigeno

que requiere la pila para llevar a cabo un proceso rapido de descomposicion.®

o Pilas Simples: Sin duda alguna este sistema es el mas aconsejable para la
produccién de compost, debido a sus bajos costos y su alta efectividad, y en
consideracion a las condiciones del lugar donde se realizara el estudio.® Sin
embargo, al momento de tener los materiales dentro de la pila es necesario
realizar constantes volteos y mantener controles permanentes de los
parametros fisico-quimicos ), para lograr oxigenar los materiales y conseguir
una eficaz vigilancia de los niveles de humedad y calor, ya que por medio de

los volteos la mezcla se homogeneiza.®

e Sistemas Cerrados: Este tipo de sistema requiere de mayor tiempo (seis a nueve
meses), al darse en espacios cerrados y realizar su proceso en ausencia de oxigeno
(anaerdbico) provoca malos olores y es un atractivo de vectores (moscas, insectos,
ratas), forzando al productor a buscar métodos de ventilacién a consecuencia de
ejecutarse el proceso en sistemas cerrados como tineles, pilas totalmente cerradas,

contenedores, tanques, entre otros.®
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Cuidados que requieren los lechos de compostaje

Se debe mantener un cuidado permanente de la temperatura, que no sobrepase los rangos
de la fase termofila que van desde los 45 °C hasta 60 °C. ) Ademas, es importante cuidar
la humedad puesto que si existe un exceso de agua se producen lixiviados, condiciones
anaerobicas y malos olores debido a la proliferacién de ciertos hongos. Por otro lado, si
el material se seca retrasa el proceso de descomposicion ya que los microrganismos no

pueden interactuar, produciendo invasiones de &caros y hormigas.”

De igual manera, se debe voltear el material que esta siendo compostado para evitar malos
olores durante todo su proceso, puesto que los volteos permiten penetrar aire a todo el
material que esta en la pila.(”’ Por lo cual, es importante realizar el primer volteo pasada
las dos primeras semanas de haber puesto en marcha el proceso de compostaje para no
interrumpir el proceso de la primera fase (mesofila). De tal manera, que los volteos
posteriores se deben realizar cada semana, a fin que se establezca una descomposicion

uniforme y se obtenga un compost de calidad como producto final.(")

Posibles problemas y soluciones durante el proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje es comun que se presenten inconvenientes por lo cual

en la Tabla 3 se detallan los mas comunes con sus respectivas soluciones.

Tabla 3. Posibles problemas, causas y soluciones durante el proceso de compostaje. Fuente:
Larreategui. ©

PROBLEMA CAUSA SOLUCION

Se debe agregar materiales secos a

Gran cantidad de fin de que pueda absorber la
Malos olores
humedad (mucha agua) | humedad que estd en exceso.

(Remover)

) ) Dar al lecho espacios de aire,
Carencia de aire a ) _ _
) ademas, es importante afadir
) consecuencia de un _
Olor a amoniaco ., | trozos de ramas de diferentes
exceso de compactacion 3 _
tamafios para su posterior mezcla.
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Exceso de residuos verdes
(residuos de frutas,
verduras, hojas verdes)

Para combatir el exceso de
residuos verdes es necesario
agregar residuos cafés (hojas
secas, rastrojo, restos de podas de
arboles secos o pasto cortado

Seco).

Bajos grados de

temperatura

Bajos rangos de humedad

Se debe agregar agua (sin
excederse) en el proceso de mezcla
hasta lograr el rango 6ptimo de
humedad.

Poca aireacion

Es necesario agregar trozos de
material, siendo estos
preferentemente  de  distintos

tamanos. Para su posterior volteo.

Invierno

Incrementar el tamafio de la pila.
Para mantener calor en el proceso
de compostaje, es necesario cubrir
la pila compostadora con plastico

perforado.

Elevados grados de

temperatura

Lechos excesivamente

grandes

Reducir el tamafio de la pila en la
cual se esta llevando a cabo el

proceso.

Presencia de
vectores alrededor

dentro de los lechos

Desechos grasos y de
origen animal dentro del

lecho

Retirar los desechos que atraen los
diferentes vectores (desechos de
origen animal) y de inmediato

cubrir la pila con hojas y tierra.

Lecho extremadamente

Seco

Agregar agua a la pila o
incrementar la cantidad de
desechos que sean de origen

himedo, al lecho.

Abundancia de humedad

Agregar y mezclar en la pila
desecho café tales como:

(hojarascas y ramas, entre otras).
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Calidad del compost

Para determinar la calidad de un compost es necesario conocer los resultados del

control/analisis de los siguientes parametros )

- Fisicoquimicos: es determinada mediante el analisis a las variables més
relevantes durante el proceso de compostaje (temperatura, humedad, pH y
densidad aparente), y que se encuentren en los niveles 6ptimos segun su fase.

- Quimicos: el producto final (compost) debe contener en rangos 6ptimos todos los
micro y macronutrientes necesarios para ser aportados al suelo.

- Bioldgica: el producto final deber carecer de malas semillas, patégenos, bacterias
y microorganismos malignos (son eliminados a temperaturas mayores de los 50
°C).

Antecedentes

A nivel mundial se ha experimentado un incremento poblacional, dado que para el 2014
se alcanzo aproximadamente 7,400 millones de habitantes, de igual manera, el continente
americano y el Caribe no estan exentos de estos aumentos puesto que la media de ese
mismo afio fue de 607.000.000 habitantes. Ademas, se estima que la poblacién urbana
para el 2050 representara el 68,7% de la poblacién mundial.?? Por ende, es evidente que
el crecimiento poblacional esta relacionado con la creciente generacion de residuos, como
consecuencia de las diferentes actividades humanas y el acelerado consumo que han
contribuido a la generacion de residuos. Mientras se siga con medidas descontroladas
como las quemas y disposicion de residuos en botaderos a cielo abierto, la contaminacion

al ambiente, a la salud y propagacion de vectores continuara en aumento.®??

Por otra parte, no fue sino hasta hace poco que se empezé a reconocer el impacto que
generan estos residuos y a entender las repercusiones que se van teniendo como
consecuencia de su inadecuada disposicién, lo cual ha conllevado a la busqueda de
alternativas de gestion de manejo de residuos, logrando encontrar como una medida
beneficiosa la elaboracién de compost, demostrando de esta manera una mejora tanto en
la calidad como fertilidad del suelo. Es asi que, desde los afios 30 se ha iniciado estudios
empiricos que han consistido en realizar mezclas de diferentes residuos durante un

aproximado de tres a seis meses, empleando diferentes pruebas que con el paso del tiempo
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han cambiado; desde el uso de distintos residuos, medidas, formas y hasta métodos de
aireamiento.®® Por otra parte, Toffey @4, citado por Soto ¥ menciona que en Estados
Unidos, se ha optado por el compostaje a través del método de pila de volteo, el mismo
que es suministrado a los agricultores. En California para el afio 2000 se emplearon 4,7
millones de toneladas de residuos organicos en la elaboracién de compost como medida
de aprovechamiento con fines agricolas.?® En el Ecuador, también se ha optado por esta
medida de aprovechamiento de residuos, iniciando procesos de compostaje en el Tena
durante el afio de 2002, para ello se realiz6 la clasificacion domiciliaria de los residuos
organicos y se elabord compost en lechos de hormigoén, posteriormente a mediados del
afio 2005 en Azuay, Cafiar, Loja y Tungurahua se empez6 a elaborar el compost de
manera empirica, utilizando malezas, estiércol, residuos vegetales y rastrojos, con el
propdésito de mejorar la fertilidad de sus suelos y obtener buenos productos, a través de la

adicion de compost como resultado de la modificacion microbiana.®

Por consiguiente, para darle un aprovechamiento a los residuos organicos segun estudios
realizados por Larreategui en San Gabriel de Baba-Santo Domingo se ha demostrado que
la produccion de compost en compariia de aceleradores bioldgicos actia como fuente de
nutrientes y mejora la fertilidad del suelo, a fin de mantener la calidad del mismo y darle

una mejor utilidad a los residuos que se generan de las actividades domésticas.®

Marco Legal

El Ecuador es un Estado soberano en el cual se pretende actuar con integralidad,
trasparencia y responsabilidad tomando como referencia el marco juridico instaurado,
respetando de igual manera sus normativas, la cual nos permitira alcanzar una seguridad
juridica.?” En el siguiente apartado se facilitard una breve revision del marco legal
ambiental que nos permita conocer las acciones legales que se deben tener presente para

llevar a cabo la elaboracion de un compost.

Aprovechamiento de residuos.

De acuerdo con la legislacion ecuatoriana se establece en los Art. 14, 15 y 395 la

importancia de alcanzar una relacion equilibrada de hombre-ambiente que favorezca a la
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poblacién, ademas de ser responsabilidad del Estado el impulsar a las empresas publicas
y privadas el uso de nuevas tecnologias y métodos que sean amigables con el ambiente.?”
Al mismo tiempo, en el Art. 2 de la Ley de Gestion ambiental se sefialan las diferentes
alternativas que se pueden emplear para el aprovechamiento de los residuos, recalcando
el uso de tecnologias limpias, pero manteniendo a su vez la ejecucion de précticas
convencionales.®® Igualmente, el TULSMA libro VI del Art. 73 concuerda con lo
establecido en la legislacidn ecuatoriana con respecto a la importancia que tiene la gestion
de manejo de estos recursos y las responsabilidades de las empresas privadas y
municipalidades de promover y realizar programas de aprovechamiento que le puedan

dar un valor a estos residuos a través de métodos como el compostaje y reciclaje.®

Control de contaminacion de suelos

En consideracion a la Ley de prevencion y control de la contaminacion ambiental se
establece en los Art. 10, 12 y 13 las prohibiciones que se deben tener en cuenta al
momento de arrojar residuos hacia el recurso suelo, ya que se pueden convertir en una
amenaza para este recurso, ademas, seran los entes reguladores de su competencia quienes

se responsabilicen de la manipulacion y disposicion final de dichos residuos. %

Compost como generador de fertilidad del suelo

La normativa general para promover y regular la produccion organica-ecoldgica-
biolégica en Ecuador, ha declarado en el Art. 18 al compost como una medida para
mantener e incrementar la fertilidad del suelo, tomando en cuenta que al ser un proceso
resultante de una descomposicion biologica que involucra materiales organicos, esta
normativa como tal indica que para la preparacion del compost se debera utilizar tanto

especies vegetales como microorganismos. GV
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El presente estudio se realizd en el sector de Pianguapi, que estd ubicado en la parroquia
de Tachina, ciudad de Esmeraldas (Figura 2). Con un total de 784 habitantes en una
extension de 100 hectéreas.?

ESMERALDAS

Simbologia
— Vias

B Rio Esmeraldas
Poblacion

2 Cultivos

«* Vegetacion

"M Ganaderia
0 100 200 300 400 500 Km I rilas de compsotaje
| I I pee)

Figura 2. Mapa del Sector de Pianguapi. Fuente: Karol Zamora

Recolecciéon de datos

Disefio experimental de los sistemas de compostaje

Se construyeron 6 lechos de compostaje, cada uno con sus respectivas 2 réplicas, dando
un total de 18 lechos.® Durante el proceso, los lechos fueron analizados para conocer su
evolucién respecto al tiempo de experimentacion mediante controles constantes de los
factores implicados ©:

o Humedad

o Temperatura

o pH
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o Densidad aparente
o Relaciéon C/N

El disefio experimental que se ejecutd se detalla en la Tabla 4, donde se determinaron los

niveles y factores para poder realizar las diferentes combinaciones de los tratamientos.®

Tabla 4. Descripcion de los diferentes niveles y factores empleados en el proceso de
experimentacion de compostaje. Fuente: Larreategui. ©

Factores F1 F2

- Vegetales (-1) EMA’s (-1)
Niveles de Factores

+ Frutas (+1) Levadura + gaseosa (+1)

El disefio factorial completo aleatorio es un experimento que consta de factores y dos o
mas niveles, que a su vez permite todas las combinaciones posibles entre los mismos.©®
Es asi, que en este estudio el disefio factorial es 22 = 4, ya que describe los dos factores
(F1; F2) y los dos niveles de factores (-;+) por los que estd compuesto este disefio.® Por
tanto, es necesario conocer acerca de la representacion que tiene cada factor; en donde
F1=Tipo de residuos y F2=Tipo de bioacelerador que serd agregado a la pila de

compostaje.®

Al aplicar las combinaciones se buscaba identificar el método de compostaje mas
adecuado en cuanto al tipo de residuo (vegetales o frutas) como al acelerador (EMA’s 0
levadura con gaseosa) para su recomendacion en el sector de Pianguapi.®® Aunque, para
tener una mayor constancia de los resultados obtenidos se mantuvo un grupo control con
vegetales y el otro con frutas, cada uno con sus respectivas replicas, a los cuales no se les
aplico ningun tipo de acelerador biologico. Por consiguiente, se trazo el siguiente disefio

experimental (Tabla 5) donde se especifica las combinaciones.®
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Tabla 5. Disefio experimental de los diferentes tratamientos a utilizar. Fuente: Larreategui. ©

Tratamiento Lecho F1 F2 Combinacién
1 AyA -1 -1 Vegetales + EMA’s
2 ByB’ -1 +1 Vegetales + levadura y gaseosa
3 CyC +1 -1 Frutas + EMA’"s
4 DyD’ +1 +1 Frutas + levadura y gaseosa
5 EyYE’ -1 - Vegetales (grupo control)
6 FyF +1 - Frutas (grupo control)

Por tanto, la distribucion de cada lecho queda de la siguiente manera:

Lecho Ay A": Verduras + EMAs

Lecho By B": Verduras + Levadura y gaseosa

Lecho Cy C’: Frutas + EMAs

Lecho Dy D": Frutas + Levadura y gaseosa

Lecho E 'y E": Verduras (Grupo control)

Lecho Fy F": Frutas (Grupo control)

Se tomaron tres repeticiones de cada parametro evaluado para obtener resultados mas

confiables. Al finalizar cada semana se calcularon las medias de las réplicas para cada

lecho de los parametros Temperatura (R1), pH (R2), Humedad (Rs) y Densidad Aparente
(R4) (Tabla 6).®

Tabla 6. Disefio experimental con los diferentes tratamientos a utilizar. Fuente: Larreategui. ©

Factores Respuesta
Tratamiento | Lecho | F1 | F2 Temperatura | pH | Humedad | Densidad Aparente
1 AyA [ 1] 1 Rat Ra Ras Ras
2 ByB | -1 +1 Re1 Re: Res Res
3 CyC |+1]| 1 Rc1 Re2 Rca Rcs
4 DyD | +1| +1 Ro1 Rp2 Rp4 Ros
5 EyE | -1 - Re1 Re2 Res Res
6 FyF [+1] - Rt Re2 Res Res
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En donde la R, segin Campbell y Stanley G4 “representa una asignacion al azar o
aleatorizada”. Estos datos fueron utilizados para realizar un analisis de los diferentes
parametros durante el proceso de compostaje con el fin de determinar el método 6ptimo

a ser implementado. ©

Determinacion y calculo del tamafio de la muestra poblacional

La muestra poblacional fue calculada a partir de los 784 habitantes del sector, para
conocer el nimero exacto de hogares para el suministro de residuos organicos y de esa

manera llevar a cabo el proceso de compostaje. ©

La formula para calcular el tamafio de la muestra es la siguiente:

_ kK’xNxpxq
n_
(e2x (N-1))+(k2x p x q)

Fuente: Galindo ©®

Donde:

n= Tamafio de muestra

N= Universo

K=Valor de nivel de confianza, con el que se realiza la estimacidn, es una constante (1,96)
p= Parte conocida

g= Parte desconocida

(N-1) = Correccion para muestras mayores a 30

e= Error

Remplazo de valores:
N= 780

k=1,96

p=0,5

g=0,5
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e=0,05

Formula:

_ 1,96%x 784 x 0,5 x 0,5
n_
(0,05x (784—1))+(1,962x 0,5 x 0,5)

n= 258 habitantes

La media de personas por cada vivienda de Pianguapi es cuatro ©®. Por tal motivo, para
conocer el numero de viviendas que suministré sus residuos orgénicos, se dividio el

namero de la muestra para la media de personas por vivienda.

__ 258
n_ —

n= 64,5 viviendas

Por tanto, 65 viviendas fueron las que facilitaron la recoleccion de residuos organicos

para la produccién del compost.

Ubicacidon de lechos de compostaje

El proceso de compostaje se llevo a cabo en la propiedad del presidente del sector de

Pianguapi.

Construccion de lechos de compostaje

Para llevar a cabo la construccion y distribucion de los lechos de compostaje fue necesario
adecuar el terreno con anterioridad, es decir, se realiz6 una previa limpieza de todo el
lugar.® El terreno donde se ejecuto el proyecto cuenta con dimensiones de 15 m de ancho

x 20 m de largo.

La construccion de los lechos se llevo a cabo con los siguientes materiales ©:

o 20 cafias guaduas
o 18 tablas (0,5 mancho x 1 m largo)

o 108 palos de madera (8 cm ancho x 1,3 m largo)
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o 18 kg clavos medianos

o 18 metros de plastico (1 m ancho x 1 m de largo)

Para la ejecucion del proyecto se construyeron 18 lechos de compostaje con las
dimensiones que estipula Larreategui © “0,5 metros de ancho, 1 metro de largo y 1 metro
de alto”. Cada lecho const6 de seis soportes de madera de 30 cm c/u, los mismos que
sirvieron como vigas y permitieron la adaptacion directa al sustrato sin tener que cavar.®
Ademas, cada lecho fue construido con una pared de madera para facilitar el proceso de
volteo, mientras que las tres paredes restantes fueron a base de cafia guadua (Figura 3).©

Asi mismo, carecieron de base inferior para separar el lecho del suelo (Figura 4).©

PUERTA MOVIBLE DE MADERA

VIGAS DE
MADERA

BORDES

./ Caiia guadua

1m

e 1m

0.50 m__ k_/—l

Figura 3. Disefio y medidas en cm de los lechos. Elaborado por Karol Zamora.
Fuente: Larreategui. ©®
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Figura 4. Disefio de la parte inferior de los lechos. Elaborado por Karol Zamora.
Fuente: Larreategui. ©

Los lechos fueron ubicados horizontalmente, es decir, los seis tratamientos en una hilera
horizontal y sus réplicas de manera vertical, como lo muestra la Figura 5. La separacion

fue de 0,5 m entre lechos (horizontal) y 1 metro (vertical) para poder realizar los volteos

(Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion y separacién en cm de los lechos en el terreno. Elaborado por Karol Zamora. Fuente: Larreategui. ©
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Produccion de Aceleradores Biologicos EMA’s

El aislamiento de los microorganismos fue producido dentro de un bosque en Pianguapi.

Para ello se utilizaron los siguientes materiales ©:

o 12 tarrinas desechables (plastico)

o Nylon (tela)

o 12 tiras plasticas para presionar las tarrinas
o lyarroz cocido sin sal

o 1litro de melaza

o 1litro caldo de pescado

o 2 litros de agua

Para la obtencion de los EMA’s se colocd una fraccion de arroz (cocido sin sal) junto con
un poco de caldo de pescado en cada una de las tarrinas.® Una vez ejecutado el primer
paso se procedid a cubrir la parte superior de la tarrina con tela nylon, para sujetar la tela
a la tarrina se utiliz6 una liga pléstica y luego se colocé la tapa.G” Se enterr6 la tarrina en
el bosque que se encuentra en Pianguapi, quedando cubierto solo el cuerpo de la tarrina,
es decir, que la parte superior (boca de la tarrina) permanecio al ras con el suelo y fue
cubierta con hojarascas (figura 6).) La mezcla se la dejo enterrada durante dos semanas
aproximadamente, y para controlar alguna inundacion por agua lluvia o que el proceso
sea alterado por el ingreso de cualquier insecto se realizaron constantes monitoreos.®” Al
cabo de ese tiempo se procedio a desenterrar cada una de las tarrinas para su posterior
destape. Al ser abiertas se observd un arroz himedo con distintos tipos de
microorganismos  descomponedores como: bacterias lacticas, levaduras 'y
actinomicetos.® Sin embargo, para corroborar la presencia de los microrganismos en la
cosecha, el arroz tuvo que tener una tonalidad naranja o verde (estilo lama) con olor a

fermento (Anexo 9).©
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Figura 6. Ubicacion de los diferentes elementos para la obtencion de EMA’s. Elaborado por
Karol Zamora. Fuente: Larreategui ©

Para dar uso a la cosecha de EMA’s y obtener una solucion madre segun la metodologia
de Larreategui © “se utilizd un tacho de 5 litros, al cual se le afiadio la cosecha de la
captura de EMA’s, junto con 1 litro de melaza y para homogenizar la mezcla se le afiadio
2 litros de agua”. Se mezcld hasta lograr una solucion igualada. El resultado de la
solucion fue cernido y almacenado inmediatamente en un envase sellado y aislado por un

periodo de 15 dias hasta que se logré una buena fermentacion.®

Para el uso de la solucién aceleradora a base de EMA’s se rebajo el contenido, mediante
la combinacion de 1litro de solucion con 20 litros de agua. Para su aplicacion en los
lechos, se usd por cada lecho 1050 mL (1,05 litros), se aplicé 175 mL por cada capa

presente en el lecho.®

Acelerador a base de levadura y gaseosa

Para obtener el acelerador a base de levadura y gaseosa, segun Larreategui © se mezcl6
500 gr de levadura de pan de la marca Levapan, con 1litro de gaseosa en conjunto con 20
litros de agua. Se revolvio hasta obtener una solucién homogénea. En cuanto a la cantidad

de solucion a ser aplicada, al igual que el anterior acelerador se aplicd 175 mL por cada
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capa en el lecho de compostaje, dando un total de 1050 mL (1,05 litro).® De tal manera,

que todas las capas aprovecharon esta solucion.

Materiales para compostar

Para emplear el proceso de compostaje fue necesario utilizar una serie de métodos que se

detallan a continuacion:

e Socializacion a la muestra poblacional

Para llevar a cabo la recoleccion de los residuos organicos en Pianguapi, se capacit6 a los
habitantes del sector de Pianguapi de manera aleatoria. Para ello se acudié al
representante del sector con la finalidad de obtener su ayuda para las convocatorias, y asi
poder asegurar la asistencia de los moradores a las capacitaciones. Con el proposito de
socializarles el proyecto a ejecutar y fuesen participes en la recoleccion y clasificacion de
los residuos organicos que se generaron en consideracion con lo necesitado para el
proceso de compostaje, debido que el aporte de los habitantes fue esencial para el 6ptimo
resultado del proyecto. Cabe hacer mencidn que durante la capacitacion se hizo entrega

de tripticos con informacion relevante del compost (Anexo 10).

Contenidos tratados:

- Socializacién del proyecto.

- Aprovechamiento de los residuos organicos generados en el hogar para producir
compost de calidad.

- Métodos para realizar una buena separacién de residuos organicos en la fuente.

- Relacién C/N de cada uno de los residuos organicos generados en el hogar para

mantener un equilibrio en los mismos.

Para mantener constancia de la capacitacion impartida, los asistentes llenaron un registro

(Anexo 2), y se tomaron fotografias durante el proceso de capacitacién (Anexo 10).
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e Plan de recoleccion de los residuos organicos

La recoleccion se realiz6 en 65 casas del sector de Pianguapi. Los residuos fueron
recolectados a diario durante una semana, es decir, durante los primeros seis dias se
recolectaron residuos diarios de diez casas diferentes, y el Gltimo dia a cinco casas.® Para
su recoleccion se entregé a cada vivienda dos fundas: roja para frutas y negra vegetales.®
Las fundas fueron facilitadas en la mafiana y retiradas al dia siguiente durante horarios
matutino. Se mantuvieron registros diarios de los residuos recibidos (Anexo 10) para
obtener informacién en cuanto a la cantidad de residuos generados en el sector durante el

tiempo establecido en el presente estudio.

e Armado de las pilas de compostaje

En cuanto a la distribucion de los materiales que fueron compostados fue necesario seguir

los siguientes pasos:

o Triturado de los residuos organicos: Los residuos organicos fueron triturados
con tijeras de podar para facilitar una mejor degradacion. Mientras mas pequefio

es el tamafio de los residuos, menor es el tiempo para la obtencion del compost.®

o Conformacion de la pila de compostaje: En cuanto a la distribucion de las capas
dentro de la pila se mantuvo una relacion 3:2:1 (15 cm de materia organica
himeda, 10 cm de materia organica seca y 5 cm de tierra y material lefioso) (Figura
7).©) De modo que, la primera capa estuvo conformada por material lefioso, debido
que ayuda a prevenir la acumulacion de lixiviados y contribuye con la aireacion
dentro del monton.® Las distribuciones de las capas para conformar la pila de

compostaje se detallan en la tabla 7.
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Tabla 7. Distribucion del material a ser compostado por capas. Elaborado por Karol Zamora.
Fuente: Larreategui. ©

CAPAS MATERIAL CANTIDAD
Capa 6 Tierra 5cm
Capa 5 Materia organica hmeda 15cm
Capa 4 Materia organica seca 10 cm
Capa 3 Materia organica hiumeda 15cm
Capa 2 Materia organica seca 10 cm
Capal Material seco y lefioso 5cm

Tierra (Scm)

| M Materia organica humeda

(15cm)
Materia organica seca (10cm)
I Material seco y lefioso (Scm)

Figura 7. Organizacién de las capas en cada lecho de compostaje. Elaborado por Karol
Zamora. Fuente: Larreategui. ©

Cada una de las capas fue humedecida con la solucién de acelerador correspondiente. Asi
mismo, para evitar posibles problemas de acidez por bajas de pH se afiadié ceniza de

madera o lefia en la parte superior de las seis capas correspondientes.®
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El volteo inicial a las pilas se realizd pasado los primeros 15 dias para no interrumpir las
fases de compostaje, puesto que se debia alcanzar altas temperaturas (45 °C a 60 °C).©®)
Posterior al primer volteo se realizaron volteos una vez por semana en horarios matutinos

hasta finalizar el tiempo establecido.

Control de factores durante el proceso

Durante todo el proceso de compostaje se llevo un registro de los parametros a ser
controlados mediante fichas de campo. Parametros que son detallados a continuacion:

e Temperatura

Mediante un termémetro para compost marca COOPER Dial 27, se analiz6 la temperatura
de cada pila en horarios matutinos. Para ello durante las primeras dos semanas se tomaron
tres mediciones por dia. Pasado ese tiempo se procedié a tomar tres mediciones al
finalizar cada semana, durante las cinco semanas restantes del proceso de compostaje,
datos que fueron registrados en fichas de campo (Anexo 3 y 4). El termdmetro fue
introducido al inicio, centro y final de cada lecho, verticalmente a una profundidad de 20

cm aproximadamente para obtener datos confiables.®
° pH

Con la ayuda de un medidor de pH “Soil pH-Moisture Meter”, se tomo una vez por
semana tres medidas (que fueron promediados) a cada pila en horarios matutinos, durante

un tiempo de siete semanas.®

e Humedad

Se calculé la humedad de cada pila con el aparato “Soil pH-Moisture Meter” a partir de
la segunda semana que fue iniciado el proceso de compostaje, en el cual se tomd tres
mediciones por cada lecho en horarios matutinos, mediciones que fueron promediadas

para obtener resultados confiables.®

e Densidad Aparente
Para el célculo de este factor se trabajé en el laboratorio de la escuela de Gestidn
Ambiental de la PUCE-Esmeraldas, para ello se tomé tres mediciones en cada pila en
horarios matutinos, comenzado a partir de la segunda semana en periodos semanales. Por

tanto, para determinar este factor se procedié a pesar una probeta vacia, seguido de esto
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se llend la probeta con el sustrato de cada pila, hasta alcanzar los 100 mL.®
Posteriormente, se peso el valor que se obtuvo y se le resto el peso obtenido anteriormente
de manera que se consiguio el peso de la masa del sustrato. Entonces el valor que se
obtuvo fue dividido para los 100 mL, logrando asi obtener la densidad aparente en mL.©

Anadlisis de laboratorio

Se tomaron dos muestras; una al estado inicial del suelo, y la otra al cabo de la séptima
semana, las cuales fueron enviadas a un laboratorio de suelo donde utilizaron métodos de
Colorimetria, Kjeldahl y Absorcion Atémica ©, para poder determinar el estado inicial y
final del sustrato y conocer los nutrientes que fueron aportados después del proceso de
compostaje.

El sustrato para analizar fue tomado del lugar en el que se ubicaron los lechos de
compostaje, de tal manera, que se puedo obtener el estado inicial del suelo y el estado al
finalizar el proceso. Para ello, al inicio y al final del proceso se tomaron de 15 a 20
muestras del sustrato de 500 gr c/u a una profundidad de 20 cm, para ser colocadas y
mezcladas en un tacho y tomar una sola muestra de 1 kg, que fue colocada en una funda
correctamente sellada y etiquetada, tomando en cuenta los requisitos del laboratorio de
suelo Agrobiolab — Grupo Clinica Agricola, ciudad Quito; lugar en donde se hizo el
andlisis de las muestras. Cabe recalcar, que al final del proceso de compostaje se envid
una sola muestra por cada tratamiento, es decir, se mezcld el producto final de las tres
réplicas de cada tratamiento para obtener una sola muestra por tratamiento. Se realizo esta
técnica debido al comportamiento semejante de cada tratamiento con sus respectivas

réplicas durante todo el proceso de compostaje.

Cabe recalcar que se, analizaron los siguientes parametros:

e Nitrégeno (N)

e Nitrato (NO3)

e Oxido de fosforo (P20s)

e Oxido de Potasio (K20)

e Oxido de Calcio (CaO)

e Oxido de Magnesio (MgO)
e Sodio (Na)
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e Azufre (S)

e Zinc (Zn)

e Cobre (Cu)

e Hierro (Fe)

e Manganeso (Mn)

e Boro (B)

e Materia Orgénica (%)
e Carbono (C)

e Humedad %

e Conductividad eléctrica (C.E)
e CI/N

e pH

Analisis de datos

Se realizé el andlisis descriptivo con Microsoft Excel, para poder obtener las gréaficas de
la variable temperatura, pH, humedad y densidad aparente que fueron controladas durante
el proceso de compostaje, observando asi los altos y bajos que reportd cada variable en
funcion del tiempo de operacion y tipo de tratamiento. Adicionalmente, se generaron
gréficas para los elementos mas relevantes del andlisis de laboratorio del estado inicial y

final del proceso.

A continuacidn, utilizando el programa SPSS 15.0 se empled la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, debido que fue la prueba indicada para el tipo de variables y datos con
los que se contaba, por lo cual se realizd un analisis individual para el tipo de residuo y
acelerador. Ademas, se utilizo esta prueba como resultado a la ausencia de normalidad
que presentaron los datos en la prueba de Shapiro Wilk. No obstante, es importante

mencionar que los datos si presentaron homocedasticidad en la prueba de Levene.
Al mismo tiempo, se aplico el analisis post hoc — Tukey (comparaciones multiples) para

conocer los subconjuntos homogeéneos que se forman en consideracion a los diferentes

grupos.
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CAPITULO II: RESULTADOS

Se realiz6 un promedio de la cantidad de residuos orgénicos recolectados en los hogares
durante los 7 dias en que se efectu6 la recoleccion, calculando los siguientes porcentajes

gue se presentan en la Figura 8.

RESIDUOS ORGANICOS
RECOLECTADOS

H Vegetales

Frutas

Figura 8. Porcentaje de residuos recolectados en el sector de Pianguapi

En relacién a la suma total de los residuos organicos recolectados en el sector de
Pianguapi, se identifico que la mayor cantidad de residuos corresponden a vegetales con

un 66%, mientras que solo el 34% conciernen a frutas (Figura 7).

En cuanto a la cantidad de residuos organicos recolectados a diario por cada hogar, estos

datos se representan en la siguiente tabla 8.

Tabla 8. Promedio de residuos generados a diario por hogar dentro del sector de Pianguapi

GENERACION DIARIA POR HOGAR
Tipo de residuo Kilogramo (Kg) Porcentaje (%)
Vegetales 1,59 66
Frutas 0,82 34

Variables Respuestas en funcion del tiempo de operacién y tipo de tratamiento

En la presente investigacion se llevd un control de los siguientes parametros
determinantes: temperatura, pH, humedad y densidad aparente en las 18 pilas de
compostaje durante un tiempo fijo de siete semanas (Ver Anexo 10, promedios

semanales).
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Temperatura durante el proceso de compostaje
Es importante mencionar que durante el proceso de compostaje la temperatura es el
pardmetro mas significativo por controlar. Por lo tanto, los promedios de las semanas mas

importantes se detallan en la Figura 9.
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Figura 9. Medias aritméticas de la temperatura en funcion del tiempo de operacion y tipo de
tratamiento

*Fase mesofila= Temp. ambiente hasta 40 °C, Fase termdfila= 40 °C — 60 °C, Fase de
enfriamiento= descenso hasta 30 °C, Fase de maduracién= Temp. ambiente

Al cabo de la primera semana la temperatura se situé entre 29 °C — 42 °C, siendo el
tratamiento A el que presentd mayores elevaciones. Mientras que en la segunda semana
la temperatura registro promedios entre 37 °C — 56 °C, nuevamente el lecho A fue el
anico en superar los 50 °C. Y ya para la cuarta semana los lechos se encontraban en la
fase de enfriamiento, debido a la disminucion notable de la temperatura que se registro
en los lechos A, B, C y D alcanzando promedios de 29 °C — 34 °C. Sin embargo, los
lechos E y F se situaban en sus niveles mas altos (fase termofila) con promedios de 44 °C
para el lecho E, y para el F 42 °C. Durante las semanas siguientes los cuatro primeros
lechos continuaron con el descenso de los niveles de temperatura, hasta alcanzar en la
séptima semana su estabilizacion (fase de maduracion) con un promedio de 23 °C. Sin
embargo, los lechos E y F al finalizar las siete semanas continuaban en la segunda fase
(termofila) quedando el lecho E con una temperatura de 41 °C y el F con 40 °C (Figura
9).
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Tabla 9. Diferencias significativas de la variable temperatura en relacion al tipo de residuos y
aceleradores mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.

TEMPERATURA
RESIDUOS
Seml Sem2 Sem3 Sem4 Semb5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 1,330 1,446 ,794 ,981 ,524 ,594 ,073
gl 1 1 1 1 1 1 1
Sig. asintot. ,249 ,229 373 322 ,469 441 187
ACELERADORES
Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 15,300 15,429 12,884 14,203 11,948 12,776 11,894
gl 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintét. ,000 ,000 ,002 ,001 ,003 ,002 ,003

Segun los andlisis estadisticos aplicando la prueba Kruskal-Wallis no se encontraron
diferencias significativas en la variable temperatura para los tipos de residuos (vegetales
y frutas) con valores p>0,05. Sin embrago, se mostraron diferencias significativas entre

los diferentes aceleradores p <0,05.

El analisis post hoc — Tukey (comparaciones multiples) formé subconjuntos homogéneos
en consideracion a los diferentes grupos para la variable aceleradores. Donde, para las
semanas uno Yy dos agrupd dos subconjuntos diferentes, el primero conformado por sin
acelerador y levadura mas gaseosa y el segundo por EMA’s. Sin embargo, para las
semanas tres y cuatro se formaron tres subconjuntos (sin acelerador, EMA’s y levadura
mas gaseosa). Mientras, que para las semanas cinco, seis y siete se formaron dos
subconjuntos, quedando el primero con EMA’"s y levadura mas gaseosa, Yy el segundo

Unicamente sin acelerador.
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pH durante el proceso de compostaje

Los promedios de pH de las semanas méas importantes durante el proceso de compostaje

se detallan a continuacion en la Figura 10.
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F (Frutas)

Figura 10. Medias aritméticas del pH en funcidn del tiempo de operacidn y tipo de tratamiento

*Acido= <7, Neutro=7, Ligeramente alcalino= >7 - <8, Alcalino >8

En la primera semana el pH registré valores acidos de 5,7 a 6,4 en todos los lechos. A

partir de la segunda semana los lechos A, B, C y D presentaron un pH alcalino con rangos

entre 8,0 a 8,3. No obstante, los lechos E y F continuaron con un pH &cido de 6,4y 6,7.

Durante la cuarta semana los lechos A y C mantuvieron los mejores rangos de pH -

ligeramente alcalino, situado en 7,6 para el A, y 7,7 para el B, con lo cual se evidencia un

notable descenso en el rango del pH. Mientras que los lechos C, D, E y F durante la cuarta

semana presentaron rangos alcalinos de 8,0 a 8,4. En la séptima semana el lecho A

alcanzé la mayor estabilidad con un pH neutro de 7,0 seguido del lecho C con 7,2, y los

lechos B y D culminaron el proceso de compostaje con un pH ligeramente alcalino. Sin

embargo, los lechos E y F finalizaron con un pH alcalino, ambos con un promedio de 8,1
(Figura 10).
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Tabla 10. Diferencias significativas de la variable pH en relacion al tipo de residuo y
acelerador mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.

pH
RESIDUOS

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Semb5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado ,032 ,072 3,053 1,960 ,644 ,163 ,051
gl 1 1 1 1 1 1 1
Sig. asintot. ,858 ,789 ,081 ,161 422 ,687 ,821

ACELERADORES

Seml Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 11,648 15,477 | 11,710 11,973 14,089 15,395 15,896
gl 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintét. ,003 ,000 ,003 ,003 ,001 ,000 ,000

De acuerdo con los analisis estadisticos aplicando la prueba Kruskal-Wallis no se
encontraron diferencias significativas en la variable pH para los tipos de residuos
(vegetales y frutas) con valores p>0,05. No obstante, se identificaron diferencias

significativas entre los diferentes aceleradores p<0,05.

Por otro lado, el analisis post hoc — Tukey (comparaciones multiples) formé subconjuntos
homogéneos en consideracion a los diferentes grupos para la variable aceleradores. Para
la primera semana se formaron dos subconjuntos diferentes, el primero conformado por
levadura méas gaseosa y sin acelerador, y el segundo Unicamente por EMA’s. Asi mismo,
para las semanas dos, tres y cuatro se plasmaron dos subconjuntos con diferente
distribucién de manera que el primero esta conformado solamente con aceleradores y el
segundo por EMA’s y levadura mas gaseosa. Sin embargo, en las semanas cinco, seis y
siete se form6 un subconjunto para cada tipo de acelerador (sin acelerador, EMA’s y

levadura méas gaseosa), es decir, se formaron 3 subconjuntos.
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Humedad durante el proceso de compostaje

Los promedios de humedad de las semanas més relevantes se detallan a continuacién en

la Figura 11.
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Figura 11. Medias aritméticas de humedad en funcion del tiempo de operacion y tipo de
tratamiento

*Nivel 6ptimo= 45% - 60%

Al cabo de la segunda semana los lechos C, D y F, presentaron mayores porcentajes de

humedad entre 55% - 57%, mientras que los lechos A, B y E, conservaron rangos entre

52% - 54%. En la tercera semana la humedad reportd los mayores rangos en los lechos

D, E y F, con porcentajes entre 53% - 56%, sin embargo, los lechos A, B y C, se

mantuvieron en un rango de 51% - 52% de humedad. La quinta semana reportd

porcentajes entre 50% - 54%, de igual manera los lechos con mayor humedad fueron D,

E y F. Al finalizar la séptima semana la humedad en todos los lechos redujo

considerablemente en referencia a la segunda semana, presentando porcentajes entre 49%

- 53%, donde los menores porcentajes en su mayoria fueron presentados por los lechos

conformados por vegetales (Figura 11).
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Tabla 11. Diferencias significativas de la variable humedad en relacion al tipo de residuo y
acelerador mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.

HUMEDAD
RESIDUOS
Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 13,283 7,312 3,645 6,349 5,628 4,710
gl 1 1 1 1 1 1
Sig. asintét. ,000 ,007 ,056 ,012 ,018 ,030
ACELERADORES
Sem2 Sem3 Sem4 Semb5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 2,609 8,966 10,666 9,208 8,299 8,390
gl 2 2 2 2 2 2
Sig. asint6t. 271 ,011 ,005 ,010 ,016 ,015

Segun los analisis estadisticos aplicando la prueba Kruskal-Wallis existen diferencias
significativas en la variable humedad para los tipos de residuos (vegetales y frutas) en las
semanas dos, tres, cinco, seis y siete con valores p<0,05, siendo la cuarta semana en la
Unica que no se encontraron diferencias significativas con valores p>0,05. Sin embargo,
en los diferentes aceleradores durante la segunda semana no se reportd diferencias
significativas con valores p>0,05, mientras que para las semanas tres, cuatro, cinco, seis

y siete se reportaron diferencias significativas con valores p<0,05.

El analisis post hoc — Tukey (comparaciones multiples) formé subconjuntos homogéneos
en consideracion a los diferentes grupos para la variable aceleradores. Durante la segunda
semana se formd un Unico subconjunto con los diferentes tipos de acelerador. De igual
manera, para las semanas tres, cuatro, cinco y seis se formaron 2 subconjuntos: el primero
conformado por EMA’s y levadura mas gaseosa y el segundo unicamente sin acelerador,
manteniendo una igualdad ambos subconjuntos con el acelerador a base de levadura mas
gaseosa. Al contrario, para la semana siete se formaron dos subconjuntos: el primero por

EMA’s y levadura méas gaseosa y el segundo unicamente sin acelerador.
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Densidad Aparente durante el proceso de compostaje
Los promedios de densidad aparente de las semanas méas importantes se detallan a
continuacion en la Figura 12.
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Figura 12. Medias aritméticas de la densidad aparente en funcién del tiempo de operacién y
tipo de tratamiento

*Nivel éptimo= 0,40 g/mL — 0,70 g/mL

Para la segunda semana los lechos A, B y E, reportaron la mayor densidad aparente con
medias aritméticas de 0,54 g/mL — 0,58 g/mL, mientras que los lechos C, D y F
presentaron los menores rangos de 0,47 g/mL — 0,51 g/mL. Durante la tercera semana el
lecho B registré la mayor densidad aparente con 0,61 g/mL, sin embargo, el lecho F
presento la media mas baja con 0,53 g/mL, y los demas lechos conservaron medias entre
0,56 g/mL y 0,57 g/mL. En la quinta semana se registré un aumento en el lecho A con
0,68 g/mL, a diferencia de los lechos B, C y D que reportaron medias entre 0,62 g/mL —
0,67 g/mL, no obstante, los lechos E y F presentaron la densidad mas baja de 0,58 g/mL.
Al término de la séptima semana se registraron en los lechos A, B, C y D una densidad
de 0,63 g/mL — 0,68 g/mL, mientras que en los lechos E y F se reportaron los valores mas
bajos, situandose la densidad para el lecho E en 0,60 g/mL, y para el lecho F 0,59 g/mL
(Figura 12).
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Tabla 12. Diferencias significativas de la variable densidad aparente en relacion al tipo de
residuo y acelerador mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis.

DENSIDAD APARENTE
RESIDUOS

Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado 12,991 7,202 ,964 ,398 1,358 1,457
gl 1 1 1 1 1 1
Sig. asintot. ,000 ,007 ,326 ,528 ,244 227

ACELERADORES

Sem2 Sem3 Sem4 Sem5 Sem6 Sem7
Chi-cuadrado ,823 2,039 8,082 15,367 8,310 14,727
gl 2 2 2 2 2 2
Sig. asintét. ,663 ,361 ,018 ,000 ,016 ,001

De acuerdo, al analisis estadistico aplicando la prueba Kruskal-Wallis existen diferencias
significativas en la variable densidad aparente para los tipos de residuos (vegetales y
frutas) en las semanas dos y tres con valores p<0,05, mientras que en las semanas cuatro,
cinco, seis y siete no se reflejan diferencias significativas con valores p>0,05. No
obstante, en los diferentes aceleradores durante las semanas dos y tres no se reportaron
diferencias significativas con valores p>0,05, mientras que para las semanas cuatro,

cinco, seis y siete se reportaron diferencias significativas con valores p<0,05.

El analisis post hoc — Tukey (comparaciones multiples) formé subconjuntos homogéneos
en consideracion a los diferentes grupos para la variable aceleradores. Durante la semana
dos y tres se formaron un Unico subconjunto que incluyen los tres aceleradores (sin
acelerador, EMA’s y levadura mas gaseosa). Ademas, para la semana cuatro y seis se
crearon dos subconjuntos: el primero por levadura mas gaseosa y sin acelerador, vy el
segundo Unicamente por EMA’s. Finalmente para las semanas cinco Yy siete se cred un
subconjunto para cada tipo de acelerador (sin acelerador, EMA"s y levadura mas gaseosa)

formando de tal manera tres subconjuntos.
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Analisis Quimico

Se realizd un anélisis quimico al inicio y al final del proceso de compostaje para conocer

la cantidad de elementos presentes al inicio (sin compost) y los que fueron aportados al

obtener el abono organico (compost).

Se detallan los resultados obtenidos con todos los elementos analizados en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados de analisis quimico del estado inicial y final del suelo

N (%) 0,13 1,80 1,13 0,98 0,78 4,25 3,97
NO3 (ppm) 10,5 12,40 9,98 116,00 167,40 437,40 326,90
P20s (%) 0,23 0,72 0,43 0,43 0,52 2,2 1,8
K20 (%) 0,08 0,64 0,35 0,11 0,13 1,30 1,10
CaO (%) 0,48 2,16 1,98 1,12 1,35 2,80 3,85
MgO (%) 0,29 0,37 0,36 0,38 0,46 1,45 1,45

Na (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S (ppm) 4,92 64,45 42,45 51,34 62,13 100,50 143,00
Zn (ppm) 22,00 143,00 110,00 82,00 48,00 119,00 106,00
Cu (ppm) 17,000 23,000 18,000 21,000 17,000 40,000 40,000

Fe (ppm) 11.690,00 | 10450,00 1023,00 1154300 | 1245600 | 32160,00 | 30690,00

Mn (ppm) 137,00 185,00 165,00 198,00 203,46 294,00 260,00

B (ppm) 0,32 0,36 0,11 1,86 2,94 3,43 2,85
M.O. (%) 0,97 21,33 13,01 10,34 8,97 46,15 44,34
C (%) 0,56 12,87 10,76 8,86 5,02 18,32 17,24
Humedad (%) 26.85 50,87 49,34 49,65 50,14 42,87 53,45

C.E. (mmho) 0,65 1,01 1,60 2,40 2,20 4,51 5,07
CIN 4,33 16,65 10,12 13,85 10,02 26,58 23,76

pH. 7.1 7.4 7.7 7.3 7.6 8,3 8,2
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En cada figura se detallan los rangos minimos y méximos (rangos 6ptimos) que deben de
tener los elementos quimicos para que el compost sea considerado de calidad, segun lo
establecido por la norma de calidad de compost. ¢

MATERIA ORGANICA Y CARBONO
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Figura 13. Porcentaje de Materia Organica y Carbono en funcion al tiempo de operacion y tipo
de tratamiento

*Rangos Minimos y Maximos M. O= 20% — 40%, C=5% — 15%

La materia organica inicial fue 0,97%, al finalizar el proceso de compostaje el lecho A
alcanzé la mayor cantidad de materia organica dentro del rango 6ptimo con 21,33%,
seguido de los lechos B, C y D con rangos entre 6,16% - 13,01%, sin embargo, los lechos
E y F reportaron exceso en la cantidad de materia organica con 46,15% y 44,34%. Por
otro lado, el porcentaje inicial de carbono fue 0,56%, al finalizar el proceso el lecho A
volvio a registrar el porcentaje mas alto dentro del rango 6ptimo 12,87%, seguido de los
lechos B, C y D que alcanzaron valores entre 5,02% - 10,76%, a diferencia de los lechos

E y F que registraron exceso de carbono con 18,32% - 17,24% (Figura 13).
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Figura 14. Porcentaje de relacién C/N en funcidn al tiempo de operacion y tipo de tratamiento

*Rango Minimo y Maximo: Relacién C/N: 10 - 20

La relacion C/N inicial fue 4,33, sin embargo, al cabo de las siete semanas el lecho A

alcanzo el mayor rango con 16,65 dentro del nivel éptimo, mientras que los lechos B, C

y D, se ubicaron en promedios desde 10,02 — 13,85, en cuanto a los lecho E y F, reportaron

una elevada concentracion de relacion C/N con 26,58 para el lecho E, y 23,76 para el

lecho F (Figura 14).
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Figura 15. Porcentaje de concentraciones NPK en funcion al tiempo de operacién y tipo de

tratamiento

*Rangos Minimos y Maximos: N= 1% - 2,5%; P,0s= 0,40% — 1,20%; K»0=0,20% - 0,80%
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El porcentaje inicial de nitrégeno (N) fue de 0,13%, al finalizar el proceso de compostaje
el lecho A registrd el mejor resultado dentro del nivel 6ptimo con 1,80%, seguido del
lecho B con 1,13%. No obstante, los lechos E y F finalizaron con un exceso de nitrégeno

con porcentajes entre 4,25% - 3,97%.

Por otra parte, el porcentaje inicial de 6xido de fésforo (P.Os) fue de 0,23%, mientras que
en el anélisis final se constatd que el lecho A obtuvo los mejores resultados dentro del
nivel recomendable con 0,72%, y los lechos B, C y D registraron porcentajes entre 0,43%
- 0,52%. Sin embargo, los lechos E y F reportaron exceso de P20s con 1,80% - 2,20%.

En cuanto, al porcentaje inicial de 6xido de potasio (K20) fue de 0,08%, en cambio, al
cabo de la séptima semana el lecho A obtuvo el mejor porcentaje dentro del rango ideal
con 0,64% de 6xido de potasio, seguido de los lechos B, C y D que lograron porcentajes
entre 0,11% - 0,35%, mientras que los lechos E y F reportaron exceso de K>O con
porcentajes de 1,10% - 1,30% (Figura 15).

CONCENTRACIONES
4,5
4 3{35
;;: 3’5 = Estado Imicial
";' 3 2£O mA (Vegetales v EMA's)
'El B (Vegetales y levadura)
5 2,5 216 C (Frutas v EMA's)
E 5 1,98 D (Frutas y Levadura)
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15 135 L5185 F (Frutas)
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1
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020 0:37 0.36 0.38
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Figura 16. Porcentaje de concentraciones de éxido de calcio y éxido de magnesio en funcién al
tiempo de operacion y tipo de tratamiento

*Rangos Minimos y Maximos: CaO= 1% - 3%; MgO=0,2% — 0,5%
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El porcentaje inicial de 6xido de calcio fue 0,48%, mientras que al culminar el proceso
los lechos A, B, C y D reportaron porcentajes de 1,12% - 2,16%. En cuanto a los lechos

E y F presentaron los niveles més altos con 2,80% y 3,85%, saliéndose del rango 6ptimo.

El registro inicial de 6xido de magnesio fue 0,29%, al finalizar el proceso los lechos A,
B, C y D, obtuvieron porcentajes entre 0,36% - 0,46%, y los lechos E y F se salieron del

rango éptimo, logrando porcentaje de 6xido de magnesio con 1,45% (Figura 16).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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E 240 2,20 E (Vegetales)

2 F (Frutas)

1,60 ®Exceso
1,01
1 0,65 .
. B
C.E. (mmbho)

Figura 17. Conductividad eléctrica en funcidn al tiempo de operacidn y tipo de tratamiento

*Rango Minimo y Maximo: C. E= 1 — 2 mmho/cm — 2 — 2,5 mmho/cm

La conductividad eléctrica inicial fue de 0,65 mmho. Sin embargo, al finalizar el proceso
el lecho A reportd el menor rango con 1,01 mmho/cm, seguido de los lechos B, Cy D
que alcanzaron aumentos entre 1,60 mmho/cm — 240 mmho/cm. Mientras que los lechos
E y F presentaron las mayores elevaciones de conductividad eléctrica con 4,51 mmho/cm
— 5,07 mmho/cm (Figura 17).
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Analisis costo/beneficio
En este apartado se pretende identificar los beneficios sociales, ambientales y econdmicos
que tiene el aprovechamiento de los residuos orgénicos para la produccién de compost

dentro del sector de Pianguapi.

Costo de inversion

La presente tabla detalla el costo de inversién para la produccion de 40kg de compost en

un lecho a base de vegetales y un bioacelerador de EMA’s.

Tabla 14. Costo de inversion inicial para la produccion de compost

Construccion de un lecho de compost
Material Cantidad | Unidades Precio Unitario Precio
Total
Tabla 1 1 3,00 3,00
Cafia guadua completa 1 1 3,00 3,00
Clavos (1 pulgada) 1 kg 1,00 1,00
Plastico transparente 1 m 2,50 2,50
Transporte 1 1 6,00 6,00
Solucion Bioaceleradora (EMA”S)
Tarrinas 12 12 0,10 1,20
Liga 12 12 0,05 0,60
Tela nylon 2 2 1,00 2,00
Arroz Yo kg 0,30 0,30
Pescado Yo kg 0,75 0,75
Tacho 1 1 5,00 5,00
Melaza 1 It 1,50 1,50
TOTAL 26,85

El costo de inversidn para la produccion de 40 kg de compost en un lecho es de $26,85.
Sin embargo, la utilizacién de cajas ya queda a criterio de cada familia, puesto que
también se puede llevar a cabo el proceso de compostaje formando un monticulo,
simplemente utilizando plastico transparente para cubrir la pila de lluvias y evitar la
bajada de temperatura, simplificando de tal manera el costo de inversién a $19,85, el cual
incluye el plastico transparente y los materiales para la obtencion de la solucién

aceleradora a base de EMA’s.
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Costo que para las siguientes producciones de compost se reduce en su totalidad, puesto
que de los materiales antes mencionados se obtiene 2 litros de solucion madre; que es
diluido cada litro en 20 litros de agua, dando como producto final 40 litros de solucion
aceleradora. Teniendo el conocimiento que cada lecho requiere de 1050 mL (1,05 litro)
distribuido en sus diferentes capas, producto que sirve para 38 pilas de compostaje, es

decir, para producir 1520 kg de compost maduro listo para su utilizacién

Tabla 15. Produccion total en base a la inversion inicial

Produccién total del acelerador a base de EMA’s

Producciones Cantidad de compost por produccion Unidad | Total
38 40 kg 1520 kg

Con la inversion inicial de $26,85 a largo plazo se puede producir 1520kg de compost,
que en el mercado tiene un valor de $7,50 cada 40kg. Como se puede obtener 38
producciones y en cada produccion tener un total de 40 kg al terminarse la solucion
aceleradora a base de EMA’s se puede adquirir 1520 kg de compost, dando un total de
$285,00 que restado a la inversion inicial de $26,85, garantiza una ganancia neta de

$258,15 si la intencion de la poblacién es con fines comerciales.

Tabla 16. Proyeccion de ganancia con la produccion de 1520kg de compost

Abono organico Precio 40kg (USD) Precio 1520 kg (USD)
Costo compost 7,50 285,00
Costo de inversion - 26,85
TOTAL 258,15

Costo de operacion y mantenimiento

Tomando en consideracion la sencillez del proceso, no se requiere de ningun gasto extra.
Debido que semanalmente se utiliza menos de 3 horas aproximadamente para los volteos
y control, y no es necesario la contratacion de personal para la ejecucion de dichas
actividades. En cuanto, al mantenimiento el costo también es nulo ya que al finalizar el

proceso no se requiere de ningin mantenimiento al lecho en el caso de utilizarlo.
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CAPITULO IV: DISCUSION

Los resultados al finalizar la presente investigacion demuestran que para obtener un
compost de calidad se requiere de la utilizacion de residuos a base de vegetales con
presencia de EMA’s (microorganismos eficientes autoctonos), con lo cual durante el
proceso de compostaje se garantiza mantener dptimas condiciones y conseguir como

producto final un compost rico en nutrientes.

En cuanto a la utilizacion de aceleradores bioldgicos segin Guevara, Rivera, Gonzélez,
Zamora, Saldafia, Gonzalez y Salazar %, mencionan que es de gran importancia puesto
que aportan grandes cantidades de microorganismos Yy energia que contribuyen
acelerando el proceso de degradacion de la materia organica, reduciendo hasta un 50% el
tiempo estimado para la produccion del compost; coincidiendo con los resultados del
presente estudio, ya que los lechos A, B, C y D a los cuales se les aplico aceleradores
culmind su proceso de compostaje en un periodo de siete semanas (49 dias). Sin embargo,
el grupo control (lechos E y F), al cabo del tiempo establecido continuaban en la segunda
fase denominada termofila, con lo cual se pone en evidencia la importancia que tiene la
utilizacion de aceleradores ya que cuentan con la capacidad de reducir el tiempo
establecido para la produccion de compost que segun Alcolea y Gonzalez “9, el tiempo

para cosechar un compost maduro en etapa aerdbica es de tres a seis meses.

Por otro lado, Guevara et al.®%, alude que la utilizacién de levadura de pan y agua
azucarada es la mejor opcion para acelerar la degradacion de la materia organica, lo cual
difiere con los resultados del presente estudio puesto que el acelerador que dio mayores
resultados fue de microrganismos eficientes autoctonos (EMA’s), con una degradacion
del 95% al cabo de la tercera semana. Sin embargo, las pilas a las que se le aplicd
acelerador a base de levadura y gaseosa se encontraban con un 75% de materia degradada
al finalizar la tercera semana. Ademas, el andlisis post hoc-Tukey arrojo diferencias
significativas p<0,05 para la utilizacion de EMA"s, mientras que el acelerador a base de

levadura y gaseosa no reporto significancia con valores p>0,05 (Anexo 3).

Con respecto a la variable temperatura menciona Bueno, Diaz y Cabrera 7, es la mas
importante a controlar durante el proceso de compostaje debido a la determinacion que
tiene con la evolucion del proceso y la participacién de microorganismos como: bacterias,

hongos o actinomicetos a temperaturas de 40 °C a 60 °C en la fase termoéfila, siendo éste
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el rango ideal para que los microorganismos puedan degradar las particulas mas
complejas de carbono como la celulosa y lignina; lo cual corrobora la eficacia de los
resultados obtenidos en el presente estudio debido que los lechos A y C alcanzaron
temperaturas superiores a los 45 °C durante la segunda semana, obteniendo el mayor
rango el lecho A conformado por levadura y EMA’s con un promedio de 56 °C,
coincidiendo con los resultados obtenidos por Larreategui ), quien trabajo con los
mismos residuos y aceleradores en San Gabriel de Baba Cantdn Santo Domingo, donde
el lecho que alcanzé el mayor rango de temperatura fue a base de vegetales y EMA’s con
54,44 °C. Segln Gomez y Vasquez “?, los EMA’s tienen mucha influencia en las grandes
temperaturas obtenidas en ambos estudios, ya que al momento de la captura de los
microorganismos se reproducen bacterias de acido lactico las cuales promueven una

mayor descomposicion de los residuos organicos.

No obstante, es importante recalcar que segiin Moreno y Moral “?, se reconoce como un
compost maduro un material térmicamente estabilizado, es decir, que haya alcanzado la
temperatura ambiente; de tal manera se evidencia la madurez de los lechos A, B, Cy D
que al cabo de la séptima semana se encontraban a temperatura ambiente con un promedio
de 23 °C; y refleja la inmadurez de los lechos E y F (grupo control) que se situaban a
temperaturas de 40 °C — 41 °C, resultado atribuible segiin Bueno et al.*”) a la segunda

fase denominada termofila.

La presencia del pH alcalino para los lechos E y F al finalizar esta investigacion segln
Negro, Lezaln y Zaragoza “®, se debe a la formacion de amoniaco durante la fase
termofila. Adicionalmente Moreno y Moral 2, manifiestan que durante los inicios del
proceso de compostaje (fase mesodfila) es normal mantener un pH acido por la alta
presencia de bacterias productoras de acidos organicos que conllevan al descenso de los
niveles de pH, demostrando que todos los lechos en la presente investigacién mantuvieron
una igualdad al inicio del proceso con rangos entre 5,7 a 6,4 (pH &cido), por lo tanto, los
rangos de desigualdad en el pH que se evidencian al final del proceso se atribuye a la
utilizacion de aceleradores bioldgicos, ya que arrojaron diferencias significativas p<0,05
para el uso de aceleradores; resultados que coinciden con los obtenidos por Larreategui®®,
puesto que lechos a los que le aplicé aceleradores bioldgicos mantuvieron pH &cido entre
5,8 a 6,4 al inicio del proceso (fase meséfila), culminando con rangos de 7,8 a 8,1 que

segin Negro et al.*®, no es lo mas recomendable, puesto que lo ideal para la fase de
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maduracion es conseguir la mayor neutralidad posible, colocando asi en evidencia la

validez del lecho A con un pH neutro de 7 al finalizar el presente estudio.

La mayor humedad registrada en este estudio al inicio del proceso de compostaje se dio
en los lechos a base de frutas (C, D, F), segin Riancho, Néjera, Ramirez y Mejia “¥, es
atribuible a los residuos de partida considerando a los citricos de mayor humedad;
corroborando a su vez los resultados obtenidos durante la primera y segunda semana de
la presente investigacion, ya que las pilas a base de frutas estaban constituidas en su
mayoria por residuos citricos (cascaras de naranja) provocando el incremento de la
variable humedad y las diferencias significativas p<0,05 obtenidas para el tipo de residuo
segun el andlisis estadistico realizado.

La densidad aparente segun los resultados obtenidos en el estudio de Pierini, Ratto,
Avedissian, Zubillaga y Arancio “®, analizan las propiedades fisicas de un compost a
base de residuos de poda, y a su vez concluyen que la densidad aparente es relativamente
subjetiva a la humedad, a mayor humedad menor es la densidad aparente, lo cual coincide
con los resultados obtenidos en la presente investigacion puesto que los lechos que
reportaron mayor humedad también alcanzaron menor indice de densidad aparente y a su
vez durante la primera y segunda semana se hallaron diferencias significativas p<0,05 en
el tipo de residuo aplicado. De igual manera, estos resultados coinciden con los obtenidos
en el estudio de Larreategui ©, en el cual los lechos a base de fruta reportaron el menor

indice de densidad aparente con diferencias significativas (p=0,001) al inicio del proceso.

Al finalizar el proceso la relacion C/N de las pilas fluctuaban entre 4,33 a 26,58. Los
investigadores Hue y Liu “®, recomiendan indices <20, considerando a los <10 con
déficit de relacion C/N. Sin embargo, en el presente estudio los lechos que se encuentran
dentro del rango establecido por Hu et al.®), son el A, B, C y D con valores superiores a
10, siendo el lechos A el que presentd la mejor relacion C/N segun lo determinado por
Hu et al. Ademas, se evidencia que el estado inicial del sustrato mantenia un déficit en
cuanto a la relacion C/N, y que los lechos E y F finalizaron con una elevada relacion C/N
entre 23,76 y 26,85. Seglin Soliva et al.?V), la relacion C/N de los lechos E y F se debe a
la evolucion a lo largo del proceso, aumentando en la fase termofila puesto que durante
esta fase el carbono empieza su reduccion al ser utilizado como una fuente primaria de
energia para los microorganismos y el nitrégeno a su vez es un elemento necesario para

el crecimiento de los mismos, determinando que la elevada relacion C/N en los lechos E
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y F, es atribuible a la permanencia de la fase termofila al finalizar el tiempo establecido

en el presente estudio.

La conductividad eléctrica (C.E), reportd niveles mas altos que lo permitido en los lechos
E y F, estudios como el de Cicore, Sanchez, Peralta, Aparicio, Castro y Costa “7
determinan que la elevada cantidad de Azufre en compafiia de los nitratos (NOs), son los
causantes de elevar la conductividad eléctrica, concordando con los resultados obtenidos
en el presente estudio donde, el Azufre en los lechos E y F reportaron valores entre 100,50
ppm a 143,00 ppm, y en Nitratos de 326,90 ppm a 437,40 ppm. Investigaciones similares
de Soliva et al.?V), atribuyen las elevaciones de Azufre y Nitrato a la gran cantidad de
materia organica presente en compafiia de un pH alcalino y un ambiente salobre, que
arrojan como resultado una elevada conductividad eléctrica. Negro et al.*®, menciona
que los niveles recomendados de conductividad eléctrica oscilan entre 1y 2 mmohos/cm
y un maximo de 2 a 2,5 mmohos/cm, mientras que cultivos como el tomate rifion son
capaces de soportar hasta 3,5 mmohos/cm, es decir, que al hacer uso de los compost del
lecho E y F seria necesario tener un efecto de dilucion o de lo contrario no permitiria la

germinacion de semillas o de pilones, en la condicion de producto puro.

En cuanto, al porcentaje de N-P-K se reportan niveles elevados en los lechos E y F, de
acuerdo a la investigacion realizada por Castillo, Quarin e Iglesias “®), estos porcentajes
altos son directamente proporcionales a la presencia de materia organica, lo cual se
corrobora en los resultados del presente estudio, en que los lechos E y F nuevamente
presentan indices elevados de M.O sobrepasando el nivel 6ptimo recomendable por
Castellano “%, donde menciona que el nivel de M.O para un compost maduro no debe
exceder el 40%, mientras que los lechos E y F sobrepasaron el maximo permisible con
un 46,15%. Este resultado esta relacionado segtn Castro y Daza 9, a un compost

inmaduro o que aun no haya finalizado su proceso de compostaje.

A su vez, se refleja que el lecho A registr6 los porcentajes mas adecuados en
macronutrientes (N, P, K, M.O, CaO y MgO), lo cual de acuerdo a Rodriguez et al.*¥,
garantiza el crecimiento de las plantas debido a los porcentajes adecuados de
macronutrientes que posibilitan la transferencia de energia que es de vital importancia
para el proceso de fotosintesis, al mismo tiempo que contribuye en la sintesis de los

procesos de carbohidratos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La divulgacion del proyecto al sector de Pianguapi, fue eficaz para promover el interés y
entusiasmo de la poblacion hacia la produccién de compost, realizando un buen
aprovechamiento y separacion de los residuos organicos en la fuente, que a su vez facilito
el trabajo en campo para armar los lechos de compostaje.

La utilizacién de soluciones bioaceleradoras reducen hasta un 50% del tiempo establecido
para la obtencion de compost, puesto que al finalizar el estudio los grupos controles
continuaron en la fase termdéfila, mientras que los lechos con aceleradores finalizaron su

proceso al cabo de la séptima semana.

Se comprobo que la utilizacién de EMA’s como acelerador bioldgico, garantiza mejores
resultados durante el control de los parametros fisico quimicos, cumpliendo con todos los
rangos necesarios para darse un adecuado proceso de compostaje, lo cual es confirmado
por el anélisis estadistico que arrojo diferencias significativas para la utilizacion de
EMA’s.

Los lechos a base de frutas y levadura mas gaseosa como solucion bioaceleradora
presentaron los rangos mas bajos de temperatura durante el proceso de compostaje en

comparacion con los demas lechos a los cuales se le aplicé aceleradores.

Los lechos a base de frutas presentaron mayores porcentajes de humedad con respecto a
los lechos a base de vegetales como materia prima, arrojando diferencias significativas

en la humedad para la utilizacion de frutas.

El tratamiento més eficaz para obtener un compost de calidad es a base de vegetales y
EMA’s, debido a las déptimas condiciones reportadas durante todo el proceso de

compostaje y a los resultados del analisis de laboratorio.

La produccion de compost a base de vegetales y EMA’s dentro del sector de Pianguapi
es econdmicamente viable, debido al bajo costo de inversidn y a las grandes cantidades
de micro y macronutrientes aportadas al sustrato, garantizando una mejora en la calidad

del suelo.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones mantener seguimientos constantes de la
temperatura durante el proceso de compostaje, debido a la importancia que representa

este pardmetro para conocer la evolucion del proceso.

Se sugiere realizar proyectos de vinculacién por parte de la PUCE-SE para dar
seguimiento a la implementacién de la metodologia impartida, debido que la poblacién
de Pianguapi mostré gran interés durante la capacitacion, elaboracion y uso del compost
como producto final, por la capacidad que tiene de mejorar la calidad del suelo y reducir

el deterioro del ecosistema adyacente al sector.

Se recomienda realizar estudios para conocer la cantidad exacta de residuos que se
generan a diario en la ciudad de Esmeraldas y poder replicar el experimento en otros
sectores de la ciudad, a fin de brindar todos los beneficios que ofrece la produccion de
compost a sectores con similares problematicas y con ello mejorar la calidad de vida de

sus habitantes.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis del laboratorio
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Figura 18. Resultados del analisis inicial y final del sustrato
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Figura 19. Continuacidn del andlisis inicial y final del sustrato

74



Anexo 2: Formato de asistencia

REGISTRO DE ASISTENCIA

SEDE
ESMERALDAS

ESCUELA DE GESTION AMBIENTAL

COMPARACION DE DOS TIPOS DE COMPOST TRATADOS CON DIFERENTES ACELERADORES BIOLOGICOS
APROVECHANDO LOS RESIDUOS ORGANICOS DEL SECTOR DE PIANGUAPI — ESMERALDAS |

Tema: Capacitacion para realizar una buena separacion de residuos organicos en la fuente, dirigido a los moradores del sector
de Pianguapi.
Fecha: 02/03/2018 Sitio: Pianguapi

No. Nombres y Apellidos Teléfono Firma Hora

Figura 20. Formato de registro de asistencia que se utiliz6 en la capacitacion impartida en el
sector de Pianguapi

Anexo 3: Fichas de campo

RECOLECCION DE RESIDUOS (REGRISTRO)

COMPARACION DE DOS TIPOS DE COMPOST TRATADOS CON DIFERENTES ACELERADORES BIOLOGICOS
APROVECHANDO LOS RESIDUOS ORGANICOS DEL SECTOR DE PIANGUAPI — ESMERALDAS.

- " - - . . PROMEDIO
Dial Dia 2 DiA3 DiA 4 DiA s DIA 6 DiA 7 (LIBRAS
CASAS | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt. | Fruta | Vegt

10

TOTAL

Figura 21. Ficha de campo para la recoleccion de los residuos organicos en el sector de
Pianguapi
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FICHA DE CAMPO - TEMPERATURA (SEMANA 3 A 7)|

COMPARACION DE DOS TIPOS DE COMPOST TRATADOS CON DIFERENTES ACELERADORES BIOLOGICOS
APROVECHANDO 1.0S RESIDUOS ORGANICOS DEL SECTOR DE PIANGUAPI - ESMERALDAS.

SEMAMA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7

LECHOS [ 1 | 2| 3 |PROM.| 1 | 2 | 3 | PROM. | 1 2|3 |PROM. [ 1 | 2|3 |PROM. | 1 | 2 | 3 |PROM.

A

A

Az

B

B1

B2

Figura 22. Ficha de campo de la variable temperatura durante el proceso de compostaje

FICHA DE CAMPO - HUMEDAD (SEMANA 2 A 7)|

COMPARACION DE DOS TIPOS DE COMPOST TRATADOS CON DIFERENTES ACELERADORES BIOLOGICOS
APROVECHANDO LOS RESIDUOS ORGANICOS DEL SECTOR DE PIANGUAPI — ESMERALDAS.

SEMADMIA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7

LECHOS [ 1[2[3[PROM. [1[2[3|PROM. (1|23 PROM. [1[2][3|PROM. [1]2][3[PROM. [1]2]3 [ PROM
A
Ay
A;

B
B

Figura 23. Ficha de campo de la variable humedad durante el proceso de compostaje
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Anexo 4: Promedios de temperatura

PROMEDIOS DE TEMPERATURA (°C)

SEMANA 1

LECHOS DiA1

A
A
A
B
B
B:
C
C
C;
D
Dy
D2
E
E;
E;
F
¥
F

Figura 24. Datos de la variable temperatura durante la semana 1
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PROMEDIOS DE TEMPERATURA (°C)
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SEMANA 2

49
51
50
39
40
37
44
45
43
38
37
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34
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33
33
32
32

52
53
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41
42
41
47
46
45
41
40
41
35
35
34
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34
33

PROMEDIO
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44
42
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34
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36
37
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32
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Fi
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Figura 25. Datos de la variable temperatura durante la semana 2
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PROMEDIOS DE TEMPERATURA (°C)
SEMANA | A SEMANA 7
LECHOS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SENANA SEMANA

1 2 2 4 5 6 7
A 42 55 41 33 28 24 23
Ay 44 57 42 36 26 26 23
Ay 42 56 40 34 28 28 22
B 34 43 30 30 26 26 22
By 34 43 32 28 24 24 24
B; 33 43 30 30 26 26 22
C 36 47 35 30 24 24 24
C 37 47 34 30 28 28 24
G 35 47 36 32 26 26 22
D 33 40 33 30 24 24 24
Dy 32 40 32 28 24 24 23
D; 32 40 32 30 24 24 22
E 30 39 42 44 42 42 42
(B 31 39 41 43 43 43 40
E> 30 39 43 45 42 42 42
B 29 38 40 41 41 41 40
Fy 29 36 41 42 42 42 41
F; 29 36 41 42 40 40 40

Figura 26. Promedios de temperatura durante las siete semanas de investigacion

Anexo 5: Promedios de pH

PROMEDIOS DE pH
SEMANA 1 A SEMANA 7

LECHOS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SENANA SEMANA

1 2 3 4 5 6 7
A 6,3 8,1 8,0 1,7 7,5 7,3 7,0
Ay 6.4 8,1 8,0 74 7,3 7,3 7,0
Az 6.4 8,1 8,0 7,5 74 7.3 7,0
B 5,9 8,2 7,9 7,7 7,5 74 7,5
B: 5.8 8,2 7.8 7,6 7,6 7,5 7,5
By 3,7 8,2 7,9 7,7 7,6 7,5 7,5
C 6.1 8.0 8.0 8.0 7.6 7.4 7,1
G 6,3 8.1 8.1 8.0 7.5 73 7,2
G 6.1 8,0 8,0 8,0 7,5 7,3 7,2
D 5,7 8,3 8,2 8,0 7.8 7.7 7,5
Dy 5.9 8,3 8,1 8.0 7.8 7.8 7,5
D; 3.7 8.3 8.2 8.0 7.9 7.8 7,5
E 3,7 6.5 7.4 8.4 8.3 8,1 8,0
E: 5.6 6,7 7.4 8.3 8.3 8.3 8,0
) 25) 3.9 6.8 7.5 8.4 8.4 8,2 8,2
F 6.0 6.3 7.6 8.4 8.2 8.1 8.1
Fi 3.9 6.3 7.6 8.1 8.2 8,1 8,0
Fa 5,5 6.4 7,6 8.2 8.4 8.2 8.1

Figura 27. Promedios de pH durante las siete semanas de investigacion



Anexo 6: Promedios de Humedad

PROMEDIOS DE HUMEDAD
SEMANA 2 A SEMANA 7
LECHOS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SENANA SEMANA

2 3 4 5 6 7
A 52 51 51 50 50 50
A 52 51 51 50 50 50
Ay 53 51 50 50 50 50
B 52 52 52 51 50 49
By 53 52 53 51 50 48
B; 53 52 51 51 50 49
C 55 52 52 51 50 50
Ci 55 53 51 51 51 50
Cz 55 52 52 51 50 50
D 55 54 52 52 52 52
D, 56 54 53 53 52 52
Dy 55 54 54 54 53 51
E 54 53 52 52 52 52
E; 54 53 52 52 51 51
Ex 53 53 52 51 51 51
F 57 56 54 53 53 53
Fi 57 56 54 54 53 53
F» 58 57 57 54 54 54

Figura 28. Promedios de humedad durante las semanas de investigacion
Anexo 7: Promedios de Densidad aparente
PROMEDIOS DE DENSIDAD APARENTE
SEMANA 2 A SEMANA 7
LECHOS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SENANA SEMANA

2 3 4 5 6 7
A 0,54 0,56 0,63 0.68 0,63 0,68
Ay 0,54 0,57 0,63 0,68 0,63 0,68
Az 0,53 0,56 0,62 0,68 0,63 0,67
B 0,58 0,62 0,65 0,65 0,62 0,66
Bi 0,58 0,60 0,65 0.66 0,64 0,66
B2 0,57 0,61 0,64 0.66 0,64 0,65
C 0,52 0,57 0,66 0,68 0,63 0,67
C1 0,51 0,57 0,65 0.66 0,64 0,66
Ca 0,52 0,56 0,66 0.68 0,65 0,66
D 0,48 0,56 0,58 0,62 0,60 0,62
D1 0,48 0,56 0,56 0,62 0,58 0,63
Dy 0,47 0,55 0,57 0,62 0,58 0,63
E 0,55 0,57 0,57 0,58 0,59 0,59
Ei 0,54 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60
Ez 0,53 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60
F 0,47 0,54 0,57 0,58 0,58 0,59
Fi 0,47 0,53 0,57 0,58 0,58 0,59
F2 0,48 0,53 0,56 0, 0,59 0,59

Figura 29. Promedios de densidad aparente durante las semanas de investigacion

79



Anexo 8: Analisis post hoc — Tukey

Comparaciones miltiples
HSD de Tukey
Variable dependiente | () Aceleradores [J) Aceleradores Diferencia de | Ermror tipico Sig. Intervalo de confianza al
medias (1-J) 95%
Limite Limite inferior
superior

Temp-Sem1 Sin acelerador EMA’s -0 667(*) 1,322 0og -13,10 -6.23
Levadura y gaseosa -3,333 1,322 058 5,77 0
EMA's Sin acelerador 9,667(*) 1,322 oo 6,23 13,10
Levadura y gaseosa 6,333(%) 1,322 oot 290 977
Levadura y gaseosa | Sin acelerador 3333 1322 058 - 10 B.77
EMA's -6,333(%) 1,322 0ot 877 -2,90
Temp-Sem2 Sin acelerador EMA's -13,667(*) 1813 oo -1837 -3,96
Levadura y gaseosa -3,667 1813 4 5,37 1,04
EMA's Sin acelerador 13,667(*) 1,813 000 4,96 18.37
Levadura y gaseosa 10,000{*) 1813 ooo 529 147
Levadura y gaseosa | Sin acelerador 3,667 1813 4 -1,04 3,37
EMA's -10,000{*) 1813 oo -1471 -5,29
Temp-Sem3 Sin acelerador EMA's 33339 1,255 045 o7 6,59
Levadura y gaseosa 9.833(%) 1,255 oo 657 13,09
EMA's Sin acelerador -3.333(%) 1,255 045 -6,59 -a7
Levadura y gaseosa 6,500{*) 1,255 oo 324 9,76
Levadura y gaseosa | Sin acelerador -9833(%) 1,255 oo -13,09 6,57
EMA's -6 500{*) 1,255 oo 878 -3,24
Temp-Semd Sin acelerador EMA's 10,333(%) 9585 0o 7T 12,89
Levadura y gaseosa 13,500(%) 955 oo 10,94 16,06
EMA's Sin acelerador -10,333(%) 955 oo -12,89 ST
Levadura y gaseosa 3167(%) 985 015 61 573
Levadura y gaseosa | Sin acelerador -13,500(%) 985 ooo -16,06 -10,94
EMA's -3, 167(%) 955 015 573 - 61
Temp-Sem5 Sin acelerador EMA's 14,833(%) N oo 1278 16,89
Levadura y gaseosa 14,833(%) 79 oo 1278 16,89
EMA's Sin acelerador -14 833(%) 79 oo -16,89 -12.78
Levadura v gaseosa 000 il 1.000 -2.08 2,06
Levadura y gaseosa | Sin acelerador -14,833(*) J91 ,ooo -16,89 12,78
EMA's oo 79 1,000 2,08 2,06
Temp-Semi Sin acelerador EMA's 15,667(*) 70 oo 1367 17,67
Levadura v gaseosa 17.000%) 70 000 15,00 19.00
EMA's Sin acelerador -15,667(*) 70 oo -17 67 -13,67
Levadura y gaseosa 1,333 Nl 226 - 87 3,33
Levadura y gaseosa | Sin acelerador -17,0000%) Nl 000 -19,00 -15,00
EMA’s -1.333 70 226 -333 &7
Temp-Sem7 Sin acelerador EMA's 17,833(%) 551 oo 16,40 19,26
Levadura y gaseosa 18,000(%) 591 oog 16,57 19,43
EMA's Sin acelerador -17,833() 551 oo -19,26 -16,40
Levadura y gaseosa 67 551 951 -1,26 1,60
Levadura y gaseosa | Sin acelerador -18,000{*) 551 000 -19.43 -16,57
EMA's - 167 591 951 -180 1,26

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Figura 30. Analisis post-hoc-Tukey de la variable temperatura en funcion del tipo de
acelerador
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Anexo 9: Obtencidn de solucion aceleradora a base de EMA"s

Figura 32. Entierro de las tarrinas para la captura de los EMA’s
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Figura 33. Cubierta de las tarrinas con hojarasca para la captura de los EMA’s

Figura 34. Resultado de la captura de EMA"s
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Figura 36. Solucion aceleradora lista para ser diluida
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Anexo 10: Recoleccion de residuos orgéanicos

Figura 38. Entrega de fundas para la recoleccion de los residuos organicos
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Anexo 11: Armado y control de los lechos de compostaje

Figura 40. Preparacion del acelerador a base de levadura més gaseosa
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Figura 41. Primera capa del lecho-material lefioso seco

Figura 42. Capa de material organico himedo
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Figura 43. Suministracion de sustancia aceleradora

Figura 44. Culminacién de armado de los lechos de compostaje
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Figura 45. Toma de datos de las variables analizadas

Figura 46. Apunte de datos de las variables respuestas
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Figura 48. Volteos
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Figura 49. Proceso de compostaje

Figura 50. Toma de muestra para el anélisis de laboratorio
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