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RESUMEN 

El incremento de habitantes en el mundo y con ello el aumento de residuos, 

han generado problemas irreversibles en el planeta. Realizar acciones 

correctivas ante esta problemática nos permitirá mantener el estilo de vida que 

llevamos hasta el día de hoy. 

En busca de mejorar el medio en el que vivimos, el presente trabajo de 

investigación propone una técnica viable al tratamiento de los residuos 

orgánicos generados en el Distrito Metropolitano de Quito, a partir de los 

residuos separados de forma mecánica en la estación de separación sur de la 

EMGIRS. 

Se planteó 2 metodologías de compostaje entre las que se alternó la materia 

prima utilizada en cada uno de ellos; materia orgánica, lombrices (Eisenia 

foetida) y material estructurante (cascarilla de arroz), con el fin de evaluar la 

calidad de abono generado al cabo de 3 meses de experimentación en base al 

análisis de parámetros físicos, químicos y bilógicos.  

Durante el análisis de resultados se determinó que la calidad del abono no 

puede definirse solo por los datos estudiados, sino que depende del fin que se 

le vaya a dar, ya que los parámetros necesarios para agricultura, forestal o 

para zonas recreativas son muy variables. 

Sin observar diferencias significativas en el análisis de los parámetros físicos y 

basando los resultados solamente en los análisis químicos y biológicos; se 

concluye que el tratamiento 3 que se encuentra compuesto por materia 

orgánica y lombrices se presentó en un estado de descomposición más 

avanzado, posee un mejor equilibrio entre macro y micronutrientes y promete 

mejores resultados de germinación y adaptación para cultivos por lo que se 

determina como el mejor tratamiento de compostaje.  

 

 



 

ABSTRACT 

The increase of habitants in the world and the increase of waste produced by 

them have generated serious problems in the planet. By generating a plan with 

actions to face this problem will allow us to maintain the lifestyle that we carry 

until now. 

In search of improving the environment in which we live, the present research 

proposes a viable technique for the treatment of organic waste generated in the 

Metropolitan District of Quito, from the separated waste by mechanically ways 

in the “Separation Station” of the EMGIRS that it’s located in the south of the 

city. 

By the implementation of 4 composting techniques among which the raw 

material used in each of them was alternated between; organic waste, worms 

(Eisenia foetida) and structuring material (rice husk), in order to evaluate the 

quality of the fertilizer generated after 3 months of experimentation based on 

the physical, chemical and biological analysis. 

During the analysis of results it was determined that the quality of the fertilizer 

can’t be defined only by the parameters studied, because it depends on the 

purpose of the fertilizer, that’s  because the parameters required for agriculture, 

forestry or recreational areas are different. 

Without observing significant differences in the analysis of the physical 

parameters and basing the results only on the chemical and biological analyzes 

obtained; the conclusion of the research is that the treatment 3 that is 

composed by organic matter and worms is in an advanced decomposition, has 

the best balance between macro and micronutrients and promises better 

germination and adaptation results for future crops, so it is determined as the 

better composting treatment. 
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1. Introducción 

 

1.1  Antecedentes 

El Banco Mundial predice que para el 2030 el 60% de la población mundial 

residirá a nivel urbano. Datos sobre la población mundial informan que 

anualmente se incrementa la población del 2,5% al 6%; esto junto con el  

consumismo sin medida y el hacinamiento en zonas urbanas ha provocado un 

incremento en la generación de residuos, según el ISWA la generación per 

cápita de RSU (Residuos Sólidos Urbanos) será un 44% superior entre el 2005 

y el 2025 (International Solid Waste Association, 2012).   

  

El manejo de residuos sólidos es de gran interés y preocupación para las 

instituciones y comunidades, ya que estos, al no ser dispuestos de la manera 

adecuada generan un deterioro del paisaje natural, así como la proliferación de 

vectores transmisores de enfermedades que constituyen una amenaza contra 

la sanidad y la salud humana. Además, de ser un problema inminente para el 

medio ambiente debido a los productos que se derivan de estos desechos en 

su descomposición tales como el biogás y los lixiviados (Bermudez, 1999). 

 

Es por esto, que actualmente existe un creciente interés por preservar los 

recursos naturales y disminuir los efectos negativos producidos por los pasivos 

ambientales que se generan en los procesos de descomposición de la basura, 

lo que ha llevado a buscar nuevas técnicas para el manejo de residuos, que 

permitan mitigar los problemas desde la generación, promoviendo beneficios 

en la recolección, trasporte y disposición de los mismos. Uno de los métodos 

más utilizados a nivel mundial es el reciclaje, trayendo consigo campañas 

globales de reducción en el consumo y promoviendo la reutilización de los 

recursos y finalmente la disposición separada de los mismos. También se han 

instalado varias plantas de incineración mediante las cuales se busca la 

combustión completa de los residuos hasta su conversión en cenizas,  producto  

de esta transformación se puede recuperar energía; estos ejemplos alterativos 
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de manejo de RSU buscan la disminución del volumen de residuos generados 

y por ende la reducción de sus pasivos ambientales (Ojeda, 2009). 

 

Es por esta razón que muchos países han buscado la forma de implantar 

medidas de disposición de residuos con el fin de contrarrestar el deterioro 

ambiental y los efectos sociales y económicos en la población, fomentando el 

uso de tecnologías limpias y respetuosas en los procesos de producción 

promoviendo así el ahorro de energía y agua, así como el estímulo por 

consumo de productos ecológicos y socialmente amigables (Banco Mundial, 

2018). 

 

Entre los ejemplos de gestión sustentable de RSU se tiene el caso de Malmö 

(Suecia) en donde se ha integrado un "modelo de eco-ciclo" que incluye la 

separación de los desechos desde su origen. Este país cuenta con 

instalaciones que generan energía de la basura, y los procesos de reutilización 

como, reciclaje y compostaje a partir de restos de comida y jardín, son muy 

utilizados. Gracias a este programa, los residuos dispuestos en un vertedero se 

han reducido desde el 2001 hasta el 2013 en 0,7%; producto de esta 

conversión de los desechos se ha logrado generar energía térmica la cual 

cubre el 60% de las necesidades de calefacción de Malmö y el área de Burlöv; 

además, de generar 25.000 toneladas de biofertilizante y 10.000 toneladas de 

compost anuales. De modo similar, en Latinoamérica con 7,5 millones de 

habitantes en Bogotá (Colombia), un sistema mixto público privado con 

recicladores informales y programas de “Basura Cero” desvía 1.200 toneladas 

diarias de desechos del vertedero y da empleo a 8.250 personas mediante 

programas de reciclaje de materia inorgánica (UNEP, 2012). 

 

En el Distrito Metropolitano de Quito, tanto la Secretaría de Ambiente como 

EMASEO EP, están realizando los esfuerzos por dar un salto cualitativo en la 

gestión integral de residuos sólidos en el DMQ, para lo cual están 

emprendiendo una serie de acciones, que tienen como objetivo último, mejorar 

la GIRS (Gestión Integral de Residuos Sólidos), que permita alcanzar un 

http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/urbano/2012/10/20/213772.php
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manejo eficiente, eficaz, ambientalmente sustentable y financieramente 

sostenible, todo bajo un marco de aceptación y colaboración ciudadana 

(Pazmiño, 2012). 

 

1.2  Objetivo General 

 

• Comparar la eficiencia de sistemas de compostaje en el Relleno Sanitario 

del Inga 

 

1.3  Objetivos específicos 

 

• Construir lechos de compostaje a escala piloto en el Relleno Sanitario del 

Inga 

• Evaluar las condiciones de operación de los lechos de compostaje 

• Determinar las diferencias ente tratamientos propuestos mediante análisis 

físicos, químicos y  biológicos 

 

1.4  Hipótesis 

 

La metodología utilizada para producción de abono orgánico influye en la 

eficiencia y calidad del humus producido. 

 

1.5  Alcance 

 

Mediante este estudio se busca evaluar la eficiencia de sistemas de 

compostaje para la producción de abono con los residuos sólidos orgánicos 

que llegan al Relleno Sanitario del Inga; mediante un diseño que involucra la 

experimentación de las siguientes variables: material estructurante y lombrices. 

Se determinará la eficiencia de los tratamientos propuestos, a través del 

análisis físico-químico del abono sólido producido. 
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1.6  Justificación 

 

La materia orgánica merece un tratamiento diferenciado debido a su 

importancia relativa en peso, ya que representa un total de 1300 toneladas al  

día, siendo la fracción generada de 57,3% del total de residuos urbano 

(Secretaria de Ambiente, 2015). Además, sus propiedades físicas y químicas 

como su elevada humedad, la convierte en materia de fácil descomposición y 

generación de lixiviados y biogás; lo que genera malos olores y aumenta la 

posibilidad de la proliferación de vectores en el  lugar de disposición. 

Actualmente, en la capital no hay separación selectiva de los residuos, y los 

“puntos limpios” del programa “Quito a Reciclar” solo acogen residuos 

inorgánicos, tales como: PETS, tetra pack, papel y cartón. Sin embargo, la 

práctica de separación no es muy atractiva para la población quiteña por lo que 

la mezcla de la materia orgánica con estos residuos inorgánicos, genera 

pérdida del material a reciclar y multas de los gestores, ya que el proceso de 

reciclaje se vuelve más arduo. 

 

Razones por la cual el proyecto de compostaje  en el DMQ, es una iniciativa 

que busca generar alternativas para la gestión de la materia orgánica 

basándose en la eficiencia de producción de abono orgánico y tomando en 

cuenta las características fisicoquímicas del abono en relación al  tiempo del 

compostaje. A futuro, se pretende poner en práctica planes adecuados para la 

separación de Residuos Sólidos Urbanos debido a que, con este proyecto 

como guía, se puede implementar un sistema de compostaje a escala 

industrial, para así poder reducir los pasivos ambientales y duplicar la vida útil 

del Relleno Sanitario. Asimismo, como lo indica la Ordenanza Municipal 0332 

en la Sección V. Reducción, aprovechamiento y tratamiento de Residuos  

sólidos, Sub Sección II. Del Compostaje, Art. 55. “Centros de compostaje.- el 

abono producido se podrá utilizar en las instalaciones del Relleno Sanitario, 

parques, jardines, áreas verdes, áreas de valor ambiental, y otras zonas que 

requieran ser regeneradas dentro  del  Distrito” (2010). 



5 

 

2. Marco Referencial 

 

2.1 Residuos Sólidos 

Un residuo sólido es cualquier material sobrante de los procesos de 

producción, utilización y consumo, cuyas características no permiten que estos 

elementos sean nuevamente utilizados, dado que han perdido valor para quien 

lo generó. El tema de residuos sólidos es de gran interés y preocupación para 

las instituciones y comunidad ya que estos, al no ser manejados de la manera 

adecuada constituyen una amenaza para la salud humana (Contreras, 2006). 

 

La incorrecta disposición y manejo de los residuos provoca un deterioro del 

paisaje natural y la proliferación de vectores transmisores de enfermedades, es 

por esto que los residuos sólidos representan un problema inminente para el 

medio ambiente, debido a que, al ocurrir el proceso de descomposición se 

generan pasivos ambientales como:  

- Biogás: gas combustible producto de la biodegradación de la materia 

orgánica, los principales componentes del biogás con metano      y dióxido 

de carbono     (IDAE, 2007). 

- Lixiviados: líquido (agua lluvia infiltrada o liquido procedente de la 

degradación) que percola a través de los residuos sólidos, generalmente 

posee una alta concentración de materia orgánica, nitrógeno, fosforo y hasta 

metales pesados (EMGIRS, 2010). 

 

 

2.1.1 Clasificación de Residuos Sólidos 

En términos generales, la expresión desecho o basura es utilizada para 

aquellos materiales cuyo único destino es su dispersión en rellenos sanitarios 

debido a su nula utilización posterior; mientras que, se habla de residuo al 

material que puede tener valor posterior a su utilización (Gómez, 1995). 
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Existe un sin número de maneras de clasificar a los residuos sólidos, a 

continuación se presenta una compilación de la clasificación según Contreras, 

2006; Liconla, 2006; y MINAM, 2016. 

 

Según su origen: 

 

• Residuos domiciliarios: residuos provenientes de las actividades del hogar, 

entre ellos se destacan los residuos de alimentos, papel y vidrio. 

• Residuos municipales: residuos provenientes del barrido de calles, lugares 

de ferias y mantenimiento de parques y jardines. 

• Residuos industriales: residuos compuestos por materiales descartados 

dentro de los procesos de producción, no se incluyen los residuos de las áreas 

administrativas o comedor.  

• Residuos hospitalarios: residuos provenientes de actividades desarrolladas 

en centros de atención a la salud (fármacos, gasas con líquidos infecciosos, 

material médico quirúrgico, entre otros) debido a su alta peligrosidad estos 

residuos deben ser  tratados de manera especial. 

• Residuos de construcción: también llamados escombros, no representan un 

problema sanitario debido a que no se descomponen ni causan mal olor, sin 

embargo, debido a su alto volumen de generación, la disposición final se vuelve 

complicada. 

 

  Según su manejo: 

 

• Residuo peligroso: residuos que se deben manejar y disponer de manera 

especial con el fin de evitar problemas para la salud y/o el medio ambiente. 

• Residuo inerte: residuo estable en el tiempo, debido a sus características no 

interactuará con el medio ambiente y por ende no provocará efectos 

apreciables. 

• Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores. 
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Según su biodegradabilidad: 

 

• Residuos orgánicos: residuos que provienen de vegetales, animales, 

alimentos en general debido que poseen la capacidad de descomponerse y ser 

absorbidos por la tierra, pero al existir una mala disposición de estos, causan 

potenciales problemas al medio ambiente. 

• Residuos inorgánicos: residuos que no están compuestos por materiales 

orgánicos, tardan en descomponerse miles de años (plásticos, vidrios, metales) 

y, de acuerdo al tratamiento que se los sometan, pueden ser aprovechados.  

 

Según su composición: 

 

• Papel y cartón: entre ellos están los periódicos, revistas, carpetas, folletos, 

manuales. Si se tiene una correcta separación de este material puede ser 

reutilizado. 

• Vidrios: se presenta en forma de botellas, vasos, focos, lentes. Si el vidrio 

se maneja de manera adecuada puede ser reutilizado eternamente debido a su 

alta capacidad de reciclaje. 

• Metales: tales como tuberías, alambres, y equipos electrodomésticos. Los 

metales, debido a que en general vienen mezclados con otro tipo de material, 

poseen un tratamiento complejo.   

• Pinturas y aceites: debido a su composición química resultan peligrosas, por 

lo que no son reutilizables. 

• Plástico: este es uno de los residuos más abundantes en el mundo, existe 

alrededor de 100 tipos de plásticos como PET, HDPE, bolsas plásticas, 

botellas, entre otras. Para su post aprovechamiento, su separación debe ser 

realizada de acuerdo a su densidad. 

• Pilas y baterías: Compuestos de cobre y litio, este tipo de residuos se 

encuentran en todos los aparatos electrónicos. La separación de estos residuos 

es muy importante debido que con el tiempo segregan sustancias altamente 

toxicas para el suelo y el agua.  
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Sin embargo, la Ordenanza Metropolitana N° 0332 de Gestión Integral de 

Residuos Sólidos del DMQ, en la Sección II: De la clasificación de los residuos 

sólidos, en el Art 12.- clasifica los residuos en dos grupos, por su separación y 

por su origen: 

Por su separación: 

 Orgánicos o compostables: residuos que pueden ser metabolizados por 

medio biológicos. 

 Inorgánicos: los cuales puedes ser 

- Reciclables: Material con uso potencial posterior como vidrio, papel, 

plástico, entre otros. 

- No aprovechables: Material sin uso potencial posterior como 

pañales, toallas higiénicas, gasas, entre otros. 

Por su origen: 

 Residuos domésticos no peligrosos, residuos domésticos peligrosos, 

residuos viales, residuos industriales no peligrosos, residuos 

comerciales, residuos hospitalarios, residuos institucionales, escombros 

y otros, residuos peligrosos, residuos orgánicos de actividades de 

faenamiento de tipo artesanal; y, residuos infecciosos de animales. 

 

2.1.2 Generación de Residuos Sólidos  

En Ecuador, considerando una población de 15´520.973 habitantes se genera 

una cantidad estimada de residuos sólidos de 4´139.512 Tm/año, lo que 

representa una producción per cápita (PPC) de 0.73 kg/hab*día. De los cuales, 

el 61% de los residuos corresponde a residuos orgánicos; 11% plástico; 9,4% 

papel y cartón; 2,6% vidrio; 2,2% chatarra; y el restante 13,3% representan 

otros residuos (Ministerio del Ambiente, 2016). Según los Gobiernos 

Autónomos Descentralizados (GAD´s), en promedio, cada habitante del sector 

urbano del Ecuador produce 0.57 kg/día de residuos sólidos; de los 221 GAD´s 
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municipales en el Ecuador, el 20% (44) disponen sus residuos en rellenos 

sanitarios y el restante 80% (177) dispone en botaderos (INEC, 2014). 

 

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es el segundo cantón más poblado del 

Ecuador (3 millones de habitantes), la producción per cápita (PPC) global de 

esta zona es de 0,850 kg/hab*día, es decir aproximadamente 2500 ton/día; 

variando la generación en la zona urbana 0,879 kg/hab*día y con 0,779 

kg/hab*día a nivel rural (Pazmiño, 2012). 

 

De manera general los residuos sólidos orgánicos son los predominantes en el 

DMQ con un 56,59%, seguido de materiales aptos de reciclar (papel, cartón, 

plásticos, metales, vidrio) con un 24%; asimismo un 19% de rechazos o 

materiales sin uso posterior y un 0,41% de desechos de tipo peligrosos 

(medicamentos, pilas, envases, electrónicos, etc.) (Secretaria de Ambiente, 

2015). 

 

 

Figura 1. Caracterización de Residuos Sólidos en el DMQ. 

Adaptado de: Secretaria de Ambiente, 2015. 
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2.1.3 Aprovechamiento de Residuos Sólidos 

 

El aprovechamiento de los residuos sólidos es el proceso mediante el cual a 

través de un manejo integral de los residuos, los materiales recuperados tienen 

la capacidad de ser incorporados temporalmente al ciclo económico y 

productivo por medio de actividades como la reutilización, el reciclaje, la 

incineración, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios 

sanitarios, ambientales y/o económicos (Marmolejo, 2009).  

 

Para un mejor aprovechamiento de los residuos, y debido a la variable 

complejidad en el tratamiento de cada tipo de material, es conveniente la previa 

clasificación de los mismos. La separación de estos puede ser: 

 En la fuente: separación en el lugar de generación del residuo. 

 Estaciones de separación: infraestructura y maquinaria especializada para 

la separación de residuos sólidos a gran escala (Poletto y Silva, 2009). 

 

En Quito, el 81% de la materia que consideramos como desecho puede ser 

reutilizada, es por esto que en el 2016 se implementó una Planta de 

Separación de Residuos Sólidos Urbanos sobre la Av. Simón Bolívar al sur de 

la capital; aquí los residuos sólidos urbanos son depositados en dos tolvas 

receptoras, las cuales conducen al material hasta los abridores de bolsas que 

desmembrarán el contenido de las mismas y mediante una máquina 

denominada Trommel, por diferencias de pesos separa los materiales 

orgánicos de los inorgánicos; estos últimos son llevados a una banda de 

separación, donde son clasificados de manera manual; y finalmente, son 

compactados según su composición para ser comercializados. Esta 

infraestructura permite el aprovechamiento de un promedio de 4,5 toneladas 

semanales de materiales reciclados y con esto se ha incrementado la vida útil 

del relleno sanitario y se han reducido los costos operativos de la EMGIRS-EP 

en los procesos de: transferencia, transporte, disposición final y tratamiento de 

pasivos ambientales (EMGIRS, 2016). 
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Ahora bien, luego de este procedimiento los desechos (material no separado) y 

los residuos orgánicos son llevados al Relleno Sanitario, en El Inga, para su 

disposición final. Sabiendo que en el DMQ el 56,59% de esta fracción 

corresponde a la materia orgánica (Pazmiño, 2012), se ha visto viable el 

aprovechamiento de la materia orgánica, la cual, a través de un proceso de 

compostaje producirá abono orgánico, el cual, a diferencia de los abonos 

químicos, posee un menor costo en su producción y no genera contaminación 

a niveles freáticos, ni a los ríos por procesos de escorrentía y evita problemas 

de salud (como malformaciones por uso de pesticidas) en las personas que lo 

utilizan (Rojas, Ojeda y Berraza, 2000). La implementación de abono orgánico 

en un suelo es la manera más económica y práctica para la mejora de sus  

características; debido a la alta cantidad de nutrientes, en suelos agrícolas, 

genera la cosecha de productos de alta calidad; debido a su excelente 

estructura, incrementa la porosidad en el suelo y por ende permite una mejor 

aireación y la adecuada absorción y retención de agua, lo que permite un 

sinnúmero de beneficios ecológicos (Estrada et al., 2001). 

 

2.2 Abonos Orgánicos  

La producción y uso de los abonos orgánicos se plantea como una alternativa 

económica para los pequeños y medianos productores. Las ventajas de los 

abonos orgánicos van más allá de la parte económica, permiten el aporte de 

nutrientes, incrementan la retención de humedad y mejoran la actividad 

biológica del suelo, con lo cual se incrementa la fertilidad del mismo y por ende 

su productividad (López, 2001). 

 

Existen varios tipos de abonos orgánicos y se los puede encontrar de forma 

líquida como el té de estiércol, té de compost, humus líquido de lombriz; y, 

también de forma sólidas como el compost, bocashi y vermicompost. Debido a 

la materia prima requerida (materia orgánica, lombrices, estiércol de animales, 

levadura) y características indispensables (tiempo, espacio) necesarias para la 

producción de cada tipo de abono. 
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2.2.1  Compostaje 

El compostaje es una técnica económica y sencilla para el aprovechamiento de 

todo tipo de materia biodegradable, actúa mediante un proceso bioxidativo 

produciendo la descomposición de la materia orgánica hasta su humificación 

(transformación de la materia hasta convertirse en humus) con la intervención 

de diversos microorganismos en un medio aerobio (Casco y Herrero, 2008). 

Aunque el compostaje se lo puede realizar casi en cualquier parte, es 

necesario tomar en cuenta que el lugar en donde se composta debe tener una 

área proporcional a la cantidad de residuos orgánicos a compostar, ya que 

generalmente el proceso de compostaje se lo realiza en pilas (dispersión de los 

residuos sobre el suelo de forma lineal con una dimensión aproximada de 1,5m 

de ancho y 1,5 m de alto y el largo que se requiera) (FAO, 1991). Además se 

debe tomar en cuenta las condiciones climáticas de la zona, si el lugar es muy 

soleado es mejor cubrir las pilas de compostaje para evitar deshidratación de 

las mismas, si en la zona existe abundante presencia de lluvia es necesario la 

creación de cunetas para evitar la dispersión del percolado por el terreno, el 

sitio debe tener accesibilidad al agua y encontrarse en un lugar cercano de la 

generación de los desechos orgánicos, porque mientras más lejos se encuentre 

los costos de transporte se van a incrementar. Al principio del proceso se van a 

generar malos olores y vectores (mosquitos pequeños), estos permanecerán 

hasta alcanzar las temperaturas adecuadas para  la descomposición, por lo 

que es importante que la zona posea una adecuada ventilación (Laich, 2011).  

 

La técnica del compostaje posee un sin número de ventajas económicas y 

sobretodo ecológicas; debido a que puede ser implementado desde una escala 

micro, como un jardín, hasta una escala macro, como un municipio; esta última 

aplicación ayudaría a la extensión de la vida útil de un Relleno Sanitario y a la 

reducción significativa de lixiviados y olores (Röben, 2002). Además, de que el 

humus (producto del compostaje) puede ser comercializado y la adición de este 

al suelo introduce microorganismos y nutrientes, los cuales ayudan a tener un 

control biológico de los fitopatógenos sin añadir una carga química al mismo, 

también ayuda a retener la humedad en el suelo ya que mejora la infiltración y 
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con ello reduce los procesos de erosión y escorrentía (Epstein, 2011). 

Adicionalmente, el compost agrega carbono, nitrógeno y potasio al suelo, es 

decir, secuestra carbono y con esto ayuda a la reducción del efecto 

invernadero. Entre los problemas que se pueden encontrar en el proceso de 

compostaje se encuentran las emisiones de bio aerosol (partículas o micro 

fragmentos de microorganismos de origen animal o vegetal que se encuentran 

en el aire), estas pueden ser controladas con el correcto diseño de las 

instalaciones de compostaje, manteniendo el suelo húmedo y en un lugar con 

elevada ventilación (Alcolea, 2000). 

 

2.2.1.1 Factores que intervienen en el Compostaje 

 

 Microorganismos 

 

La pila de residuos a compostar genera un micro hábitat con características 

muy diferentes a las del entorno, lo que favorece la aparición de organismos 

especialmente adaptados a esas condiciones, es por esto que la descripción de 

los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje es compleja, 

debido a que las poblaciones y las comunidades cambian continuamente en 

función de la evolución de la temperatura, concentración de oxígeno, contenido 

de agua, disponibilidad de nutrientes, su nivel de acidez o alcalinidad (pH), 

entre otros (Cariello, 2007). 

Entre la gran variedad de microorganismos existentes en el proceso de 

compostaje se destacan los psicrófilos, mesófilos y termófilos, los cuales 

constituyen las poblaciones que degradan la materia orgánica a través del 

tiempo, cada tipo de microorganismo se activa en distintas fases del 

compostaje teniendo en cuenta a la temperatura como variable fundamental 

para ello (Thompson, 1994). 

Los psicrófilos son los primeros organismos en aparecer, ellos trabajan de 

manera óptima en temperaturas de entre 10 y 15°C; producto de su alta 

actividad incrementa la temperatura dando paso a la actuación de los 
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organismos mesófilos los cuales trabajan de manera adecuada en 

temperaturas que van desde los 20 a los 40°C, una de las principales bacterias 

son las Pseudomonas fluorescentes, debido a que son las más numerosas, 

constituyen entre el 80% y el 90% de los microorganismos existente en el 

compost, este tipo de bacterias están asociadas a procesos de biocontrol de 

patógenos de plantas y al desarrollo de estimulación del desarrollo radicular 

(Laich, 2011). 

 

Los Actinomycetes son organismos termófilos, lo que hace referencia a su alta 

tolerancia a las temperaturas que alcanza el compost durante el proceso de 

degradación aeróbica, por lo que su trabajo inicia cuando la temperatura llega a 

los 40°C hasta los 60°C (Ramirez y Coha, 2003) y su participación es muy 

importante dentro del ciclo del compostaje debido a la capacidad enzimática 

que estos microorganismos poseen para degradar compuestos orgánicos 

complejos tales como celulosa y lignina; además de, eliminar la mayoría de 

patógenos dentro de las pilas de compostaje. Por encima de esta temperatura 

la actividad microbiana cesa. Por último, pero no menos importante se 

encuentra la participación de los hongos filamentosos los cuales también 

participan en la degradación aeróbica de la materia orgánica debido a su alta 

capacidad ligno celulítica (Ramírez, 2006). 

Las bacterias, los actinomicetos y los hongos son  microorganismos que 

descomponen la materia directamente, por ello son conocidos como 

compostadores de primer nivel y estos son ayudados por organismos de 

segundo nivel (organismos con características morfológicas superiores a los de 

primer nivel) tales como: escarabajos, moscas, gusanos, entre otros; a su vez 

los organismos de segundo nivel sirven como alimento por los de tercer nivel 

como los ciempiés y los ácaros (Otiniano, 2006). 

 Temperatura 

 

La temperatura es uno de los factores más importantes dentro de un sistema 

de compostaje ya que cada grado de temperatura más, incrementa la actividad 
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microbiana y por ende la velocidad de descomposición se acelera (UNAM, 

2003). La temperatura adecuada dentro del proceso de descomposición oscila 

entre los 45 y 60°C, ya que por debajo de estos valores el crecimiento 

microbiano se frena y valores más elevados provocan la muerte de estos. Se 

ha logrado determinar un comportamiento característico en todos los procesos 

de compostaje, el cual sigue el siguiente patrón (Campos y Brenes, 2016): 

Figura 2. Curva de temperatura, pH y microorganismos. 

Tomado de: Laos, 2003. 

La Figura 2 muestra la curva del comportamiento de la temperatura y el pH a 

través del tiempo en la descomposición de la materia orgánica. Se pueden 

identificar 4 fases dentro de este proceso: 

 Fase mesofílica, durante la cual la temperatura se incrementa de los 15°

hasta los 45°C dejando como resultado la formación de ácidos orgánicos

mediante la alta actividad bacteriana (Laich, 2011).

 Fase termofílica, esta fase es muy importante ya que ayuda a la reducción

de microorganismos patógenos presentes en la materia orgánica, la

temperatura inicia en los 45°C y puede llegar a alcanzar los 65°C; en esta

fase las ceras, proteínas y hemicelulosas se degradan rápidamente y a
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medida que esta materia se elimina los actinomicetos empiezan a dejar de 

tener con qué alimentarse por lo que empiezan a morir, consecuencia de 

esto, la reacción se ralentiza y el calor que se genera es menor al que se 

pierde, comenzando un proceso de enfriamiento (Simoes, 2016). 

 Fase mesofílica II o fase de enfriamiento,  la temperatura desciende debido

a la detención de la actividad microbiana realizada por los actinomicetos por

lo que empiezan a aparecer hongos visibles. Esta fase lleva este nombre

debido a que en el proceso los microorganismos mesófilos reinician su

actividad de degradación (Simoes, 2016).

 La última fase del compostaje es la de maduración, en donde se producen

reacciones de condensación y polimerización de los compuestos

carbonados y la formación de los ácidos húmicos y fúlvicos, en esta fase la

temperatura llega a ser similar a la del ambiente (FAO, 2013).

 Humedad

La materia orgánica biodegradable se caracteriza por poseer un alto contenido 

de humedad, esto quiere decir que gran parte de la composición de esta 

materia es agua (Campos y Sevilla, 2006). Sin embargo, la cantidad de agua 

contenida en uno u otro material va a depender de su origen, por ejemplo; la 

materia marrón (ramas, hojas secas) posee un contenido bajo de humedad; 

mientras que la materia verde (residuos de cocina y jardín) posee un contenido 

elevado de humedad, mayor al 50% (Alcolea y Gonzalez, 2000). Para un 

adecuado sistema de compostaje es indispensable el equilibrio de estas dos 

materiales. 

Aunque se realice un equilibrio de humedad al inicio del compostaje solo con 

las materias primas, la adicción de agua es primordial ya que los 

microorganismos que intervienen en la descomposición de la materia orgánica 

disminuyen su actividad si disminuye la humedad (Alvarez, 2010). 

Con el fin de asegurar una degradación óptima en las pilas de compostaje, se 

debe mantener un contenido de humedad entre 40 y 60 % (García, Torres y 
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Rebellón, 2016). Si la cantidad de agua es menor a este porcentaje, el proceso 

de degradación se ralentiza y en un punto puede llegar a verse estancado; 

mientras que por el contrario, cuando el contenido de humedad sobrepasa el 

60% se produce una putrefacción anaeróbica incontrolada debido a que el 

agua tiende a ocupar los poros de la materia desplazando el aire, sin dar 

oportunidad a la supervivencia de los microorganismos (Bueno y Diaz, 2008). 

 Aireación

La aireación se la realiza mediante el volteo del material en periodos de 

tiempos determinados. Es preferible realizar los volteos cuando la temperatura 

baja de los 30°C, para que de esta manera se pueda volver a conseguir 

temperaturas con valores cercanos a los 50-60°C (Casco, 2008). Esto ocurre 

ya que la materia orgánica del centro de la pila está acabando su proceso de 

descomposición; mientras que, la materia que queda por fuera ha tenido un 

proceso de descomposición más lento, de esta manera al realizar el  volteo, 

además de incrementar la cantidad de oxígeno dentro de la pila se permite 

acelerar el proceso de descomposición de la materia orgánica; sin embargo, un 

volteo cada 15 o 30 días puede ser suficiente para un proceso de compostaje 

que se lo realice entre cuatro o seis meses (Manual del Compostador, 2014). 

 pH

El pH en el proceso de compostaje puede evidenciarse un poco bajo al 

inicio del proceso debido a la formación de ácidos orgánicos durante la 

degradación de las fracciones de materia orgánica más lábiles. Poco a poco 

el pH aumenta debido a la degradación de compuestos de naturaleza ácida y a 

la mineralización de compuestos nitrogenados hasta la forma de amoníaco, 

actuando también el proceso de amonificación como un importante sumidero 

de protones y, por tanto, favoreciendo al aumento del pH (Röben, 2002). 

Debido a esta conducta y a su variación durante el proceso de compostaje, el 

pH debe ser un parámetro indicativo de la buena evolución del proceso. 



18 

Cabe señalar que altas temperaturas y los valores de pH básicos favorecen la 

pérdida de amoníaco en forma gaseosa, repercutiendo estas pérdidas en el 

valor fertilizante final del compost. Además, este amoníaco libre puede resultar 

tóxico para los microorganismos y para las plantas siendo, además, muy 

reactivo con un gran número de compuestos orgánicos (Bueno, 2008). 

 2.2.2  Lombricultura 

La lombricultura es una biotecnología que utiliza una especie de lombriz, como 

herramienta, para convertir los residuos orgánicos en humus de alta calidad 

(mejor calidad que la obtenida por medio del compostaje, debido a la acción de 

las lombrices) y con variedad de nutrientes beneficiosos para el suelo y las 

plantas (Vermican, 2008). La lombricultura se ve como un negocio en 

expansión, debido a que es simple, conveniente, rápida y eficiente para la 

transformación de los desechos en un compost y las ventajas desde un punto 

de vista ambiental son grandes, a causa de que ahorra energía en su 

producción, genera una alta recuperación de suelos ya que ayuda a mejorar la 

aireación, la estructura y la textura del mismo; y, con esto el suelo retiene de 

mejor manera la humedad y los nutrientes ayudando a que las plantas se 

fortalezcan, tengan sistemas de raíces mucho más profundos y sean más 

tolerantes a las sequías, además de reducir la cantidad de residuos que son 

dispuestos en los rellenos y botaderos (Fundesyram, 2012).  

}El vermicompostador es el sitio en donde se produce el proceso de 

descomposición de la materia orgánica por medio de la acción de 

microorganismos y lombrices, este debe tener características específicas para 

la producción de el humus de lombriz; por ejemplo: debido a la alta cantidad de 

agua que se riega en la materia a compostar, el vermicompostador debe tener 

un sistema de recolección de percolado (agua resultante del lavado de la tierra 

presente dentro del vermicompostador). Además, el vermicompostador debe 

ser ubicado en un sitio sin presencia directa del sol debido a que el calor 

produce deshidratación del suelo y las lombrices trabajan de mejor manera en 

la oscuridad por lo que huyen de la luz (Santos y Urquiaga, 2013).  
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Dentro del proceso de vermicompostaje se utiliza lombrices para generar el 

compost por lo que es muy importante tener en cuenta las características en 

las que estos seres se desarrollan por ejemplo: la materia orgánica debe ser 

triturada en partes más pequeñas para aumentar la superficie en la que 

actuarán los microorganismos y las lombrices. Esta debe ser colocada 

constantemente en el sistema para el adecuado proceso de producción de 

humus de lombriz, aunque se debe tener en cuenta que si se añade una gran 

cantidad de materia fresca puede provocar que esta se empiece a compostar 

causando altas temperaturas y olores debido a la falta de oxígeno y esto podría 

afectar a las lombrices. En un vermicompostador se debe colocar una gran 

cantidad de materia orgánica fresca como restos de frutas, estiércol de 

animales y hojas frescas; en pequeñas cantidades se puede añadir la poda 

triturada (es muy complicada de descomponer por las lombrices), los cítricos 

como cascares de limón y naranja (altera el pH y en grandes cantidades es 

perjudicial para la piel de las lombrices), servilletas y papel de cocina (ayuda a 

la generación de calor y al control de humedad) y se debe evitar colocar restos 

vegetales que han tenido alto contacto con los pesticidas, papel con tinta, 

huesos (proceso de descomposición muy lento), pinturas y productos químicos 

y tejidos sintéticos (Diaz, 2002). 

Además se debe realizar el seguimiento de los parámetros como temperatura, 

humedad y pH presentes para el correcto desarrollo de las lombrices. La 

lombricultura o vermicompostaje es un complemento ideal al proceso de 

compostaje debido a que en este proceso de descomposición se obtiene un 

mejor producto final, altamente rico en nutrientes y con riqueza microbiana 

superior a otros tipos de compost en un menor tiempo (Fernández, 2011).   

2.3.2.1 Factores que intervienen en la Lombricultura 

 Lombrices

La actividad de las lombrices contribuye a los procesos de descomposición de 

la materia orgánica ya que estos seres se alimentan de materiales orgánicos, 
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transformándolos en sustancias más sencillas y a su vez genera un ambiente 

óptimo para la presencia de microorganismos descomponedores (Garrido, 

2011). Existen varios tipos de lombrices, la más usada para los procesos de 

compostaje es la lombriz roja californiana específicamente la Eisenia foetida 

debido a que poseen un gran apetito pudiendo llegar a comer hasta el 90 % de 

su propio peso por día, su tasa de reproducción es muy elevada (pone un 

huevo cada 10 días) y poseen una alta resistencia y adaptación a diversos 

climas. Eisenia foetida adulta mide entre 7 a 10 cm, es hermafrodita imperfecta 

y puede llegar a vivir hasta 15 años, a través de un proceso de mineralización 

enzimática que ocurre en el tracto digestivo de la lombriz, cuando digiere los 

residuos orgánicos los transforma en materia con alta carga bacteriana y 

altamente nutritiva la cual será fácilmente absorbida por las plantas (Miao, 

2017). Es perfecta para procesos de compostaje ya que mediante sus 

movimientos por el sustrato generan poros los cuales permiten una mejor 

aireación e infiltración del agua. 

 Humedad

Dentro de un sistema de lombricultura debe existir el 70% de humedad y llegar 

al 40% de esta en el momento de la cosecha. La humedad es un factor muy 

importante que ayuda a la digestión de las lombrices y a su desplazamiento por 

el sustrato (SAGARPA, 2007). Esta debe ser homogénea, si existe agua 

estancada al fondo puede causar fermentación anaerobia y la putrefacción del 

material. Para tener un adecuado manejo de la  humedad es importante que el 

material a compostar sea poroso, no debe contener grumos ni estar 

compactado ya que esto impedirá el correcto drenaje del agua. La escases de 

agua puede detener los ciclos digestivos y reproductivos de las lombrices. La 

exposición al sol directo además de elevar la temperatura produce 

deshidratación, por lo que es recomendable mantener sombra o hidratar de 

manera más constante, de tal manera que permanezca un 70% hidratado 

(Somarriba y Guzmán, 2004).  
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 Temperatura

Según varios estudios encontrados se pudo obtener que el rango óptimo que 

asegure el bienestar de las lombrices, su correcta reproducción y una mejor 

producción de humus es de 15-24°C debido a que este rango es cercano a la 

temperatura corporal de las lombrices es de 19°C (Somarriba y Guzmán, 

2004). Temperaturas por debajo de los 0°C provocan inactivación de las 

lombrices y pueden provocar su muerte; por otro lado, temperaturas más altas 

de 25°C son resistidas por las lombrices a costa de su disminución en la 

reproducción y una producción mucho menor de humus. La temperatura es uno 

de los factores más sencillos de controlar y mantener, con controles periódicos, 

aireación, materia orgánica fresca y la humedad adecuada se puede mantener 

una temperatura estable durante todo el proceso de descomposición (Martínez, 

2002). 

 Aireación

Aunque la Eisenia foetida puede vivir en condiciones con un nivel de oxígeno 

bajo es importante tomar en cuenta la fácil aparición de microorganismos 

tóxicos que implica el tener un ambiente anaerobio en los procesos de 

compostaje; por lo que, para mantener un adecuado proceso de 

descomposición en el vermicompostaje es importante realizar volteos 

frecuentes y con esto asegurar un desarrollo adecuado de las lombrices ya que 

la compactación del material genera una reducción en apareamiento y 

reproducción además de retrasar el ciclo de producción de vermicompostaje 

(Nogales, Romero y Fernandez, 2014). 

 pH

Para obtener un excelente humus se debe controlar la acidez de la materia 

orgánica. Las lombrices pueden vivir en un rango de pH de 4 hasta 8; sin 
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embargo, según Somarriba y Guzmán (2004), los valores adecuados para su 

digestión y reproducción son entre 6.5 y 7.5 es decir, un pH neutro; un pH 

básico o ácido puede desencadenar serios problemas en la lombriz, su 

movimiento y apareamiento y en condiciones extremas puede llegar a provocar 

su muerte. 

2.3 Material Estructurante 

El material estructurante es también conocido como el material seco o material 

marrón (ramas, hojas secas) que se incorpora en un sistema de compostaje 

con el fin de mantener un sistema adecuado de aire, temperatura y humedad 

(COGERSA, 2009). Como su nombre lo indica, el material estructurante, al ser 

implementado dentro de los residuos orgánicos a descomponerse ayudan a 

generar un soporte, una estructura para toda esta materia, impidiendo la 

compactación la misma ya que ayuda a genera poros por las que el oxígeno 

puede circular, así mismo, el material estructurante actúa como una esponja en 

el momento en la  que le agua es excesiva y elimina el agua gradualmente con 

el  fin de mantener en equilibrio los materiales del compostaje (Cataluña, 2016). 

La cascarilla de arroz es la cobertura que posee el grano de arroz antes de su 

procesamiento y este desecho de la industria arrocera que se genera luego de 

que el arroz pasa por el proceso de molienda, es uno de los grandes 

inconvenientes que están presentando los arroceros de todo el mundo 

(Rodriguez y Grant, 2012). Muchas veces se ha utilizado a la cascarilla de 

arroz como biocombustible debido a su alto poder calorífico; sin embargo, un 

estudio realizado en por Tomas (2012), demuestra que las características 

físicas y la composición orgánicas de la cascarilla de arroz pueden mejorar las 

propiedades físicas del suelo y de los abonos orgánicos, ya que debido a su 

bajo contenido de humedad actúan como material estructurante facilitando la 

aireación, absorción de humedad y el filtraje de nutrientes además de ser un 

excelente alimento para la lombriz roja californiana. 
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3. Metodología

3.1 Área de estudio 

El presente trabajo experimental se realizó en las instalaciones del Relleno 

Sanitario del Distrito Metropolitano de Quito, ubicado en el sector del Inga bajo, 

a 45km de la ciudad de Quito; a este sitio llega un aproximado de 2500 ton/día  

de residuos sólidos. El Relleno Sanitario “El Inga” está ubicado en la parroquia 

de Pifo, cantón Quito, provincia de Pichincha, posee alrededor de 48 hectáreas 

en las cuales se realiza el tratamiento de residuos especiales (planta de 

residuos hospitalarios), la disposición tecnificada de la basura (cubetos), el 

tratamiento de los lixiviados (planta VSEP y MBR) y posee una planta de 

generación eléctrica a partir  del biogás (producto  de la descomposición de la 

basura) (EMGIRS, 2018). Aledaño al Relleno Sanitario se encuentra la estación 

de envasado de gas licuado de petróleo “Oyambaro” y el cruce del oleoducto 

transecuatoriano (Greenleaf Ambiental Company, 2011). 

Figura 3. Ubicación del Relleno Sanitario El Inga. 

Tomado de: Google Earth 2018. 
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Respecto a las características hidrológicas y climáticas de la zona se puede 

decir que según la Estación Meteorológica del INAMHI “La Tola” indica que en 

sector existe un clima seco. Además datos anuales de esta estación poseen un 

registro con máximas precipitaciones durante los meses de marzo, abril y 

octubre hasta diciembre, siendo 118,3 mm el valor máximo alcanzado en el  

mes de noviembre (INAMHI, 2017).  

La temperatura máxima alcanzada según los registros de esta estación, 

corresponde a los meses de julio y agosto; y, con una mínima de temperatura 

entre noviembre a enero, los cuales coinciden con el período lluvioso anual de 

la zona. Según el mapa de isotermas del Ecuador, a la zona de estudio le 

corresponde una temperatura media de 16°C. (Dinaren y Clirsen, 2000). 

El sector del Inga posee una humedad equivalente al 80,4 % en los meses de 

marzo y abril y con un mínimo de 68,1% en el mes de agosto. En promedio, 

durante el año 2016, la zona mantuvo un promedio del 76,7% de saturación de 

agua en el aire (INAMHI, 2017). Además el viento alcanzó una velocidad 

promedio anual de 2.2 km/h; y, en el mes de agosto, existen registros de 

velocidades de 5,6 Km/h. 

Al Relleno Sanitario El Inga, ingresa diariamente un aproximado de 2300 ton de 

basura, la cual es dispuesta en una excavación en el suelo, la  cual se 

encuentra configurada técnicamente y es llamada cubeto, el sitio es diseñado 

para la disposición final de los residuos sólidos urbanos, se encuentra 

recubierto con geomembrana (plástico de alta resistencia e impermeable para 

proteger el suelo natural de la filtración de los líquidos lixiviados). 

Adicionalmente, dentro del cubeto se adapta un sistema de drenaje de lixiviado 

en forma de espina de pescado y un sistema para la captación del biogás. El 

Relleno Sanitario se encuentra en operación desde el año 2003 en convenio 

con la fundación natura; y, actualmente (2018), se encuentra operando su 

noveno cubeto. Cada uno de los cubetos anteriores (8) han sido cerrados de 

manera técnica con el fin de evitar cualquier futuro problema ambiental; 
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además se realiza un monitoreo continuo de la presión, temperatura y 

asentamientos en cada uno de los cubetos con el fin de precautelar la salud de 

los moradores y la estabilidad de los taludes del Relleno Sanitario El Inga. 

3.2 Diseño experimental 

En el presente trabajo se manejó un diseño en bloques completos al azar 

(DBCA) debido a que, a pesar de mantener condiciones iguales en los 4 

tratamientos, la distribución de estos y las condiciones ambientales que 

influyen en cada uno de ellos genera variabilidad en sus propiedades físicas, 

químicas y biológicas;  por lo que se busca evaluar el factor de la composición 

inicial de cada uno de ellos. 

Tabla 1.  

Diseño experimental 

3.3 Construcción de las unidades de tratamiento 

Los lechos de compostaje, fueron ubicados sobre el cubeto 5, el espacio fue 

proporcionado por las autoridades de la EMGIRS-EP para la realización del 

presente trabajo. Este sitio fue seleccionado debido a que posee un amplio 

espacio para la colocación de la infraestructura indispensable para el proyecto, 

además al ser un lugar abierto y con alta presencia  de viento se obtiene una 

aireación adecuada para el proceso de compostaje. 
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Figura 4. Ubicación de las unidades experimentales dentro del Relleno 

Sanitario El Inga. 

Tomado de: Google Earth 2018. 

Sobre este cubeto, ya cerrado en diciembre de 2012, se colocó la 

infraestructura para la producción de compost. Para la construcción de los 

lechos de compostaje se utilizaron tabla de monte y pingos para los soportes a 

manera de columnas. Se contó con el apoyo del personal de la EMGIRS para 

el proceso de construcción de cada uno de los 12 lechos, el proceso de 

construcción de estos tomó alrededor de tres días. 

Figura 5. Construcción de los lechos de compostaje. 
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Los lechos fueron ubicados a 50 cm del suelo y con una pendiente del 5%, 

para el drenaje de los lixiviados. Cada lecho fue diseñado con un largo de 4 m 

subdividido en 4 para cada uno de los tratamientos, la estructura total posee un 

alto aproximado de 1 m desde el  suelo, las dimensiones los lechos fueron de 

0,8 m de ancho, 0,5 m de alto y 4m de largo; dando como resultado  un 

volumen interno de 0,4   . 

Figura 6. Vista lateral del lecho de compostaje. 

Con el fin de evitar la fuga de material de los cajones y, para poder colocar un 

sistema de recolección de lixiviados, las unidades de tratamiento fueron 

impermeabilizadas de manera individual con geomembrana, mismo elemento 

utilizado para la impermeabilización de los cubetos en el Relleno Sanitario, 

debido a su alta rigidez se utilizó equipo adecuado para su corte y armado, 

cada una de las esquinas de cada unidad de tratamiento fue termo soldada, 

esta suelda especial llega a 500°C y permite que la geomembrana permanezca 

unida permanentemente. 
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Figura 7. Impermeabilización de los lechos de compostaje con geomembrana. 

Adicional a esto, se colocó un techo para proteger los lechos del sol y la lluvia, 

se colocaron pingos de madera insertados 50 cm dentro del suelo y elevados 2 

m con el fin de obtener una estructura sólida que resista los fuertes vientos  de 

la zona. La estructura general del proyecto fue de 6 m de largo y 5 m de ancho. 

Para el techo se utilizó geomembrana, pues para la época de lluvia es muy 

resistente y su color negro impide el paso directo de la luz solar evitándose una 

evaporación exagerada del agua de los lechos, lo que permitió realizar 

hidratación más espaciada sin riesgo de deshidratación.  
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Figura 8. Construcción de la infraestructura para el soporte del techo y 

colocación del techo. 

Luego de su impermeabilización individual, a cada unidad de tratamiento se le 

colocó un sistema de drenaje y recolección de lixiviado, esto se realizó 

mediante un corte en la parte inferior de la tabla y un corte en la geomembrana 

que impermeabiliza cada lecho, se insertó una manguera para que el lixiviado 

drene de manera ordenada y un balde con funda para el adecuado manejo del 

lixiviado obtenido. 
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Figura 9. Sistema de drenaje individual y recolección de lixiviado. 

3.4 Siembra, control de parámetros físicos y mantenimiento de los lechos 

de compostaje 

Figura 10. Esquema del lecho de compostaje. 

Cada cama se encontraba dividida en 4 lechos, cada uno de estos fue llenado 

de manera diferente de acuerdo a la metodología de compostaje que se va a 

evaluar tendiendo 4 tratamientos distribuidos de la siguiente manera: 
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Tratamiento 1: Materia Orgánica  

Tratamiento 2: Materia Orgánica + Material Estructurante (cascarilla de arroz) 

Tratamiento 3: Materia Orgánica + Lombrices 

Tratamiento 4: Materia Orgánica + Material Estructurante + Lombrices 

De acuerdo al volumen individual de cada lecho se colocó 46 kg de materia 

orgánica, 2,5 kg de material estructurante (según corresponda) y 3 kg de 

lombrices (según corresponda). La cantidad de cada material fue acorde a la 

densidad de la materia orgánica inicial, el volumen aproximado de carga fue de 

0,2 , el material estructurante (cascarilla de arroz) fue pesado, colocado y 

mezclado hasta obtener homogeneidad en cada tratamiento. Las lombrices 

(Eisenia foetida) fueron pesadas junto con una mínima cantidad de humus ya 

que si son retiradas completamente de su hábitat natural podrían morir. 

Figura 11. Proceso de pesaje de materia prima  para el llenado inicial y único 

de cada tratamiento. 

3.4.1 Control de parámetros físicos durante la experimentación 

Para el control de los parámetros físicos se utilizaron 3 instrumentos: 
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Figura 12. Instrumentos utilizados en la medición de peso, pH, luz, temperatura 

y humedad. 

 Balanza de mano: la cual sirvió en la etapa inicial del proceso, con este

equipo se realizó el pesaje inicial de cada material a colocar en los lechos

de compostaje y con esto se aseguró una homogeneidad en los

tratamientos. Para el procedimiento de pesaje se colocó la materia en

baldes y se pesaron los baldes llenos, se restó el peso del balde vacío y el

peso neto fue el total de materia prima colocada en  cada lecho.

 Medidor multiparamétrico de suelo: el cual fue utilizado durante la etapa

inicial del proyecto (1,5 meses) el cual sirvió para hacer un seguimiento

diario de los parámetros de luz, humedad, pH y temperatura de cada uno

de los tratamientos. Para realizar las mediciones se debía introducir el

equipo en el suelo y con la pantalla prendida se esperaba de 2 a 3 minutos

hasta lograr la estabilización de los datos, se tomaban los datos

proporcionados por el equipo y se proseguía a la siguiente medición.

 Medidor de pH en el suelo marca HANNA modelo HI 99121: el cual fue

proporcionado por el laboratorio de suelos de la Universidad de las

Américas Sede Queri, y se utilizó la segunda mitad del proyecto (1,5

meses), el equipo sirve para realizar mediciones de pH y temperatura en
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suelo de manera más exacta. Para la medición de los parámetros se debía 

hacer una pequeña abertura con un puntero plástico firme en el medio del 

suelo a medir, esto con el fin de que el medidor de pH (en su parte de 

cristal) no se rompa, posterior a esto se colocaba el instrumento y se 

esperaba a que el dato de temperatura y pH se encuentre estabilizado, se 

tomaba el dato y se procedía a limpiar con agua destilada, antes de 

proceder a la medición del  siguiente lecho, esto con el fin de evitar errores 

de mediciones entre tratamientos.  

Figura 13. Medición de los parámetros físicos. 

3.4.2 Mantenimiento de los lechos 

Luego de la medición diaria de los parámetros se realizó el riego y volteo de los 

lechos de compostaje, con el fin de mantener siempre homogeneidad en el 

proceso de compostaje. El riego se lo realizó 3 veces a la semana con 5 litros 

diarios, durante un mes. A partir del segundo mes se realizaron riegos 

semanales de 5-6 litros. Cabe resaltar que independientemente de las 

características de los lechos siempre se colocaba la misma cantidad de agua a 

todos los lechos con el fin de evaluar los resultados en calidad de abono bajo 

las mismas condiciones; sin embargo el tercer mes de experimentación se regó 

semanalmente con 5 litros de agua en los tratamientos 2, 3 y 4 mientras que el 

tratamiento 1 (materia orgánica) fue hidratado solo con 4 litros debido a su 

humedad continua. 
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Figura 14. Hidratación y volteo de los lechos de compostaje. 

Además, se realizó una revisión continua de manera manual sobre la presencia 

de lombrices existentes en los lechos correspondientes. 

Figura 15. Revisión manual de lombrices. 

3.5 Análisis de parámetros químicos 

Para la medición de parámetros químicos, se enviaron muestras de cada 

repetición de los 4 tratamientos al laboratorio AGROBIOLAB en el cual se 

realizaron análisis de nitrógeno total, nitrógeno nítrico     ,   O, CaO, MgO, 

Na, S, Zn, Cu, Fe, Mn, B, materia orgánica, carbono orgánico, humedad, 
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conductividad eléctrica, C/N, pH una vez obtenidos los resultados del 

laboratorio se procedió a su análisis. 

3.6 Análisis de parámetros biológicos 

Para la medición de los parámetros micro biológicos, una vez culminados los 3 

meses de experimentación, se realizó un cultivo de cada uno de los 12 abonos 

producidos, se disolvió 1gr de suelo en 30 ml de agua destilada y con la 

micropipeta se colocó una micro gota de cada muestra en cajas Petri se 

esparció con el asa para poder obtener homogeneidad y se dejó reposar a 

temperatura ambiente durante 3 días, posterior a esto se realizó el conteo de 

las colonias y la determinación de actinomycetes en cada muestra.  

Figura 16. Preparación del cultivo 

4. Resultados, Análisis y Discusión

La evaluación real de la calidad y eficiencia del abono producido no solo se 

debe determinar por lo parámetros físicos, químicos y biológicos a continuación 

analizados sino en función de la mejora que produce en  el suelo de un cultivo 

o un área verde y la calidad del creciemiento de la especie vegetal, tomando en

cuenta que hay plantas mas tolerantes a ciertos rangos de pH y otras especies 

que requieren especificaicones diferentes de nutimentos. 
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El uso de abonos orgánicos es una forma de producción agrícola sostenible, 

debido a la reducción del uso de fertilizantes y plaguicidas en los cultivos, es 

por esto que promover el uso de este tipo de fertilizantes naturales es 

primordial para  evitar la continua degradación ambiental. Es necesaria la 

implementación de tecnologías que faciliten la producción e incentiven la 

aplicación de estos en el sitio donde se cultiva y así incrementar la demanda  

del mismo.  

4.1 Parámetros físicos 

A continuación se presentan las gráficas de los resultados obtenidos en la 

medición de los parámetros físicos como el pH, la temperatura y la relación 

entre estos dos parámetros; además, se realiza el análisis de la humedad y la 

luz presentes en cada uno de los tratamientos. Es importante mencionar que 

los datos con los que se generaron las gráficas son resultado del promedio de 

las 3 repeticiones realizadas para cada tratamiento, con el fin de obtener 

valores más cercanos a la realidad. 
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4.1.1 pH 

Figura 17. Evolución del pH por tratamiento 

Se realizó el seguimiento del pH desde el inicio del proceso de compostaje (22 

febrero), y durante los 3 meses de evaluación; durante este periodo de tiempo, 

se obtuvo que el pH más elevado fue de 8,6 que corresponde al tratamiento 1 

(adición de Materia Orgánica); mientras que, el pH menor fue reportado con un 
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valor de 5 y correspondiente al tratamiento 2 (adición de Materia Orgánica + 

Material Estructurante). 

Figura 18. Tendencia de pH 

Al evaluar la variación del pH a través del tiempo de experimentación, se puede 

observar una tendencia similar en los cuarto tratamientos; es decir, no se 

observan diferencias significativas en ningún tratamiento y esto se debe a que, 

la materia orgánica utilizada es la misma en los 4 sistemas, por lo que los 

proceso de degradación sucedieron de manera similar. Al principio, la elevación 

del pH se debe a la mineralización de los productos nitrogenados y mientras 

avanza el tiempo, la  formación de ácidos orgánicos genera un decaimiento en 

los valores de pH (Röben, 2002). 

Figura 19. Evolución del pH durante el proceso de maduración. 
Tomado de: Álvarez (2010) 
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En la última fase de experimentación se obtuvieron valores de pH por sobre 8, 

que según Álvarez (2010) representa a la fase final de la curva del pH 

transcurridos los 60 días (Figura 19), pudiendo inferir que el proceso de 

compostaje está cerca a finalizar. Con pH elevado la actividad microbiana se ve 

entorpecida,  por lo que se produce la disminución de la liberación de amonio 

como su oxidación a nitrato, por lo que también se reduce la concentración de 

las formas asimilables de este elemento (International Plant Nutrition Institute, 

1999), pudiendo reflejar así una deficiente relación C:N, la posible solución a 

este caso es la adición de material seco con alto contenido de carbono (restos 

de poda, hojas secas). 

http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
http://www.unex.es/edafo/ECAP/ECAL5PFQReaccion.htm
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4.1.2 Temperatura 

Figura 20. Evolución de la temperatura por tratamiento 

Se realizó el seguimiento de la  temperatura desde el inicio del proceso de 

compostaje (22 febrero), y durante los 3 meses de evaluación; es importante 

mencionar que debido al tiempo que transcurre desde que la materia orgánica 

es desechada, recolectada, separada y transportada al relleno sanitario (12 

días aproximadamente) y al tiempo que se tuvo la materia orgánica en pilas 

mientras se construían las unidades experimentales (8 días aproximadamente), 
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ocurrieron procesos de elevación se temperatura (40 – 50°C) como es 

conocido en el compostaje (Campos y Brenes, 2016), por lo que los datos 

reflejados en el seguimiento diario no representa la curva normal de la 

temperatura dentro de un proceso de degradación. Sin embargo, al principio 

del estudio se puede observar valores elevados de temperatura que van 

decayendo durante la primera semana, esto proporciona un indicio de que el 

proceso de metabolismo de las bacterias termófilas estaba cesando y 

empezaba la fase de enfriamiento (Campos y Brenes, 2016). Durante la última 

semana del segundo mes de experimentación, se pudo observar picos de 

temperatura en todos los tratamientos, eso ocurrió debido a que los fuertes 

vientos en la zona provocaron que el techo se cayera y por ende la luz solar 

llegaba directamente a los lechos, una vez solucionado este inconveniente los 

valores de temperatura se restablecieron siguiendo la tendencia.   

Figura 21. Tendencia de temperatura 

En esta curva tendencial se puede observar que el tratamiento 2 (Materia 

Orgánica + Material estructurante) y el tratamiento 4 (Materia Orgánica + 

Material estructurante + Lombrices), presentan las más elevadas temperaturas, 

de esto se puede inferir que el material estructurante ayuda a mantener una 

temperatura elevada durante el compostaje/lombricultura, lo que aporta  a la 

velocidad de degradación microbiana (De Carlo et al., 2001). Adicional a esto 

se observa que durante la primera mitad del experimento, el tratamiento que 

solo está compuesto por materia orgánica supera en valores de temperatura al 

tratamiento 3 (Materia Orgánica + Lombrices) infiriendo que el movimiento de 
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las lombrices dentro del medio generan una aireación mayor lo que permite la 

liberación de temperatura del  interior de los lechos.  

Al hacer un análisis de las variables pH y temperatura de los 4 tratamientos se 

puede observar que no son directamente proporcionales, es decir cuando el pH 

se vuelve un poco más ácido la temperatura sube, mientras que al volverse 

más alcalino la temperatura baja. Los rangos en los que la temperatura y el pH 

se elevan o disminuyen no son significativos; sin embargo este comportamiento 

se puede deber a que al descender el pH el crecimiento de los hongos se 

activa y estos generan un alza en la temperatura, y al momento de la subida 

del pH las baterías retoman su actividad degradaría, según Robles (2015), este 

ciclo pH - temperatura se mantiene hasta el agotamiento de nutrientes 

disminuyendo los microorganismos y la temperatura hasta el final del proceso. 

Figura 22. Evaluación pH Vs. temperatura 
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4.1.3 Humedad 

Figura 23. Evolución de la humedad por tratamiento 

El equipo de medición de humedad que se utilizó durante el proyecto generaba 

datos cualitativos de humedad en 5 rangos (WET+, WET, NOR, DRY, DRY+), 

por lo que para realizar un análisis cuantitativo se trasformaron estos valores a 

porcentajes, tomado así WET+ como 100% y DRY+ como 0% de humedad, 

cabe resaltar que los valores reflejados en las gráficas no representa la 

humedad real durante el proceso (ya que si un suelo estuviera saturado con 
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100% de humedad impediría el paso del aire y por ende la materia se tendría a 

podrir); sin embargo, estas mediciones sirven como referencia para observar 

cambios a través del tiempo en cada uno de los tratamientos.   

La evolución de la humedad sigue una tendencia constante durante el primer 

mes de experimentación. Tomando en cuenta que se realizaban de 2 a 3 riegos 

semanales de 5 y 6 litros; sin embargo, a partir del segundo mes se realizó el 

riego solo una vez por semana (considerando que el proceso de elevación de 

temperatura había terminado y el proyecto poseía una cubierta del sol, lo que 

impediría la rápida deshidratación de los lechos). A partir del segundo mes se 

decidió hidratar solo con 4 litros por semana el tratamiento 1 debido a que, 

según los datos obtenidos hasta el momento era el que menor requerimiento 

de agua necesitaba (los demás tratamientos eran hidratados con 5-6 litros), el 

tratamiento 4 sufrió una mayor deshidratación, esto debido a que en el último 

tratamiento la presencia de lombrices y material estructurante genera una 

demanda mayor de agua para sus procesos degradativos.  

Además se puede observar que, a pesar de que todos los tratamientos habían 

recibido iguales cantidades de agua, los tratamientos que poseen material 

estructurante (2 y 4) tienden a estar menos húmedos que los tratamientos que 

no poseen este material. De igual manera como se observó que la temperatura 

se empezó a elevar en la última semana del segundo mes, por lo que la 

humedad decae (por falta de techo el sol empezó a evaporar el agua presente 

en los lechos de manera más acelerada), una vez controlado este obstáculo las 

condiciones de humedad continuaron con la tendencia normal para cada 

tratamiento.  
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4.1.4 Luz 

Figura 24. Evolución de la luz por tratamiento 

De la misma manera que se realizó el análisis de humedad, los datos obtenidos 

de luz fueron cualitativos y estuvieron clasificados por 8 rangos (HIGH+, HIGH, 

HIGH-, NOR+, NOR, NOR-, LOW+, LOW), por lo que para realizar un análisis 

cuantitativo se transformaron estos valores a porcentajes, teniendo a HIGH+ 

100% y LOW como 0% de luz. De igual manera estos valores sirvieron como 
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referencia para observar cambios de este parámetro a través del tiempo en 

cada uno de los tratamientos.   

La tendencia de la luz fue constante durante todo el proceso ya que sin 

importar la hora en la que se realizaban las mediciones, el  techo protegía el 

paso de la luz directamente, por lo que se puede evaluar  de mejor manera la 

luz a la que estuvieron expuestos todos los tratamientos durante el proceso de 

compostaje (25% de luz aproximadamente, valor correspondiente a la 

cualificación LOW+). Al perder el techo, la luz ingresaba directamente a los 

lechos por lo que la luz subió durante esa semana.  

4.2 Parámetros químicos 

De los resultados obtenidos por el laboratorio AGROBIOLAB respecto a los 

parámetros de nitrógeno total, nitrógeno nítrico     ,   O, CaO, MgO, Na, S, 

Zn, Cu, Fe, Mn, B, materia orgánica, carbono orgánico, humedad, 

conductividad eléctrica, C/N, pH, se realizó una media de las 3 repeticiones de 

cada tratamiento, con el fin de evaluar los parámetros obtenidos por 

tratamiento para conocer el abono que posee mejores características químicas 

para su utilización en cultivos o regeneración de áreas verdes.  
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Tabla 2.  

Promedio de los parámetros químicos por tratamiento. 

Para realizar un análisis comparativo de los resultados del abono generado al 

cabo de los 3 meses de experimentación se realizó una revisión bibliográfica 

exhaustiva y se determinó que no existe una relación precisa de las 

características químicas presentes en el abono para calificarlo como “ideal”; ya 

que, las variaciones que se dan en un abono orgánico dependen de gran 

manera de la materia prima utilizada (restos vegetales, material estructurante, 

materia orgánica separada de manera manual y mecánica, purín de cerdo, 

lodos, entre otros), además del tiempo de compostaje y los aspectos climáticos 

que influyeron durante  todo el proceso. 

Por esta razón se presenta una tabla en la cual se resumen los valores de los 

parámetros químicos analizados en varias fuentes; como el manual  del 

compostaje del agricultor de Food and Agriculture Organization (FAO, 2013); 

artículos científicos los cuales hablan de un sistema de compostaje de RSU 

con separación mecánica de la materia orgánica (de la misma manera en la 

que se separó la materia utilizada en el proyecto) (Soliva, 2011) y el análisis de 
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un compostaje y lombricompostaje generado a partir de estiércol (Olivares, 

Rodríguez, Contreras, Jaques y Ojeda, 2012); datos de calidad de 2 abonos 

comerciales como NATUARTE® (100% humus de lombriz) y sustrato 

profesional a base de turba de  ALASKA S.A; además de los datos expresados 

en el nexo 2 del Texto Unificado de Legislación secundaria del Ministerio del 

Ambiente en el cual se determinan las normas de calidad ambiental del recurso 

suelo y criterios de remediación de suelos contaminados (TULSMA, LIBRO VI). 

Tabla 3.  

Parámetros químicos de compostaje. 

Tomando en cuenta la importancia de los macro y microelementos desde la 

germinación hasta el desarrollo de las plantas, a continuación se evidencia en 

el análisis individual realizado a cada uno de estos elementos comparando con 

los estudios antes mencionados con el fin de determinar el tratamiento que 

posee una mayor similitud con la mayoría de los parámetros químicos 

estudiados.   
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4.2.1 Macroelementos Primarios 

4.2.1.1 Nitrógeno (N) 

El Nitrógeno, es el motor del crecimiento de la planta ya que está involucrado 

en todos los procesos principales de desarrollo de las mismas. La presencia del 

nitrógeno en abonos es importante ya que ayuda a la absorción de los otros 

nutrientes presentes en el suelo (FAO, 2002). 

Tabla 4.  

Contenido de N en los tratamientos 

El valor más alto de N lo posee el T1, y el más bajo el T2. Sin embargo, los 

estudios analizados indican que la media del N en compostaje y 

vermicompostaje es de 1,15% por lo que los valores obtenidos son la mitad de 

lo que la mayoría de abonos orgánicos poseen, a pesar de esto se puede 

observar que los tratamientos que poseen material estructurante (2 y 4) poseen 

los valores más bajos de N lo que podría indicar que la cascarilla de arroz 

afecta directamente sobre este elemento en el proceso de compostaje. 

4.2.1.2 Fósforo (P) 

El Fósforo, es un elemento primordial en la transferencia de energía entre la 

planta y el medio, por lo que es indispensable  en el proceso de fotosíntesis, 

aunque generalmente en el suelo natural o agrícola es deficiente, debido a que 

el pH del suelo limita la disponibilidad de P para las plantas (FAO, 2002). 
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Tabla 5. 

Contenido de  en los tratamientos 

El valor más alto de P lo posee el T4, y se producen valores iguales para el T1, 

T2 y T3. Aunque la media de los estudios analizados dice que el fósforo debe 

estar presente con un 0,86%, el rango en el que se encuentra este elemento va 

desde 0,27 (estudio comparativo de compostaje realizado por Olivares et al., 

2012) hasta 2,52 (FAO, 2013). Independientemente de la cantidad de hierro 

presente en el suelo, la absorción de este mineral por parte de la planta 

depende en gran medida del pH del medio; es decir, mientras mayor sea el pH, 

menor es la presencia del hierro disuelto en el suelo (Juárez, Cerdán, Sanchez, 

2007); por esta razón, el tratamiento 4 posee el mejor resultado ya que además 

de poseer una mayor cantidad de Fe, el pH final calculado fue de 8,77 el cual 

es el menor pH entre los 4 tratamientos. 

4.2.1.3 Potasio (K) 

El Potasio, es uno de los minerales más importantes para la estructura de la 

planta ya que este realiza la síntesis de carbohidratos y de proteínas. El K 

mejora el régimen hídrico de la planta y por ende aumenta su tolerancia a la 

sequía, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K sufren menos de 

enfermedades. 

Tabla 6. 

Contenido de  en los tratamientos 
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Con los datos obtenidos se puede evaluar que: el material estructurante reduce 

los niveles de potasio del suelo ya que al comparar T1 Vs. T2 y T3 Vs. T4 los 

cuales solo difieren la presencia de material estructurante los datos disminuyen 

de 0,75% a 0,55% en el caso de T1 y T2 y en el caso de T3 y T4 la disminución 

es de 1%, por lo que se determinó que para realizar un abono rico en K es 

preferible no utilizar cascarilla de arroz en el procedimiento. Ahora bien si 

analizamos los dos tratamientos con valor más altos de K (T1 y T2) se puede 

observar que el tratamiento de M.O + Lombrices posee un nivel de potasio 

significativamente mayor a los otros tratamientos evaluado (1,60%), esto 

debido a que el tracto digestivo de la lombriz genera 11 veces más potasio 

asimilable para la planta (AGROFLOR, 2010). 

4.2.1.4 Relación N, P, K 

Para realizar el análisis de N, P, K y debido a que los datos de laboratorio 

habían sido proporcionados en óxido de fósforo y en óxido de potasio; se 

realizó una transformación a valores de P (0,43) y K (0,83) multiplicando por el 

factor de conversión proporcionado por NUTRITERRA, obteniendo asi los 

siguientes datos:  

Figura 25. Balance de N, P, K 
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En la Figura 25 se puede observar que la relación NPK del abono producido y 

en los 4 tratamientos se refleja un nivel elevado de K lo que proporciona una 

tolerancia mayor a las plantas en relación al clima y la hidrología a la estén 

expuestas (heladas y sequias). En especial en el tratamiento 3 de lombrices y 

materia orgánica en el cual, la alta relación de K se hace muy evidente frente a 

los otros 3 tratamientos, y esto indica que la plantación a la que se coloque 

este abono tendrán una mayor tolerancia a climas extremos ya sean sequias o 

heladas. Al igual que todos los parámetros químicos de un abono orgánico, la 

relación NPK no es más que una manera de ver en que factor puede ser más 

productivo un abono u otro. En el mercado existe gran variedad de fertilizantes 

(químicos y naturales) en los cuales las relaciones NPK varían y por ende son 

utilizados para cultivos diferentes, en este caso es recomendable utilizar el  

abono en cultivos de tomate rojo, papa, piña, banano, caña de azúcar y café ya 

que los requerimientos de potasio para el desarrollo de estos es alto (Jara, 

2006). 

4.2.2 Macroelementos Secundarios 

4.2.2.1 Calcio (Ca) 

El calcio es esencial en el crecimiento de la  planta, sus raíces, hojas y frutos, 

generalmente el calcio se pierde por los procesos de transpiración de una 

planta, por ende las partes de la planta que tienden a transpirar en mayor grado 

son las partes en las que se nota de manera inmediata la deficiencia de este 

elemento como por ejemplo en las hojas jóvenes y en los frutos (PRO-MIX, 

2018). Usualmente, la cantidad de Ca en los suelos es adecuada para la 

mayoría de cultivos; sin embargo, la aplicación de este elemento se la realiza 

generalmente para disminuir la acidez de un suelo.  



53 

Tabla 7.  

Contenido de CaO en los tratamientos 

En los resultados de los análisis del calcio se puede observar que los 

tratamientos que poseen lombrices (3 y 4) poseen mayor porcentaje de este 

elemento, esto debido a que la lombriz roja californiana en sus procesos 

digestivos elimina 2 veces más calcio del ingerido (Rodríguez, 2011). Las altas 

diferencias presentes entre el tratamiento 3 y los demás se puede deber a que 

la materia orgánica utilizada en este tratamiento poseía un nivel mayor de 

conchas, debido a que la materia orgánica utilizada en el proyecto fue 

clasificada mecánicamente además de poseer una gran cantidad de residuos 

inorgánicos poseía un alto nivel de conchas y huesos, para poder concluir de 

manera adecuada acerca del elemento calcio en los 4 tratamientos es 

importante realizar un estudio con el mismo tipo de materia orgánica inicial y 

determinar el porcentaje de este elemento en el abono final. 

4.2.2.2 Magnesio (Mg) 

El magnesio es muy importante en el proceso de desarrollo de la planta, en 

especial en el proceso de la fotosíntesis ya que este elemento ayuda a generar 

la clorofila para las hojas de la planta, por lo que, cuando se ausenta en el 

suelo las hojas tienden a perder el color y los procesos de transferencia de 

energía se ralentizan lo que podría ocasionar falta de desarrollo o muerte de la 

planta (FAO, 2013).  

Tabla 8.  

Contenido de MgO en los tratamientos 
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El óxido de magnesio se encuentra en un rango óptimo  en los 4 tratamientos 

ya que, según los estudios analizados este elemento varia en un rango desde 

0,41% hasta 2,01%. Al igual que se ha podido observar en los otros elementos,  

el tratamiento 3 posee un mayor porcentaje de MgO con respecto a los otros 

tratamientos. Al analizar el magnesio en un abono orgánico  es importante 

tomar la relación que existe entre el calcio y este elemento, debido a que una 

relación mayor a 6 podría causar un desbalance en el Mg y si esta relación es 

menor a 3 el elemento Ca se vería afectado (Posso, 2010). A pesar de que el 

T3 posee niveles elevados de magnesio al hacer la relación Ca/Mg, las mejores 

relaciones la obtienen el tratamiento 1 y 2, con una relación de 4. 

4.2.2.3 Sodio (Na) 

El sodio no es considerado como un elemento primordial para el desarrollo de 

un cultivo; sin embargo, el exceso de este elemento puede causar problemas 

en el desarrollo, crecimiento y eficiencia de producción de la planta, y produce 

cambios en la estructura del suelo especialmente cuando el pH es mayor a 8 

(PRO-MIX, 2018). 

Tabla 9.  

Contenido de Na en los tratamientos 

Los valores de sodio son muy bajos en relación a la bibliografía estudiada, se 

puede notar que los tratamientos que no poseen material estructurante poseen 

un nivel más elevado de Na; a pesar de ello, no son diferencias significativas. 

Al no ser un elemento primordial en suelos agrícolas y debido a su similitud en 

todos los tratamientos, el sodio, no puede ser un factor que ayude a determinar 

el proceso de compostaje más eficiente. 
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4.2.3 Microelementos 

4.2.3.1 Zinc (Zn) 

El zinc es un elemento con poco movimiento dentro de la planta, sin embargo 

cumple una serie de funciones críticas dentro de la misma, la estructura y la 

síntesis de proteínas por ejemplo, el Zn tiene un rendimiento mayor en la 

eficiencia de germinación del grano que en el desarrollo vegetativo; su 

deficiencia en el suelo puede deberse a altos niveles de pH y a una alta 

cantidad de P y Cu (INTAGRI, 2015).  

Tabla 10.  

Contenido de Zn en los tratamientos 

El rango en el que se encuentra el zinc en el suelo, según la bibliografía 

consultada, son menores para el vermicompostaje (91-100 ppm) que para el 

compostaje (86-452 ppm); de la misma manera en la que se presentan en los 

tratamientos evaluados, es decir si se utilizara cualquier abono para germinar 

una semilla se obtendrían buenos resultados en todas. La presencia de la 

cascarilla de arroz en el proceso de compostaje reduce los niveles de zinc 

presente en el abono producido, y sucede lo contrario con la presencia de 

lombrices en el mismo.  

4.2.3.2 Cobre (Cu) 

El cobre es uno de los microelementos necesarios para la fotosíntesis de las 

plantas ya que activan la síntesis de enzimas y los procesos de respiración y 

metabolismo de las mismas, el exceso de P y Fe en el suelo disminuye la 

capacidad de absorción de cobre de la planta y su deficiencia puede ser 
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observada en las hojas nuevas ya que generan una coloración y tamaño 

diferentes a las demás (PRO-MIX, 2018). 

Tabla 11.  

Contenido de Cu en los tratamientos 

Todos los valores de cobre se encuentran por debajo del rango consultado en 

bibliografía, especialmente de los valores expresados por el TULSMA en donde 

especifica un máximo de 30 ppm de cobre para calificar a un suelo como de 

buena calidad. Lo que se puede observar es que el tratamiento 3 presenta un 

valor más elevado de cobre que los demás tratamientos y los tratamientos con 

cascarilla de arroz presentan un nivel menor de este elemento, a pesar de que 

en general, los tratamientos con el material estructurante posean valores bajos, 

no hace referencia a una baja calidad por parte del abono, sino que poseen un 

equilibrio diferente a los demás tratamientos. 

4.3.2.3 Hierro (Fe) 

El hierro es uno de los microelementos más esenciales en el suelo debido a su 

capacidad para reducir los nitratos y los sulfatos y la formación de la clorofila, la 

cual ayuda a pigmentar las hojas y generar energía para la planta. En general, 

la presencia de este microelementos es continua en todo tipo de suelo, pero 

hay que tener en  cuenta que este elemento a pH más elevado (6,5 o más)  se 

vuelve  insoluble y por ende se pierde la disponibilidad de absorción por parte 

de la planta (PRO-MIX, 2018).  

Tabla 12.  

Contenido de Fe en los tratamientos 
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En los estudios analizados se han reportado valores de hierro de hasta 10000 

ppm en un tratamiento de lombricompostaje. Los niveles de hierro presentes en 

los 4 tratamientos son muy elevados, debido a la deficiente información a cerca 

de la materia orgánica con la que se realizó en proceso de compostaje no se 

puede determinar si los niveles de hierro se dieron antes o durante el proceso. 

Sin embargo,  no se puede afirmar que constituyen un problema de 

contaminacion debido a que no se encontraron datos que expresen toxicidad 

del suelo ligadas a compuestos ferricos. Es importante mencionar que el 

tratamiento que posee M.O + Lombrices + M.E ha digerido de mejor manera el 

Fe y por ende presenta el valor más bajo de este elemento (Martínez, 2008). 

4.3.2.4 Manganeso (Mn) 

Este elemento participa en la fotosíntesis, sistemas de óxido-reducción, 

procesos enzimáticos y de respiración de la planta. Un buen contenido de Mn 

contribuye al crecimiento de la raíz y protección contra patógenos de la misma. 

La deficiencia de este microelemento en el suelo provoca la quemadura de las 

hojas de la planta y las tiende a enrojecer o se tornan de un color marrón 

(PRO-MIX, 2018). 

Tabla 13.  

Contenido de Mn en los tratamientos 

Los valores de manganeso se encuentran en el rango óptimo de acuerdo a los 

estudios de compostaje y vermicompostaje; en este caso los tratamientos con 

material estructurante poseen valores más altos de este elemento, 

especialmente el tratamiento que no posee lombrices. El manganeso junto con 

el Zinc provee una adecuada germinación de las semillas, por lo que al utilizar 
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el tratamiento 2 en un proceso de germinación de semillas se esperan mejores 

resultados que con el resto de tratamientos. 

4.3.2.5 Boro (B) 

El boro es un microelemento que permite el desarrollo de las plantas, 

especialmente de las leguminosas ya que aporta en los procesos de división 

celular. El boro en las florícolas es utilizado para generar una mejor estructura 

en el tallo de las rosas. El déficit de este elemento en el abono orgánico se 

produce cuando en pH es mayor a 6,5, y su disminución puede provocar daños 

observables en las hojas o en la raíz ya que las hojas tienden a marchitarse 

(sobre todo las nuevas hojas) y la raíz no puede crecer de manera normal 

debido a la alta compactación que suele presentarse en suelos con déficit de 

este elemento (SMART, 2018). 

Tabla 14.  

Contenido de B en los tratamientos 

Los valores de boro hallados en los 4 tratamientos son mayores a los presentes 

en el sustrato comercial PRO-MIX, el cual especifica niveles de boro menores 

al 0,6 ppm. Además según los valores proporcionado por el TULSMA (valores 

máximos para agricultura en suelos remediados) el boro está sobrepasando el 

rango de 2 ppm en todos sus tratamientos. Ahora bien se determina entonces 

que el mejor tratamiento en lo que respecta al elemento boro es el 2, a pesar 

de estar con 0.37 ppm más elevado que la normativa. Los valores elevados de 

boro en el suelo, al igual que con el resto de micronutrientes, provoca daños en 

la estructura de las hojas, causando quemaduras en las puntas de las mismas 

y si el problema persiste puede causar la defoliación de la planta. Para ayudar 

a reducir el nivel de boro del suelo se puede lixiviar un poco el mismo, además 
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al aplicar fertilizantes con altos niveles de calcio se inhibe la disponibilidad de 

este elemento (PRO-MIX, 2017). 

4.2.4 Materia orgánica y carbono orgánico 

La presencia de materia orgánica (M.O) en el suelo es muy importante ya que 

ayuda a mejorar la estructura del suelo, y con esto provee una mejor aireación 

e infiltración del agua por lo que reduce la erosión del mismo, además, tiene un 

efecto regulador en la temperatura del suelo y una mejor captación y retención 

de nutrientes por lo que mejora significativamente la fertilidad de este 

(Agrimatica, 2014). La materia orgánica junto con el carbono orgánico del suelo 

(COS) generan condiciones adecuadas para los procesos microbianos y de 

actividad biológica del suelo, fortaleciendo y estabilizando sus parámetros 

químicos permitiendo la mejora de su estructura y capacidad de 

almacenamiento (Aguilera, 2000).  

Figura 26. Relación de M.O y C.O 

En el análisis de los valores de M.O y COS obtenidos en los 4 tratamientos 

reflejan estabilidad y muy poca varianza entre ellos; sin embargo, según los 

datos estudiados, la materia orgánica debería ser alrededor del 20% del abono 

y el  COS rodea los valores del 15%, por lo que se puede observar deficiencia 

de estos elementos en los 4 tratamientos, esto se puede deber a la falta de 



60 

selección y separación adecuada de la materia de origen, una importante 

clasificación y recolección de los residuos orgánicos generados en la zona 

urbana del DMQ es indispensable si se desea realizar procesos de compostaje, 

con el fin de obtener mejores resultados en el abono final. A pesar de la mínima 

diferencia de estos elementos entre los tratamientos estudiados se puede 

determinar que el T4 (materia orgánica + lombrices + material estructurante) 

posee un mejor equilibrio de estos dos elementos. Comúnmente, en el manejo 

agrícola por el intensivo arado al suelo el C tiende a ser liberado hacia la 

atmosfera, dejando con una menos disponibilidad en el suelo para el  proceso 

biológico de los microrganismos; mientras que, el uso conservacionista del 

suelo, como jardinería ornamental o uso de abono para recuperación de suelo 

favorece la acumulación de C especialmente en formas orgánicas mejorando 

así la estructura, el drenaje y la vida microbiológica del mismo (Martínez, 

Fuentes y Acevedo, 2009). 

4.2.5 Conductividad eléctrica 

La CE expresa la concentración de sales solubles que se encuentran presentes 

en el suelo, y es medida en una solución realizada a una muestra de suelo.  La 

salinidad generalmente es confundida con sodicidad del suelo, pero son dos 

características diferentes; por ejemplo, en un suelo salino se acumulan 

cationes como sodio (Na+), calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2) y potasio (K+), 

mientras que en los suelos sódicos solo se encuentran altos contenidos de Na, 

y no de otras sales (INTAGRI S.C, 2014). Por las características presentes en 

el estudio de los 4 tratamientos, la FAO clasifica al abono producido como un 

suelo sódico salino, ya que este tipo de suelo se caracteriza por tener una 

conductividad eléctrica mayor a los 4 mmhos/cm y los valores de pH mayores a 

8,5; tal como en los 4 tratamientos estudiados (FAO, 2013). 
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Figura 27. Conductividad eléctrica del abono 

De los análisis realizados, se puede observar que los valores de salinidad van 

de 4,68 mmhos/cm hasta los 7,72 mmhos/cm, lo que refleja un muy alta 

conductividad eléctrica, la mayoría de cultivos soportan conductividades de 

entre 1 a 2,5 mmhos/cm por lo que, para utilizar el compostaje producido en 

este proyecto se debe realizar una dilución del abono de 3 a 4 veces debido a 

que la salinidad disminuye la germinación y el desarrollo de los cultivos debido 

a que generan una disminución en la disponibilidad de agua, llegando a simular 

suelos en condiciones de sequias, aun cuando se provean niveles suficientes 

de agua (Soliva, 2011).  

4.2.6 Relación C/N 

El análisis de relación entre el carbono y el nitrógeno indica el estado de 

humificación en la que se encuentra la materia orgánica en el suelo, este valor 

se obtiene al dividir el contenido de C (%C total) para el contenido de N total 

(%N total), este análisis se lo puede realizar antes de empezar un proceso de 

compostaje para conocer el estado inicial de la  materia orgánica a tratar. En el 

compostaje, el C es la fuente de energía utilizada por los microorganismos para 

la activación de sus procesos metabólicos y el nitrógeno, es el elemento 

principal para la síntesis de material celular, por esta razón la relación C/N es 
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uno de los aspectos más importantes en el balance nutricional del compost 

(Ormeño, 2007). 

Figura 28. Relación C/N por tratamientos 

Los resultados obtenidos en la relación C/N en promedio son de  cada 

tratamiento son de 5,78/0,44 es decir una relación del 13,13  obteniendo un 

rango óptimo para promover la mineralización de N, por lo que el abono 

producido en los proceso de compostaje y lombricompostaje se clasifica dentro 

de los fertilizantes nitrogenados de lenta liberación (Urquiaga, 2013). La 

relación entre los tratamientos es tan variable que no se puede determinar el 

factor que ha genera uno u otro valor; sin embargo, el tratamiento que solo 

posee materia orgánica posee una relación deficiente en comparación con el 

que posee además lombrices y material estructurante, por lo que se puede 

determinar que la adicción de esos componentes al compostaje aportan de 

manera positiva al resultado final. 

4.3 Parámetros Biológicos 

Los procesos de descomposición de los residuos están directamente 

relacionados por la actividad de los microorganismos y generalmente los 

procesos de fertilidad dependen de la presencia de estos, ya que, si existen los 

microelementos pero no quien los transporte y metabolice la planta no podrá 
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absorberlos (Posso, 2010). Es por esto que conocer la composición e 

interacción de las poblaciones microbianas en el suelo es trascendente. La 

siembra realizada a partir de las alícuotas de las unidades experimentales en 

medio de agar nutritivo durante 3 días a temperatura ambiente, revelan un alto 

crecimiento micro biológico en todas las muestras; con una variedad de 

colonias en cada una de las cajas Petri con sus  repeticiones. 

Figura 29. Crecimiento microbiano en todos los tratamientos 

El conteo de UFCs en cada muestra, generó los siguientes resultados: 

Tabla 15.  
Conteo de UFC en los 4 tratamientos 

En analogía con todos los parámetros antes estudiados, se calculó una media 

en cada tratamiento con el fin de observar eficiencias en cada uno de ellos. Y 

con esto se pudo determinar que el tratamiento compuesto solo por materia 
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orgánica posee una mayor presencia de microorganismos (291), y el menor 

valor de microorganismos se encuentra en el tratamiento 4 (237). Aunque la 

diferencia en los valores entre tratamientos no son altamente significativos 

(especialmente entre los tratamientos 2, 3 y 4), se puede concluir que el 

proceso de degradación del tratamiento 1 se encuentra menos avanzado que el 

tratamiento 4, ya que al finalizar un proceso de compostaje y obtener un 

compost maduro las poblaciones de bacteria y hongos tienden a decaer, 

debido a que los actinomicetos empiezan a dominar el medio ya que estos son 

los microrganismos capaces de concluir con el proceso de la transformación de 

la materia orgánica (Silva, López y Valecia, s.f). Esto se debe a que en el 

tratamiento 4 además de la presencia de los microorganismos 

descomponedores, existen lombrices, las cuales mediante procesos digestivos 

procesan la materia orgánica de manera más eficiente y junto con el material 

estructurante ayuda a generar condiciones favorables para la reducción del 

tiempo en el proceso de obtención del abono. 

Figura 30. Crecimiento microbiano por tratamientos 

Una vez realizado el conteo, se determinó la presencia de actinomycetes 

(microorganismos dominantes en la fase termófila y en la fase de maduración 

del compostaje) ya que la presencia de estos microrganismos permite 
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polimerizar los residuos orgánicos de celulosa y lignina en compuestos de alto 

peso molecular como ácidos húmicos y ácidos fúlvicos, los cuales son 

principales componentes del humus. Se encontró un aproximado de 25,5% de 

actinomycetes en el tratamiento 4, 16,5% en el tratamiento 3, y 8,5% en el 

tratamiento 1, lo que indica que estos tratamientos han empezado la fase de 

maduración.  

El análisis comparativo final de todos los tratamientos es tan variable que no se 

puede determinar el mejor tratamiento de entre los 4 evaluados, los valores 



5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones 

Los lechos de compostaje construidos en el Relleno Sanitario El Inga 

permitieron desarrollar de manera adecuada el proceso de evaluación del 

compostaje ya que, el sistema de drenaje de lixiviados permitió que el agua 

que no era absorbida por la materia orgánica, el material estructurante o las 

lombrices sea liberada de manera adecuada y con esto impedir posible 

putrefacción de la materia a evaluar. El techo ubicado en la parte superior del 

proyecto proporcionó una adecuada aireación de todos los lechos a la vez que 

protegía el paso directo de la luz solar y las lluvias, lo que permitió llevar un 

adecuado control de las calidades de humedad en cada uno de los 

tratamientos.  

La evaluación del pH, temperatura, humedad y luz solar que se realizó 

constantemente desde el inicio del proyecto hasta el fin del mismo, permitió 

conocer el estado en el que cada tratamiento se iba comportando a través del 

tiempo, y mediante este seguimiento se modificó la dosis de riego de los 

tratamientos ya que se determinó que los tratamientos que poseían material 

estructurante requerían mayor cantidad de agua que los otros, lo que 

proporciona información valiosa en el momento de industrializar el proceso de 

compostaje a partir de los residuos orgánicos del DMQ. 
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Los datos encontrados en bibliografía para cada parámetro varían en rangos 

muy amplios, ya que la composición química de cada compost difiere según la 

materia prima utilizada para su producción, por lo que  no se puede determinar 

si los resultados obtenidos hasta este punto son los óptimos; además se debe 

considerar que el tiempo en el que se evaluó el compostaje (3 meses) es la 

mitad del tiempo necesario para obtener un abono maduro. Sin embargo, existe  

un balance entre los macro y micro nutrientes, las propiedades físicas.  
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encontrados en bibliografía para cada parámetro varían en rangos muy 

amplios, ya que la composición química de cada compost difiere según la 

materia prima utilizada para su producción, por lo que  no se puede determinar 

si los resultados obtenidos hasta este punto son los óptimos; además se debe 

considerar que el tiempo en el que se evaluó el compostaje (3 meses) es la 

mitad del tiempo necesario para obtener un abono maduro. Sin embargo, existe  

un balance entre los macro y micro nutrientes, las propiedades físicas y la 

determinación de crecimiento microbiano por lo que se puede deducir que el 

tratamiento 3 (materia orgánica + lombrices) es el mejor tratamiento para 

compostar los residuos orgánicos que llegan al Relleno Sanitario El Inga.  

Las relaciones de materia orgánica, conductividad eléctrica y C/N señalan que 

el abono generado por el T3 actuaria mejor en una planta que se encuentre en 

un ambiente húmedo y fresco ya que además de activar de mejor manera los 

microorganismos que descomponen los residuos y aceleran los procesos de 

mineralización y humificación, los cultivos que se desarrollan en la costa 

(región con las condiciones climáticas antes mencionadas) poseen una mayor 

tolerancia hacia la salinidad que una planta que ha sido cultivada en un 

ambiente cálido y con una baja humedad relativa 

5.2  Recomendaciones 

Es importante realizar una separación diferenciada de los residuos, 

especialmente de los residuos húmedos (desechos vegetales y animales), ya 

que, además de contaminar los productos reciclables; la mezcla de estos 

residuos junto con otros tóxicos o inorgánicos impiden conocer a exactitud las 

características de la materia prima utilizada en el compostaje y por ende la 

determinación del tratamiento de compostaje más eficiente. Si las 

composiciones de la materia orgánica varían significativamente entre un 

tratamiento y otro, la calidad del abono producido tampoco va a poder ser 

estable a través del tiempo. 
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Debido a la alta concentración de micronutrientes es recomendable añadir 

zeolita en todos de los tratamientos evaluados ya que, este elemento actúa 

como dosificador de los microelementos presentes en el abono. Es decir, al 

colocar el abono en un cultivo, los microelementos serán entregados según la 

necesidad  de la planta. La zeolita solubiliza el Fe, Cu, Zn y Mn y mediante una 

gradiente de concentración entre el suelo y las raíces entrega las cantidades 

adecuadas de nutrientes a la planta, precipitando los metales pesados y 

agentes nocivos para el desarrollo de esta. Se recomienda colocar 400mg de 

zeolita por    de suelo, esto con el fin de formar quelatos complejos que 

ayudan a los procesos microbiológicos del mismo.  

Durante el procedimiento se pudo obtener una gran cantidad de lixiviados, los 

cuales fueron desechado con el fin de no alterar el proceso individual de cada 

tratamiento; sin embargo, y según bibliografía, la alta cantidad de nutrientes 

presentes en el lixiviado, producto de descomposición debería ser recirculado a 

los lechos para así aumentar la eficiencia y calidad del producto final. 

Realizar estudios a una escala mayor que a la de laboratorio permitó observar 

el comportamiento de uno o varios elementos según la variabilidad de las 

condiciones ambientales presentes en el medio, aunque se trataba llevar un 

control minusioso de riego, aireación, temperatura, entre otros, al trabajar en 

campo, el factor ambiente juega un papel importante en fluctuacion de los 

parametros analizados como se pudo observar en este estudio.  
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Hoja de resultados de análisis químico de los 12 ensayos, del laboratorio 

AGROBIOLAB. 
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