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RESUMEN

El inadecuado manejo de los residuos organicos es un problema que
caracteriza a la mayoria de ciudades del pais. El aprovechamiento de los
desechos en procesos de enmienda ambiental es nulo, como es el caso del

canton Santo Domingo.

El compostaje esta basado en el manejo de una agricultura sostenible. La
comparacién de dos métodos de compostaje busca determinar las materias
primas y condiciones ideales para que el proceso se desarrolle de una manera
correcta; para el efecto se ha utilizado los desechos organicos, principalmente
provenientes de las cocinas de los habitantes de la pre-parroquia San Gabriel
del Baba, canton Santo Domingo. Para la evaluacion de la efectividad de los

procesos comparados se tomd en consideracion el siguiente analisis:

¢ Tipo de materias primas (frutas o vegetales)

e Bioacelerador (Microorganismos eficientes autéctonos o levadura mas

bebida gaseosa)

e Parametros (Temperatura, humedad, pH, densidad y composicion

quimica del suelo de cada lecho)

En conclusion: una vez desarrollado el experimento se demostré que los
tratamientos de degradacion de residuos organicos, con el uso de la solucion
bioaceleradora a base de microorganismos eficientes autdctonos; alcanzaron
los niveles 6ptimos de desarrollo del proceso de compostaje, en base a los
resultados de laboratorio y la composicion final del abono obtenido; en

comparacioén con el resto de tratamientos.
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ABSTRACT

The inadequate management of organic waste is a problem that
characterizesmost cities. The utilization of the organic waste in environmental

amendment process is null, such as in the canton Santo Domingo.

Composting is based on the management of sustainable agriculture. The
comparison of two methods of composting seeks to determine the raw materials
and ideal conditions for the process evolves in the right way; to the effect has
been used organic waste, mainly from the kitchens of the habitants of the pre-
parroquia San Gabriel del Baba, canton Santo Domingo. For evaluating the

effectiveness of the process, the following analysis was considerate:

e Type of raw materials (fruit or vegetable)

¢ Bioaccelerator (Effective Microorganismsor yeast plus soda)

e Parameters (temperature, humidity, pH, density and chemical composition
of the soil in each bed)

In conclusion: once finished the experiment it showed that the degradation
treatment of organic waste, with the use of the bioaccelerator solution based on
Effective Microorganisms; reached optimum levels for proper development of
the composting process, based on the results of laboratory analysis and the

final composition of the compost; compared with the other treatments.
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INTRODUCCION

A nivel nacional tanto autoridades como habitantes, identifican al manejo de
residuos soélidos como un problema que afecta a las ciudades y pueblos;
convirtiéndose asi en uno de los principales problemas ambientales actuales,
que tiene como resultado nocivas consecuencias a la salud y al ambiente. En
el pais, la gestién de los residuos soélidos estuvo a cargo de varios institutos y
subsecretarias, tradicionalmente los responsables de esta competencia han
sido los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs); pero debido a la
interferencia de distintas instituciones y actores involucrados, no se ha llegado

a soluciones eficientes, ni a largo plazo, sobre el manejo de desechos sdlidos.

Los porcentajes de cobertura y de servicios de calidad brindados, no satisfacen
a la mayoria de la poblacion nacional, siendo los mas afectados los sectores
con mayores indices de pobreza. Esta problematica se origina principalmente
debido a la falta de infraestructura, presupuesto, técnicos, entre otros; existen
varias maneras de realizar un manejo de estos residuos, principalmente los
residuos organicos, como por ejemplo: reciclaje, compostaje, vermicultura,
entre otras; éstas pueden llevarse a cabo en los hogares, barrios,
comunidades, mejorando la calidad de vida de las personas y evitando asi la

contaminacion al ambiente.

Con el objetivo de plantear soluciones a la problematica expuesta; en el
siguiente trabajo se disefia 2 procesos de compostaje con distintas variables y
condiciones involucradas en el proceso. Se investiga para determinar la
técnica adecuada de aprovechamiento de los residuos organicos para
convertirlos en abono, reduciendo asi la contaminacion al ambiente;
adicionalmente, se provee de opciones tecnificadas para la gestion de los
residuos organicos generados en los hogares de la pre-parroquia San Gabriel
del Baba.



1 CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 GENERACION Y MANEJO RESIDUOS SOLIDOS EN EL ECUADOR

El crecimiento de la poblacion ecuatoriana en los ultimos afios ha provocado un
aumento en la generacion de residuos, causando problemas ambientales
debido a rellenos sanitarios saturados, muchos de los cuales no cumplen con
las caracteristicas para ser considerados como tales y son simples botaderos a
cielo abierto donde la basura se acumula sin ningun tipo de control. (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2010). En la Figura 1 se puede

observar la disposicion de desechos sélidos en el Ecuador.

>

Disposicién Final Simbologia

Botadero B ciudades
| Oten Vias Principales
:! Rellenc Controlado |:| SNAP
[ RelenoSanitario | Bosques Protectares

| SININFORMACION

Figura 1. Disposicién de desechos sélidos a diciembre de 2008.
Tomado de: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2009, p. 229.




A nivel de pais no se cuenta con informacion actualizada acerca de la
produccion y composicion fisica de los residuos sélidos domésticos; el ultimo
estudio realizado por una organizacion internacional como la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) data del afio 2002.

Segun el documento publicado en el ano 2002 por la OPS, denominado
Analisis Sectorial de Residuos Solidos en el Ecuador, se determina que se
generan cerca de 7 423 toneladas de residuos sdlidos al dia. El 71,4% (5 298
toneladas) corresponden a materia organica que puede ser utilizada en
procesos de compostaje; ademas, se calcula que existe una recoleccion formal
que abarca un 49,1%, el cual puede llegar hasta un 75% mediante el uso de
volquetas, camiones y similares (OPS, 2002, p. 87). De acuerdo a datos
obtenidos en el afio 2011, se estima que en el Ecuador la disposicién final del
85% de los residuos solidos son los terrenos baldios, quebradas, cuerpos de
agua y basureros clandestinos; solo un 14,91% de estos desechos generados
se disponen en rellenos sanitarios: 17,17% en el Oriente, 17,91% en la Sierra y
7,17% en la Costa, donde no se garantiza que exista una gestion integral de los
mismos. (Clinica Ambiental, 2011, p. 5). Se determina que existe un reciclaje
total de los residuos (formal e informal) del orden del 14%; a nivel nacional el
costo promedio del manejo de los residuos solidos por tonelada es de USD
43.05 (Soliz, 2011).

De acuerdo a datos obtenidos en el Censo Nacional del afio 1990, se realizd
proyecciones sobre la generacién per capita para el afo 2000, los resultados

generales se observan en la siguiente tabla:



Tabla 1. Generacion per capita y total de residuos sélidos domésticos en las principales

ciudades del Ecuador.

Generacion total

_ Poblacién afio 2000 | Generacion
Ciudad : : (2000)
(habitantes) (kg/hab*dia)
(ton/dia) | (ton/afio)
Guayaquil 2'600000 0,75 1950,00 | 711750
Quito 1’600 000 0,75 1200,00 | 483 000
Cuenca 400 000 0,75 260,00 94 900
Santo Domingo de los
340 000 0,65 221,00 80 665
Colorados
Duran 236 900 0,55 130,30 47 559
Machala 220 000 0,63 138,60 50 589

Adaptado de: (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2002, p. 86).

En base a la Tabla 1 se determina que al ano 2000 el cantéon Santo Domingo

contaria con 340 000 habitantes y con una generacion de 0,65 kg/hab*dia,

alcanzando a las grandes ciudades del pais (OPS, 2002, p. 86).

La composicién aproximada de los residuos solidos generados en Ecuador se

detalla a continuacion:

Tabla 2. Naturaleza de los residuos sélidos en el Ecuador.

Material Produccion (ton/dia)
Materia organica 5298
Papel y cartdon 709
Plastico 336
Vidrio 274
Metales 53

Adaptado de: (OPS, 2002, p. 88).

Como se puede evidenciar, mas del 70% de los residuos generados a nivel

nacional, corresponden a materia organica que puede ser utilizada en procesos

de compostaje.




Segun un estudio realizado a nivel nacional sobre los habitos ambientales de
los hogares ecuatorianos se determiné que, en promedio, el 80,4% no clasifica
el papel, el 82,5% no clasifica los plasticos y el 84,8% no clasifica los desechos
organicos (INEC, 2010, p. 4).

Papel Plasticos

19,60%

<

M No Clasifica M No Clasifica

M Clasifica M Clasifica

82,50%

Desechos organicos

15,20%

M No Clasifica

M Clasifica

84,80%

Figura 2. Porcentajes de clasificacion de papel, plasticos y desechos organicos a nivel
nacional.

Los residuos organicos generados en los domicilios ecuatorianos provienen de
la cocina (como consecuencia de la elaboracion de alimentos, productos que
se han dafado, etc.), y del jardin (hojas y tallos secos, restos de poda, etc.). El
uso de estos residuos organicos tiene como beneficio el evitar que los mismos
terminen en un relleno sanitario disminuyendo su capacidad y, por otro lado, la
obtencion de compost que permitira colaborar con la sostenibilidad del planeta.
El compostaje es una forma sencilla y econdmica de tratamiento para los
residuos organicos. Su meta es transformar los desechos, en un producto util
como es el abono; siendo asi una propuesta como solucion a desarrollarse en
San Gabriel del Baba.



1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los residuos organicos que se originan de las actividades domeésticas, tienen
un impacto ambiental negativo cuando su destino final son rellenos sanitarios o
botaderos, sin un diseno técnico eficiente para prevenir la contaminacion; esto
puede ser la causa de posibles incendios, derrumbes y explosiones; a la
generacion de lixiviados que contaminan las fuentes de agua y a la emanacion
de gases de efecto invernadero. Estos impactos se pueden evitar mediante su
aprovechamiento en la producciéon de abono, para su posterior uso en el

sustrato, con la finalidad de mejorar la calidad del mismo.

El Caodigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion
en el Art. 55, literal d) establece como competencia del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal, el prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos,
actividades de saneamiento y aquellos que establezca la ley (Codigo Organico
de Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion [COOTAD], 2011, p.
41); pero, en base a los porcentajes de cobertura se puede evidenciar que el
manejo por parte de los mismos es ineficiente y critico, teniendo como
resultado un gran impacto en el ambiente, en la salud y el bienestar de las

comunidades.

La pre-parroquia San Gabriel del Baba, es una de las zonas de mayor afluencia
turistica del Canton Santo Domingo, especialmente por los rios que la cruzan;
sin embargo, la calidad de vida de la poblacién no logra mejorar. Muchas son
las causas que provocan esta situacion, pero una de las principales es un mal
manejo de los desperdicios. Dentro de lo que la poblacidén en general denomina
basura se encuentran los residuos organicos, los cuales son biodegradables.
Su almacenamiento inadecuado forma un habitat de vectores portadores de
enfermedades y causa malos olores, contribuyendo a la contaminacion
ambiental; de igual manera, el uso indiscriminado de fertilizantes es una de las

causas principales de la degradacién del suelo.



Producto de la descomposicion de los residuos organicos se generan gases de
efecto invernadero, por lo que es necesario poner en marcha una propuesta de
gestion como la elaboracion de compost, con su posterior uso como abono; se
reduce asi la formacion de metano y el uso de fertilizantes quimicos que en
muchos de los casos atentan contra la vida y la salud de los consumidores;
adicionalmente se disminuye la cantidad de residuos organicos domiciliarios

destinados al relleno sanitario, lo que inclusive ayudara a extender su vida util.

La falta de iniciativa en el reciclaje de los residuos organicos en la pre-
parroquia rural San Gabriel del Baba, es el motivo de desarrollo de este trabajo

de titulacion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Elaborar compost de calidad a partir del aprovechamiento de residuos
organicos para su posterior propuesta como enmienda organica en la

Parroquia San Gabriel del Baba.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Disefnar e implementar un sistema de compostaje por pilas utilizando los

residuos organicos de la zona.

¢ Identificar los tipos de residuos organicos necesarios para la obtencion de
compost de calidad, mediante un analisis comparativo de los productos

finales.

e Evaluar la eficiencia de los procesos basados en sus parametros fisico-
quimicos para recomendar su aplicacion en la parroquia San Gabriel de
Baba.



1.4 MARCO LEGAL Y LEGISLACION AMBIENTAL

El marco referencial estara determinado por los siguientes instrumentos

legales:

e Constitucion de la Republica del Ecuador. Registro Oficial N° 449 del 20
de octubre de 2008. Articulos: 10, 14, 15, 66 numeral 27; Articulos 83, 86
numeral 86; Articulos 276, 313, 240, 264, 315, 395 de los principios

ambientales numerales 1,2,3,4, y Art. 415.

e Ley de Gestion Ambiental, Codificaciéon 19. Codificacion 19, Registro
Oficial N° 418 de 10 de Septiembre del 2004.

e Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental, Capitulo IlI,
“‘De la Prevencién y Control de la Contaminacién de los Suelos”.
Codificacién 20, Registro Oficial N° 418 de 10 de Septiembre del 2004.

e Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI “De la
Calidad Ambiental”, Titulo Il: Politicas Nacionales de Residuos Sdlidos.
Decreto N° 3.516, Edicion Especial N° 2 de Registro Oficial de 31 de
marzo del 2003.

e Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI Anexo 6
Norma de Calidad Ambiental Para ElI Manejo y Disposicion Final de
Desechos no Peligrosos. Decreto N° 3.516, Edicién Especial N° 2 de
Registro Oficial de 31 de marzo del 2003. Articulos 4.1.1, 4.1.5, 4.1.9,
4.1.10,y del 4.1.15 al 4.1.25, 4.3 en varios literales.

e Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacién. Publicado en el Suplemento del Registro Oficial N°
303 de martes 19 de octubre del 2010. Art. 55 Competencias exclusivas
de los GAD Municipales, Art. 136 Ejercicio de las competencias de la

Gestion ambiental, Art. 431. De la gestion integral del manejo ambiental.



2  CAPITULO ll: ZONA DE ESTUDIO

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

Figura 3. Plano del centro poblado de San Gabriel del Baba.
Tomado de: Torres y Rosales, 2002, p.112.

San Gabriel del Baba es una poblacion ubicada 10 km al sur de Santo Domingo
de los Colorados, canton Santo Domingo, en la via a Julio Moreno. La
poblacion asentada en esta zona proviene principalmente de Carchi, Loja y
Colombia (Torres y Rosales, 2002, p. 112).

La altitud promedio de San Gabriel del Baba es de 600 msnm. Se desarrolla
en un terreno plano con ligera inclinacion hacia el Rio Baba; una cadena de
montafas rodea el poblado, por el Norte y el Este. Se ubica en la zona arbdrea
humeda, la vegetacion natural es de bosque alto, localizado sobre la cordillera
costanera y las estribaciones de la Cordillera de Los Andes. La temperatura de
la zona es de 18°C - 22°C, con un clima muy humedo sub-tropical. Pertenece

al bosque muy humedo Pre Montano (b.m.h.P.M.) con un promedio de
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precipitacion total de 2000 — 4000 milimetros por afio (Rosales, Tapia y Torres,
1999, p. 16).
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omuna de los Colorados———
Congoma
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Figura 4. Mapa de ubicacion de San Gabriel del Baba.
Tomado de: Direccion de Planificacion GAD Santo Domingo, 2013

Segun informacion proporcionada por la Direccion del Departamento de
Planificacion Territorial, Obras y Ornato del GAD Municipal Santo Domingo, la
pre-parroquia tiene una superficie aproximada de 162 898 m? sélo en el Centro

Poblado, no se cuenta con informacién de la zona rural.

San Gabriel del Baba es actualmente un recinto; a esta denominacién el
COOTAD la define como el espacio comprendido dentro de ciertos limites,
donde existen asentamientos rurales considerados como organizaciones
territoriales, no es considerado como un nivel de gobierno. La organizacion en
San Gabriel del Baba comprende: presidente, vicepresidente, asesor juridico,
secretario, tesorero, 3 vocales principales y 3 vocales suplentes.

El dltimo Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el INEC s6lo cuenta con
datos estadisticos a nivel de parroquias rurales, dejando de lado otros centros
poblados como los recintos. Debido a que San Gabriel del Baba es una pre-

parroquia, no hay datos oficiales sobre el numero exacto de habitantes.
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En una entrevista realizada a la Sra. Josefa Fuertes, ex presidenta de la pre-
parroquia San Gabriel del Baba, sobre el numero de habitantes de la zona, se
informo de la existencia de un censo llevado a cabo por la comunidad, liderado
por la directiva del recinto en el afio 2009, donde se estimd una poblacion de
3 800 habitantes. Segun informacion obtenida en el GAD Municipal de Santo
Domingo se calcula que la pre-parroquia rural cuenta con un total de 3 232

habitantes distribuidos de la siguiente forma:

2540

B Habitantes zona urbana B Habitantes zona rural

Figura 5. Distribucidn de los habitantes en el recinto San Gabriel del Baba.

San Gabriel del Baba contaba con 434 habitantes y con una tasa de
crecimiento del 0,34% anual al afio 1999 (Rosales et al., 1999, p. 16). Tanto a
nivel urbano como rural, el promedio de habitantes por vivienda es
practicamente paritario, con una diferencia de apenas dos décimas

porcentuales como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 3. Promedio de habitantes por vivienda ocupada.

367 998
69 863 270 850 3,8
24 160 97 138 4,0
Adaptado de: (CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 35).
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2.2 AGRICULTURA

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas en San Gabriel
del Baba. En pequefias fincas existe una formacion vegetal de cultivos
permanentes asociados con café, platano, yuca, cacao y citricos; en forma
paralela hay vegetacion herbacea densa y sembrada con gramineas
introducidas tales como el pasto saboya, pasto elefante y gramalote (Rosales
et al., 1999, p. 16).

Actualmente, segun la Direccion de Desarrollo Econdmico Local, la produccion
de San Gabriel del Baba no es soélo destinada al consumo local; muchos de los
productos salen inclusive de la provincia a mercados de ciudades como

Quevedo, Quito y Guayaquil. La poblacion produce:

e Orito

¢ Maquefio
e Yuca

¢ Pifa

e Naranja

e Otros

Los productos que mas se comercializan fuera de la zona son la yuca y el

platano.

2.3 RECOLECCION Y DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS, LA
BASURA Y EL BOTADERO EN EL CANTON SANTO DOMINGO

2.3.1 Areas de servicio y cobertura

Actualmente, el porcentaje de la poblacién del Cantén Santo Domingo que

tiene servicio de recoleccion de basura y lo califica como bueno, esta en un
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95,7%, mientras que el 4,3% no cuenta con este servicio (CONSULTPIEDRA
Cia. Ltda., 2011, p. 11)

4,30%

95,70%

M Cuenta con el servicioy lo califica como bueno M No cuenta con el servicio

Figura 6. Porcentaje de servicio de cobertura.
Adaptado de: (CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 11).

En el Plan de Desarrollo Provincial 2011, se determiné los parametros de
cobertura tanto para el area rural y urbana, asi la capacidad de recoleccion de
residuos en el area urbana esta entre el 66% y el 82%; mientras que para el
area rural se estima que se encuentra entre 14% y 25% (CONSULTPIEDRA
Cia. Ltda., 2011, p. 11); en contraste, los datos publicados oficialmente por el
INEC, de acuerdo al censo realizado en el ano 2010, se estimd una cobertura
de recoleccion en el area urbana del 96,83%, y en el area rural del 36,95%, con
una cobertura promedio del 82,56% (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos [INEC], 2010).



Areaurbana

34%- 18%

B Cuentan con servicio de recoleccion de residuos

B No cuentan con servicio de recoleccidn de residuos

66%-82%

Arearural

14%-25%

86%-75%

B Cuentan con servicio de recoleccion de residuos

B No cuentan con servicio de recoleccién de residuos

c Areaurbana
3,17%

96,83%
B Cuentan con servicio de recoleccion de residuos

B No cuentan con servicio de recoleccidn de residuos

Arearural

63,05%

B Cuentan con servicio de recoleccion de residuos

B No cuentan con servicio de recoleccién de residuos

Figura 7. Porcentajes de cobertura del &rea urbana y rural segun datos de Plan de Desarrollo Provincial 2011 e INEC.

142
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En la figura 7 se puede apreciar que los datos sobre los niveles de cobertura,
tanto en la zona rural como urbana; difieren en las dos fuentes consultadas,
siendo los porcentajes del Plan de Desarrollo Provincial 2011 (A y B) inferiores

a los publicados por el INEC (C y D).

2.3.2 Generacion per capitay composicion de los desechos

La generacién per capita total en Santo Domingo para el periodo 2008 y 2018
se estima entre 0,86 y 0,95 kg/hab*dia (CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p.
12). Su estimacion se argumenta en la intensa actividad comercial que se lleva
a cabo en el canton, lo que induce a la poblacion a generar mayores
cantidades de residuos; ademas de que la dieta alimentaria de los ciudadanos
de la zona, especialmente la zona rural, se basa en vegetales, que generan

bastante peso como es el caso de platano, yuca, etc.

De acuerdo con los datos de poblacién estimados por el INEC, en el censo
llevado a cabo en el 2010, y la informacién base del estudio realizado por
Fundacién Natura, cuya base es el Estudio realizado por IDOM, se proyecto la
generacion per capita de residuos generados ton/dia para los préximos afios; la

informacion se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4. Generacién de residuos sélidos en el cantén Santo Domingo.

PPC Residuos Residuos
: Tasade _
Ao Poblacion - Residuos | generados | generados
crecimiento

Kg/hab*dia kg/dia ton/dia
2011 378 170 2,76 0,85 321 444,63 321,44
2012 388 608 2,76 0,85 330 316,51 330,32
2013 399 333 2,76 0,86 343 426,57 343,43
2014 410 355 2,76 0,86 352 905,15 352,91
2015 421 681 2,76 0,87 364 753,73 364,75
2016 433 319 2,76 0,87 376 554,21 376,55
2017 445 279 2,76 0,87 388 728,22 388,73
2018 457 568 2,76 0,88 401 287,40 401,29
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2019 470 197 2,76 0,88 414 243,72 414,24
2020 483 175 2,76 0,89 427 609,54 427,61
2021 496 510 2,76 0,89 441 397,61 441,40
2022 510 214 2,76 0,89 455 621,04 455,62
2023 524 296 2,76 0,90 470 293,36 470,29
2024 538 766 2,76 0,90 485 428,52 485,43
2025 553 636 2,76 0,91 501 040,89 501,04

Adaptado de: CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 14.

Es asi como se estima que al afio 2025 el cantén Santo Domingo contaria con

una poblacién de 553 636 habitantes y con una generacion de 0,91 kg/hab*dia.
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Figura 8. Generacion de residuos solidos en el cantén Santo Domingo.
Adaptado de: CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 14.
Estudio Fundacion Natura).

(En base a Estudio IDOM -

La composicion de los residuos sélidos generados en el canton Santo Domingo

se detalla en la siguiente figura:
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1,18 8,78

B Materia Organica
M Papel-cartén

H Plastico

M Vidrio

H Metales

m Otros

68,16

Figura 9.Composicién de residuos sélidos en Santo Domingo.
Adaptado de: CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 13 (En base a Estudio IDOM - Estudio
Fundacion Natura).

Como se puede evidenciar, el porcentaje de materia organica corresponde a
mas de la mitad de la composicion total de los residuos sélidos generados en el
cantén (68,16%); materia organica puede ser utilizada en procesos de
compostaje evitando problemas ambientales futuros y extendiendo la vida util

de los rellenos sanitarios.

2.3.3 Clasificaciéon de los residuos sdlidos por su origen de generacion

Los domicilios generan mas del 80% de los residuos sdlidos totales que se
producen en el cantén, sobrepasando ampliamente a otras fuentes de
procedencia como mercados, industrias, entre otras; en la siguiente figura se

especifica el porcentaje de generacion de acuerdo a su origen:
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0,40

J

0,05

B Domiciliarios
1,35 M Barrido

B Mercados

B Industriales
B Camales
m No infecciosos comunes

Infecciosos

Figura 10. Porcentaje de residuos sdlidos generados de acuerdo a su origen.
Adaptado de: CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 15.

2.3.4 Recoleccion y disposicion final de los residuos sélidos

El almacenamiento de los residuos solidos se lo realiza en tachos plasticos,
fundas, cartones, tachos metalicos, cajas de cartdon y de madera. En el pais no
existe estandarizacion en cuanto a las dimensiones del recipiente, salvo en
ciudades como Loja y Zamora, donde el municipio comercializd recipientes
estandarizados para el depésito de los residuos en los hogares. Son pocos los
hogares donde se practica una separacion de residuos para su posterior

entrega a gestores adecuados.

En la Provincia de Santo Domingo, el 10,2% de las viviendas clasifica los
desechos organicos (A), el 13,3% clasifica los plasticos (B) y el 14,8% clasifica
el papel (C), situandose asi por debajo del promedio nacional. El 25,9% de las
familias ecuatorianas tienen capacitacion sobre reciclaje (INEC, 2010, p. 9). En
la siguiente figura se detallan los porcentajes de clasificacion para cada

material:
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A 10,20% B 13,30%

89,80% 86,70%

B Clasifica los desechos orgénicos M No clasifica los desechos organicos M Clasifica plasticos M No clasifica plasticos

C 14,80%

85,20%

B Clasifica el papel M No clasifica el papel

Figura 11. Porcentajes de clasificacion de desechos organicos, plasticos y papel.

Los vehiculos recolectores no transitan por las calles que no tienen tratamiento
en su capa de rodadura, mientras que en las zonas rurales no hay suficientes
unidades para abastecer la demanda actual del servicio, lo que ocasiona un
déficit de cobertura del mismo. La falta de promocion y educacién ciudadana
sobre el manejo de desechos sélidos, influye negativamente en la prestacion

del servicio de recoleccion de basura (Torres y Torres, 2009, pp. 65 — 66)

Administraciones anteriores no enfrentaban la problematica de la basura y la
trataban sin ningun criterio técnico; era comun la utilizacion de quebradas del
area urbana para hacer rellenos y habilitar la conexion de vias, sin medir las
consecuencias de la contaminacién que ocasionaba y ante la complacencia de
la gente (Torres y Torres, 2009, p. 66). Los déficits de cobertura y el manejo
inadecuado de los desechos generados provocd, que tanto en el area urbana
como en el area rural, el excedente de basura producido se acumulara en
esteros, lotes vacios y calles; lo que también ocasion6 una proliferacion de
botaderos clandestinos, razén por la cual en agosto de 2009 el Gobierno

Auténomo Descentralizado de Santo Domingo, bajo la administracién de la
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Alcaldes Ing. Verdnica Zurita, declar6 al canton en emergencia sanitaria;
iniciandose un proceso de implementacién del Complejo Ambiental, un centro
integral dedicado al manejo de residuos solidos, donde se garantice una
adecuada gestion de los residuos solidos generados (CONSULTPIEDRA Cia.
Ltda., 2011, p. 30).

Actualmente el GAD Municipal de Santo Domingo recolecta alrededor de 270
toneladas por dia de residuos sélidos. El servicio de recoleccion tiene una
cobertura aproximada del 85%, lo que significa que existen aproximadamente
unas 40 toneladas diarias que actualmente no se recogen (CONSULTPIEDRA
Cia. Ltda., 2011, p. 2). EIl servicio de recoleccion de basura se brinda
unicamente los dias martes, jueves y sabado, el excedente de basura
producido que no es recogido por los carros recolectores del GAD de Santo
Domingo necesariamente se acumula en quebradas, esteros y terrenos vacios
de la zona (CONSULTPIEDRA Cia. Ltda., 2011, p. 44). En la zona rural,
especificamente en San Gabriel del Baba, los carros recolectores brindan el

servicio sélo los dias martes y sabados de todas las semanas.

De acuerdo a entrevistas realizadas en la Direccion de Planificacion Territorial,
Obras y Ornato del GAD Municipal de Santo Domingo, se conoce que el
servicio de recoleccion de basura cuenta con una cobertura del 70% del total
de la poblacion ubicada en el centro poblado, y no existe separacion en la

fuente.

Segun informacién proporcionada por el Departamento de Saneamiento y
Gestién Ambiental del GAD Municipal de Santo Domingo; el proceso de manejo
de los residuos inicia con su generacion y almacenamiento temporal en los
hogares, continuando con su recoleccién y transporte, hasta terminar con su
depdsito en un botadero a cielo abierto ubicado en el km 19 de la via a La
Concordia. A partir de la acumulacion temporal en las viviendas se originan los
problemas ecologicos, mas aun si se considera que el manejo de los referidos

desechos no es técnico.
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Segun el GADM de Santo Domingo la inversién actual en el tratamiento de los
residuos solidos generados es aproximadamente de USD 83,72 por tonelada

en la zona rural; el desglose de este rubro se detalla a continuacion:

Tabla 5. Inversion del GADM de Santo Domingo en la gestion de los residuos sélidos.

Actividad USD ($) por Ton
Disposicion final y tratamiento técnico 18.92
de los residuos sélidos ’
Recoleccion y transporte de los
57,50

residuos sélidos
Costos operativos y administrativos 8

TOTAL 83,72

Nota: La disposicion final incluye el costo de infraestructura, la operacién del relleno, el
tratamiento lixiviados, y las medidas complementarias como el cierre técnico del area en uso. El
costo de recolecciéon promedio de cada tonelada es de USD 34,15, el costo en el area rural es
superior debido a que se pierde eficiencia en el servicio.

Toda la informacién descrita en este capitulo se tomd en cuenta para el
desarrollo del sistema de compostaje 6ptimo a disefiar, de acuerdo a las
caracteristicas de la zona en cuanto a; generaciéon de residuos, poblacion,

actividades agricolas, entre otras.
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3 CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 COMPOSTAJE Y COMPOSTA

Diaz, E. define al compostaje de la siguiente forma: “El proceso de compostaje
es la transformacion biologica de los residuos organicos llevada a cabo por los
microorganismos debido a la cual, elementos quimicos como el N, C, K, P Y S
de compuestos complejos se liberan” (Diaz, 2002, p. 12). El compostaje es un
proceso de degradacién natural de desechos organicos (celulosa, almidon o
proteinas) debido a la actividad de enzimas producidas por microorganismos;
esta actividad bioldgica resulta en la generacion de calor (Martinez, et. al.,
2009, p. 14). El objetivo del compostaje es la transformacién de los desechos
organicos en abono organico (compost o composta), para que puedan ser
absorbidos por la tierra y por las plantas, fertilizando asi el suelo debido a la

incorporacion de nutrientes al suelo original.

Existen dos clases de compostaje:

e Compostaje aerobio (rapido): Ocurre en presencia de oxigeno
necesario para alcanzar temperaturas altas, eliminar la mayoria de larvas,
patdgenos, y semillas de maleza y reducir la generacion de olores. El
compost maduro se puede obtener a partir de los 2 meses

aproximadamente, dependiendo del control que se dé al proceso.

e Compostaje anaerobio (lento): La degradacion se produce sin la
presencia de O,, generalmente este tipo de compostaje se realiza para la
obtencion de metano. La obtencién del abono puede tardar entre 6 y 12

meses (Rodriguez y Coérdova, 2006, pp. 32 — 33).
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Compostaje aerobio

(Componentes principales de la fraccién
orginica de RSU)
Proteinas, Aminodcidos,

Lipidos, Hidratos de carbono,—+ 0, + Nutrientes + Microorganismos — Compost +
Celulosa, Lignina, Ceniza T

(Principalmente celulosa, lignina y ceniza)

Células nuevas + Células muertas + CO, + H,0+ NO; + 507~ + Calor
Compostaje anaerobio
Materiaorganica+ H,0 + Nutrientes — Nuevas células +
Materia orgénica resistente + C0, + CH, + NH,+ H,$+ Calor

Figura 12. Ecuaciones de los proceso de compostaje (aerobio y anaerobio)
Adaptado de: Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1997, pp. 110, 342.

Para la obtencion de un compost maduro de calidad, es necesario mantener un

control de la cantidad de oxigeno, temperatura y la mezcla del material, para

lograr una aceleracién en el proceso de degradacion de los desechos

organicos y evitar la presencia de moscas, insectos, roedores y olores

desagradables. Un compost maduro y estable consume poco oxigeno y

nitrogeno y genera de forma limitada diéxido de carbono y calor (Diaz, 2002, p.

12).

3.1.1 Beneficios del Uso de Compost

Cuando se mezcla el compost con agua, éste tiene la propiedad de asociarse a

muchos iones minerales cargados positivamente (cationes) o nutrientes, que

pueden entonces ser absorbidos con mas facilidad (Alonso, 2011, p. 83).

Algunos de los beneficios para las plantas y el suelo se detallan a continuacion:

¢ “Reduce la compactacion el suelo y mejora su estructura.

e Mejora la capacidad de movilizacion de nutrientes.
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¢ Reduce la necesidad de fertilizantes.

e Facilita el cultivo.

e [ncrementa el desarrollo de las raices.

e Mejoras las propiedades hidricas del suelo, favoreciendo el drenaje en los

suelos arcillosos y la resistencia a la sequia en los arenosos.

¢ Protege a las plantas de las enfermedades.

e Incrementa las poblaciones de microorganismos y de lombrices, que
causan un beneficio persistente al suelo y a las plantas.” (Alonso, 2011, p.
83).

3.2 SISTEMAS DE COMPOSTAJE

La mayoria de los sistemas de compostaje consisten en hacer una pila o
monton de capas de materiales secos (hojas secas, ramas, etc.), alternadas
con capas de desechos de materiales humedos (restos de poda, restos de
cocina, etc.). Las capas pueden estar superpuestas; unas sobre otras, o

mezcladas.

Es necesaria la circulacion del aire a lo largo de la pila; por lo tanto, debe
tomarse en consideracion este factor al momento de elegir su tamafio y forma.
En lechos demasiado grandes el oxigeno no puede penetrar en el centro; y en
pilas muy pequefias no se alcanza la temperatura necesaria. El tamafio éptimo
depende del tipo de material y la temperatura del ambiente (Alonso, 2011, p.
107).
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a. Materiales de descom-
posicion lenta como
pasto seco, aserrin, restos
de poda, barrido de
hojas, paja de cereales,
cana de maiz.

b. Materiales de descom-
posicion rapida como
estiércoles, descarte de
frutas y hortalizas,
residuos organicos de
cocina, cama de corrales,
plantas tiernas.

c. Tierra negra, mantillo
o compost maduro.

ot - g b
Figura 13. Distribucién de las capas de material a compostar.
Tomado de: Martinez et al., 2009, p. 17.

Entre los distintos sistemas se tiene:

e Sistemas Abiertos (compostaje en superficie, pilas simples, pilas estaticas

ventiladas, compostaje en hileras, compostaje en trincheras)

e Sistemas Cerrados (compostaje en tambor, compostaje en tunel,

compostaje en contenedor, digestores)

3.2.1.1 Sistemas Abiertos

Los residuos se disponen en pilas o en hileras en el interior de una nave o al
aire libre. Para lograr la fermentacion aerobia del sustrato es necesario
aportarles oxigeno; bien por volteacién de las hileras, bien mediante una red de

tuberias perforadas (Alonso, 2011, p. 106).
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3.2.1.2 Pilas Simples

Este es el sistema que se usa con mas frecuencia debido a que no se necesita
maquinaria especializada y la inversion economica inicial es muy baja. Los
materiales se acumulan sobre el suelo sin comprimirlos en exceso. Es muy
importante la forma y dimension de la pila. Las dimensiones y forma 6ptimas
de la pila dependen del tamafo de particulas, el porcentaje de humedad
existente, porosidad y nivel de degradacion; lo cual afecta al flujo de aire hacia
el interior de la pila. El tamano generalmente varia entre 1 - 2 m de altura, por
2 — 4 m de anchura. La seccion tiende a ser trapezoidal (Alonso, 2011, p. 106).
Las dimensiones del lecho de compostaje varian dependiendo del autor. Se
consulté a expertos de la zona, quienes aseguraron que con lechos de 0.5 m
de ancho por 1 m de alto se puede realizar el proceso de compostaje,

obteniendo resultados 6ptimos.

Los lechos de compostaje son aireados por conveccion natural. Se crea una
presion de succion por el aire caliente que sube desde el centro de la pila, y

que aspira el aire de las zonas laterales (Alonso, 2011, p. 107).

Una vez que se tiene la pila, la unica tarea necesaria para un compostaje
adecuado es el volteo y el vigilar las condiciones de la pila como: humedad,
temperatura, etc. La frecuencia del volteo depende del material a compostar;
su grado de hidratacion y de la rapidez con que se desea obtener la composta,
comunmente se realiza un volteo por semana. Los volteos ayudan a controlar
los niveles de humedad aumentando asi la porosidad del lecho; ademas de
eliminar el excesivo calor, debido a que se homogeniza la mezcla y su

temperatura (Alonso, 2011, p. 107).

El sistema de compostaje por pilas es el que se utiliza en este proyecto debido
a sus bajos costos de construccién, su facil control, y a que el espacio a utilizar
es minimo; siendo asi el recomendado a usar en los hogares de San Gabriel
del Baba.
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3.2.2 Sistemas Cerrados

Se utilizan contenedores, tuneles o tambores, estos procesos permiten
aumentar la capacidad de tratamiento, afiadiendo a la planta las unidades de
compostaje necesarias. Al ser sistemas cerrados se produce una
descomposicién anaerobia, por lo que es necesario tratar los olores producidos
para lo que se suelen utilizar biofiltros de corteza, o se hace uso de sistemas
de ventilacion forzada, adicionalmente pueden incluir sistemas de mezcla
interna (Alonso, 2011, p. 109).

3.3 FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

3.3.1 Temperatura

La temperatura 6ptima se encuentra en un rango entre 35°C- 60 °C. Cuando
la temperatura es superior a los 50°C se eliminan larvas, semillas de maleza,
organismos patégenos (Diaz, 2002, p. 15). EIl proceso de compostaje inicia
con una fase mesofilica donde alcanza hasta los 40 °C, luego pasa a una fase
termofila donde llega a temperaturas de 60 °C, y regresa a una fase mesofilica
donde la temperatura desciende hasta los 35 °C aproximadamente. En

secciones posteriores se amplia la informacion sobre las fases del proceso.

3.3.2 Humedad

El proceso de compostaje debe alcanzar los niveles 6ptimos del 40% -60% de
humedad. Si el porcentaje de humedad es superior al 60%, el agua ocupara
todos los poros y el proceso se tornara anaerdbico produciéndose una
pudricion de la materia organica. Cuando las condiciones se hacen anaerobias
se originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso. Caso contrario,
cuando los porcentajes de humedad son inferiores al 40%, el proceso se
ralentiza debido a que disminuye la actividad de los microorganismos. El

contenido de humedad depende de los residuos a compostar (Infoagro, 2010).
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3.3.3 pH

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la
dindmica de los procesos microbianos. Mediante el seguimiento del pH se
puede tener una medida indirecta del control de la aireacion de la mezcla, ya
que si en algun momento se crean condiciones anaerobicas, se liberan acidos

organicos que provocan el descenso del pH (Moreno y Moral, 2011, p. 98).

Durante la fase mesdfila inicial se evidencia una disminucion del pH (6), debido
a la liberacion de acidos organicos producidos por la accidon de los
microorganismos sobre la materia organica mas labil. Esta disminucion de los
niveles de pH puede ser muy pronunciada si existen condiciones anaerdbicas,
pues se forma una mayor cantidad de acidos organicos. A continuacién se
produce una fase de alcalinizaciéon del medio debido a la pérdida de acidos
organicos y a la produccion de amoniaco procedente de la descomposicion de
las proteinas. En una tercera fase final, el pH tiende a la neutralidad (7,5 — 8,5)
debido a la formacién de compuestos humicos que tienen propiedades tampdn
(Moreno y Moral, 2011, p. 98).

3.3.4 Aireacion

Es necesario asegurar la presencia de oxigeno durante los procesos de
compostaje, debido a que los organismos que intervienen en él son aerobios.
Una aireacion baja provoca un reemplazo de los microorganismos aerobios por
anaerobios, provocando un retraso en los procesos de degradacion; la
aparicion del sulfuro de hidrégeno, y la aparicion de malos olores. Un exceso
de ventilacion podria producir el enfriamiento de la pila de compostaje,
provocando una reduccion de la actividad metabdlica de los microorganismos.
Durante el proceso de maduracion no se deben hacer aportaciones adicionales
de oxigeno, ya que se provocaria un consumo de los compuestos humicos
formados y una rapida mineralizacion de los mismos (Moreno y Moral, 2011,
pp. 99 - 100).
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3.3.5 Relaciéon C/N Equilibrada

Se sabe que los microorganismos involucrados en el proceso de compostaje
absorben 30 partes de C por cada parte de N (Diaz, 2002, p. 17).

La relacion equilibrada entre C y N influye en la obtencién de un compost de
buena calidad, componentes basicos de la materia organica. Se considera el
rango de 25-35 como el ideal, pero esta relacion depende de las materias

primas que conforman el compost (Infoagro, 2010).

La actividad biolégica disminuye cuando la relacion C/N es muy elevada, y los
microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con el consiguiente
retraso del proceso, debido a la insuficiente disponibilidad de nitrégeno para la
sintesis proteica de los microorganismos. Para eliminar el exceso de carbono
(en forma de anhidrido carbonico) es necesaria la aparicion progresiva de
diversas especies microbianas. Al morir estos microorganismos el nitrogeno
contenido en su biomasa se recicla y la relacién C/N tiende a disminuir. El
proceso de compostaje no se ve afectado cuando se tiene una relacion C/N
muy baja, se pierde el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco. Con una
relacion C/N muy baja el compostaje es mas rapido pero el exceso de
nitrogeno se desprende en forma amoniacal, produciéndose una
autorregulacion de la relacion C/N del proceso. La relacion C/N ideal para un
compost totalmente maduro es cercana a 10, similar a la del humus.
Generalmente se considera que un compost se encuentra estable o maduro
cuando C/N < 20, aunque esta es una condicion necesaria pero no suficiente
(Moreno y Moral, 2011, p. 102).

3.3.6 Densidad Aparente

Se define como la relacion existente entre el peso del suelo y el volumen.

Segun Gordillo y Chavez, la densidad aparente debe encontrarse entre 0,4 y

0,7 g/mL para que se lleve a cabo un proceso de descomposicion adecuado.
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Este parametro se ve afectado por la humedad del producto, la distribucion de
las particulas, el contenido de materia organica, y su grado de descomposicion.
La densidad aumenta conforme pasa el tiempo de compostaje, como
consecuencia de una mayor descomposicion y reduccion tamano de las
particulas (Gordillo y Chavez, 2010, pp. 3-4)

En las pilas de compostaje, la densidad aparente puede aumentar o disminuir
dependiendo del grado de humedad existente. El espacio de aire libre
disminuye y el producto se compacta cuando la humedad es alta; cuando los
valores de humedad son bajos los espacios intersticiales estan ocupados por

aire, y la densidad aparente aumenta (Moreno y Moral, 2011, p. 101).

3.3.7 Poblaciéon Microbiana

Los microorganismos como bacterias, hongos y actinomicetes son los

encargados de la degradacién de la materia organica.

Durante la fase mesofilica aerobia inicial predominan bacterias y hongos
generadores de acidos. Durante el periodo termdfilo (temperaturas superiores
a los 40°C) predominan bacterias, actinomicetes y hongos termdfilos vy

termotolerantes (Diaz, 2002, p. 13).

3.4 FASES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

3.4.1 Mesofilica

La pila mantiene la temperatura ambiente y los microorganismos mesofilos
comienzan a multiplicarse rapidamente. Los microorganismos presentes
(bacterias, hongos y protozoos), junto con artrépodos y anélidos; requieren que
la temperatura no sea superior a 40 °C para sobrevivir. Comienzan asimilando
los hidratos de carbono y las proteinas. Debido a la actividad metabdlica de los

microorganismos la temperatura aumenta, y se producen acidos organicos que
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provocan un descenso del pH (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos,
2002, p. 540)

3.4.2 Termofila

En esta fase se inicia una rapida proliferacion de bacterias, hongos y
actinomicetos, que realizan los mas importantes cambios en la composicién
quimica de los materiales. Las nuevas bacterias degradan la celulosa y la
lignina (Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2002, p. 540). La
temperatura llega a ser superior a los 40 °C. En esta fase actuan los
microorganismos termofilos quienes transforman el nitrégeno en amoniaco, el
pH se eleva y pasa a ser alcalino. Cuando la temperatura alcanza los 60 °C
aparecen los actinomicetos y las bacterias esporigenas, los hongos termdfilos
desaparecen. Se inicia la descomposicion de las ceras, proteinas vy

hemicelulosas, a cargo de estos microorganismos (Infoagro, 2010).

3.4.3 De Enfriamiento

Se producen pérdidas de calor debido a que la materia organica ya fue
consumida por parte de los microorganismos. Se vuelve a una fase mesofilica
(35°C aproximadamente), se produce una degradacion de celulosa y ligninas
residuales por parte de las bacterias mesofilicas. El pH del medio desciende

(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2002, p. 540).

3.4.4 De Maduracién

La pila se encuentra a temperatura ambiente; se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacidn, estableciéndose equilibrios
quimicos y bioquimicos. En esta fase ocurre un descenso de la actividad

metabdlica por disminucion de las necesidades de oxigeno (Garcia, 1984, p.3).
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Fase termofila

Fase mesofila

Temperatura

Temperatun/
ambiente

Tiempo de compostaje Humificacion
Compost terminado

Bioestabilizacién
Compost casi terminado
Figura 14. Fases del proceso de compostaje.
Tomado de: Diaz, 2002, p.16.

3.5 POSIBLES PROBLEMAS Y SOLUCIONES DURANTE EL
COMPOSTAJE

A continuacion se detallan algunas soluciones a problemas que pueden

presentarse durante el proceso de compostaje:
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Tabla 6. Posibles problemas y soluciones durante el compostaje.

PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Demasiada Agregar material seco para absorber la
Olor desagradable
humedad humedad. Mezclar

Olor a amoniaco

Falta de aire debido
a la compactacion

excesiva

Reducir las dimensiones del lecho; afiadir
pedazos de tamanos diferentes (ramitas,
etc.) para crear espacios de aire en el

lecho. Mezclar

Temperatura baja

Gran cantidad de
residuos verdes

(nitrégeno)

Agregar residuos cafés

Lechos muy

pequefos

Agrandar el tamario del lecho; tapar o

aislar la pila.

Baja humedad

Agregar agua durante el mezclado; cubrir
el lecho para evitar que se pierda la

humedad

Insuficiente

aeracion

Anadir pedazos de material de diferentes

tamanos; voltear

Pocos desechos

verdes

Agregar desechos verdes

Tiempo frio

Aumentar el tamafio del lecho; cubrirla con

plastico perforado para guardar el calor

Temperatura muy

alta

Lecho muy grande

Reducir el tamano del lecho

Presencia de
vectores
(hormigas,

moscas, roedores)

Composta de

desechos grasos,

Retirar desechos de origen animal, cubrir el
lecho con hojas/tierra; usar una

compostadora disefiada para tratar estos

carne _
residuos
Pila seca Agregar desechos humedos o agua
Demasiada . ) .
Agregar residuos cafés (hojas, ramas, etc.)
humedad

Adaptado de: (Diputacion Provincial de Barcelona, 2010, pp. 25-26)
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4  CAPITULO IV: DISENO EXPERIMENTAL

4.1 METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacion se desarrollaron dos procesos de
compostaje. Se disefid un sistema de compostaje por pilas adecuado para San
Gabriel del Baba, ya que tienen un alto porcentaje de generacion de residuos
organicos, debido a la actividad comercial de la zona, y a la dieta alimentaria de
sus habitantes. Para la produccion del compost se utilizé desechos organicos

de cocina, recolectados de los hogares de la localidad.

Uno de los procesos que se llevo a cabo es el compostaje con el uso de EMAs
(microorganismos eficientes autoctonos). Los EMAs son una combinacion de
microorganismos beneficiosos (bacterias productoras de acido lactico,
bacterias fotosintéticas, actinomicetos, levaduras y hongos de fermentacion)
que al entrar en contacto con la materia organica, producen sustancias
beneficiosas como; sustancias antioxidantes, acidos organicos, vitaminas y
minerales quelatados; acelerando la degradacion de la materia organica y
aumentando el contenido de humus. Los EMAs son capaces de coexistir
dentro de un medio liquido (Wenzl, 2006, pp. 38—43). La técnica de obtencién
de EMAs usada en este trabajo de investigacion ha sido desarrollada por el

personal que trabaja en el Instituto Tecnoldgico Superior “Calazacén” (ITSC).

El segundo proceso desarrollado es el compostaje con el uso de un “acelerador
casero” a base de levadura, bebida gaseosa y agua; éste es agregado a la pila
de compostaje para apresurar el proceso de descomposiciéon de la materia
organica. La levadura es necesaria debido a su capacidad para descomponer
mediante fermentacion la materia organica, y el azucar de la bebida gaseosa
proporcionara a los microorganismos una fuente disponible de carbono,

disminuyendo asi el tiempo de obtencion de compost.

El proceso experimental inicié con el disefio de los tratamientos a analizar; a

continuaciéon se estableciéo y ejecutdé un plan de recoleccion de la materia
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organica en San Gabriel del Baba. Una vez concluida la etapa de recoleccion
de los residuos organicos, se construyo los lechos de compostaje; los cuales
fueron analizados peridodicamente. Al final de todo el proceso se obtuvieron
resultados de los parametros controlados, mismos que fueron analizados para
la formulacion de conclusiones. En la Figura 15 se describe el diagrama de

flujo del disefio experimental.

Implementacidn de
los lechos
de compostaje

Disefio del método Recoleccidn de
a experimentar materia organica

Analisis Resultados

Figura 15. Diagrama de flujo del proceso experimental.

4.1.1 Disefo experimental de los sistemas de compostaje

Se analizaron los 2 métodos de compostaje descritos en la introduccién a este
capitulo de acuerdo a su efectividad en la degradacion de frutas y verduras, por
separado. Para esto se construyeron 4 lechos de compostaje principales, y
una réplica de cada uno. En cada lecho se analiz6 la evolucion del proceso,

mediante un control de los factores involucrados como:

Temperatura
e pH

Humedad

Densidad aparente
Relacion C/N
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Al término de 7 semanas se evaluaron los dos métodos de compostaje de
acuerdo al tiempo de obtencion del compost maduro y la calidad del producto

final. A continuacién se describe el disefio factorial del experimento.

Tabla 7. Factores y sus niveles para el proceso de experimentacion del compostaje.
Disefio Factorial Complejo Aleatorio 2° = 4.

Factores Niveles de Factores
(Variables) - +
F1 Frutas (-1) Vegetales (+1)
F2 Levadura + bebida gaseosa (-1) EMAs (+1)

Nota: F1= Tipo de residuos, F2= Tipo de bioacelerador a agregar al proceso de compostaje.

Se busca determinar el método de compostaje apropiado, de acuerdo al tipo de
activador bioldgico usado (levadura mas bebida gaseosa, ¢ la solucién con
EMAs), para su posterior implementacién en San Gabriel del Baba como una

propuesta al manejo de residuos organicos.

La matriz de disefio experimental con sus variables, niveles y factores

respuesta, se detalla a continuacion:

Tabla 8. Matriz de disefio experimental.

Factores Respuesta
Tratamiento | Lecho | F1 | F2 = :
Temperatura | pH | COMPOSICION | Hymedad | Densidad
Quimica
1 AyA | -1]41 Ra1 Raz Ras R4 Ras
2 ByB' | -1]|+1 Ra1 Re2 Ras Rs4 Ras
3 CyC |+1] -1 Rei Re Res Rca Rcs
4 DyD | +1|+1 Ro1 Ro2 Ros Ros4 Ros
Siendo asi:

Lecho Ay A’: Frutas + levadura y bebida gaseosa
Lecho B y B’: Frutas + EMAs

Lecho Cy C’: Vegetales + levadura y bebida gaseosa
Lecho D y D’: Vegetales + EMAs
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De cada lecho se obtuvo un dato semanal por parametro evaluado (R¢=
promedios de temperatura en los diferentes tratamientos; R,= promedios de pH
en los diferentes tratamientos; Rs;= promedios de elementos quimicos
presentes al inicio y al final del proceso; R4 = promedios de humedad en los
diferentes tratamientos y Rs = promedios de densidad en los diferentes
tratamientos). Al final se realiz6 un analisis y una comparacion de las
respuestas obtenidas, para determinar el método optimo a implementar. De

esta manera se pueden interactuar los factores para obtener mejores efectos.
4.1.2 Determinacion del Tamafio de la Muestra

El presente proyecto esta dirigido a todas las familias de San Gabriel del Baba,
que estén dispuestas a dar una revalorizacion de los desechos organicos que
se producen en sus hogares. Como se mencioné anteriormente, San Gabriel
del Baba cuenta con una poblacion de 3 232 habitantes; a partir de este dato
se calculé el numero de hogares que proporcionaran los desechos organicos

para posteriormente realizar el compostaje.
La férmula empleada se detalla a continuacion:

3 kK>xNXpXq
n_(eZX(N—l))+ (k2 xpxq)

Adaptado de: (Galindo, 2006, p. 172)

Mediante la aplicacion de la férmula de Galindo se determiné que el tamafo de
muestra serian 86 viviendas. Los calculos de obtenciéon del tamano de muestra

se detallan en el Capitulo Resultados.

4.1.3 Ubicacion de Lechos de Compostaje

El presente trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Instituto

Tecnoldgico Superior “Calazacén”, ubicado en la Via Quevedo Km 6 y medio,
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margen derecho, sector La Aurora. Se proporciond el espacio fisico y los
instrumentos necesarios para el control de parametros in situ. (Ver Anexo 1
SOLICITUD)

A I.’I/
Figura 16. Ubicacion del ITSC.
Tomado de: Direccion de Planificacion GAD Santo Domingo, 2013

4.1.4 Construccion de Lechos de Compostaje

Se adecud el terreno para la construccién y colocacion de los lechos de
compostaje. Las dimensiones del terreno son 5,50 m de ancho por 9,30 m de
largo. En la Figura 17 se puede observar la ubicacion de los lechos de

compostaje en el terreno.
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Figura 17. Distribucién de los lechos de compostaje en el terreno

Una vez limpio el lugar, el siguiente paso fue la construccion de los lechos con

los materiales enlistados a continuacion:

¢ 30 Canas guaduas

e 16 tablas (0.5 mx 1 m)

e 48 palos de madera (8 cm x 8 cm)
e 150 clavos

e Plastico transparente (7 m x 11 m)

Se construyeron 8 lechos de compostaje cuyas dimensiones fueron: 0,5 m de
ancho, 1 m de largo y 1 m de alto. Cada lecho tiene 6 soportes de madera, uno
por cada esquina (como vigas), y uno en la mitad de 2 de las 4 paredes. Cada
lecho cuenta con una pared hecha de madera, la cual es moévil para facilitar el
proceso de volteo, y 3 paredes fijas hechas de cafia guadua. En la Figura 18
se puede observar las dimensiones del lecho de compostaje y los materiales

con que se construyo.
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I [ SOPORTE DE MADERA I

/ -

RECUBRIMIENTO

Cafia guaduia picada

RECUBRIMIENTO

Cafia guadiaa picada

DESECHOS
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Nivelde Suelo
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PUERTA DE MADERA
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Figura 18. Dimensiones y materiales de lechos de compostaje

Las dimensiones del lecho fueron establecidas debido a que ocupan un
espacio minimo, y pueden ser construidas en los patios traseros de las
viviendas de la localidad sin ningun inconveniente por el espacio a ocupar. Se
sabe, por experiencias llevadas a cabo en ITSC, que en lechos de éstas

dimensiones se puede realizar un proceso de compostaje adecuado.

Al momento de determinar el tamafio de los lecho/pilas de compostaje, se debe
tener en cuenta que éste esta relacionado con la transferencia de temperatura
dentro de las pilas/lechos. En pilas demasiado grandes o pequefias el
problema mas comun son las temperaturas por debajo del rango 6ptimo (Diaz,
2002, p. 15)

En la Figura 19 se detalla la estructura de los lechos, hechos con cafia guadua

y madera. La pared frontal de cada lecho es la pared movil.
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PUERTA DE MADERA

Apertura sentido vertical

SOPORTE DE
MADERA

Figura 19. Lechos de compostaje

RECUBRIMIENT®

S Cafia guadida picada

PERSPECTIVA

4.1.5 Aceleradores Bioldgicos (Bioactivadores)

El objetivo del uso de bioactivadores, es el de suministrar una fuente de

nutricion adicional a la pila de compostaje; se busca asi estimular la

reproduccién de microorganismos, y por consiguiente, la degradacion de la

materia. Principalmente se utilizan cuando se quiere compostar materiales con

alto contenido de carbono.

Adicionalmente, se pretende proveer un mejor

balance nutricional o ambiental a los microorganismos presentes. (Navarro, p.

7)

4.1.5.1 EMAs

El aislamiento de los microorganismos eficientes autoctonos se llevd a cabo

dentro de las 5 hectareas de selva virgen ubicada dentro de los predios del

Instituto Tecnolégico Superior “Calazacon”.
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Los materiales que se necesitaron para realizar el aislamiento se enlistan a

continuacion:

8 tarrinas de plastico

Tela nylon

8 Ligas plasticas

1 libra de arroz cocinado sin sal

Melaza

Caldo de carne o pescado

Agua pura

Se colocd una porcion de arroz cocinado sin sal dentro de cada tarrina plastica,
mezclado con caldo de carne o pescado. A continuacion se tapé la boca de la
tarrina con un recorte de tela nylon y se asegurdé con una liga plastica. Por
ultimo, se enterrd la tarrina junto a un talud humedo, quedando la boca de la

tarrina a ras del piso y se la cubrié con hojarasca.

En la Figura 20, se ilustra la ubicacion final de los elementos para el

aislamiento de EMAs.

M R Hojarasca

Media nylon

. Nivel del suelo

Tarrina

Arroz con
caldo de carne

Figura 20. Diagrama de la ubicacion de los elementos necesarios para el aislamiento de
EMAs
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Figura 21. Captura de EMAs en la selva virgen

Durante las siguientes dos semanas se controlé que no ingresen animales a la
tarrina, o que las mismas no se encuentren inundadas debido a la lluvia. Al
cabo de las dos semanas se desenterro la tarrina y se obtuvo arroz impregnado
con diferentes tipos de microorganismos descomponedores (por ejemplo:

bacterias lacticas, levaduras, bacterias fotosintéticas, actinomicetos, etc.).

Figura 22. EMAs cosechados.

Se confirma la existencia de EMAs listos para la cosecha; cuando el arroz
presenta una coloracion verde, blanca o naranja, acompafado de un leve olor a
fermento. El analisis de los tipos de microorganismos y cepas presentes en los

EMAs puede dar inicio otro trabajo de investigacion.
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Para obtener la soluciéon madre una vez cosechados los EMASs, se mezcld en
un envase de 5 L; arroz con los microorganismos, mas 0,75 L de melaza y

también 2 L de agua pura. Se mezcld hasta la homogeneizacion.

Figura 23. Mezcla de EMAs, agua y melaza.

Se cernid esta solucibn madre y se la depositd en un recipiente cerrado

herméticamente durante 15 dias para su fermentacion.

La dosis recomendada para la aplicacién de la solucion madre en los lechos de
compostaje es 0,2 L de EMAs + 0,2 L de melaza diluidos en 20 L de agua, por

cada metro cubico de desechos.

4.1.5.2 Elaboracién del Acelerador a base de levadura

Se mezcld 7 gr de levadura con 0,5L de bebida gaseosa y 20L de agua pura.

Esta solucion se vierte directamente sobre la pila a compostar, por cada metro
cubico de desechos aproximadamente.
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4.1.6 Materiales para Compostaje

4.1.6.1 Plan de Recoleccién de Desechos Organicos

Se realizd una recoleccién diaria de los residuos organicos generados por 86
familias de San Gabriel del Baba. Se entregd a 12 casas por dia durante una
semana; 2 tachos plasticos con 2 fundas, una de color negro para las frutas, y
una de color verde para los vegetales. Los ultimos dos dias de la semana se

trabajoé con 13 hogares.

Figura 24. Entrega de tachos para recolecciéon de desechos organicos

Los tachos fueron entregados a cada familia en la mafana y retirados en la
manana del siguiente dia. Se realizd un registro del peso diario de las fundas
(Ver Anexo 2 REGISTROS DE PESO DE MATERIA ORGANICA
RECOLECTADA). Los promedios de generacion obtenidos se detallan en el

Capitulo Resultados.
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4.1.7 Armado de las Pilas de Compostaje

Para la conformacion de las pilas de compostaje se siguieron los siguientes

pasos:

4.1.7.1 Triturado de Desechos Organicos

Una vez recolectados los desechos, estos fueron triturados en baldes de
plastico con el uso de tijeras de podar, debido a que no se contaba con la
maquina especializada en esta tarea. Esta actividad puede ser muy laboriosa,
pero el tiempo de obtencidn del abono disminuye considerablemente, cuando

los residuos organicos a compostar son de menor tamano.

Figura 25. Triturado de frutas
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Figura 26. Triturado de vegetales

4.1.7.2 Conformacién de la Pila de Compostaje

Para armar la pila de compostaje se utilizé una relacion 3:2:1 de materia
organica humeda, materia organica seca y tierra respectivamente. En el fondo
de cada lecho se construyé una base con materiales lefiosos para facilitar la
aireacion del monton y evitar la acumulacion de lixiviados. La distribucion de

los desechos dentro de los lechos de compostaje se describe a continuacion:
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Tierra (5cm)

[7] Materia Orgénica Himeda (15cm)
[[] Materia Organica Seca (10cm)

[[] Material Seco y Lefioso (5cm)

Figura 27. Organizacién de los desechos en los lechos de compostaje

Cada capa de materia organica colocada dentro de los lechos fue humedecida
con su solucion aceleradora respectiva. Adicionalmente; se esparcié ceniza
para neutralizar la acidez que se produce en el montén, debido a la
descomposicidén de la materia organica, porque cuando el pH baja demasiado
el proceso se ralentiza. La ubicacion y detalle de cada lecho construido se

explica en la siguiente figura:



Figura 28.
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A los 15 dias de estar armados los lechos de compostaje se realizé el primer
volteo, no se realizé un proceso de aireamiento durante este tiempo para que
los lechos puedan alcanzar temperaturas altas. A partir de la semana 2 se

realizdé un volted semanal.

El resumen del proceso de compostaje, desde la recoleccion de los desechos

organicos hasta la obtencion del compost, se describe en la siguiente figura:

Ay A ByB' CyC' DyD' |
Frutas Frutas Verduras Verduras
Levadura + EMAs Levadura + EMAs
gaseosa gaseosa

v

Materia organica seca
(ramas, hojas secas, etc.)

Construccion Pila

v

P Reposo 7 Dias

v

_Controles:

_ Temperatura
ﬁ“:\ pH /:
. Humedad
Aprueba Control  Densidad
* Reprueba Control

Mezcla ¢

Ver Lista Solucion de
Problemas Comunes

Temperatura
_ . s pH
Al término de 1.5 meses: Analisis Iy .
Toma de muestra — Final Composicién Quimica
Humedad
Densidad

Figura 29. Diagrama de flujo del proceso de compostaje.
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4.1.8 Control de Factores en el Proceso

A continuacion se explica la metodologia de control de cada parametro

involucrado en el proceso:

4.1.8.1 Temperatura

La temperatura se midi6 a través de un termémetro de suelos. Esta fue una
medicion in situ. Durante los primeros 15 dias se realizaron 3 mediciones
diarias por cada lecho; para luego continuar con 3 mediciones al finalizar cada

semana, durante 7 semanas. Se calculé un promedio de los valores obtenidos.

Para registrar la temperatura se introdujo el termémetro a 20 cm de

profundidad aproximadamente; en linea recta, y en la mitad de cada lecho.

4.1.8.2 pH

Para la valoracion de este parametro se utilizd un pH-metro marca FieldScout,
la medicidn se la realiz6 in situ. Se realizaron 3 mediciones por cada pila una

vez por semana, por un tiempo de 7 semanas.

Para calcular el pH se colocé 10 g de suelo en un vaso de precipitados de 50
mL; se afnadié 25 mL de agua destilada y a continuacion se agit6 con una
varilla de vidrio durante 5 min; luego se dejo reposar por 30 min. Con el pH-

metro previamente calibrado se midio el pH.

4.1.8.3 Humedad

Las muestras se analizaron en el laboratorio de la Universidad de Las Américas
debido a que era necesario el uso de cajas Petri, balanza y el horno de secado.
A partir de la semana 2 se calcul6 la humedad de una muestra por cada pila de

compostaje, siendo 8 en total de muestras analizadas. En la ultima semana se
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analizaron 3 muestras por cada pila de compostaje, obteniéndose 24 valores

de humedad los cuales fueron promediados.

Para realizar este calculo, primero se determiné el peso de la caja Petri limpia y
vacia, incluida la tapa (Mc). Se colocé 10 g de suelo y se volvio a pesar la caja
Petri, incluida la tapa (Mcms). A continuacion se ingresé la caja Petri con los
10 g de suelo pero sin la tapa, dentro del horno de secado a 105 °C por 24
horas. Una vez concluidas las 24 horas se retird la caja Petri del horno de
secado; se dejo enfriar a temperatura ambiente, y se registro el peso de la caja

Petri incluida la tapa y el suelo luego del proceso de secado (Mcds).

Para obtener el valor correspondiente a la humedad se aplicaron las siguientes

féormulas:

Ms (masa del suelo) = Mcds — Mc

Mw (masa del agua) = Mcms — Mcds

Mw
w (humedad) = (M_s) x 100

4.1.8.4 Densidad Aparente

El calculo de este factor se lo realizé en el laboratorio de la Universidad de Las
Américas con el uso de una probeta de 100mL y la balanza. Se realizaron 3
mediciones por cada muestra de pila, una vez por semana a partir de la

segunda semana.

Para determinar la densidad aparente primero se pesé la probeta vacia; luego
se llend la probeta con el suelo de cada pila, hasta la marca de 100 mL y se
peso. Al peso de la probeta llena se le restd el peso de la probeta vacia y se
tuvo el peso de la masa de suelo. El valor obtenido se dividié para el volumen

(100 mL), determinando asi la densidad aparente del suelo.
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4.1.8.5 Relaciéon C/N

Esta medicion se la realizé6 dos veces. Se analizé la composicion inicial del
suelo, antes del proceso de compostaje, y una vez concluidas las 7 semanas.
Las muestras fueron analizadas en un laboratorio de suelos especializado, se

utilizaron los métodos: Absorcién Atomica, Colorimétrica y Kjelhal.
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5 CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA
Para realizar éste calculo se utilizé la siguiente formula de Galindo:

kK>XNXpXq
n=
(e2x(N—1))+ (k2 X pxq)

Adaptado de: (Galindo, 2006, p. 172)

Doénde:

n = Tamano de la muestra
N = Universo

k = Valor definido mediante niveles de confianza con el que se va a realizar las
estimaciones, es un valor constante que si se lo toma en relacién al 95 por

ciento es equivalente a 1,96.
p = Parte conocida.
g = Parte desconocida.

(N-1) = Es una correccion que se usa para muestras grandes mayores a

treinta.

e = Error

Remplazando nos da:

N =3232
k=1,96
p=0,5
q=0,5

e =0,05
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Desarrollo de la formula:

1,962 %3 232%x0,5%0,5
n:
(0,052 x (3.232 - 1)) + (1,962 x0,5x0,5)

n = 343 habitantes

En San Gabriel se tiene un promedio de 3.9 habitantes por vivienda, por lo
tanto; para determinar el numero de casas a investigar, se divide el numero de

la muestra obtenida para el promedio de habitantes por vivienda:

343
"=
n = 85.75

De esta manera se determina que son 86 el numero de viviendas a las que se
les debe recoger los desechos organicos generados para realizar el

compostaje.

5.2 GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS EN SAN GABRIEL DEL
BABA

Se peso los residuos organicos recolectados diariamente de las casas de San
Gabriel del Baba (Ver Anexo 2 REGISTROS DE PESO DE MATERIA
ORGANICA RECOLECTADA), obteniendo los siguientes porcentajes de

generacion:
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14%

M Vegetales M Frutas

Figura 30. Porcentaje de generacion de vegetales y frutas en San Gabriel del Baba

En base a los datos obtenidos sobre la generacion de residuos organicos de
cocina, se determiné que en San Gabriel del Baba, el 86% de estos residuos
corresponden a los vegetales y el 14% a las frutas. Los promedios de

generacion de residuos solidos organicos se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Promedio de generacidon diaria de residuos organicos en San Gabriel del Baba

Vegetales 4,19 86%

Frutas 0,70 14%
4,89 100%
5.3 VARIABLES DE RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE
COMPOSTAJE

Durante la investigacion realizada por 7 semanas, se controlé los factores
determinantes en los 8 lechos de compostaje (Ver Anexo 4 PROMEDIOS DE
PARAMETROS ANALIZADOS). Los datos obtenidos en el control de cada

modelo experimental se discuten a continuacién:
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5.3.1 Temperatura del Compost en funcion del tiempo de operacién
En los procesos de compostaje, la temperatura es el parametro mas importante

a controlar. Los promedios semanales de temperatura en cada lecho se

detallan en la Figura 31.

[-To9=Y )

® lecho

Temperatura(“C)
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tiempo (semanas)
Figura 31. Temperatura vs tiempo.

Durante la primera semana se tuvo temperaturas entre 27 °C — 43 °C. En la
segunda semana la temperatura se encontraba entre 43 °C — 52 °C, las camas
D y D’ superaron los 50 °C. A partir de la tercera semana la temperatura
empezo a descender desde los 41 °C hasta llegar a los 21 °C en la semana 7, y

alcanzar su estabilizacion.
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5.3.2 pHdel Compost en funcion del tiempo de operacion

Se determind los promedios semanales de pH en los 8 lechos, los resultados

se grafican en la Figura 32.
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tiempo (semanas)
Figura 32. pH vs tiempo.

Dentro de la primera semana el pH se encontré entre 5,8 — 6,4, a partir de la
segunda semana el pH se ubicé entre el rango 7,5 — 8,4. Al finalizar la semana

7 el pH se estabilizé entre 7,7 - 8,1.
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5.3.3 Humedad del Compost en funcidon del tiempo de operacion

En la Figura 33 se detalla la evolucion de la humedad en cada lecho, durante

las 7 semanas.

eoe ¢

o0

lecho

Humedad (%)
o
®
es o
o 00
QoqQoO0@ o=

L]

Tiempo (semanas)

Figura 33. Humedad vs tiempo.

Como se puede observar la humedad se mantuvo en el rango 50,38 % -

58,48%, durante las 7 semanas.

5.3.4 Densidad del Compost en funcién del tiempo de operacion

Los promedios semanales de densidad de cada lecho, se detallan a

continuacion:
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Figura 34. Densidad vs tiempo.

Al inicio del proceso la densidad se encontraba entre el rango 0,54 g/mL — 0,60
g/mL. Al final del proceso la densidad aumento situandose entre 0,66 g/mL —
0,70 g/mL.

5.3.5 Andlisis Quimico del Compost en funcion del tiempo de operacion
Se realizaron dos analisis de los compuestos quimicos presentes en el suelo;

uno al principio, y otro al final del proceso; para determinar si los compuestos

han cambiado una vez obtenido el abono (Ver Anexo 3 Analisis Quimico).



En la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos:

Tabla 10. Resultados de analisis quimico

0,65 0,83 0,80 0,96 0,24
143,30 125,00 12,00 13,30 12,00
0,46 0,46 0,46 0,46 0,23
0,15 0,15 0,30 0,30 0,01
1,23 1,23 2,45 1,40 0,35
0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
63,81 49,71 27,76 96,18 5,33
66,00 96,00 101,00 106,00 25,00
19,000 24,000 21,000 26,000 20,000
11935,00 10865,00 10225,00 10200,00 11230,00
183,00 191,00 178,00 201,00 187,00
2,41 1,56 0,16 0,26 0,10
8,50 10,40 13,03 17,48 2,37
4,93 6,03 7,55 10,13 1,37
48,74 47,14 47,49 49,59 8,63
2,60 2,48 1,94 2,41 0,12
7,58 7,26 9,44 10,56 5,72
7,80 7,60 8,00 7,70 7,20
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6 CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS TECNOLOGICO

El proceso de compostaje es llevado a cabo por una variada poblacién de
microorganismos, en su mayoria aerobicos, que descomponen la materia
organica con el fin de crecer y reproducirse. La actividad de estos
microorganismos es promovida por la existencia de condiciones 6ptimas en el
lecho de compostaje (una relacién carbono/nitrogeno adecuada, suministro de
oxigeno, contenido de humedad dentro de los rangos éptimos y niveles de
temperatura y pH ideales). Un manejo correcto del proceso de compostaje
tiene como resultado un aumento de la tasa de descomposicién de la materia
organica, y la generacion de suficiente calor para destruir semillas de malas
hierbas, agentes patégenos, y las larvas de mosca (United States Department
of Agriculture, 2000, p. 2-2).

El proceso de compostaje se puede dividir en dos periodos:

e Periodo de compostaje activo.- Es el periodo de mayor actividad
microbiana. En esta fase se descompone la materia organica facilmente
degradable, asi como algunas de las materias mas resistentes a la
descomposicion, como celulosa (United States Department of Agriculture,
2000, p. 2-2).

e Periodo de curado.- Una vez concluida la fase de compostaje activo
inicia éste periodo. Se caracteriza por un descenso de la actividad
microbiana y la descomposicidon adicional de los productos de la etapa de
compostaje activo. Cuando el curado ha llegado a su etapa final, el
compost se dice que esta estabilizado (United States Department of
Agriculture, 2000, p. 2-2).
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6.1.1 Variables de Respuesta en funcién del tiempo de compostaje y tipo

de tratamiento

En esta seccion se describen los resultados obtenidos en cada parametro

evaluado, de acuerdo al tipo de tratamiento empleado, en cada lecho de

compostaje.

6.1.1.1 Temperatura del Compost en funcidon del tiempo de operacion y

tipo de tratamiento
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Figura 35. Temperatura vs tiempo vs lecho de acuerdo al tipo de tratamiento.

Como se puede evidenciar en la Figura 35, los 8 lechos cumplieron con las

fases necesarias para una correcta evolucion de la técnica de compostaje:

e Fase mesofilica (hasta 40 °C)
¢ Fase termdfila (40 °C - 60 °C)
e Fase mesofilica (descenso de la temperatura hasta los 30 °C

aproximadamente)
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A continuacion se describe el desarrollo de la temperatura de cada lecho:

e Lechos Ay A’ (frutas + levadura y bebida gaseosa): En este lecho se
registraron los promedios mas bajos de temperatura durante la primera
semana, con un promedio de 27,43 °C. En la segunda semana se obtuvo
el pico maximo con un promedio de 44,03 °C; y en la ultima semana se
obtuvo un promedio de 22,66 °C. No se registraron temperaturas

superiores a los 50 °C durante mas de 2 dias.

e Lechos B y B’ (frutas + EMAS): En este tratamiento se obtuvieron
temperaturas altas, especificamente durante la segunda semana con
47,81 °C en promedio; sin embargo, no se alcanzaron los rangos optimos
para un correcto desarrollo del proceso. Se registraron temperaturas
superiores a los 50 °C durante un solo dia. En la séptima semana la

temperatura descendi6 a los 21,83 °C.

e Lechos C y C' (Vegetales + levadura y bebida gaseosa): En el
transcurso de las primeras dos semanas incrementd la temperatura,
obteniéndose el valor mas alto durante todo el proceso con un promedio
de 46,45 °C. De igual manera, se registraron temperaturas superiores a
los 50 °C por mas de 2 dias. A partir de la segunda semana la

temperatura descendio, hasta llegar a los 22,75 °C en la séptima semana.

e Lechos D y D' (Vegetales + EMASs): Durante la primera semana se
registro temperaturas promedio superiores en comparacion al resto de los
lechos, alcanzando su punto maximo en la segunda semana con 52,44
°C. En este lecho también se registraron temperaturas superiores a los
50 °C por mas de 2 dias. Al término de la séptima semana la temperatura

se estabilizé en 23 °C aproximadamente.

Se puede evidenciar que los lechos de compostaje pasan a través de una

amplia gama de las temperaturas durante el periodo de compostaje activo. A
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medida que la temperatura cambia, las condiciones se vuelven inadecuadas
para algunos microorganismos, mientras que al mismo tiempo se convierten en
ideales para otros, experimentando picos de tasas de crecimiento y de
eficiencia; es decir, durante la fase termofila pueden existir microorganismos
mesofilicos, pero no dominaran la poblacidn microbiana porque no estan
funcionando a niveles 6ptimos (Fundacién Hogares Juveniles Campesinos,
2002, p. 541).

Entre los microorganismos presentes en los procesos de descomposicion se

encuentran:

e Bacterias.- Son responsables de gran parte de la descomposicién inicial
e incluyen una amplia gama de organismos que puede sobrevivir en
diferentes condiciones ambientales. A pesar de que son pequefios en
relacion a los hongos y actinomicetos, estan presentes en grupos
significativamente mayores. Son descomponedores rapidos, estabilizan
nutrientes como los azucares simples, y digieren los productos de la
descomposicion llevada a cabo por hongos. Algunas bacterias pueden
degradar la celulosa. Las bacterias funcionar de manera 6ptima dentro de
un rango de pH de 6 a 7.5 y son menos tolerantes a las condiciones de
baja humedad que otros tipos de microorganismos (United States
Department of Agriculture, 2000, p. 2-4).

e Hongos.- Los hongos tienden a estar presentes en las etapas tardias del
compostaje, debido a la naturaleza de la materiales que descomponen.
La mayoria de los hongos descomponen sustancias lefiosas y otros
materiales resistentes a la degradacion, tales como: ceras, proteinas,
hemicelulosas, lignina y pectina. Los hongos son menos sensibles a los
ambientes con baja humedad y pH que las bacterias, pero la mayoria de
los hongos son aerobios obligados, por lo tanto tienen una menor
tolerancia para ambientes con poco oxigeno que las bacterias (United
States Department of Agriculture, 2000, p. 2-5).
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e Actinomicetos.- Son técnicamente bacterias debido a su estructura y
tamano, pero son similares a los hongos en que pueden formar filamentos
y son capaces de utilizar una variedad de sustratos. Pueden degradar los
acidos organicos, azucares, almidones, celulosas, hemicelulosas,
proteinas, polipéptidos, aminoacidos, e incluso ligninas. También producir
proteasas extracelulares y puede lisar (desintegrar o disolver) otras
bacterias. Los actinomicetos son mas frecuentes en las ultimas etapas de

compostaje (United States Department of Agriculture, 2000, p. 2-6).

Los microorganismos degradan la materia organica al mover los componentes
solubles a través de las paredes de su cuerpo, como se hace para los
compuestos simples; o mediante el uso de enzimas extracelulares, para romper
el material antes de que ingrese en el cuerpo de la célula (Fundacién Hogares
Juveniles Campesinos, 2002, p. 541). Cuando la temperatura es demasiado
alta, las enzimas responsables de destruir el material se desnaturalizan y dejan
de funcionar, provocando la muerte de los microorganismos al no obtener la
nutricion que necesitan para sobrevivir.  Otros microorganismos forman
esporas para protegerse de las condiciones adversas a la supervivencia, tales
como el calor y la falta de humedad. Estas esporas germinan una vez que
regresan las condiciones favorables para su desarrollo (United States
Department of Agriculture, 2000, p. 2-3).

Los microorganismos involucrados en el proceso de compostaje degradan una
amplia gama de compuestos, desde aminoacidos y azucares simples a
proteinas e hidratos de carbono complejos. Esto se traduce en una
degradacion completa del material usado en el proceso, caracterizado por un
bajo peso molecular, una estructura quimica simple, ademas de ser soluble en
agua, lo que permite su paso a través de la pared celular de los organismos.
Debido a estas caracteristicas la materia organica puede ser metabolizada por
una amplia gama de organismos no especializados. A medida que se consume
el material facilmente degradable y el suministro disminuye, el material mas

complejo y menos degradable comienza a ser descompuesto. Este material es



67

caracterizado por un alto peso molecular, polimérico (de cadena larga),
estructura quimica que no puede pasar directamente en las células. El material
debe ser roto en componentes mas pequefos a través de la accion de las
enzimas extracelulares. No todos los microorganismos presentes en la pila de
compost pueden producir estas enzimas, como es el caso de las bacterias,
organismos particularmente simples. Tal descomposicion requiere organismos
mas especializados, tales como los hongos. Después de que el material
polimérico es hidrolizado en componentes mas pequefios por los organismos
especializados, los fragmentos resultantes pueden entonces ser degradados
por los organismos no especializados. Los microorganismos que habitan en
una pila de compost estan en tres categorias: bacterias, hongos vy
actinomicetos, una forma superior de bacterias (United States Department of
Agriculture, 2000, pp. 2-3 — 2-4).

El protoplasma celular de los microorganismos involucrados en el proceso
contiene nutrientes, como: K, P, N, S, Ca, Mg, Na, Fe. Muchos de ellos se
encuentran en pequefas cantidades (trazas), y son importantes para el
desarrollo de la sintesis biolégica. Por lo general, la materia organica
procedente de residuos solidos urbanos, contiene todos los nutrientes

requeridos para el adecuado crecimiento de las células (Ambientum, 2010).

El tratamiento D (D’) obtuvo los rangos de temperatura ideales durante todo el
proceso, esto se debe a que existieron las condiciones perfectas para que los
microorganismos descompongan el material mas facilmente degradable y se
produzca un aumento de su poblacién. El calor generado por la actividad
microbiana fue atrapado por el material auto-aislante del lecho, y a medida que
el calor se acumulé dentro de la pila, la temperatura empezé a subir
provocando un aumento y diversificacion de la poblacion microbiana. La
diversidad de la poblacién microbiana permitio la descomposicion de una
amplia gama de materiales (simples y complejos). En este lecho se obtuvo
promedios superiores a los 50 °C, lo que asegura que existid una intensa

actividad microbiana y una eliminacién de agentes patdgenos, larvas y semillas
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de malas hiervas. A partir de la segunda semana la temperatura descendio,
debido una reduccion de las actividades metabdlicas de los microorganismos,
por el agotamiento del material facilmente degradable y al oxigeno. Cuando la
temperatura disminuye se produce una estabilizacion de los productos
resultantes del periodo activo, esta fase incluye la descomposicion adicional de
los acidos organicos y la formacion de compuestos humicos. De acuerdo a los
datos obtenidos se puede evidenciar que el tratamiento D (D’) fue el mas

optimo en términos de temperatura.

En la Figura 36 se puede evidenciar la diferencia de promedios de temperatura,
en la semana 1, 2 y final, entre cada lecho. Ademas, se incluyo en la grafica
las temperaturas ideales durante el proceso para un el desarrollo eficaz del

mismo.
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Figura 36. Temperatura vs tiempo vs lecho. Semanas 1, 2 y final.

Como se puede observar en la grafica el tratamiento A (A’) fue el menos eficaz,
en términos de temperatura. Esto se debid principalmente a los altos
porcentajes de humedad obtenidos, lo que provocd una disminucion de los

niveles de oxigeno presentes en comparacion con el resto de lechos y una baja
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actividad metabdlica que impidi6 alcanzar los rangos de temperatura deseados.

En este lecho se degrado frutas, y se sabe que las frutas tienen un gran

contenido de agua en su composicion.

En los lechos B (B’) y C (C’) se cumplié con las condiciones de temperatura

necesarias, pero no se alcanzaron los niveles optimos, debido a no se

mantuvieron las condiciones necesarias de humedad, pH, etc.

Se debe tomar en cuenta que este trabajo de investigacion se realizd al aire
libre y no en un medio controlado. Los tipos de acidos organicos que se

generan durante los procesos de compostaje aerobios, pueden ser tema de

analisis para otro trabajo de investigacion.
6.1.1.2 pH del Compost en funcion del tiempo de operaciéon y tipo de
tratamiento
Los promedios de pH de cada lecho, durante las 7 semanas, se describen en la

siguiente figura:
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Figura 37. pH vs tiempo vs lecho de acuerdo al tipo de tratamiento.
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Durante todo el proceso el pH debe mantenerse en un rango entre 6 — 8. Un
pH basico (>8,5) promueve la conversion de compuestos nitrogenados a
amoniaco, lo cual sirve para aumentar aun mas la alcalinidad y no solo retrasar
el proceso de compostaje, sino también promover la pérdida de nitrégeno a
través de la volatilizaciéon de amoniaco. De igual manera, cuando el pH es
menor a 5, la actividad microbiana disminuye (United States Department of
Agriculture, 2000, p. 2-10).

e Lechos Ay A’ (frutas + levadura y bebida gaseosa): El pH durante la
primera semana se registro en 6,4. A partir de la semana 2, hasta el final

del proceso, el pH descendié de 8,4 a 7,8 en promedio.

e Lechos By B’ (frutas + EMAS): Este tratamiento inicié con un pH de 6,2.
En el caso del lecho B el punto maximo lo alcanzé en la segunda semana
con un registro de 8,1; el lecho B’ alcanzé su pico en la 5 semana con un

pH de 8,2. Al terminar el proceso el pH fue de 7,8 en promedio.

e Lechos C y C' (Vegetales + levadura y bebida gaseosa): En el
transcurso de las primeras tres semanas el pH varié de 6 a 8. Al final del

proceso el pH se registré en 7,9.

e Lechos Dy D’ (Vegetales + EMAS): Estos lechos presentan el pH mas
bajo registrado durante la primera semana (5,9). En la tercera semana
alcanzaron el valor maximo registrado durante todo el proceso con un pH
de 8. Al término de la séptima semana el pH se estabilizé en 7,8 en

promedio.

Durante la primera semana existido un descenso de los niveles de pH en todos
los lechos, debido principalmente a la aceleracion de la actividad microbiana (la
transformacién de compuestos carbonados facilmente degradables en acidos
organicos y otros productos intermedios), y a las condiciones anaerobias que

se registraron durante los primeros 15 dias, debido a que no se realizé ningun
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tipo de mezcla. Posteriormente se registré un aumento de los niveles de pH en
el proceso, se cred un ambiente alcalino, debido a la formacién de amonio al
degradarse las proteinas y los aminoacidos. Adicionalmente, el aumento de los
niveles de pH también se debié a que al finalizar la primera semana se utilizé
cal (Ca(OH);) y ceniza para reducir los malos olores producidos debido a la
concentracion de los acidos organicos generados en un ambiente anaerobio.
Finalmente, en la fase final del proceso el pH descendié a valores ligeramente
alcalinos, debido a las propiedades naturales de efecto tampdn de la materia

organica.

Un inconveniente de utilizar un aditivo para ajustar el pH es que las pérdidas de
nitrégeno y los olores a través de la volatilizacion de amoniaco aumentan,
debido a que el pH es alcalino por un periodo de tiempo mas largo (United
States Department of Agriculture, 2000, p. 2-10).

Los lechos que trataron la descomposicion de los vegetales fueron los que mas
se acercaron a las condiciones de pH optimas para un correcto compostaje.
Durante la primera semana tuvieron un descenso considerable de los niveles
de pH, debido a la formacién de acidos organicos producto de la
descomposicidn acelerada de la materia organica, procesos que se pueden
comprobar con los rangos de temperatura maximos alcanzados en estos
lechos Al finalizar el proceso, de acuerdo a los resultados del analisis de
suelos, se evidencid que el pH se encontraba cercano a la neutralidad, lo que

confirma su estabilidad.

6.1.1.3 Humedad del Compost en funcién del tiempo de operacion y tipo

de tratamiento

Dentro del proceso de compostaje el agua es un componente esencial para la
supervivencia de los microorganismos, los cuales requieren de un entorno
acuoso para poder mover y transportar nutrientes. Adicionalmente, es
necesaria para actuar como el medio de las reacciones quimicas de la vida
(United States Department of Agriculture, 2000, p. 2-9)
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Los promedios de humedad registrados durante las 7 semanas, en los 8 lechos

de compostaje se describen en la Figura 38.

lecho
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Figura 38. Humedad vs tiempo vs lecho de acuerdo al tipo de tratamiento.

El contenido de humedad requerida para los procesos de compostaje debe ser
el ideal entre: la humedad necesaria para la supervivencia de los
microorganismos Yy el adecuado para que el oxigeno fluya y poder mantener las
condiciones aerobias. La humedad recomendada generalmente debe estar en
el intervalo de 40% a 65%. Por debajo del 15% de humedad, la actividad
microbiana cesa por completo (United States Department of Agriculture, 2000,
p. 2-9).

e Lechos A y A’ (frutas + levadura y bebida gaseosa): La humedad
durante la segunda semana se registr6 en un promedio de 57,36%. Al

final de proceso se registré un promedio de 50,84% de humedad.

e Lechos B y B’ (frutas + EMAS): Inicié6 con un promedio de 55,40%, al

finalizar el proceso se registré un promedio de 50,85%.
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e Lechos C y C' (Vegetales + levadura y bebida gaseosa): En la
segunda semana se calculé un promedio de 53,81% de humedad, al

término de las 7 semanas se registré un promedio de 50,64%.

e Lechos D y D' (Vegetales + EMAS): Durante la primera semana se
obtuvo un promedio de 52,52% de humedad. EIl porcentaje de humedad
descendid hasta ubicarse en un promedio de 50,63% en la ultima

semana.

Al mantenerse las condiciones Optimas de compostaje, los microorganismos
tienen el medio necesario para realizar su trabajo. La actividad metabdlica de
estos provoca un aumento de la temperatura, y por consiguiente, una
disminucién del porcentaje de humedad, debido a la evaporacién. Al finalizar
los procesos de compostaje en los 8 lechos, los niveles de humedad
disminuyeron, en relacion a los valores de humedad obtenidos en la primera

semana.

Todos los lechos se encontraron dentro de los rangos aceptables para un
correcto desarrollo del compostaje, durante las 7 semanas. De acuerdo a la
informacion recolectada se puede concluir que los tratamientos D y D’ tuvieron
una mejor evolucion en términos de humedad; se debe recordar que estos
lechos registraron los rangos optimos de temperatura, superando los 50 °C
durante la segunda semana. Los tratamientos A, A’, B y B’ registraron los
porcentajes mas altos de humedad durante las primeras semanas, debido a
que en estos lechos se trabajo con frutas; se sabe que mas del 80% de la

composicién de una fruta es agua.

6.1.1.4 Densidad del Compost en funcion del tiempo de operacidn y tipo

de tratamiento

Como se puede evidenciar en la Figura 39, la densidad en los 8 lechos

aumentd conforme el paso del tiempo.
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Figura 39. Densidad vs tiempo vs lecho de acuerdo al tipo de tratamiento.

De acuerdo a Gordillo y Chavez, la densidad aparente debe encontrarse entre
0,4 y 0,7 g/mL para que se lleve a cabo un proceso de descomposicion
adecuado, debido a su relacién con el porcentaje de humedad existente en el
lecho de compostaje (Gordillo y Chavez, 2010, pp. 3-4). Cuanto la humedad el
demasiado alta, el espacio de aire libre disminuye y el proceso de

descomposicidn se realiza en ausencia del oxigeno.

e Lechos A y A’ (frutas + levadura y bebida gaseosa): Durante la
segunda semana se calculé un promedio de 0,54 g/mL de densidad, al

final del proceso se registré una densidad promedio de 0,68 g/mL.

e Lechos B y B’ (frutas + EMAS): Inicié con un promedio de 0,55 g/mL, al

término de la séptima semana se registré un promedio de 0,69 g/mL.

e Lechos Cy C’' (Vegetales + levadura y bebida gaseosa): La densidad
inicié con un promedio de 0,58 g/mL, en la ultima semana se registré un

promedio de 0,70 g/mL.
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e Lechos Dy D' (Vegetales + EMAS): Durante la segunda semana se

calcul6 0,58 g/mL, y en la ultima semana 0,69 g/mL.

Como se puede evidenciar, la densidad aumenta conforme pasa el tiempo de
compostaje, como consecuencia de una mayor descomposicion y reduccion del
tamano de las particulas. Al finalizar los procesos de compostaje en los 8

lechos, los promedios de densidad no presentaron mucha variacion entre ellos.

Durante las primeras semanas, los lechos A, A’, B, y B’, registraron promedios
menores de densidad debido a los altos porcentajes de humedad obtenidos.
Cuando los niveles de humedad son altos, el espacio de aire libre disminuye y
el producto se compacta. En los lechos C, C’, D y D’, se calcularon los niveles
de densidad mas altos al principio del proceso, debido a que el porcentaje de
humedad presente era inferior por las altas temperaturas registradas durante
los primeros dias, y por lo tanto, los espacios intersticiales estaban ocupados

por aire.

6.1.1.5 Analisis Quimico del Compost en funcién del tiempo de operacién

y tipo de tratamiento

De acuerdo a los resultados del analisis de suelos se evidencio diferencias en
las concentraciones de cada elemento, al inicio y al final del proceso, en cada

lecho. En esta seccion se detallaran los resultados mas significativos.

El porcentaje de materia organica en el suelo inicial fue 2,37%, al cabo de las 7
semanas el porcentaje aumentd a un rango entre 8,50% - 17,48%. El mayor

incremento se registrd en el lecho D con un porcentaje final de 17,48%.
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Figura 40.

Porcentajes de concentracion de materia organica y carbono en cada lecho.

El carbono inicial fue 1,37%, al finalizar el proceso el porcentaje aumento a un

rango entre 4,93% - 10,13%. De igual manera, el mayor incremento se registré

en el lecho D con un porcentaje final de 10,13%.

El porcentaje de nitrogeno inicial fue 0,24%; en el analisis final se evidencio un

leve aumento ubicandose en un rango entre 0,65% - 0,96%. El mayor aumento

se produjo en el lecho D con un porcentaje final de 0,96%.
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Figura 41. Porcentajes de concentracion de materia organica y carbono en cada lecho.
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El porcentaje de humedad tuvo un incremento significativo, de 8,63% a 46%
aproximadamente. El abono obtenido de los 4 lechos presento los porcentajes
de humedad 6ptimos (40% - 60%).

49,59%

Hf’48,74 %

4714%  47,49%

50 "
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8,63%

LR

A B C D inicial

Figura 42. Porcentajes de humedad presentes en cada lecho.

El pH no tuvo ninguna variacion significativa, se mantuvo en un promedio de 7.
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Figura 43. Valores de pH y relacion C/N presentes en cada lecho.
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La relacion C/N inicial fue 5,72%; al cabo de las 7 semanas se evidencié un
aumento ubicandose en un rango entre 7,26% - 10,56%. EI mayor incremento
se produjo en el lecho D con un porcentaje final de 10,56%. La relacién C/N
Optima para un abono totalmente maduro es cercana a 10, similar a la del
humus. Generalmente cuando la relacion C/N es menor a 20, se considera que
es un compost que se encuentra estable o maduro (Moreno y Moral, 2011, p.
102). Se puede evidenciar que los valores obtenidos de relacion C/N, al

finalizar el proceso, son cercanos a 10.

No se encontré informacion bibliografica sobre las concentraciones minimas de
componentes como S, Zn, B, Cu, entre otros, para comprobar la calidad del

compost.

6.1.1.6 Olor del Compost en funcion del tiempo de operacién y tipo de

tratamiento

En la respiracidn anaerdbica, los microorganismos utilizan aceptores de
electrones distintos de O, como los nitratos (NOs), sulfatos (SO4%), y
carbonatos (CO3%) para obtener energia. El uso de estos aceptores de
electrones alternativos en el metabolismo produce compuestos olorosos o no
deseables, tales como sulfuro de hidrégeno (H.S) y metano (CHs). La
respiracion anaerobica también conduce a la formacion de acidos organicos
intermedios que tienden a acumularse y son perjudiciales para los
microorganismos aerébicos. La respiracion aerdbica también forma acidos
organicos intermedios, pero estos productos intermedios se consumen
facilmente por reacciones posteriores, de modo que no son significativos para
una potencial generacion de olores, como en la respiracion anaerobia (United
States Department of Agriculture, 2000, p. 2-6).

Un pH 8 también ayuda a controlar los olores mediante la prevencion de la
formacion de acidos organicos intermedios que son responsables de la mayoria
de los compuestos olorosos generados en los sitios de compostaje. (United
States Department of Agriculture, 2000, p. 2-10)
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Durante los primeros 15 dias se pudo percibir un leve olor a fermento
proveniente de todas las pilas, pero era mas evidente en las pilas de frutas;
esto se debe a que durante ese tiempo no se realizd ningun volteo,
produciéndose una acumulacion de &acidos organicos intermedios y una
descomposicion anaerobia, ademas de los altos porcentajes de humedad

registrados. A partir de la semana 2 los olores fueron desapareciendo.

6.1.1.7 Analisis de Color del Compost en funcién del tiempo de operacion

y tipo de tratamiento

El suelo inicial que fue agregado a la pila de compostaje se caracterizaba por
un color amarillento. Al terminar el proceso, el suelo obtenido era color marréon
a marron muy oscuro. El abono obtenido de los lechos D y D’ fue el mas
oscuro en comparacion con el resto de lechos. En la Figura 44 se puede

evidenciar el cambio de color de la semana 1 ala semana 7.
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Figura 44. Cambio de color en el suelo compostado.

6.2 ANALISIS ESTADISTICO

En el trabajo de investigacion realizado se quiso estudiar el efecto del residuo

organico utilizado (Factor 1) y del tipo de bioacelerador (Factor 2) sobre los

niveles de temperatura alcanzados en la fase termdfila (respuesta), mediante
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un analisis de la varianza. Adicionalmente, se utilizé una prueba estadistica

para determinar la correlacion de los parametros monitoreados en el proceso.
6.2.1 Prueba de Hipdtesis para la Temperatura (Fase Termofila)

El objetivo del analisis de la varianza es investigar cuales de los tres efectos

estan activos o son significativos. Las pruebas de hipétesis a probar son:

H,:Efectode A= 0
H,:Efectode B= 0
H,:Efectode AB = 0
Hy:Efectode A+ 0
Hg: Efectode B # 0
Hyp: Efectode AB # 0

Si se acepta Ho se confirma que los efectos sobre la respuesta de los 4
tratamientos son estadisticamente nulos (iguales a cero), y en caso de

rechazar se estaria concluyendo que al menos un efecto es diferente de cero.

Para analizar el efecto de los factores sobre la respuesta, se decidio realizar un
disefio factorial 2° con 8 mediciones, lo que da un total de 8 x 2% = 32 corridas
del proceso, al tener una réplica se tienen 64 corridas en total. Los tipos de
residuos organicos utilizados fueron frutas y verduras, y los tipos de
bioaceleradores fueron EMAs y levadura mas bebida gaseosa, segun se

describe en la siguiente tabla:

Tabla 11. Factores y sus niveles para el proceso de experimentacion del compostaje

Factores Niveles de Factores
(Variables) - 1
F1: Tipo de residuo Frutas (-1) Vegetales (+1)
F2: Tipo de bioaceleardor Levadura + bebida gaseosa (-1) EMAs (+1)
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En la Tabla 12 se muestra el diseno factorial utilizado en sus unidades
originales, que fueron necesarias al momento de hacer las pruebas o corridas
del proceso. También se muestra los datos obtenidos en las 32 pruebas. Los
calculos se realizaron con el software estadistico Minitab (Versién 16, afo
2010).



Tabla 12. Disefio y datos para temperatura

Frutas Levadura + bebida gaseosa -1 -1 136,5/39,0|42,0|47,0| 51,0 | 49,0 | 46,0 | 44,5 | 44,37 4,94
Vegetales Levadura + bebida gaseosa 1 -1 |45,9| 48,5 50,9 | 52,0 48,5 |455 | 42,0 | 42,0 | 46,91 3,74
Frutas EMAs -1 1 142,01 45,5 |48,5|49,5|53,0|49,5|46,5|46,0| 47,56 3,31
Vegetales EMAs 1 1 152,5|56,0 | 56,5 | 56,0 | 53,5 | 51,5 | 48,5 | 45,0 | 52,43 4,04
Frutas Levadura + bebida gaseosa -1 | -1 134,0|38,5|40,0|455|50,5|48,5|47,0|45,5| 43,68 5,62
Vegetales Levadura + bebida gaseosa 1 -1 |47,0|1 50,5 | 50,0 | 50,0 | 47,0 | 43,5 | 42,0 | 41,0 | 46,37 3,78
Frutas EMAs -1 1 (42,01 47,0 | 48,0 | 50,0 | 53,5 | 50,0 | 48,0 | 46,0 | 48,06 3,36
Vegetales EMAs 1 1 |55,5|57,0|56,0|555|520|49,5|46,5|43,0| 51,87 5,11

€8
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La representacion geomeétrica de las medias de los datos del experimento se

muestra en la Figu

ra 45.

Tipo de Bioade

lerador

44,0313

46,6437

-1
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Figura 45. Grafica de cubos (medias de los datos) para la Media.

1

En base a la Figura 45 se puede deducir las medias de temperatura para cada

tratamiento. Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Disefio y datos para temperatura

: : Media de
F1: Residuo F2: Bioacelerador X1 Xz
Temperatura
Frutas Levadura + bebida gaseosa -1 -1 43,03
Vegetales Levadura + bebida gaseosa 1 -1 46,64
Frutas EMAs -1 1 47,81
Vegetales EMAs 1 1 52,15

6.2.1.1 Andlisis de la Varianza

El analisis de la varianza realizado en el software estadistico Minitab se

muestra en la tabl

a4
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Tabla 14. Disefio y datos para temperatura

Fuente GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. Fo Valor-p
A: Tipo de Residuos 1 | 24,1947 | 24,1947 | 24,1947 | 145,75 | 0,000
B:Tipo de Acelerador 1 |43,1869 | 43,1869 | 43,1869 |260,17 | 0,000

AB: Tipo de Residuos
*Tipo de Acelerado

Error 4 0,664 0,664 0,166
Total 7 |69,5442

1 1,4986 1,4986 1,4986 9,03 0,040

De acuerdo con la columna para el valor-p, cuyas entradas son menores que
0,05, se rechazan las tres hipotesis nulas H,. efecto A = 0, Ho. efecto B =0, y
Ho. efecto AB = 0, y se concluye que Ha: efecto A # 0, Hg: efecto B # 0 y Hag:
efecto AB # 0, respectivamente, con a = 0,05. Se acepta que si hay efecto de
A, B, AB, es decir, los tres efectos estan activos o significativos. EIl valor-p de
magnitud tan pequefia para los tres efectos nos muestra que la conclusion es
contundente y que practicamente no se corre ningun riesgo de rechazar en

falso. Del valor F, se aprecia que el efecto mas importante es el del factor 2.

6.2.1.2 Interpretacién y conclusiones

El objetivo es alcanzar rangos superiores a los 50 °C de temperatura. En este
caso, los dos efectos principales (tipo de residuos organicos y tipo de
bioacelerador) como el efecto de la interacciéon (tipo de residuos organicos x
tipo de bioacelerador) tienen un efecto significativo sobre la temperatura del

lecho de compostaje.
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Toda la informacion relevante del experimento se encuentra en la Figura 46.
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Figura 46. Gréfica de interaccién para Media (medias de datos)

Se puede afirmar que cuando el tipo de bioacelerador se encuentra en su nivel
mas alto, el tipo de residuo tiene un efecto considerable sobre la temperatura.
En otras palabras, al estar el tipo de bioacelerador en su nivel bajo, las
temperaturas no alcanzaran los niveles 6ptimos sin importar el tipo de residuo
utilizado en el proceso de compostaje. Si lo que se quiere es conseguir
temperaturas superiores a los 50 °C, entonces se puede utilizar el tratamiento
(A", B*"), ya que en este método se obtienen los resultados deseados. El
tratamiento (A‘1, B”) se acerca a las temperaturas necesarias para el 6ptimo
desarrollo del proceso de compostaje. Los resultados obtenidos en el analisis
estadistico concuerdan con los resultados experimentales, y con la teoria

investigada.
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Figura 47. Grafica de efectos principales para la Media.

Con la interpretacion de la grafica de interaccion se tiene mucho mas
conocimiento sobre el proceso, cosa que no se hubiese logrado sélo con la
interpretacion de la Figura 47. De ésta grafica se concluye que si se quiere
alcanzar rangos de temperatura altos forzosamente se debe utilizar la

combinacion (A*', B*").

6.2.2 Andlisis de Correlacién

La prueba de correlacion permite identificar la asociacion lineal entre grupos de
datos ordenados por rangos. El coeficiente puede asumir valores desde -1
hasta +1, obteniendo +1 cuando se tiene una relacién perfecta entre los

rangos.

En el presente trabajo de investigacion se analizé6 la correlacion entre
temperatura-ph, temperatura-humedad, temperatura-densidad en cada
tratamiento empleado. Como parametro principal se analizé la temperatura,
debido a que es el factor mas importante para que el proceso de compostaje se

realice de una manera adecuada.
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Todos los calculos realizados se encuentran detallados en Anexos.

En la Tabla 15 se pueden apreciar los resultados de la relacién entre la

temperatura y la humedad en los 8 lechos de compostaje.

Tabla 15. Resultados de Correlacion.

- Coeficiente rs Coeficiente rs Coeficiente rs
Temperatura - humedad | Temperatura - pH | Temperatura - densidad
A 1,00 0,97 -0,94
A 0,94 0,97 -0,79
B 0,93 0,95 -0,76
B' 0,94 0,90 -1,00
C 0,94 0,91 -0,96
C' 1,00 0,73 -1,00
D 1,00 0,83 -0,96
D’ 1,00 0,72 -0.87

6.2.2.1 Correlacion Temperatura — Humedad

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 15, se puede concluir que la
relacion mas estrecha se da entre estos factores, debido a que el coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman es muy cercano a +1. Por lo tanto, en
base a esta prueba se puede deducir que la humedad es el parametro mas
importante a controlar si se quiere obtener los niveles de temperatura
necesarios para un proceso de compostaje idéneo. Los promedios analizados
para el calculo de este coeficiente fueron los obtenidos a partir de la segunda
semana; es a partir de esta semana donde los lechos inician la segunda fase

mesofilica del proceso.

6.2.2.2 Correlacion Temperatura — pH

Esta correlacién tiende a ser lineal, aunque en los lechos C, D y D’ el

coeficiente de correlacion no es tan cercano al +1, como en el resto de lechos.
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Los datos analizados fueron los obtenidos durante las 7 semanas que duro el
proceso de compostaje. Segun la informacién analizada se puede concluir que

el pH existente en el medio no tiene una influencia directa sobre la temperatura.

6.2.2.3 Correlacion Temperatura — Densidad

La relacion temperatura-densidad tiende al -1, lo que supondria que, a menor
temperatura durante el proceso, mayor densidad alcanzara el producto final.
Se debe considerar que para el calculo de este coeficiente se analizaron los
datos obtenidos a partir de la segunda semana, donde inicia el descenso de
temperatura una vez concluida la fase termdfila; por lo tanto, no se puede

asegurar la confiabilidad del coeficiente de correlacién obtenido.

6.3 ANALISIS COSTO/BENEFICIO

6.3.1 Evaluacion del proyecto de compostaje de residuos organicos en
San Gabriel del Baba

En esta seccion se pretende identificar, cuantificar, valorar y calificar los costos

y beneficios sociales, ambientales y econdmicos del proyecto.

6.3.1.1 Costos de Inversién y Reinversion

La inversion inicial para la construccion de los lechos de compostaje es
minima, debido a que no se necesita de equipos 0 maquinaria especializada
para la obtencidn del compost. Para este trabajo de investigacion se
construyeron 8 lechos de compostaje, la inversidn inicial por lecho de

compostaje se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16. Costo de inversion parala construccion del lecho de compostaje.

Material Cantidad Precio unitario Precio Total
Canas guaduas 2 2,00 4,00
Clavos 20 0,05 1,00
Plastico transparente 1(2mx2m) 4,00 4,00
Solucién bioaceleradora 2 7,50 15,00
TOTAL 24,00

El costo de inversion por cada lecho es de $24,00. Para realizar el proceso de
compostaje no es necesario el uso de cajas, ya que la descomposicién de los
residuos organicos puede realizarse sobre la tierra, sin ningun tipo de
contenedor, s6lo es necesaria una cubierta plastica para proteger la pila de la
lluvia y vectores indeseables. Debido a esto el costo de inversion puede ser

menor, dependiendo del tipo de sistema que se quiera implementar.

6.3.1.2 Costo de Operacion y Mantenimiento

Debido a la sencillez del proceso de degradacion de la materia organica, no se
requieren costos adicionales a los iniciales, los gastos en operacion y
mantenimiento se consideran nulos debido a que el tiempo de dedicacion es

inferior a 4 horas a la semana.

6.3.2 Identificacién, Cuantificacién y Valoracion de los Beneficios

6.3.2.1 Produccién Agricola

La produccion agricola de la zona se beneficiaria por un mejoramiento de la
calidad de los suelos con el uso del compost, debido a la reduccién de la
compactacion el suelo, un mejoramiento de su estructura y capacidad de
movilizacion de nutrientes. El uso de un abono organico supondria una
reduccion en el uso de fertilizantes. Ademas, se protege a las plantas de
enfermedades, se incrementan las poblaciones de microorganismos y de

lombrices, que causan un beneficio persistente al suelo y a las plantas.
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6.3.2.2 Extension de la Vida Util del relleno sanitario de Santo Domingo

El destino final de los residuos organicos generados en San Gabriel del Baba,
ya no seria el botadero a cielo abierto ubicado en el km 19 de la via a La
Concordia, ni el complejo ambiental ubicado en el km 32 de la via a Quevedo,
lo que sin duda alguna generara una disminucion del volumen de residuos

depositados en el lugar, extendiendo la vida util de los mismos.

GOBIERNO MUNICIPAL DE SANTO DOMINGO
DIRECCION DE PLANIFICACION
1) —
ING, VERONICA ZURITA CASTRO
ALCALDESA DEL CANTON

Figura 48. Mapa de ubicacién del complejo ambiental de Santo Domingo.
Tomado de: Direccion de Planificacion GAD Santo Domingo, 2013

Al momento ya se encuentra operando el modulo uno del complejo ambiental,
que funciona solo como relleno sanitario. En la figura 49 se puede observar un

esquema detallado del proyecto.



N

I
*

=z == i
Figura 49. Esquema del complejo ambiental ubicado en el km 32 de la via Quevedo.
Tomado de: Direccién de Planificacién GAD Santo Domingo, 2013

6.3.2.3 Reduccién de la Formacién de gases de efecto invernadero

Los residuos organicos serian compostados en las viviendas de San Gabriel
del Baba. Al ser un proceso controlado en presencia de oxigeno, no se
generarian gases de efecto invernadero, teniendo impactos positivos para el

ambiente.

6.3.2.4 Contaminacién de los Recursos Hidricos

La descomposicion de los residuos organicos en botaderos no controlados
genera lixiviados, los cuales terminan en fuentes de agua causando su
contaminacion. El tratamiento de los residuos organicos en el lugar de origen
evitara dicha contaminacién, impidiendo la acumulacion de liquidos nocivos

para el ecosistema.

6.3.2.5 Impacto sobre las Actividades Econdémicas

San Gabriel del Baba se caracteriza por ser una zona turistica del Cantén

Santo Domingo, debido a los ecosistemas existentes, principalmente los rios
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que cruzan por la zona. Si se evita la contaminacion y degradacion de estos
ecosistemas, con el tratamiento adecuado de los residuos organicos
generados, se puede promover mas afluencia turistica a la zona con impactos

economicos positivos para sus habitantes.

6.3.2.6 Mejoramiento de la gestion de los residuos organicos y ahorro

econOmico en el presupuesto municipal

El costo promedio del manejo de los residuos solidos por tonelada en el sector
es de $83,72. La implementacion de un programa de compostaje, llevado a
cabo en las viviendas de San Gabriel del Baba, generaria un ahorro en el
tratamiento de estos residuos por parte del GAD Municipal, permitiendo mayor

inversion en servicios a la ciudadania.

Para calcular el ahorro que tendria el GAD Municipal, al no tratar los residuos
organicos generados en San Gabriel del Baba, se proyect6 la poblacion a 5
afos con una tasa de crecimiento poblacional anual de 2,76%. Esta tasa de
crecimiento fue determinada en el estudio del Complejo Ambiental contratado
por el GAD Municipal, cuyo Consultor es CONSULTPIEDRA en el afio 2011,

obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 17. Proyeccién de la poblacion de San Gabriel del Baba.

e Poblacién inicial Tasa de Proyeccion de
(habitantes) crecimiento (%) habitantes
1 3232 2,76 3232
2 3232 2,76 3413
3 3232 2,76 3507
4 3232 2,76 3 604
5 3232 2,76 3703

Nota: Los calculos de aplicacion de las formulas se pueden ver en el Anexo 6: CALCULO DE
LA PROYECCION DE LA POBLACION DE SAN GABRIEL DEL BABA.
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Con esta informacién y los datos investigados sobre el porcentaje de
generacion de residuos organicos en San Gabriel del Baba, se proyecto el total

de residuos organicos generados anualmente.

Tabla 18. Generacion de residuos organicos. Proyeccién de la poblacion de San Gabriel
del Baba.

1 0,55 200,75 3232 648 824,00
2 0,55 200,75 3413 685 133,33
3 0,55 200,75 3507 704 043,01
4 0,55 200,75 3 604 723 474,60
5 0,55 200,75 3703 743 442,50

Como se detallo en el Capitulo 2, el costo del tratamiento de residuos sélidos
en San Gabriel del Baba es de $83,72 por tonelada, con esta informacion se

calculd lo que costaria el manejo de los residuos generados en 5 afos.

Tabla 19. Costo manejo residuos s6lidos organicos generados en San Gabriel del Baba.

1 83,72 648 824,00 648,82 54 319,55
2 83,72 685 133,33 685,13 57 359,36
3 83,72 704 043,01 704,04 58 942,48
4 83,72 723 474,60 723,47 60 569,29
5 83,72 743 442,50 743,44 62 241,01

Es asi como al aino 5 se calculd un ahorro al presupuesto municipal de
62 241,01 ddlares. En la Figura 50 se representa graficamente la informacién

obtenida.
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Figura 50. Proyeccion del ahorro al presupuesto municipal por aplicar el compostaje en las
viviendas de San Gabriel del Baba

e Anaélisis Financiero

El GADM de Santo Domingo tiene previsto un proyecto de capacitacién a
la poblacién del cantén sobre la técnica de compostaje desarrollada en
este trabajo de investigacion. El plan piloto se llevara a cabo en la pre-
parroquia San Gabriel del Baba, las capacitaciones tendran una duracion
de 7 semanas, en las cuales los habitantes de la zona recibiran una
charla instructiva semanal; se tiene previsto realizar un total de 8
capacitaciones al afo. Al culminar el aio se tiene como meta el haber

capacitado a 172 ciudadanos.

Para determinar si el proyecto de capacitacién a la poblacién de San
Gabriel del Baba sobre compostaje es factible para el GADM de Santo
Domingo, se calcula el TIR y VAN. Primero se detallan los costos fijos y

variables anuales que involucran al proyecto.
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Tabla 20. Costos fijos y variables anuales del proyecto de capacitacion a la

poblacién de San Gabriel del Baba.

Sueldos Capacitadores 3816 1 3816
Sueldos Logistica 1800 2 3600

TOTAL 7 416
Movilizacion - - 720
Alimentacion de los 8 172 1376
asistentes a las charlas

TOTAL 2096

La tasa de crecimiento que se fijo para los costos fijos y variables es del
5%, debido a que se debe tomar en cuenta la inflacion del pais que
actualmente se situa entre el 2% — 3%. Se determiné como ingreso al
ahorro que se obtendra de la ejecucion de proyecto de compostaje en los
hogares de San Gabriel del Baba (Tabla 19), debido a que los residuos
organicos generados ya no seran tratados en el complejo ambiental del
GADM de Santo Domingo.

Con los datos obtenidos se procedi6 al calculo del TIR y VAN detallado en

la siguiente tabla:

Tabla 21. Calculo del TIR y VAN para el proyecto de capacitacion sobre la técnica

de compostaje en San Gabriel del Baba.

54 319,65 | 57 359,36 | 58 942,48 | 60 569,29 | 62 241,01
7416,00| 7786,80| 8176,14| 8584,95| 9014,19
2096,00| 2200,80| 2310,84| 2426,38| 2547,70

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

-10 000 | 44 707,55 | 47 271,76 | 48 355,50 | 49 457,96 | 50 579,11
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VAN $ 162 152,08
TIR 452%

Se obtuvo un VAN mayor a cero y un TIR superior a la tasa de descuento;
por lo tanto, es un negocio rentable y se debe invertir en este proyecto. En
estos calculos normalmente se debe tener un TIR entre en 30% y el 50%,
en este proyecto se tiene un TIR superior debido a que la inversidon es
minima y, adicionalmente, el GADM de Santo Domingo es el primero que
va a desarrollar un proyecto de este tipo en la zona, por lo tanto no tiene

competencia.

Andlisis Costo/Beneficio

Desde la posicion de un habitante de San Gabriel del Baba, si decide
construir dos camas para el desarrollo de la técnica de compostaje su

inversion es:

Tabla 22. Inversidon en la construccion de dos camas de compostaje

Descripcion Precio Unitario (USD) | Unidades | Precio Total (USD)
Cama de compostaje 9 2 18
Solucién aceleradora 15 1 15

TOTAL 33

El precio de venta del abono en el mercado varia entre 5 y 8 ddlares los
40 kg, de acuerdo a las visitas realizadas a comercializadoras de la zona.
En el experimento llevado a cabo, de cada cama de compostaje se obtuvo
entre 50 kg y 60 kg. La comparacion entre el precio de venta del abono
en el mercado y el costo del abono hecho en casa se detalla a

continuacion:
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Tabla 23. Comparacion del precio del abono entre el mercado local y la produccion

en el hogar.
: Precio 40 kg (USD) Precio 1 kg (USD)
Costo Abono Competencia
$ 8,00 $0,20
: Precio 120 kg (USD) | Precio 1 kg (USD)
Costo Abono Compostaje
$ 33,00 $0,28

Como se puede evidenciar el costo de 1 kg del abono hecho en casa es
superior en 0,08 centavos de délar; pero a partir de la 7ma semana, es
decir, el segundo proceso de compostaje que se lleve a cabo, el ahorro
sera del 100% debido a que ya no se tendra que hacer la inversion en la

construccion de las camas y la elaboracion de la solucién aceleradora.

Adicionalmente, si se fomenta el cultivo para el consumo en la zona, se
produciria un ahorro en el presupuesto familiar. Actualmente $42,15 de la
canasta basica estan destinados a la compra de verduras, tubérculos,
frutas, etc. valor que puede disminuir, ya que al cultivar los productos en

casa no seria necesaria su compra en tiendas o mercados.
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7  CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Este experimento llevado a cabo a pequeha escala ha permitido
demostrar que es factible el obtener compost a partir de los residuos
organicos domiciliarios, principalmente de cocina. Se cumple asi con el
objetivo de disefiar un sistema de compostaje, para su posterior
implementacion en San Gabriel del Baba, en base a sus promedios de

generacion de desechos organicos.

Todos los tratamientos cumplieron con los rangos necesarios durante el
proceso, pero solo en 2 tipos de tratamiento se alcanzaron los niveles

optimos.

Con el uso de EMAs como bioacelerador, se tuvo mejores resultados en
la evaluacion de los parametros durante el compostaje, en comparacion
con los otros lechos. Esto se debié a la variedad de microorganismos
descomponedores que forman parte del bioacelerador, lo que acelera el

proceso de obtencion del abono.

Se determind que el tratamiento mas eficaz de acuerdo a los parametros
registrados fue con el uso de vegetales como tipo de residuo, y EMAs
como bioacelerador. En este tratamiento se cumplieron con todos los
rangos necesarios para obtener un compost de calidad. Esta conclusion
concuerda con el analisis estadistico, que demostré que con el uso de
vegetales y EMAs se obtuvieron los mejores promedios de temperatura

durante todo el proceso.

Con el uso de frutas como materia prima a compostar, y levadura mas
gaseosa como bioacelerador, se registraron los peores rangos durante la

evaluacion del compostaje, en comparacion con el resto de lechos. Esto
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se debid principalmente a los altos niveles de humedad registrados, ya
que las frutas en su composicion cuentan con mas porcentaje de agua en

comparacion con los vegetales.

El tiempo de obtencidén del abono se redujo a la mitad con el uso de las
soluciones bioaceleradoras, ya que de acuerdo a la informacién
investigada se sabe que se tarda entre 3 a 6 meses para la obtencion del
compost (Diaz, 2002, p. 12).

La etapa que presentd mas dificultad durante todo el proceso fue el
armado de los lechos, principalmente por la construccion del contenedor y
la fragmentacién de los desechos en restos de tamafio mas pequefio,
para acelerar el proceso de descomposicion. La fragmentacion de los
residuos es un obstaculo que se puede superar si se cuenta con el equipo
necesario, como un triturador de desechos. Adicionalmente, la fuerza
manual que se requiere para el volteo de la pila podria ser un
impedimento, por tal motivo es importante analizar el tamafio de la pila

donde se trataran los desechos.

Es importante mantener una adecuada relacion C/N, la relacién 3:2:1 (3
materia organica humeda, 2 materia organica seca y 1 tierra) usada en
este trabajo de investigacion, no presentd ningun problema durante el
compostaje. Se alcanzaron los niveles deseados de temperatura,
indicador basico para saber que el proceso se ha realizado

adecuadamente.

La humedad es otro factor determinante en la obtencion de compost de
calidad, son importantes los tipos de materias primas empleadas. De
acuerdo a los datos obtenidos se puede concluir que en lechos donde el
tratamiento sea hibrido, una mezcla de frutas y vegetales con el uso de

EMASs, se obtendrian resultados satisfactorios. Al utilizar un tratamiento
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hibrido los niveles de humedad disminuirian, al no tratar exclusivamente

frutas.

Los resultados obtenidos reflejan satisfactoriamente los planteamientos y
requerimientos necesarios para ejecutar un proyecto de estas
caracteristicas en San Gabriel del Baba. La realizacién de este proyecto
implica un beneficio al ambiente, al evitar la formacion de gases de efecto
invernadero y lixiviados que se crean cuando los desechos tienen como
destino final un relleno sanitario no controlado; un beneficio a la
comunidad de San Gabriel del Baba, al mejorar los ecosistemas de la
zona y potenciar el turismo; y al GAD Municipal de Santo Domingo,
debido al ahorro econdmico que supondra el no tener que tratar los

residuos organicos generados en San Gabriel del Baba.

El abono obtenido cumple con las caracteristicas necesarias para ser
usado en los suelos de la zona, mejorando la calidad del sustrato y

reduciendo el uso de fertilizantes quimicos en los cultivos.

RECOMENDACIONES

Es primordial llevar un control constante de los niveles de temperatura
para un buen desarrollo del proceso de compostaje, y por lo tanto, la

obtencion de un compost de calidad.

Se recomienda realizar mas estudios sobre la generacion de residuos
organicos y su utilizacion en el pais y en la localidad, para poder contar
con informacion actualizada del tema y desarrollar mejores técnicas de

utilizacion de los desechos generados.

La poblacion de San Gabriel del Baba mostré total apertura vy
colaboracion durante la investigacion y desarrollo del proceso

experimental. Con las visitas de campo, especificamente a las casas de
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la zona, se pudo evidenciar que en algunas viviendas se realizan
procesos de compostaje; pero al no contar con la informacion necesaria
para el correcto desarrollo del proceso, cometen errores como el uso de
plasticos, aluminio en los lechos. Se recomienda generar capacitacion
sobre estos temas por parte del GAD Municipal, considerando que la
implementacion de este tipo de proyecto representaria un ahorro de
recursos al no tener que tratar los residuos organicos generados en San
Gabriel del Baba, teniendo como un valor agregado adicional el beneficio
para la poblacion a través de la creacion de micro empresas

comercializadoras de compost.

El GAD Municipal de Santo Domingo a partir de este documento podria
replicar el experimento en otros centros poblados rurales del cantén, a fin
de brindar la posibilidad de que otros sectores sean participes de todos
los beneficios que genera la produccion de compost en los lugares de
origen de los desechos organicos, incentivando con el ello al

mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

El MAGAP y todos sus estamentos técnicos podrian implementar un
sistema de produccion de compost a nivel de todo el cantdn y la provincia;
asi como, de consumo del producto a través de programas de incentivos

a los pequefos y grandes productores agricolas y ganaderos.
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ANEXO 1

SOLICITUD DIRIGIDA AL INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR
“CALAZACON”

/o —

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Quito, 4 de febrero del 2013
Senor Doctor
Wilson Ramirez
Rector
Colegio Calazacon.
Presente.-

Me permito saludarle cordialmente deseandole éxitos en su gestion. A su vez, me dirijo a Usted a
nombre de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad de la Américas (UDLA) con
sede en Quito, institucion en la que me desempefio como Coordinadora de la Carrera de Ingenieria Ambiental.

Como Usted seguramente concordard, en la formacién profesional y especialmente en la Ciencias
Ambientales, el solo enunciamiento teérico en las aulas, no basta para la adecuada formacién de los
estudiantes, siendo necesaria y hasta obligatoria la complementacién pragmitica mediante pasantias y
observaciones. estudios de casos, practicas de campo, analisis de entomo, entre otros. En nuestras disciplinas
gran parte de esos conocimientos vividos los puede encontrar el futuro profesional solamente en los
establecimientos en los que se hace y se fomenta la preservacion ambiental mediante la gestion integral de
todos sus recursos.

Es en virtud de lo indicado anteriormente que me permito solicitar su colaboracién para que la
estudiante Srta. Estefania Larreategui, egresada de la carmrera Ingenieria Ambiental, perteneciente a esta
Facultad de la UDLA, pueda realizar su tesis de grado en la fase del disefio experimental en el colegio que
usted acertadamente dirige.

Esperando encontrar una respuesta favorable a la presente solicitud, expreso mi sincero
agradecimiento de consideracion y estima personal, anticipandole nuestra colaboracion interinstitucional.

Atentamente,

‘Ing. P4ola Posligua Chica, MSc.
Coordinador Ingenieria Ambiental
Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias

Tel: 023981000-023970000 ext. 277




ANEXO 2

REGISTRO DE PESO DE MATERIA ORGANICA RECOLECTADA
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ANEXO 3

ANALISIS QUIMICO

omeAg, AGROBIOLAB - GRUPO CLINICA AGRICOILA

Y
G

2 Informe de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y E.C.P.

| Gonzalo Zaldumbide N49-204 y César Frank Urb. Dammer 2 (El Inca)
?_9% g“:‘ﬂ Telfs: (593-2) 241-2383 / 241-2385 Fax: (593-2) 241-3312 Quito - Ecuador
e Pagina Web: www.clinica-agricola.com E-mail: agrobiolab@clinica-agricola.com COMPOST
Datos del Cliente Referencia
Cliente  :LARREATEGUI STEFANIA No. Doc: 46464

Propiedad:LARREATEGUI STEFANIA
Cultivo  :COMPOST

Ingreso  :17/05/2013 Ensayo: 20/05/2013 Impreso: 23/05/2013
No. Lab : Desde: 2616 Hasta : 2620 Pagina: 1 de 1

Emision: 23/05/2013

Nombre: MUESTRA 1
No. Lab.: 2,616

N NO3 P205 K20 Cao MgO Na S Zn Cu Fe Mn
% ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
0.96 13.30 0.46 0.30 1.40 0.42 0.00 96.18 106.00 26.000 10200.00( 201.00
B M.O. c Humedad| C.E. c/N PH
ppm % % % mmhao
0.26 17.48 10.13 49.59 2.41 10.56 7.70

Nombre: MUESTRA 2
No. Lab.: 2,617

N NO3 P205 K20 CaO MgO Na s Zn Cu Fe Mn
% ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
0.83 125.00 0.46 0.15 1.23 0.42 0.00 49.71 96.00 24.000 10865.00( 191.00
B M.O. o Humedad| C.E. C/N PH
ppm % % % mmho
1.56 10.40 6.03 4714 2.48 7.26 7.60

Nombre: MUESTRA 3
No. Lab.: 2,618

N NO3 P205 K20 Ca0 MgO Na s Zn Cu Fe Mn
% ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
0.80 12.00 0.46 0.30 245 0.42 0.00 27.76 101.00 21.000 10225.00| 178.00
B M.0O. c Humedad| C.E. C/N pH
ppm % % % mmho
0.16 13.03 7.55 47.49 1.94 9.44 8.00

Nombre: MUESTRA 4
No. Lab.: 2,619

N NO3 P205 K20 CaoO MgO Na s Zn Cu Fe Mn
% ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
0.65 143.30 0.46 Q.16 1.23 0.42 0.00 63.81 66.00 19.000 11935.00( 183.00
B M.O. c Humedad| C.E. C/N PH
ppm % % % mmho
2.4 B8.50 4.93 48.74 2.60 7.58 7.80
Nombre: MUESTRA §
No. Lab.: 2,620
N NO3 P205 K20 Ca0O MgO Na S Zn Cu Fe Mn
% ppm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
0.24 12.00 0.23 0.01 0.35 0.42 0.00 5.33 25.00 20.000 11230.00| 187.00
B M.O. c Humedad| C.E. c/N pH
ppm % % % mmho
0.10 237 1.37 B8.63 0.12 572 7.20

Simbolo decimal = (.)

Métodos: Absorcion Atomica, Colorimétrica y Kjeldhal. — L

P (PEE/ABL/35), K (PEE/ABL/36) =
Resultados corresp a muestras anali . sl se va a fotocopiar hacer del documento total. Dr. Wa;l'ﬁ’ngton A. Padilla G. Ph.D

iSU EXITO ES NUESTRO! Director del Laboratorio




ANEXO 4

PROMEDIOS DE PARAMETROS ANALIZADOS DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

PROMEDIOS DE TEMPERATURA (°C)

Semana #1

23,5 25,0 25,0 26,5 29,0 29,5 33,0 27,4
24,0 25,0 26,5 27,0 29,5 30,0 30,5 27,5
27,0 30,5 33,0 35,5 38,0 38,5 40,5 34,7
26,0 31,0 31,0 34,0 38,5 39,5 41,0 34,4
C 36,0 36,0 36,9 37,0 38,0 39,5 42,0 37,9
c 36,5 37,5 38,5 39,0 39,5 41 43,5 39,4
D 38,0 38,5 38 38,5 41,5 45,0 48,5 41,1
D’ 37,9 38,5 38,5 39,0 45,0 49,5 53,0 43,1




Semana #2

36,5 39,0 42,0 47,0 51,0 49,0 46,0 44,5 444
34,0 38,5 40,0 45,5 50,5 48,5 47,0 45,5 43,7
42,0 45,5 48,5 49,5 53,0 49,5 46,5 46,0 47,6
42,0 47,0 48,0 50,0 53,5 50,0 48,0 46,0 48,1
C 45,9 48,5 50,9 52,0 48,5 45,5 42,0 42,0 46,9
c 47 50,5 50,0 50,0 47,0 43,5 42,0 41,0 46,4
D 52,5 56,0 56,5 56,0 53,5 51,5 48,5 45,0 52,4
D' 55,5 57,0 56,0 55,5 52,0 49,5 46,5 43,0 51,9




Resumen de promedios durante todo el proceso

C 37,9 46,9 38,3 36,6 25,3 25,0 23,0
c 39,4 46,4 37,5 36,2 25,0 24,7 22,5
D 41,1 52,4 40,0 37,0 253 25,3 23,7
D’ 43,1 51,9 39,0 36,8 25,0 24,7 22,7




PROMEDIOS DE pH

8,4 8,4 8,3 8,2
6,4 8,3 8,2 8,3 8,1 8,1 7,9
6,2 8,1 8,1 8,0 8,1 7,7 7,7
6,2 8,0 7,9 8,0 8,2 7,9 7,9
C 6,0 7,8 8,0 7,8 7,7 7,8 7,8
c 5,9 7,8 8,1 7,9 7,9 8,0 8,1
D 5,9 7,7 7,9 7,9 7,8 7,7 7,7
D' 5,8 7,5 8,0 7,8 7,7 7,7 7,9

PROMEDIOS DE HUMEDAD (%)

56,83 54,40 52,99
56,25 54,79 53,14 53,37 51,52 50,41
55,76 52,67 52,52 51,44 51,21 50,96
55,05 53,30 52,45 51,59 51,75 50,73
Cc 53,69 52,52 51,44 51,13 50,38 50,75
c 53,93 52,21 51,52 51,29 51,06 50,53
D 52,83 51,90 51,52 51,06 50,60 50,38
D' 52,21 51,90 51,13 50,83 50,68 50,88

PROMEDIOS DE DENSIDAD (g/mL)

C 0,57 0,59 0,59 0,63 0,64 0,69
c 0,60 0,61 0,62 0,64 0,65 0,67
D 0,58 0,63 0,63 0,64 0,67 0,69
D' 0,57 0,62 0,66 0,67 0,66 0,68




ANEXO 5

PRUEBA DE CORRELACION

Se utilizé la formula del coeficiente de correlacidon de rangos de Spearman:

r,=1—((6Xd?) + (n(n? - 1)))
Dénde:
rs = coeficiente de correlacion de rangos de Spearman
>d? = sumatoria de la diferencia de rangos al cuadrado
n = numero de pares de observaciones

Calculo del coeficiente de correlacién de temperatura — humedad

Para el calculo de éste coeficiente, n = 6.

Lecho T pEEE | (liEees Rango Dif. Rangos |Dif. Rangos
(°C) (%) Temperatura | Humedad d g2
44,38 58,48 6 6 0 0
38,67 56,83 5 5 5 5
. 36,67 54.4 4 4 0 0
30,67 52,99 3 3 5 5
25,67 52,52 2 > 5 5
23,33 51,26 1 ] 5 5
2=0 >=0

De acuerdo a la féormula, rs = 1.




De acuerdo a la formula, rs = 0,94.

43,69 56,25 6 6 0 0
39,83 54,79 5 5 0 0
, 35,50 53,14 4 3 1
A 30,50 53,37 3 4 -1 1
24,33 51,52 2 2 0 0
22,00 50,41 1 1 0 0

2=0 2=2

De acuerdo a la formula, rs = 0,93.

47,56 55,76 6 6 0 0
39,83 52,67 5 5 0 0
B 35,67 52,52 4 4 0 0
28,83 51,44 3,5 3 0,5 ,
28,83 51,21 3,5 2 1,5 2,25
22,00 50,96 1 1 0 0
2=2 2=25

De acuerdo a la formula, rs = 0,94.

48,06 55,05 6 6 0 0
41,33 53,3 5 5 0 0
B 36,00 52,45 4 4 0 0
28,67 51,59 3 2 1 1
24,67 51,75 2 3 -1 1
21,67 50,73 1 1 0 0
2=0 =2




46,91 53,69 6 6 0 0
38,33 52,52 5 5 0 0
36,63 51,44 4 4 0 0
¢ 25,33 51,13 3 3 0 0
25,00 50,38 2 1 1 1
23,00 50,75 1 2 -1 1
2=0 2=2

De acuerdo a la formula, rs = 0,94.

46,38 53,93 6 6 0 0
37,50 52,21 5 5 0 0
, 36,17 51,52 4 4 0 0
¢ 25,00 51,29 3 3 0 0
24,67 51,06 2 2 0 0
22,50 50,53 1 1 0 0

2=0 2=0

De acuerdo a la féormula, rs = 1.

52,44 52,83 6 6 0 0
40,00 51,9 5 5 0 0
b 37,00 51,52 4 4 0 0
25,33 51,06 3 3 0 0
25,33 50,6 2 2 0 0
23,67 50,38 1 1 0 0
2=0 2=0

De acuerdo a la féormula, rg = 1.



De acuerdo a la formula, rg = 1.

51,88 52,21 6 6 0 0

39,00 51,9 5 5 0 0

, 36,83 51,13 4 4 0 0
P 25,00 50,83 3 3 0 0
24,67 50,68 2 2 0 0

22,67 50,88 1 1 0 0

x= x=




Calculo del coeficiente de correlacion de temperatura — pH

Para el calculo de éste coeficiente, n = 7.

27,36 6,4 3 1 2 4
44,38 8,4 7 6,5 0,5 0,25
38,67 8,4 6 6,5 -0,5 0,25
A 36,67 8,3 5 5 0 0
30,67 8,2 4 4 0 0
25,67 7,9 2 3 -1 1
23,33 7,7 1 2 -1 1
2=0 2 =65

De acuerdo a la formula, rg = 0,97.

27,50 6,4 3 1 2 4
43,69 8,3 7 6,5 0,5 0,25
39,83 8,2 6 5 1 1
A 35,50 8,3 5 6,5 -1,5 2,25
30,50 8,1 4 3,5 0,5 0,25
24,33 8,1 2 3,5 -1,5 2,25
22,00 7,9 1 2 -1 1
>2=0 =1

De acuerdo a la formula, rs = 0,97.



De acuerdo a la formula, rg = 0,95.

34,71 6,2 4 1 3 9
47,56 8,1 7 6.5 0,5 0,25
39,83 8,1 6 6,5 -0,5 0,25
B 35,67 8,0 5 4 1 1
28,83 8,1 3,5 5 -1,5 2,25
28,83 7,7 3,5 2,5 1 1
22,00 7,7 1 2,5 -1,5 2,25
2=0 2 =16

De acuerdo a la formula, rs = 0,90.

34,43 6,2 4 1 3 9
48,06 8,0 7 55 1,5 2,25
41,33 7,9 6 4 2 4

B’ 36,00 8,0 5 55 -0,5 0,25
28,67 8,2 3 7 -4 16
24,67 7.9 2 2,5 -0,5 0,25
21,67 7,9 1 2,5 -1,5 2,25

2=0 2 =34

De acuerdo a la formula, rg = 0,91.

37,91 6,0 5 1 4 16
46,91 7,8 7 55 1,5 2,25
38,33 8,0 6 7 -1 1
C 36,63 7,8 4 55 -1,5 2,25
25,33 7,7 3 2 1 1
25,00 7,8 2 3,5 -1,5 2,25
23,00 7,8 1 3,5 -2,5 6,25
2=0 2 =31




De acuerdo a la formula, rg = 0,73.

39,36 59 6 5 25
46,38 7,8 7 2 5 25
37,50 8,1 5 6,5 -1,5 2,25
c 36,17 7,9 4 3,5 0,5 0,25
25,00 7,9 3 3,5 -0,5 0,25
24,67 8,0 2 5 -3 9
22,50 8,1 1 6,5 -5,5 30,25
2=0 2 =92

De acuerdo a la formula, rs = 0,83.

41,14 59 6 1 5 25
52,44 7,7 7 3,5 3,5 12,25
40,00 7,9 5 6,5 -1,5 2,25
D 37,00 7.9 4 6.5 -2,5 6,25
25,33 7,8 2,5 5 -2,5 6,25
25,33 7,7 2,5 2 0,5 0,25
23,67 7,7 1 3,5 -2,5 6,25
2=0 2. =585

De acuerdo a la formula, rs = 0,72.

43,06 5,8 6 6 36
51,88 7,5 7 2 5 25
39,00 8,0 5 7 -2 4
D’ 36,83 7,8 4 5 -1 1
25,00 7,7 3 3,5 -0,5 0,25
24,67 7,7 2 3,5 -1,5 2,25
22,67 7,9 1 6 -5 25
2=0 2=93,5




Célculo del coeficiente de correlacion de temperatura — densidad

Para el calculo de éste coeficiente, n = 6.

De acuerdo a la formula, rg = -0,94.

44,38 0,55 6 1 5 25
38,67 0,59 5 3 2 4
A 36,67 0,58 4 2 2 4
30,67 0,63 3 4 -1
25,67 0,68 2 5 -3 9
23,33 0,70 1 6 -5 25
2=0 2. =68

De acuerdo a la formula, rg = -0,79.

43,69 0,54 6 1 5 25
39,83 0,59 5 2 3 9
A 35,50 0,62 4 4,5 -0,5 0,25
30,50 0,62 3 4,5 -1,5 2,25
24,33 0,60 2 3 -1 1
22,00 0,66 1 6 -5 25
2=0 2.=62,5




De acuerdo a la formula, rg = -0,76.

47,56 0,55 6 5 25
39,83 0,59 5 2 3 9
35,67 0,65 4 3,5 0,5 0,25
5 28,83 0,65 3,5 3,5 0 0
28,83 0,67 3,5 5 -1,5 2,25
22,00 0,68 1 6 -5 25
2=0 2 =615

De acuerdo a la formula, rg = -1.

48,06 0,55 6 1 5 25
41,33 0,58 5 2 3 9
- 36,00 0,64 4 3
28,67 0,65 3 4 -1
24,67 0,66 2 5 -3 9
21,67 0,70 1 6 -5 25
2=0 2=70

De acuerdo a la formula, rg = -0,96.

46,91 0,57 6 1 5 25
38,33 0,59 5 2,5 2,5 6,25
36,63 0,59 4 2,5 1,5 2,25
¢ 25,33 0,63 3 4 -1 1
25,00 0,64 2 5 -3 9
23,00 0,69 1 6 -5 25
2=0 2.=68,5




De acuerdo a la formula, rg = -1.

46,38 0,60 6 1 5 25
37,50 0,61 5 2 3 9
, 36,17 0,62 4 3 1
¢ 25,00 0,64 3 4 -1 1
24,67 0,65 2 5 -3 9
22,50 0,67 1 6 -5 25
2=0 2=70

De acuerdo a la formula, rs = -0,96.

52,44 0,58 6 1 5 25
40,00 0,63 5 2,5 2,5 6,25
b 37,00 0,63 4 2,5 1,5 2,25
25,33 0,64 3 4 -1 1
25,33 0,67 2 5 -3 9
23,67 0,69 1 6 -5 25
2=0 2. =685

De acuerdo a la formula, rg = -0,87.

51,88 0,57 6 5 25
39,00 0,62 5 2 3 9
D 36,83 0,66 4 3,5 0,5 0,25
25,00 0,67 3 5 -2 4
24,67 0,66 2 3,5 -1,5 2,25
22,67 0,68 1 6 -5 25
2=0 2.=655




ANEXO 6

PROYECCION DE LA POBLACION DE SAN GABRIEL DEL BABA A 25
ANOS

La formula utilizada para la proyeccion de la poblacion es la desarrollada por el
INEC:

Pin=P; (1+Tc)"
Donde:
Pi+n = Poblacion proyectada en x afos
P; = Poblacion inicial
Tc = Tasa de crecimiento

n = numero de anos

Mediante la aplicacién de la férmula se obtuvieron los siguientes resultados:

Poblacion Proyeccién del niumero
Afio (n) | Férmula - Tc (%) | (1+tc) | (1+tc)" :
inicial de habitantes
1 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 [1,0276 | 1,00 3.232
5 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 |1,0276 | 1,15 3.703
10 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 [1,0276 | 1,31 4,243
15 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 |[1,0276 | 1,50 4.862
20 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 |1,0276 | 1,72 5.571
25 P=Pi(1+tc)n 3.232 2,76 |[1,0276 | 1,98 6.384




