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RESUMEN

El presente estudio tuvo la finalidad de evaluar la calidad de compost obtenido a partir de residuos
organicos domiciliarios en el canton La Troncal, con la aplicacion de microorganismos benéficos. El
proceso de compostaje se realizé durante 17 semanas; a nivel de campo se recolecto residuos
organicos de 17 domicilios y se extrajo microorganismos benéficos MB de platano (Musa
paradisiaca), los cuales se aplicaron una vez por semana diluidas al 5 % en las cajas de compostaje
distribuidas en bloques completamente al azar. Se estableci6 dos tratamientos MB
(microorganismos benéficos) y T (testigo), con cuatro repeticiones. No se constatdé una diferencia
significativa de los microorganismos benéficos con respecto al tratamiento testigo en el
comportamiento de temperatura, humedad y pH. Sin embargo, se determiné en el tratamiento MB
mejor concentracion de nutrientes destacando N, P, K, Mg, Fe y Cu, asi como también, se evidencié
un mayor contenido de acidos humicos en el compost final: MB (2,9 %) y T (2,3 %). El compost final
MB fue de color negro a diferencia del testigo de marrén oscuro, ademas se reportaron mayor
concentracién de microorganismos en el MB destacando Actinomyces sp., Lactobacillus spp, y
Saccharomyces spp; por tanto, la aplicacion de microorganismos benéficos en el proceso de
compostaje es una alternativa para obtener mayor calidad en el compost con altas cargas de
microorganismos y nutrientes, lo cual nos permite aprovechar los residuos organicos y reducir el

impacto ambiental.

Palabras clave: residuos organicos; microorganismos benéficos; compostaje.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of the compost obtained from organic household waste in
the canton of La Troncal, with the application of beneficial microorganisms. The composting process
was performed for 17 weeks; at the field level, organic residues were collected from 17 households
and beneficial MB microorganisms were extracted from plantain (Musa paradisiaca), which were
applied once a week diluted at 5% in the composting boxes distributed in completely randomized
blocks. Two treatments MB (beneficial microorganisms) and T (control) were established, with four
replicates. There was no significant difference between the beneficial microorganisms and the control
treatment in the behavior of temperature, humidity, and pH. Nonetheless, the MB treatment showed
a better concentration of nutrients, especially N, P, K, Mg, Fe, and Cu, as well as a higher content of
humic acids in the final compost: MB (2,9%) and T (2,3%). The final MB compost was black in color
as opposed to the dark brown control, and a higher concentration of microorganisms was reported
in the MB, especially Actinomyces sp., Lactobacillus spp, and Saccharomyces spp; therefore, the
application of beneficial microorganisms in the composting process is an alternative to obtain higher
quality compost with high loads of microorganisms and nutrients, which allows us to take advantage

of the organic waste and reduce the environmental impact.

Keywords: organic wastes, beneficial microorganisms, composting.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los residuos organicos se originan directa o indirectamente en casi todas las actividades
humanas. Su inadecuada gestion es fuente de contaminacién del agua, el suelo y el aire,
componentes importantes de los ecosistemas a los cuales pertenece el hombre, generando
consecuentemente enfermedades a las poblaciones cercanas, asi como, a la flora y fauna
(Quevedo, 2017).

El tratamiento y manejo actual de los residuos sélidos es una problemética a escala
nacional. En el Ecuador, la generacién promedio por habitante en la zona urbana alcanza
0,84 kg/dia de residuos soélidos (INEC, 2020). En el afio 2019, se recolectaron 12.671,18
toneladas de residuos al dia, donde, el 56,6% corresponde a residuos sélidos organicos
(RSO) vy el 43,4% a residuos inorganicos (AME-INEC, 2020). La falta de clasificacion de
los residuos supone un serio problema, al frenar la reutilizacién de la parte organica o

aquella considerada reciclable (Beltran & Pérez, 2020).

Por tal motivo, es fundamental generar un adecuado manejo para su disposicién final vy,
una de las tecnologias mas utilizadas y eficaces, es el compostaje que recicla los residuos
organicos biodegradables transformandolos en compost o0 abono orgénico (Da Costa et al.,
2018). Existen formas de optimizar esta tecnologia, ya sea usando diferentes insumos a
compostar o incrementando los microorganismos que realizan el compostaje y facilitando

las condiciones de biodegradacion (Quevedo, 2017).

El compost producto final del proceso de compostaje, puede ser utilizado como enmienda
organica en el suelo, por lo que, mejora la calidad fisica, quimica y biolégica (Lanna et al.,
2018). Contribuye a mejorar la estructura del suelo, a incrementar la capacidad de
intercambio catiénico, a la supresién de fauna nociva, aumentar el crecimiento en las
plantas, entre otros (Chefetz et al., 1996), asi como, el beneficio de evitar la formacién de
gases de efecto invernadero y la eliminacion en vertederos o rellenos sanitarios (Manzi
et al., 2020).

De acuerdo a Sanchez et al., (2017) “una de las formas de mejorar la calidad del compost,
es la inoculacién de microorganismos benéficos”; estos, se obtienen de especies vegetales
y su aplicacion acelera el proceso de compostaje incrementando los contenidos de macro
y micronutrientes, asi como la mineralizacién del compost (Alvarez-Vera et al., 2019). Los
microorganismos benéficos son un consorcio conformados por: bacterias fotosintéticas,
bacterias acido lacticas, levaduras, actinomicetos, hongos fermentadores y otros (Arias,
2010).



El presente trabajo se llevo en cajas con el proposito de generar compost a partir de los
residuos orgénicos de los domicilios del canton La Troncal, para lo cual se inoculd
microorganismos benéficos obtenidos de la filosfera del platano con el fin de acelerar el
proceso de biodegradacion, reducir malos olores e incrementar su calidad fisica, quimica
y biolégica. Asi también, como propuesta a aplicarse en otros hogares y posibles usos para

biohuertos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del compost obtenido a partir de residuos organicos domiciliarios en el
cantén La Troncal con la aplicacion de microorganismos benéficos, mediante analisis de

laboratorio para conocer sus caracteristicas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar caracteristicas fisicas del compost mediante los pardmetros de humedad y
temperatura para inferir sobre el proceso de descomposicion organica.

e Determinar las caracteristicas quimicas del compost mediante andlisis de laboratorio
para conocer el contenido de nutrientes.

e |dentificar la composicién biol6gica del compost mediante andlisis de laboratorio para

conocer la carga de microorganismos presentes al finalizar el proceso de compostaje.



1.2 Justificacion

Los cambios en la economia, tecnologia y la sociedad generaron el incremento en la
poblacion a nivel mundial, demandando un alto consumo de productos y servicios,
ocasionando una mayor generacién de residuos con respecto a otras épocas precedentes
(Quevedo, 2017). Estos residuos originan problemas ambientales debido a que son
depositados en botaderos a cielo abierto y rellenos sanitarios provocando elevados
volimenes de lixiviados que facilmente se infiltran y contaminan el suelo (Da Costa et al.,
2018).

La mayoria de las ciudades de Ecuador no cuenta con adecuada disposicion final de
residuos, se realiza en botaderos a cielo abierto debido a los elevados costos que significa
gestionar técnicamente los residuos, asi como el desconocimiento de la gestidén técnica
para la valorizacién de los residuos organicos teniendo impactos negativos para el medio
ambiente (Mosquera, 2018). A partir de la informacién proporcionada por los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales, se establecié que cada habitante del Ecuador
en el sector urbano, produce en promedio 0,84 kg de residuos sélidos por dia (INEC, 2020),
de los cuales la parte organica es su mayor componente llegando a ocupar hasta el 60%

de la generacion per capita (Reyes-Ordofiez et al., 2020).

Por tanto, es necesario aplicar un proceso de compostaje como tecnologia de
aprovechamiento con muy bajos costos, que permite transformar los residuos organicos en
compost; cuyo producto final sirve como enmienda o abono para los suelos permitiendo
reducir los impactos ambientales y mejorar sus propiedades (Brito et al., 2016). En la
presente investigacion se buscd aprovechar los residuos organicos generados en los
domicilios del canton La Troncal para obtener un compost de calidad con la aplicacién de
microorganismos benéficos como alternativa para reducir el volumen de residuos sélidos
predestinados a los vertederos. Asimismo, el proceso de compostaje se llevo en cajas

como propuesta para ser realizado en otros hogares.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Residuos so6lidos

Son aquellos elementos, originados o procedentes de un proceso. Se presentan en estado
sélido o semisélido que, de acuerdo a sus caracteristicas pueden ser reutilizados para un

nuevo proceso y una aplicacion en el futuro (Mendoza, 2019).

Es necesario recalcar, la diferencia entre un residuo y un desecho, la cual radica
principalmente en que los desechos no se pueden reciclar, mientras que los residuos son
reutilizables (Beltran & Pérez, 2020).

En contexto, un residuo sélido es todo material o parte de un elemento que no presenta un
valor econémico para el consumidor, pero si un valor comercial para su recuperacion e
integracion al ciclo de vida de la materia. Los residuos son de dos tipos: organicos e
inorganicos (INEC, 2020).

2.1.1 Clasificacion de los residuos solidos

Residuos orgéanicos: Constituidos de materia organica, su descomposicion se da en
menor tiempo que los inertes (residuos invariables en el tiempo) (Cabrera & Rossi, 2016),
entre los residuos organicos estan: las verduras, las cascaras de fruta o huevo, restos de
cocina, podas de jardines, entre otros (INEC, 2015). Estos residuos representan una
importante materia prima para un proceso de compostaje por su alta tasa de
reaprovechamiento, debido a sus cualidades fisicas, quimicas y biolégicas (Huamani,
2019).

Sin embargo, aunque se les puede aprovechar para cerrar el ciclo de la materia, cuando
no se gestionan adecuadamente, su acumulacion provoca la propagaciéon de
microorganismos y plagas, siendo potenciales fuentes de contaminacién de agua, aire y
suelo (La Cruz, 2019).

Residuos inorganicos: Son restos en estado sélido, sufren ciclos muy largos para su
degradacion, por ejemplo: bolsas de plastico, vidrio, latas de aluminio, neumaticos, botellas

de PVC, fibras sintéticas, envases de tetra pack, pilas y baterias (Bravo, 2017).

2.1.2 Clasificacion de los residuos solidos organicos

Segun Jaramillo & Zapata (2008), se presenta una clasificacion de los residuos organicos

segun su fuente de generacion:



o Residuos solidos organicos provenientes de la limpieza de calles, de
papeleras publicas: De variado contenido, se consideran los residuos
almacenados en basureros publicos. Se pueden encontrar restos de frutas, papeles
y plasticos. Las posibilidades de valorizacion son un poco limitadas, por la dificultad
de separacion previa.

e Residuos solidos orgéanicos institucionales: Procedentes del sector publico y
privado. Constituidos por papeles, cartones y residuos de alimentos.

e Residuos sdlidos de mercados: Generados en mercados de provisiones.

e Residuos sélidos organicos de comerciales: Son residuos provenientes de
establecimientos comerciales, en el cual incluye almacenes y comedores. Son los
de mayor fuente de generacion de residuos organicos debido al comercio de
alimentos.

e Residuos sélidos organicos domiciliarios: Procedentes de viviendas de
caracteristicas variadas, de mayor composicion: restos de frutas, verduras, posos
de café, bolsitas de infusion, alimentos elaborados, podas, hojas de arboles, cartén
y papeles. Representan un alto valor para la elaboracion de compost.

2.1.3 Residuos organicos domiciliarios

Son restos organicos que, por su composicion biodegradable se descomponen rapido y
pueden ser reciclados para convertirse en materia organica (Mendoza, 2019). La
generacion de residuos organicos domiciliarios crece diaria y constantemente,
convirtiéndose en un problema para el ambiente, contaminando: suelo, agua y aire. Las
medidas y los procesos para tratarlos, crecen muy lentamente, es necesario concientizar y
empezar a gestionar en cada casa y ver a estos residuos como materia prima, para obtener
compost, que sera devuelto a la tierra como un bio abono amigable con el medio ambiente
(Bravo, 2017).

La informacién ambiental de hogares del Ecuador sobre la clasificacion de residuos
organicos domiciliarios obtenida por el INEC medidos en porcentaje, del periodo 2010 al

2019 se encuentra en la siguiente figura:
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Figura 1. Hogares que clasifican los residuos organicos (2010 - 2019).

Fuente: (INEC, 2017, 2020b).

En el pais desde el afio 2010 hasta el 2019 se ha incrementado en aproximadamente un
25% la separacion de los residuos sélidos organicos domiciliarios en el origen, se podria

inferir a un incremento de conciencia ambiental de los hogares ecuatorianos.

Segun Barrera & Otacoma (2017), existen diferentes tipos de beneficio en reciclar los
residuos organicos domiciliarios, entre los mas importantes y usados en Ecuador son los

siguientes:

e Conseguir un compost de excelente caracteristica para las plantas sin la
presencia de sustancias perjudiciales.

¢ Disminuir la cantidad de residuos s6lidos que seran depositados en botaderos
o rellenos sanitarios.

e Enriquecer y mejorar las cualidades del suelo al regresar materia organica

mediante el compost obtenido de la segregacion de los residuos organicos.

2.1.4 Efectos ambientales de los residuos sélidos organicos

Los residuos soélidos organicos e industriales originan problemas ambientales por su
deficiente disposicion y porque siguen en aumento, debido al crecimiento poblacional, a la
globalizacion de la industria, y a los habitos de consumo de los humanos (Jaramillo &
Zapata, 2008), lo que logra aumentar la contaminacion, la extenuacion de los recursos
naturales, etc., entre la interminable lista de aspectos alcanzando efectos alarmantes
(Fernandez, 2005). Es por esto que se debe tener una especial gestion de los residuos que

generamos; a continuacion, se expone los efectos de los residuos organicos:

a. Efectos en la salud de las personas

Las enfermedades se producen por contacto directo con los residuos e indirectamente a
través de varios vectores como: cucarachas, insectos, moscas, perros y gatos callejeros

que, pueden transmitir enfermedades como una simple colitis hasta infecciones que
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ocasionan la muerte (Fernandez, 2005). Estos vectores de gran importancia
epidemioldgica se relacionan directamente con la inadecuada labor de alguna de las etapas
en la gestion de los residuos sélidos organicos, en consecuencia, a su estructura y facil

descomposicion (Jaramillo & Zapata, 2008).

b. Efectos en el ambiente

Los residuos orgénicos tienen una gran incidencia de alteracion en el ambiente,
contaminando el aire, el suelo y las aguas (superficiales y subterrdneas), como
consecuencia a sus altos contenidos en elementos organicos inestables, sustancias

minerales, y a la proliferacion de patdgenos, etc., (Taco & Taramuel, 2018).

En el momento en que se disponen los residuos organicos, comienza un proceso de
descomposicion en la que intervienen bacterias y otros organismos presentes en ellos,
desarrollando subproductos como lixiviados y gases de putrefaccion, los cuales pueden ser
dafinos para la salud humana y el ambiente (Alvaro & Olives, 2013). De acuerdo a Taco
& Taramuel (2018), la creciente acumulacion de estos compuestos generados por la

descomposicién ocasiona severos problemas, tales como:

e Proliferacion de fauna nociva como insectos y roedores, que se convierten en
transmisores de enfermedades.

e Aumento de poblaciones de animales consumidores de carrofia como los gallinazos.

¢ Contaminacién del aire por la emanacién de gases producto de la putrefaccion de la
materia organica (metano, diéxido de carbono, otros), asi como la generacién de
malos olores.

e Alteracion de la calidad de cuerpos de aguas superficiales y subterraneos.

e Afectacion del paisaje y ecosistemas.

e Alteracién de la salud de los habitantes localizados en los alrededores de los

botaderos o rellenos sanitarios deficientes.

c. Efectos en rellenos sanitarios

Menciona el Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (MMAYA, 2012), que la
fraccion organica constituye el 60 % de los residuos generados en un municipio, por ende,
es un componente fundamental que deriva en todas las fases del servicio de aseo, asi

como los altos costos en el manejo técnico de la recoleccion, trasporte y disposicion final.

De acuerdo a Alvaro & Olives (2013) en el relleno sanitario los residuos organicos generan

los siguientes problemas:



e Lafraccién organica por su gran contenido de humedad (50 a 80 %), es fuente de
generacion de lixiviado, siendo la principal causa del problema ambiental de un
relleno sanitario o incluso de un botadero; ademas, de su almacenamiento y
tratamiento representa uno de los mayores problemas técnico-econémico.

e La parte organica en el interior del relleno sanitario experimenta un proceso
anaerdbico, lo que provoca la emision de gases de efecto invernadero que deben
ser tratados técnicamente para ser emitidos a la atmdsfera. La obtencion y
tratamiento de biogas en un relleno demanda dificultades técnicas y econdémicas.

e Reducen la vida util del relleno sanitario provocando una mayor disposicién de
residuos, en consecuencia, la busqueda de nuevos sitios para disposicion.

e Obstaculizan los mecanismos de trabajo del relleno sanitario por el exceso de
humedad y la mayor demanda de material de cubierta.

e La descomposiciéon de la materia organica no controlada en ausencia de oxigeno

emite olores desagradables.

2.2 Compost

“El compost esta relacionado al proceso de tratamiento de residuos organicos, ya sean de
origen urbano, industrial, agricola y forestal” (Nauto, 2019). El compost es el resultado final
del compostaje, se lo define como un producto rico en materia organica estabilizada y con
un importante contenido de nutrientes, los cuales pueden ser aprovechados por su

inocuidad como abono organico o sustrato (Varela & Basil, 2011).

Cabrera & Rossi (2016), se refiere al compost como una “fermentacion aerdbica de una
mezcla de materiales organicos en condiciones especificas de aireacion, humedad,
temperatura y nutrientes, y con la intervencion de bacterias, hongos y numerosos insectos.”
Como resultado a este proceso de estabilizacion, el compost mantiene unas caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas beneficiosas para el suelo y las plantas (Garcia, 2017). Por
tanto, el compost es una biotecnologia sostenible que trae beneficios ambientales al
mantener el ciclo natural de la materia organica, lo que disminuye su destino en botaderos

o rellenos sanitarios (Lépez, 2013).

Se caracteriza por su uso en la agricultura, fruticultura, horticultura, viveros, paisajismo,
domicilios y otros, ademas, por su composicion ayuda a mejorar suelos y sirve como
acolchado. Asimismo, se utiliza como tecnologia de biorremediacion, prevencion de la
contaminacién, control de la erosion, reforestacion, restauracion de humedales,

rehabilitacion de habitat, etc., (Aveiga, Alcivar, Cafarte, & Vera, 2016).



a)

2.2.1 Beneficios del compost

Beneficios del compost en el suelo:

De acuerdo a Alvarez (2010), menciona que afiadir compost al suelo trae beneficios en la

mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que contribuye a mejorar la

estructura del suelo, aumentar la retencion de humedad e intercambio catiénico,

estableciendo mayor porosidad a los suelos compactos. A continuacion la FAO (2013),

menciona los siguientes beneficios del compost al suelo:

Mejora de las propiedades fisicas:

Mejora la estructura del suelo, lo que agiliza las labores agricolas.
Acrecienta la capacidad de retener humedad del suelo.

Reduce el peligro de erosion y favorece su conservacion.

Mayor regulacién de la temperatura del suelo.

Aumenta la porosidad hidrica y gaseosa.

Mejora de las propiedades quimicas:

Incrementa el contenido de materia organica y macronutrientes como nitrégeno (N),
fésforo (P), potasio (K), ademas, de otros micronutrientes.
Incrementa la capacidad de intercambio catiénico, facilitando la liberacion de los

nutrientes para las plantas.

Mejora de la actividad bioldgica:

b)

Proporciona diversos organismos (como bacterias y hongos) que, pueden degradar
sustancias perniciosas y transformar los elementos insolubles del suelo en
nutrientes para las plantas.

Aumenta el acondicionamiento del suelo y aporta carbono para mantener la
biodiversidad de micro y macro organismos reduciendo, asi, la generacién de
patégenos.

Beneficios del compost en el ambiente:

Minimiza la generacion de residuos organicos mediante el proceso de compostaje
obteniendo un producto estabilizado (compost), beneficiando al ambiente y la
economia, como el alargamiento de la vida util de los sitios de disposicion final y

ahorro de costos en disposicion (Huamani, 2019).

Baquero (2019), expone otros beneficios como:



e Atenula los malos olores de la putrefaccion de los residuos organicos en el relleno
sanitario y botaderos, que alteran la salud especialmente de las personas que
habitan cerca al sitio de disposicion.

e Contrarresta la emisién de gases de efecto invernadero, al utilizar el compost en
sustitucion de productos quimicos.

e Incita el aumento de la agricultura urbana y periurbana, elevando el indice de
captura de diéxido de carbono, lo que contrarresta el calentamiento global.

e Acorta la explotacion de los recursos naturales como la tierra de bosques y petroleo
(componente basico de productos quimicos), al reducir su consumo.

e Favorece la recuperacion de suelos degradados.

e Previene la procedencia y contagio de enfermedades epidemiolégicas que se
emiten por el incorrecto manejo de los residuos organicos al reducir la llegada de
vectores (moscas, cucarachas, roedores, entre otros).

¢ Incentiva a modalidades de agroecologia o agricultura organica, lo que disminuye

el uso de fertilizantes quimicos que contaminan la salud humana y el ambiente.

2.2.2 Calidad del compost

La calidad del compost final depende de pardametros fisicos, quimicos y biol6gicos que,
intervienen bajo condiciones controladas durante el proceso de descomposicion, los cuales
generalmente se encuentran dentro de unos rangos por la variedad del material de partida
(los residuos) y a los posibles cambios en el tiempo de su composicién. Los factores que
inciden son la temperatura, humedad, relacién Carbono/Nitr6geno, oxigeno, pH, etc.,
(Rafael, 2015). Por lo habitual la calidad del compost se relaciona con la ausencia de
sustancias fitotoxicos como la presencia de metales pesados y patégenos y, que
mantengan un aspecto y olor aceptable, de comoda aplicacién con un contenido de materia

organica estabilizada y nutrientes (Barrena, 2006).

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (1999), los lineamientos
generales de un compost de calidad (Tabla 1) presentan contenidos de: humedad de 30 a
50 %, pH de 6 a 9, tamafio de particulas entre 2 a 10 mm, materia organica de 25 a 50 %,
carbono de 8 a 50 %, nitrégeno entre 0,4 a 3,5 %, fosforo de 0,3 a 3,5 %, potasio de 0,5 a
1,8 %, asimismo, la concentracion de metales pesados como el plomo es de 200 a 400

mg/kg y cadmio puede variar de 15 a 40 mg/kg.
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Tabla 1: Parametros de calidad de compost segiin Organizacién Mundial de la Salud.

Propiedades Rango Ideal
Contenido de humedad (%) 30-50
Materia inerte (%) 30-70
Contenido orgéanico (%) 10-30
pH 6-9
Tamafio maximo de las particulas (mm) 2-10
Materia organica (%) 25a50
Carbono (%) 8as0
Nitrégeno (%) 0.4a35
Fosforo (%) 0,3a3,5
Potasio (%) 0,5a1,8
Plomo (ppm) 200 - 400
Cadmio (ppm) 15-40

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (OMS) adaptado por (Rafael, 2015).

2.3 Compostaje

Es un proceso aerobio de biodegradacion de la materia organica bajo condiciones
controladas de oxigeno, temperatura, humedad, pH, entre otros; normalmente se
manifiestan estas reacciones quimicas, fisicas y biolégicas en el proceso que, permiten la
transformaciéon de la materia organica (Cajahuanca, 2016). Durante el proceso se liberan
subproductos como: didxido de carbono, agua, minerales y energia, quedando un producto
final organico estabilizado e higienizado (Vera, 2018).

Huamani (2019), define al compostaje como una técnica que transforma de una manera
adecuada los residuos organicos en compost, producto de la actividad metabdlica de
microorganismos como: bacterias, hongos, actinomicetos, entre otros; los cuales degradan

los residuos organicos bajo condiciones aerdbicas en compuestos mas simples.

Ademas, el compostaje reduce el volumen de los residuos organicos y destruye

microorganismos perjudiciales (Varma & Kalamdhad, 2014).

2.3.1 Tipos de compostaje

Louis Pasteur (1822-1895), contribuyo con los términos aerobia y anaerobia para distinguir
la vida en presencia y en ausencia de oxigeno (Sztern & Pravia, 1999). “El compostaje
puede ser aerdGbico o anaerébico. El sistema anaerébico tiende a estar asociado con la
produccion de metano, un contribuyente al efecto invernadero” (Drechsel & Kunze, 2001),
gue podria ser un recurso para la produccién de biogas. A continuacion, los tipos de

compostaje:
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2.3.1.1 Compostaje o compostacion aerobio

Segun Cantanhede et al., (1993), el compostaje es un conjunto de procesos metabdlicos
producidos por la actividad de diversos microorganismos aerobios, que descomponen
bioguimicamente la materia organica y generan humus, sales minerales, dioxido de
carbono, agua y calor, bajo condiciones de aireacion, humedad y temperatura controlada
(Figura 2).

Compost
Sustrato Inicial Materia Organica (. N
S = Proteinas, Sustancias
Materia Organica (c, N, A i Huamicas, Energia Quimica...)
Energia Quimica...) gua - Vi :
= lor inerales
Minerales y Otros CO, Calo —
Nutrientes Microorganismos
Agua i Agua

e

L it . i~

Figura 2: Esquema general del proceso de compostaje.

Fuente: (Moreno & Moral, 2008).
2.3.1.2 Compostaje anaerobio

Segun Cantanhede et al., (1993), el compostaje anaerobio es un proceso de
transformacioén de la materia organica en ausencia de oxigeno, causado por bacterias
metanogénicas entre las mas representativas. Los compuestos formados en este proceso
son dioxido de carbono, metano y acidos organicos de bajo peso molecular. “Es un proceso

lento por lo cual es necesario trabajarlo como un biorreactor” (Vera, 2018).

2.3.2 Sistemas de compostaje

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (2012), los sistemas de
compostaje se clasifican en abiertos y cerrados. Los primeros son realizados al aire libre
sin contenedores, y los cerrados en contenedores (0 reactores) de forma aerobia o

anaerobia.

2.3.2.1 Sistemas abiertos
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Son sistemas tradicionales que se realizan de manera libre o en infraestructuras cubiertas.
Los residuos orgéanicos a compostar se disponen mediante distintas capas formando un
aglomerado al final llamado pilas o hileras de compostaje, cuyo objetivo es conseguir una
adecuada relacién C/N. La aireacion del material se realiza por volteo (manual 0 mecénico)
0 mediante ventilacion mecanica. Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia
(2012) la altura de las pilas varia segun las caracteristicas del material y del equipo para la

mezcla y de acuerdo al método de aireacion, este se subdivide en:

a) Sistema abierto movil: Cuando la oxigenacién y uniformidad se realiza por remocion
y reconformacion (Sztern & Pravia, 1999). La figura 3 presenta un sistema abierto
movil con cubierta.

b) Sistema abierto estatico: Se efectla la aireacion con instalaciones fijas en areas o
patios de compostaje, permitiendo la aireacion sin movilizar las pilas (Sztern & Pravia,
1999).

Figura 3: Sistema abierto mévil con cubierta.

Fuente: (Cajahuanca, 2016).

2.3.2.2 Sistemas cerrados

Los residuos organicos son tratados en equipamientos como reactores (estaticos o
dinamicos) que son estructuras de metal, plastico o de arcilla, cuyas formas pueden ser
cilindricas o rectangulares. Son contralados a través de diferentes parametros como la
humedad y aireacién, debido a que permanecen constantes, logrdndose un compostaje
homogéneo (Ascéazubi, 2011).
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El sistema cerrado (Figura 4), es una iniciativa para promover el compostaje domiciliario
(FAO, 2013), y a nivel industrial es aplicado para el tratamiento de residuos solidos
organicos de municipios, mediante la seleccion de los residuos sélidos urbanos, se

aprovecha la fraccion organica para producir compost industrial (Olave, 2019).

Entrada y salida de material

Aireaciéon

Manivela

Soporte para
facilitar el giro
del recipiente

Figura 4: Composteras de sistema cerrado.

Fuente: (FAO, 2013).

2.3.3 Etapas del proceso del compostaje

Las etapas del compostaje se clasifican segun la temperatura alcanzada. A continuacion,
se presentan las tres etapas principales de un compostaje, a la vez se suma una etapa de

maduracion (Figura 5):

Fase mesoéfila: Su duracion es de 2 a 4 dias y la temperatura puede llegar hasta los 40
°C. En esta fase los microorganismos como bacterias y hongos se reproducen rapidamente
debido a su accion metabdlica, elevando la temperatura y generando &cidos organicos
mediante la biodegradacion de elementos solubles, como azlcares, que disminuyen los
niveles de pH (Gallardo, 2013).

Fase termdéfila: Su duracion puede ser de una semana hasta dos o tres meses
dependiendo del tipo de material, condiciones climéticas y espacio. La temperatura
consigue elevarse de los 40 °C a 60 °C debido al metabolismo de microorganismos
termofilos como bacilos y actinomicetos. Estos, se encargan de eliminar a mesofilos
patégenos como: hongos, esporas, semillas y otros elementos bioldgicos nocivos; ademas,
degradan compuestos mas complejos como lignina, ceras, celulosa, entre otras., (Olave,
2019).

En esta etapa se producen volumenes importantes de CO; y vapor de agua que se difunden
desde el nacleo de la masa (Sztern & Pravia, 1999), asimismo, por la modificacién del
nitrdgeno a amoniaco los niveles de pH suben (Nauto, 2019).
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Fase mesdéfilall o de enfriamiento: Alcanza cuando culminan los compuestos de carbono
y, en espacial la del nitrégeno, donde la temperatura disminuye de nuevo hasta un valor
entre los 40-45 °C. En esta parte, permanece la degradaciéon de polimeros, como la
celulosa, y surgen algunos hongos. Al disminuir a los 40 °C, los organismos mesofilos
retoman su dinamismo y el pH desciende moderadamente, aunque suele mantenerse
alcalino. El periodo de enfriamiento necesita algunas semanas, por la cual puede
equivocarse con la fase de maduracién debido a que el material se presenta estable

biolégicamente (Damian, 2018).

Fase de maduracién: “Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante
los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de

compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos” (FAO, 2013).

Temperaturo Degrodocidn Degrodocidn de ceros Degrodocién Feaccones
de oricores y bemicelulosas de polimeros secundonos de
degrodocién
70 pH O
60 i
9
50 Bocterios Bocteras 8
40 Mongos . 10
30
6
20
10
Acdbcocion Estobilzocion
Foses: Mesofilica Termofilico Mesofilica Madurocién
Aspeclo:
Durocién: 2 - S dios 1 - 3 semonos 2-5semonos 3 - 6 meses

Figura 5: Comparacion de pH, temperatura y fases de compostaje.
Fuente: (FAO, 2013).
2.3.4 Factores que influyen en el proceso de compostaje

a) Temperatura
La temperatura va variando durante el proceso de compostaje debido a la interaccion de
diferentes grupos de microorganismos (Pezzati, 2014). De acuerdo a Alvaro & Olives

(2013), menciona que el proceso de compostaje puede realizarse a temperaturas mesofilas

de 28 °C a 32 °C, o termdfilas entre 55 °C y 60 °C. Delgado (2012), menciona que para
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lograr la eliminacién de muchos organismos perjudiciales como semillas de malas hierbas,

el intervalo 6ptimo de temperatura debe encontrarse entre 35 °C y 55 °C.

En contexto, “para que el proceso se desarrolle correctamente la temperatura debera estar
comprendida entre 40 y 60 °C, ya que de esta forma se obtiene un buen compost a la vez

que se elimina gran cantidad de gérmenes no deseados” (Penagos et al., 2011).

b) Humedad

Es un parametro fundamental en el proceso de biooxidacién del compostaje debido a que
tiene relacién directa con los microorganismos, los cuales, requieren del agua para
transporte de nutrientes y elementos de energia (carbono) a través de la membrana celular
(FAO, 2013). Asimismo, es importante que la humedad no llene totalmente los poros de la
masa del compostaje, ya que, se necesita el transporte del oxigeno y otros gases (como
CO,) procedentes en la reaccion (Moreno & Moral, 2008).

Por tanto, para una adecuada descomposicién aerobia es necesario que la humedad
alcance niveles entre 30 % a 70 %. Si el contenido de humedad es superior a este intervalo,
el agua satura los poros, produciéndose una descomposicién anaerébica; y si la humedad
es inferior a dicho intervalo, dificulta la actividad biolégica y el proceso se ralentiza (Guasco
& Jaramillo, 2015).

c) pH

El pH del compostaje esté condicionado por los materiales de partida y los cambios de fase
del proceso, entre 4,5 a 8,5 (FAO, 2013). En la etapa mesdfila disminuye su pH por la
actividad de los microorganismos al descomponer compuestos mas simples de la materia
organica, liberando acidos organicos. En la fase termdfila presenta un aumento progresivo
del pH que alcaliniza el medio, originando la pérdida de acidos organicos y la liberaciéon de
amoniaco por la degradaciéon de proteinas; y en la tercera fase, el pH se aproxima a la
neutralidad por la estabilizacion de la materia organica (Campos, Brenes, & Jimenez,
2016).

El dinamismo de las bacterias es mayor a pH 6,0-7,5; mientras que los hongos se produce
a pH 5,5-8,0, siendo lo ideal de 5,8 a 7,2 (Cajamarca, 2012).

d) Aireacién

El compostaje es realizado en condiciones aerobias, por lo que es un elemento primordial
en controlar, para el funcionamiento de los microorganismos. Para una adecuada
circulacion de oxigeno se debe tener en cuenta el tipo de material, textura, humedad,

periodo de volteo y de la presencia 0 ausencia de aireacion (Varela & Basil, 2011). Puesto
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que, “la aireacion tiene un doble objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los
microorganismos y permitir al maximo la evacuacion de dioxido de carbono producido”
(Guasco & Jaramillo, 2015).

Barrena (2006), adiciona otras funciones como: mantener una temperatura adecuada y
regular el exceso de humedad por evaporacion, para evitar procesos anaerébicos y malos
olores. Dado que, para una correcta mineralizacion del compost el rango ideal de oxigeno
seria de 5 % a 10 %, teniendo en cuenta que el oxigeno varia dependiendo de las fases
de descomposicion (Défaz & Gualoto, 2020).

e) Nutrientes

Son importantes en la incidencia de la calidad del compost, se le vincula con la
transformacién de elementos macronutrientes y micronutrientes considerados complejos
en compuestos mas simples, los cuales pueden acelerar el proceso y ser aprovechados de
mejor manera (Beltrdn & Pérez, 2020). Entre los macronutrientes encontramos al carbono
(©), fosforo (P) y nitrégeno (N), ademas de, los micronutrientes que componen el desarrollo
de microorganismos durante el proceso de compostaje y sus respectivas funciones (Beltran
& Pérez, 2020).

Asi, el fésforo ayuda a formar compuestos que brindan energia para el metabolismo de los
microorganismos. Mientras que el nitrégeno establece la calidad del compost, debido a que
facilita la reproduccion celular para aumentar las comunidades de microorganismos, esto
gracias a que el protoplasma posee proteinas. El carbono es esencial para la sintesis
celular y formacién de lipidos, carbohidratos y el protoplasma, por esta razén debe
presentarse en grandes cantidades, por conformar el 50 % de las células de los

microorganismos y el 25 % en la respiracién como CO; (Beltran & Pérez, 2020).

Los micronutrientes se encuentran presentes en pequefias cantidades y actian como
transporte intracelular y extracelular, permitiendo sintetizar las enzimas para facilitar el

metabolismo de los microorganismos (Beltran & Pérez, 2020).

f) Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

Los microorganismos para su adecuado desarrollo en el proceso de compostaje necesitan
varios tipos de nutrientes como el carbono que es empleado para la obtencion de energia
y nitrégeno para sintetizar las proteinas. Por tanto, es fundamental una adecuada relacion
Carbono/Nitrogeno para llevar un Optimo proceso de compostaje donde los
microorganismos puedan descomponer la materia organica. Asi que, la proporcién ideal de
C/N se encuentra entre 25 a 35, si esta relacion es alta, el proceso se hace lento e impide

el desarrollo de los microrganismos; pero si la relacion C/N es baja el proceso de
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transformacién se hace réapida, originando pérdida de nitrdgeno y oxigeno, lo que conduce

a malos olores (Soriano, 2016).

El prototipo ideal de relaciéon C/N para un compost totalmente maduro o estable esta entre
10 a 20 (Guasco & Jaramillo, 2015).

g) Tamafo de particula

Es un factor importante en el proceso de compostaje debido a que condiciona la actividad
microbiana; si los residuos orgénicos son cortados en tamafios pequefios permite una
descomposicion rapida y mejora de la calidad en el compost; no obstante, a tamafios
demasiado pequefios provoca compactacion en la masa (Castillo, 2015). Por lo tanto, para
una adecuada degradacion el rango de tamafio recomendado es de 2 a5 cm, o bien de 5
a 20 cm (FAO, 2013).

2.3.5 Material compostable

Para un adecuado proceso de compostajes es importante conocer los diferentes tipos de
residuos a compostar, ya que, el material a utilizar es fundamental al momento de la
descomposicion para prevenir efectos negativos durante el proceso (Zamora, 2018). La
tabla 2 muestra la materia prima apropiada para iniciar un adecuado proceso de

compostaje.
Tabla 2: Residuos compostables y sus diferentes efectos.
RESIDUO EFECTO
COCINA
Residuos de fruta y verdura Degradacion rapida. No ocasionan problemas.
Residuos de carne y pescado u otro tipo  Proclive a causar mal olor y atraer vectores
de mariscos. (como roedores).
Huesos Tardia descomposicion. Aporta estructura.
Pasta y arroz cocido Compactan el material.
. Tarda en descomponerse. Contribuye con

Céscaras de huevo .

calcio.
L&cteos y derivados En exceso causan malos olores.
Bolsas de infusién y posos de café No genera problemas en cantidades usuales.
Ceniza de lefa sin quimicos Proporciona minerales.

. Descomposicion de mayor tiempo. Retiene

Aserrin

humedad.

JARDIN Y HUERTA

Césped En exceso compactan, es necesario equilibrar

los materiales.
Residuos de poda, pifia, hojas secas Degradacion lenta. Facilita la aireacion.
Residuos de cosecha Transformacion rapida. No genera problemas.

Fuente: (FAO, 2013).
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Se puede observar que los residuos de verdura y frutas, generados concurrentemente en
domicilios tienen una descomposicion rapida y sin dificultad, estos residuos estan
compuestos de nitrégeno, por lo que se pueden compostar con un material estructurante

rico en carbono como las hojas secas, para permitir un equilibrio en la relacion C/N.

2.4 Microorganismos en el proceso de compostaje

Es llevado por una variedad de bacterias, hongos y actinomicetos (Castillo, 2015). Se
encuentran presentes en todas las fases del proceso de compostaje, actian de acuerdo a
los medios de temperatura, humedad, oxigeno y pH dentro de la masa. Estos, transforman
una amplia clase de compuestos desde proteinas e hidratos de carbono complejos a
aminoacidos y azucares simples. Su desarrollo y funcionamiento estan condicionadas por
factores fisicos y quimicos de la masa de descomposicién, por ejemplo, la temperatura que
es uno de los parametros que mas inciden en la proliferacién y sobrevivencia de éstos
(O'Ryan & Riffo, 2007).

Estos microorganismos se encuentran presentes en los residuos organicos a compostar,
asi como en el suelo, agua y aire. Las bacterias (primeras fases), actinobacterias y los
hongos (fases finales), son los encargados de mas del 95 % de toda la actividad que se
concibe en el compostaje. Mientras que los protozoos y las algas se apoderan del resto del

proceso (Bueno, 2008).

De acuerdo a Chilon (2013), un gramo de compost puede conservar mas de 200 millones
de microbios entre bacterias, hongos, actinobacterias, protozoarios, y otros. Estos
benefician al suelo, al crecimiento y desarrollo de los cultivos, por efecto, a los procesos
de: humificacion, mineralizacién, y ciclo de nutrientes, asi como sintesis de hormonas,

vitaminas, sustancias mucilaginosas y acidos organicos.
Entre las poblaciones de microorganismos asociadas al proceso de compostaje tenemos:

2.4.1 Bacterias

Son microorganismos unicelulares, pequefios y numerosos en el transcurso del
compostaje, ya que, en el compost llegan a conformar entre el 80 % y el 90 % de los
microorganismos existentes. Por su gran diversidad metabdlica cumplen un importante rol
en la descomposicién de los residuos orgénicos debido a que emplean un amplio rango de

enzimas que los degradan de manera bioquimica (Laich, 2011).

Las bacterias son la poblacién que alcanza mayor jerarquia en la primera fase mesofila y

termdfila, pero disminuyen eventualmente en el periodo de maduracion (Arrigoni, 2011).
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2.4.2 Actinomicetos

Son microorganismos parecidos a los hongos debido a que adoptan formas filamentosas
similares a micelios, normalmente tardan mas en establecerse que otras bacterias; sin
embargo, contribuyen con su capacidad de metabolizar polimeros organicos complejos

como proteinas, celulosa, quitina y lignina (Moreno & Moral, 2008).

Muchos de estos actinomicetos (actinobacterias o bacterias filamentosas) son antagonistas
de organismos patdgenos porque producen antibiéticos, enzimas liticas y parasitismo,
inhibiendo la proliferaciéon de estos. Ademas, se encargan de formar el humusy de producir
la volatilizacién de geosmina, cuyo olor es caracteristico a tierra himeda en el compost vy,
ocasionalmente pueden ser observados a simple vista como una capa blanquecina
(Moreno & Moral, 2008).

Pueden desarrollarse favorablemente en temperaturas calidas y a pH neutro o alcalino que,
se genera durante el proceso bioldgico aerdbica del compost (Laich, 2011).

2.4.3 Hongos

Constituyen un grupo mayor en masa y variedad que las bacterias o actinomicetos, aunque
menos numerosos (Borrero, 2014). Logran desarrollarse en forma de moho y levaduras,
presencidndolas en las fases de enfriamiento (meséfila 1) y maduracion (como los
actinomicetos), cuando el sustrato disponible no posee nutrientes asimilables y los
polimeros predominan como Unicos a disposicion (Arrigoni, 2011); descomponen estos

polimeros ricos en celulosa y lignina, para que sean asimilados por bacterias (Laich, 2011).

En la fase termofila suelen estar presentes en la capa superior del compostaje, crecen
como filamentos y forman colonias blancas o grises de textura fina en la superficie de la
masa, su rol mas importante se encuentra en las Ultimas etapas cuando la humedad
disminuye (Arrigoni, 2011).

2.5 Microorganismos benéficos

Los microorganismos benéficos son un consorcio de microorganismos conformados por:
bacterias fotosintéticas, bacterias &cido lacticas, levaduras, actinomicetos, hongos
filamentosos y otros (Arias, 2010), que no han sido reconocidos, pero representan efectos

benéficos en el ambiente (Alvarez, 2018).

Los microorganismos benéficos se encuentran presentes en diversas areas de las especies
vegetales y varian de acuerdo a la planta que provienen, estan influenciados por su

ubicacién geografica (piso altitudinal y clima), que es uno de los factores primordiales para
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el crecimiento microbiano, ya que los microorganismos son muy diversos en relacion a sus

héabitats naturales (Alvarez et al., 2018).

Las plantas vivas albergan distintas comunidades microbianas dentro y fuera de sus
tejidos, como en la filésfera, incluidos los tallos, brotes, flores y frutos, proporcionan una
potencial fuente de microorganismos beneficiosos (Alvarez-Vera et al., 2018). Segun
Toloza & Lizarazo (2014), la mayor abundancia de microorganismos presentes en la
filosfera son bacterias y hongos filamentosos, no son patégenas y, contribuyen al desarrollo
de las plantas y a la inhibicion de organismos nocivos (Figura 6).

Microbioma

del aire

Microbioma de
la hoja

Microbioma de
la semilla

Microbioma de la
raiz

Figura 6: Presencia de los microorganismos en la planta.

Fuente: Vorholt (2012).

Una de las cualidades de los microorganismos benéficos es descomponer la materia
organica en menos tiempo a travées de la fermentacién y no de la pudricién. En efecto, a
gue las moscas y otros insectos se desarrollan en esta ultima por las condiciones de exceso
de humedad tipico de procesos anaerdbicos, mientras que los microorganismos benéficos

permite reducir la poblacion de insectos plaga (Olave, 2019).

Los microorganismos benéficos son de gran importancia para los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados, puesto que, al valorizar los residuos organicos mediante su aplicacion

para producir bio abonos, como: compost u humus; reducirian del 50 a 60 % de los residuos
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organicos concebidos, prolongarian la ocupacion de los rellenos sanitarios o vertederos, y

reduciria el impacto ambiental (Mosquera, 2018).

2.5.1 Funciones de los microorganismos benéficos

Segun Higa y Parr (1994), los microorganismos benéficos presentan importantes funciones

en:

e La captura de nitrégeno gaseoso.

e Biodegradacion de residuos orgénicos.

e Antagonismo de microorganismos plaga edéficos.

¢ Reciclaje y disposicion de nutrientes asimilables para la vegetacion.
¢ Biorremediacién de componentes téxicos como pesticidas.

o Generacién de antibidticos y sustancias bioactivos.

e Produccién de polisacaridos para la mejora de los agregados del suelo.

2.5.2 Beneficios de los microorganismos benéficos

De acuerdo a Rojas (2014), los microorganismos benéficos albergan varios beneficios en
las siguientes areas:

o Compostaje: Al entrar en contacto con los residuos optimizan la descomposicion y
mejoran el compost, disminuyen los olores desagradables, inhiben a los patdgenos,
y, aumentan la disposicion de nutrientes.

e Produccion animal: Mayor calidad del alimento y agua; ademas, evitan
infecciones, reprimen agentes patdgenos, olores desagradables y crean ambientes
saludables.

e Agricultura: Suscitan el crecimiento de las especies vegetales, mejoran la
fotosintesis y suprimen patdgenaos en el suelo.

e Depuracién de aguas: Reducen la contaminacion organica, quimica y
microbioldgica de las aguas servidas.

e Limpieza industrial y doméstica: Descomponen elementos organicos

perjudiciales y suprimen patégenos.
2.5.3 Principales tipos de microorganismos benéficos

a. Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp.)

Son microbianos autétrofos que utilizan la radiacion del sol y el calor del suelo como
suministro de energia para constituir aminodcidos, &cidos nucleicos, compuestos
bioactivas y azUcares, a partir de segregaciones de las raices, materia organica (carbono)

y gases perjudiciales como el amoniaco y el &cido sulfhidrico. De esta manera fortalecen
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el desarrollo de las de las plantas, asi como el aumento de otros microorganismos

benéficos (Condor, Gonzalez, & Lokare, 2007).

b. Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Producen acido lactico a través de carbohidratos y azlcares, originados por las bacterias
fotosintéticas y levaduras, ademas, el acido lactico actia como un componente de control
de microorganismos indeseables (Condor, 2019). Arias (2010) menciona que “el acido
lactico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patdégenos e incrementa la
rapida descomposicion de materia organica”, asi mismo, los lactobacillus suscitan la
fermentacion y la descomposicién rapida de la celulosa y lignina; ademas, poseen la
capacidad de inhibir la propagacion de microorganismos dafiinos promotores de
enfermedades como el hongo del genero Fusarium, que disminuyen el rendimiento de los

cultivos y atraen otras plagas (Céndor et al., 2007).

c. Bacterias del género Bacillus spp.

El género Bacillus se denominan gram positivas, con apariencia bacilar, aerobias estrictos
0 anaerobias facultativas que en condiciones arduas forman una endospora central, que

deforma la estructura de la célula (De La Mora, Vazquez, & Valero, 2016).

Segregan proteinas y metabolitos, eficaz para contrarrestar plagas y enfermedades,
favorecen el desarrollo de las plantas a partir de la solubilizacién de fésforo y la generacién
de mecanismos de crecimiento como el acido indol acético; asimismo, participan en la

fijacion de nitrégeno cuando hacen parte de consorcios microbianos (Corrales et al., 2017).

d. Levaduras (Saccharomyces spp.)

Son hongos unicelulares de mayor tamafio que las bacterias. Estos microorganismos
forman compuestos antimicrobianas, hormonas y enzimas, a través de aminodacidos y
azucares segregados por las bacterias fotosintéticas, raices de plantas y materia organica
(Segami, 2018). Estas sustancias aumentan la actividad celular y el nUmero de raices,
favoreciendo el crecimiento de las plantas y de microbianos beneficiosos como las

bacterias 4cido lacticas y actinomicetos (Segami, 2018).

e. Actinomicetos

Se caracterizan por ser antagonistas de nocivos organismos que, suelen presentarse en
los cultivos y en el material organico en descomposicion, ya que, emiten sustancias
antibidticas de efectos biostaticos y biacidas (Rojas, 2014). Al mismo tiempo, pueden
cohabitar con las bacterias fotosintéticas, para mejorar la biologia del suelo y, por ende, el

desarrollo de las plantas (Condor et al., 2007).

-23 -



f. Hongos fermentativos

Se encuentran presentes hongos como aspergillus y penicilliun que, degradan ligeramente
la materia organica para elaborar ésteres, alcohol y compuestos antimicrobianas (Condor
et al., 2007). Asi mismo, suprimen malos olores, la llegada de bichos perjudiciales y

agentes patégenos (Céndor et al., 2007).
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CAPITULO 1l

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el cantdn La Troncal provincia del Cafar
(Figura 7), sector Cochancay a 7 km del centro de la ciudad. Ubicada en las coordenadas
longitud este (X) 689466 y latitud norte (Y) 9726986 UTM, WGS84. La zona de estudio
tiene un rango altitudinal de 24 a 200 ms.n.m y pertenece a un clima sub-tropical con
temperaturas que oscilan entre 20 °C y 29 °C; ademas, cuenta con una época lluviosa de
enero a mayo (1.732,8 mm) y otra seca de mayo a diciembre (GAD La Troncal, 2014).

N
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Figura 7: Ubicacioén del lugar de estudio.

3.2 Materiales e insumos

Los materiales e insumos usados en la ejecucién de la investigacion son los siguientes:

Materiales: Se describen a continuacién los materiales utilizados para la recoleccion de la
materia organica, elaboracién de los tratamientos, control de procedimiento, activacion de

los microorganismos benéficos y recoleccion de las muestras del compost.
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El equipo de proteccion personal fue utilizado para el contacto con la materia orgénica, su

recoleccion y elaboracion de los tratamientos, para evitar un dafio a la salud.

Guantes de latex para manipular los residuos organicos.
Mascarilla reutilizable, para disminuir los malos olores.
Botas de caucho.

Mandil multiuso de plastico.

A continuacion, los materiales descritos se utilizaron para la preparacién de la solucion
madre de microorganismos benéficos.

1 Balde hermético de polietileno de alta densidad, capacidad 4 litros, para colocar
la mezcla de la melaza, agua, sal, concentrado de caldo pollo y hojas de platano.
1 Tijera de podar de marca Altuna 0751, para seccionar las hojas de platano.

1 Balanza comercial de plato ondo ovalado, capacidad 50 kg, para pesar las hojas
de platano.

1 Béascula gramera de marca profond de hogar, capacidad 1000 gr, para pesar la
sal.

1 Vaso de polietileno de alta densidad, capacidad 500 ml, para medir el volumen de
la melaza.

1 Jarra de plastico de alta densidad, capacidad 1 It, para medir el volumen del agua.
1 Funda plastica de alta densidad, capacidad 23 x 28 inch, para base de la

preparacion de los microorganismos benéficos.

A continuacién, los materiales descritos se utilizaron para la activacion de los

microorganismos benéficos.

1 Balde hermético de polietileno de alta densidad, capacidad 20 It, para depositar
los elementos de melaza, agua, sal y concentrado de caldo de pollo.

1 Bascula gramera profond de hogar, capacidad 1000 gr, para pesar la sal.

1 Jarra plastica de 1 It, para medir el volumen del agua y la melaza.

1 Funda plastica de alta densidad, capacidad 23 x 28 inch, para base de la

preparacion de los microorganismos beneficiosos.

Materiales para la recoleccion de los residuos organicos, preparacion de las unidades

experimentales, aplicacion de los microorganismos benéficos y control del proceso de

biodegradacion.

- 26 -



e 1 Cuaderno académico de 100 hojas y esfero para registrar el peso de los residuos
organicos domiciliarios de cada familia, y los datos reportados de temperatura,
humedad y pH de las diferentes unidades de tratamientos.

e 1 Bicicleta para la recoleccion de los residuos organicos domiciliarios de las
familias.

e 1 Plastico negro para ubicar los residuos organicos de las familias.

e 1 Balanza comercial de plato hondo ovalado de capacidad 50 kg, para pesar los
residuos organicos domiciliarios y la materia inicial del proceso de compostaje de
cada unidad de tratamiento.

e 1 Tijera de podar altuna 0751, para seccionar los residuos organicos.

e 1 Carretilla bellota para el transporte de las hojas secas.

¢ 1 Balanza romana resorte gancho de 400 Ib, para pesar las hojas secas.

e 1 Pala bellota para la mezcla de los residuos organicos y hojas secas.

e 8 Cajas cooler, capacidad de 20 It, para los tratamientos del compost.

e 1 Botella de plastico de 3 It para la aplicacién de agua y microorganismos benéficos.

¢ Guantes de caucho para el volteo de las unidades de tratamiento.

¢ 1 Medidor digital termémetro de suelo, con un rango de -50 °C a +300 °C para medir
la temperatura.

e 1 Medidor digital humedad de suelo, para la medicién del nivel de humedad.

e 1 Medidor ph alcalinidad / acidez de suelo Sonkir para medir el ph.
Materiales para la recoleccién del compost para enviar al laboratorio.

e Cribador de 0,60 cm de largo y 0,55 m de ancho, para cernir el producto.

¢ Fundas ziploc para colocar las muestras de compost.
Insumos:

¢ Residuos organicos domiciliarios (verduras, cascaras de huevo, tubérculos y
frutas).

e Hojas secas de parque.

e Hojas de platano.

e Concentrado de caldo de pollo, es fuente de carbohidratos, proteinas, grasas, fibra
alimentaria, sodio y vitaminas (lldefonso & Lépez, 2012); lo que aporta una cantidad
significativa de nutrientes a la reproduccién de los microorganismos benéficos
(Mosquera, 2018).
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e Melaza de cafa proveniente del ingenio La Troncal, se le utiliza como fuente
energética de fermentacién y aporta al crecimiento de los microorganismos
benéficos (Mosquera, 2018).

e Agua sin cloro, es importante que el agua se mantenga sin cloro para evitar la
eliminacion de los microorganismos benéficos y favorezca la reproduccién
microbiologica (Mosquera, 2018).

e Sal, ayuda a controlar la aparicion de microorganismos patdgenos que perjudican

el desarrollo de los microorganismos benéficos (Mosquera, 2018).

3.3 Metodologia parala produccion y activacion de microorganismos
benéficos.

3.3.1 Preparacion de la solucion madre de los microorganismos benéficos

Se preparé una solucién madre para la reproduccion de los microorganismos benéficos
(MB) mediante una serie ordenada de procedimientos segun la metodologia mencionada
por (Alvarez-Vera et al., 2018). Se utilizaron los siguientes insumos en proporciones

peso/peso:

- Planta de platano (Musa paradisiaca).
- Agua libre de cloro.

- 1 Concentrado de caldo de pollo.

- Melaza de cafia al 20 %.

- Salall%.

Para comenzar, se obtuvo una muestra de la planta del platano (Musa paradisiaca) en la
region de estudio, se secciond en pequefios fragmentos las hojas del vegetal (Figura 8) y

se registré un peso de 500 gr (Figura 9).

Figura 8: Picado de las hojas de platano Figura 9: Peso del material vegetal
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Luego, en un balde hermético de 4 It de capacidad se agreg6 1 It de agua libre de cloro
conjuntamente con el material vegetal (500 gr) que, en suma, constituyeron el peso total
(1500 gr). Por consiguiente, se adicion6 1 % de sal (15 gr), 20 % de melaza de cafia (300
ml) y un concentrado de caldo de pollo. En la figura 10 se puede observar los insumos

medidos previo a la mezcla.

Figura 10: Insumos medidos para la obtencion de la solucién madre.

Una vez vertidos los insumos en el balde de 4 litros de capacidad, se uniformizé la mezcla
(Figura 11) y se dejé en un lugar sin la radiacion directa del sol por un periodo de 10 dias.
En el transcurso de este tiempo se levanto la tapa del balde al cuarto dia para eliminar la
presencia de gases. Al finalizar el intervalo de 10 dias se evidencié una capa blanquecina,
color marrén y un olor agridulce que, segun (Alvarez-Vera et al., 2018) era presagio que el

proceso avanz6 de manera correcta (Figura 12).

Figura 11: Insumos uniformizados en el Figura 12: Apariencia de la solucién madre.
envase.
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3.3.2 Activacion de los microorganismos benéficos (MB).

Para la reproduccion de los microorganismos benéficos se utilizo 1 It de la solucion madre
liquida (libre del material vegetal) (Figura 13). Posterior, se utilizé un balde con capacidad
de 20 It para depositar 17 It de agua sin cloro sobre el cual se afadio: la solucibn madre
liguida, 1 % de sal (200 gr), 2 cubos de concentrado de caldo de pollo y 10 % de melaza
de cafia (2000 ml). En la figura 14 se puede observar los insumos medidos para la

uniformizacion.

Figura 14: Insumos medidos para la activacion de los microorganismos benéficos.

Luego de haber uniformizado la mezcla (Figura 15), se tap6 y se conservé durante 10 dias
en un lugar bajo condiciones ambientales y sin la repercusion directa del sol. Todos los
dias a partir de la activacion de los microorganismos benéficos se tuvo que destapar por
un instante el balde para eliminar la presencia de gases y que el proceso de fermentacion

continue.

Al décimo dia la solucion quedd lista para ser utilizada en los tratamientos del compost, ya
gue, presentd una capa blanquecina y un olor agridulce evidencia de la presencia de
microorganismos benéficos (Alvarez-Vera et al.,, 2018). En la figura 16 se observa la

presencia de capas blanquecina
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Figura 15: Mezcla de los insumos. Figura 16: Solucién de microorganismos
benéficos.

3.4 Disefio experimental

El presente estudio tuvo un disefio de blogues completamente al azar (DBCA), con 2
tratamientos y 4 repeticiones, un tratamiento aplicado con microorganismos benéficos (MB)

y otro como testigo (T), total 8 unidades experimentales. La tabla 3 muestra la descripcién

de los tratamientos.

Tabla 3: Descripcién de los tratamientos.

Tratamientos Descripcién Planta Nombre Cientifico

MB Compost con i, Platano Musa paradisiaca
microorganismos benéficos

T Compost testigo - -

Se utilizaron ocho cajas para las unidades experimentales con dimensiones de 0,54 x 0,36
x 0,33 m (aproximadamente de 20 litros); las repeticiones separadas 0,50 m entre ellas, los

cuales se ubicaron en un area total de 8,75 m? (Figura 17).
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Figura 17: Distribucion de las unidades experimentales.

3.5 Recoleccién de residuos organicos domiciliarios

+— 3J6cm —»

De acuerdo al procedimiento de (La Cruz, 2019; Olave, 2019), al profesionalismo del

director de tesis y al aprendizaje académico, se realizo lo siguiente:

Registro de los participantes de estudio

Para comenzar, se realizd6 una invitacién personal a 17 domicilios (familias) en el sector

Cochancay del cantdn La Troncal, lo cual consistié en especificar la finalidad del estudio,

la duracién, su responsabilidad en la entrega de los residuos organicos vy, registrar el

namero de habitantes por domicilio. La figura 18 presenta la parte de las familias.
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Figura 18: Registro de la participacion de las familias en el estudio.

Recoleccién

A partir de las 17h00 se recolectaron las fundas o muestras de residuos organicos

debidamente codificados y segregados de los domicilios (Figura 19).

Figura 19: Recoleccién de los residuos organicos.

Traslado

En una bicicleta con el debido cuidado para evitar el deterioro de las fundas, se trasladé
las muestras de residuos organicos desde la generacion (domicilios) hasta el lugar de

trabajo designado.
Descarga

Se descargaron todas las muestras de residuos organicos domiciliarios con sus respectivos
cédigos de identificacion, lo cual evidencia la fuente de origen. En la figura 20 se puede

observar los residuos organicos de los domicilios codificados.
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Figura 20: Muestras de residuos orgéanicos domiciliarios codificados de los participantes.

Pesaje

Posterior, se registré el peso en kg de cada muestra en un cuaderno de apuntes (Figura
21).

Figura 21: Pesaje de las muestras de residuos organicos.

3.6 Generacidn per capita

Como reporte adicional al estudio, se buscé determinar la generacion per capita de los
residuos organicos domiciliarios en la zona de estudio (La Cruz, 2019). Por tanto, se
prosiguié con la recoleccion durante 1 mes, tomando las muestras 3 veces a la semana
(pasando 1 dia), se registraba el peso de las muestras de cada domicilio y con las hojas
de calculo de Excel se promedi6 los valores recolectados para establecer la generacion

per céapita de residuos organicos dia (Revelo, 2019).

3.7 Preparacion del compostaje

Con las muestras de los residuos organicos obtenidos en el primer dia de recoleccién
conjuntamente con el material vegetal de hojas secas se pudo iniciar el proceso de
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compostaje, lo cual reflejaba una relacién carbono nitrégeno de 25:1 (Paeria, 2019). La
tabla 4 muestra la materia de partida para el compostaje.

Tabla 4: Composicién de la materia inicial para el compostaje.

Descripcién Cantidad
Residuos organicos domiciliarios (rico

en nitrégeno) 49,255 (kQg)
Hojas secas (rico en carbono) 24,62 (kg)

A continuacién, los pasos para elaborar el inicio del proceso de compostaje
(Docampo, 2014).

- Unavez pesadas las muestras y registrados los valores reportados de las muestras de
residuos organicos, se procedid a abrir las fundas y depositar en un plastico para
seccionar en pequefios fragmentos la materia organica (Figura 22).

- Se pesaron los sacos de hojas secas recolectadas de un parque.

- Luego, se uniformizé la mezcla de los 2 materiales (residuos organicos domiciliarios y
hojas secas) (Figura 23).

- A continuacion, se acondicionaron las cajas composteras mediante agujeros de 10 mm
en la base y laterales para el ingreso de oxigeno y drenaje de lixiviados (Anexo
1/Imagen 2).

- Posteriormente se colocé en unas fundas el material uniformizado para el registro del
peso inicial que fue de 6,500 kg para cada unidad experimental (Anexo 1/Imagen 5),
los cuales fueron agregados a las cajas composteras (Anexo 1/Imagen 6).

- Finalmente se rocié con una botella de plastico de 3 It los microorganismos benéficos
diluidos a un 5 % de concentracién en las composteras de un tratamiento, excepto el
testigo que fue regado con agua.

Figura 23: Material de partida del

Figura 22: Fragmentacion de los

residuos organicos. compostaje.
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3.8 Manejo del compostaje

De acuerdo a (Alvarez-Vera et al., 2019; Guasco & Jaramillo, 2015; Largo, 2019) en el
proceso de compostaje, se controlaron los factores fisicos todos los dias durante un
periodo de 17 semanas consecuentes, hasta obtener el compost. Para medir la
temperatura, humedad y pH como reporte adicional de control, se lo hizo en los extremos
y centro de cada una de las cajas composteras a una profundidad de 10 a 20 cm; al colocar

el equipo se lo dejaba estabilizar y se anotaba el valor.

Los valores fueron tomados a partir de las 10h00 am. De cada caja se promediaron los

valores de los cuatro extremos y del centro de la misma.
a) Monitoreo de pardmetros de temperatura, humedad y pH
Temperatura

Se manejo con un termdémetro digital de suelo, rango -50 °C a +300 °C, a partir de 3 dias
de haber preparado las unidades experimentales para iniciar la primera semana del
estudio. El instrumento era introducido en el centro y extremos de las cajas composteras
como se muestra en la figura 24, se lo dejaba normalizar y se escribia en un cuaderno de

apuntes el valor.

Figura 24: Medicion de temperatura.

Humedad

Se midié con un medidor digital de humedad, de punta de acero inoxidable. Se lo introducia,
se dejaba estabilizar y se escribia el valor en porcentaje. La figura 25 presenta la medicion

en el centro de la caja.
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Figura 25: Medicion de humedad.
pH

Se tomé con un pH-metro de suelo, tenia dos sondas inoxidables y, con un rango de 3,5 a
8. Asimismo, se lo introducia en la descomposicion organica, se lo dejaba normalizar y se

apuntaba el valor (Figura 26).

Figura 26: Medicién de pH.

b) Trabajos complementarios del proceso de compostaje
Volteo

Con el propoésito de brindar una favorable accion microbiana y una uniforme
descomposicién organica de las compostas, se procedid a voltear conjuntamente con el
riego e inoculacion de microorganismos benéficos una o dos veces por semana. Todas las
unidades experimentales se voltearon con guantes para evitar la contaminacion de los

tratamientos.

Riego
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Se reg6é una o dos veces por semana, conforme se manipulaba la muestra, esta
demostraba segun lo indicado por el medidor de humedad el exceso o falta de hidratacion.
Para realizar la hidratacion se utilizé agua del grifo almacenada en una botella de plastico
con capacidad de 3 It dias previo al riego, para liberar el cloro y permita la actividad
microbiana en el compostaje. Se observa en la figura 27 el riego con microorganismos
beneficiosos en la caja de compostaje.

Figura 27: Riego con microorganismos benéficos.

c) Aplicacion de microorganismos benéficos

Se realiz6 conjuntamente con el riego y volteo. Se utilizé un contenedor de polietileno para
almacenar 20 It de agua sin cloro, en la que, se aplicé el 5 % (1000 ml) de solucion
microorganismos benéficos. Se efectio una o dos veces por semana durante toda la
actividad del compostaje.

d) Cosechadel compost

Finalizé el periodo de compostaje cuando el producto compost se tornd de color marrén
oscuro y la temperatura en promedio en cada unidad experimental alcanzé 25 °C. Se
registrod el peso final de cada unidad experimental; por consiguiente, mediante un cernidor
se separd el mejor material compostado y finalmente se tomé muestras uniformes en
bolsas herméticas con su etiquetado correspondiente a cada tratamiento, para ser

enviados al laboratorio.

3.9 Andlisis fisico-quimico y biolégico

Para los analisis del producto final, compost con microorganismos benéficos de platano y
compost testigo, fueron enviados a laboratorios Bionika de la ciudad de Quito para ser

evaluados con respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
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3.10 Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos se utilizé la estadistica descriptiva e inferencial para detallar
las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del compost y determinar su calidad
(Vargas, 2017), los cuales fueron procesados en el programa Excel y Rstudio. Para el nivel
de inferencia, se utilizé6 la prueba de analisis de varianza (ANOVA) a un nivel de
significancia de 0,05 (5%), que permitié6 determinar si los tratamientos tienen diferencias

significativas con respecto al rendimiento del compost, humedad, temperatura y pH.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas fisicas
a. Temperatura

Para esta variable se tomd en el centro y extremos de las cajas de compostaje de cada
tratamiento, datos que se registraron todos los dias durante 17 semanas.

Temperaturaregistrada en los extremos de cada caja de compostaje

Los resultados de las temperaturas promedio de los extremos que se registré durante el

proceso de compostaje son los siguientes:

Tabla 5: Promedio de temperatura °C en los extremos de los tratamientos.

Temperatura °C

Semanas MB T
1 33,38 33,52
2 31,15 30,28
3 28,52 28,25
4 27,83 28,01
5 27,13 27,18
6 27,02 27,07
7 26,22 26,42
8 25,98 26,19
9 26,59 26,74
10 2591 25,94
11 25,70 25,79
12 25,63 25,74
13 25,33 25,49
14 25,63 25,76
15 25,43 25,44
16 25,46 25,50
17 24,98 24,94

Se puede observar que al inicio del proceso de compostaje los nimeros de temperatura
son similares en los tratamientos (temperaturas de 33 °C), con el transcurrir de las semanas
los valores descienden analogamente, por tanto, se procedia a regar y dar volteo; en la
novena semana se evidencié un aumento de temperatura de baja significancia de 26,59 °C
y 26,74 °C en los tratamientos “MB” y “T” con relacion a la octava semana de 25,98 °C y
26,19 °C. Por consiguiente, los valores de temperatura tenian un descenso hasta alcanzar

el final del proceso con 24,98 °C y 24,94 °C respectivamente.
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Figura 28: Comportamiento de la temperatura en los extremos de las cajas de compostaje.

En la figura 28 se puede observar la variacion de temperatura durante el transcurso del
compostaje de los residuos organicos domiciliarios, en donde la mayor temperatura
alcanzada fue al inicio con 33,38 °C y 33,52 °C para los tratamientos “MB” y “T”
respectivamente hasta alcanzar una temperatura ambiente, lo que dio lugar a un proceso
de compostaje mesofilico. Se infiere que esta disminucién se genera por un alto contenido
en la relaciébn C/N y a la reducida masa que contenian las cajas de los tratamientos
(Cervantes, 2014) disminuyendo el crecimiento y actividad celular de los microorganismos,
retardando el proceso de descomposicion (Salazar, 2014). Asimismo, se pudo notar que,
la temperatura del testigo (T) tuvo el mismo comportamiento con el tratamiento inoculado
con microorganismos benéficos (MB), lo que evidencia que la variacién de temperatura
entre los tratamientos son acorde al proceso normal del compostaje (Alvarez-Vera et al.,
2019).

Estadistico descriptivo

De acuerdo a la tabla 6 las medidas descriptivas entre los tratamientos no presentan
diferencias significativas. Puesto que, sus temperaturas maximas se mantienen en 33,38
°C (MB) y 33,52 °C (T), y minimas 24,98 °C (MB) y 24,94 °C (T); asi mismo, las medidas
de centralidad de la media y mediana toman valores similares entre los tratamientos, pues
estas no presentan una variacion significativa. Por consiguiente, la desviacion estandar
gue mide la distancia de los datos con respecto a la media, es de 2,25 para el tratamiento
“‘MB” y 2,15 para el tratamiento “T”, por lo cual nos dice que no existe mayor variacién entre
los tratamientos.
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Del mismo modo, el coeficiente de variacion del tratamiento “MB” es de 8,35 % vy el
tratamiento “T” es de 7,97 % que, significa poca variacion y homogeneidad en las
temperaturas de los tratamientos. Por tanto, se deduce que los microorganismos benéficos

no inciden en una variacion significativa de la temperatura.

Tabla 6: Analisis descriptivo de temperatura de los extremos de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 26,93 26,96
Mediana 25,98 26,19
Max 33,38 33,562
Min 24,98 24,94
sd 2,25 2,15
cv % 8,35 7,97

Con la prueba ANOVA se obtuvo un valor de p= 0,977 que, representa un nivel de
significancia mayor a p= 0,05, por tanto, no existe una diferencia significativa en las medias
de los tratamientos. Puesto que, coincide con los diagramas de cajas de la figura 29 donde
las medias de los tratamientos son similares junto con sus medianas, lo que nos afirma que
los tratamientos tienen un comportamiento no significativo en la temperatura. Asimismo,
muestran una baja distribucién asimétrica en relacion con la mediana donde se presentan

puntos extremos que significan mayores temperaturas en el inicio del proceso de

compostaje.
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Figura 29: Resultados de diferencias de temperatura en los extremos de los tratamientos.
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Temperatura registrada en el centro de cada caja de compostaje

En la tabla 7 se presentan los promedios de las temperaturas en los centros de las cajas
para cada tratamiento. El inicio del proceso de descomposicion parte con los valores mas
altos de temperatura de: 38,51 °C y 38 °C en los tratamientos. Se puede notar el descenso
en la segunda semana en el tratamiento MB con 34,18 °C y tratamiento T con 32,90 °C
siendo una variacibn no muy significativa y, a partir de esta semana descienden

andlogamente hasta alcanzar una temperatura ambiente de 25,05 °C y 25,08 °C.

Tabla 7: Promedio de temperatura en el centro de los tratamientos.

Temperatura °C

Semanas MB T
1 38,51 38
2 34,18 32,96
3 29,62 29,53
4 28,01 28,39
5 27,45 27,77
6 27,18 27,28
7 26,40 26,61
8 26,11 26,42
9 26,89 27,04
10 26,05 26,11
11 25,85 26
12 25,83 25,93
13 25,53 25,74
14 25,79 25,89
15 25,55 25,52
16 25,58 25,55
17 25,05 25,08

En la figura 30 se puede observar la variabilidad de la temperatura en el centro de cada
caja de compostaje de los tratamientos. De todas las semanas, la semana uno y dos fueron
las que presentaron mayor temperatura, mientras que a partir de la tercera semana
desciende la temperatura, continuando este descenso notorio hasta la semana diez; no
obstante, en la novena semana se evidencid6 un aumento de temperatura de baja
significancia. Se genera principalmente por la accién metabdlica de los microorganismos,
ya que son los promotores de convertir el material organico, cuya actividad libera energia

en forma de calor (Sanchez, 2015).

A partir de la semana 11 el descenso de la temperatura continta de 25,85 °C (MB) y 26 °C
(T), para luego estabilizarse en la dltima semana con 25,05 °C (MB) y 25,08 °C (T)

respectivamente. Al presentarse estabilizacion la variable temperatura, se concluyé que el
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proceso de compostaje esta en su fase final (Figura 30). Cabe notar que los sistemas de
compostaje aerobios pueden desarrollarse en ambas fases de temperatura, en el
mesofilico, 30 a 38 °C o en termofilico, 55 a 60 °C (Bejarano & Delgadillo, 2007). En este
estudio se desarrollé el compostaje en fase mesofilico. Asimismo, Barrena (2006) surgiere
un intervalo de temperatura entre 35 y 40 °C para un mayor nimero de participacion de
microorganismos, por lo que surgen los promotores de sustancias humicas (Vargas-
Pineda, Trujillo-Gonzélez, & Torres-Mora, 2019).
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Figura 30: Comportamiento de la temperatura en el centro de las cajas de compostaje.

Estadistico descriptivo

En la tabla 8 se detalla las medidas de centralidad y de variacion de las temperaturas
registradas en el centro de cada caja de los tratamientos.

Tabla 8: Andlisis descriptivo de temperatura del centro de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 27,62 27,64
Mediana 26,11 26,42
Max 38,51 38
Min 25,05 25,08
sd 3,55 3,29
cv % 12,86 11,89

En la tabla 8, se evidencia que las medidas descriptivas de temperatura en los tratamientos
no presentan diferencias significativas, por lo que, se puede observar que la desviacion

estandar como el coeficiente de variacion entre los tratamientos no presentan una
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dispersion con eficiencias bastante diferentes, visto que, nos denomina que los datos de
temperatura son homogéneos y deduce que la aplicacion de microorganismos beneficiosos
en el tratamiento no influyen directamente en el comportamiento de la temperatura desde

su fase inicial hasta la parte final del compostaje.
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Figura 31: Resultados de diferencias de temperatura en el centro de los tratamientos.

El calculo ANOVA proporcion6 un valor de p= 0,99 que, afirma que no existe diferencias
significativas en los tratamientos. Del mismo modo, el diagrama de cajas de la figura 31
nos permite afirmar que los tratamientos son analogos y no presentan variacion
significativa. No obstante, muestra puntos extremos que nos afirma que existe mayor
dispersién de valores por encima de la mediana. Esto se debe al inicio del proceso de
compostaje donde existe mayor temperatura durante las dos primeras semanas y un

descenso constante hasta el final del proceso.
b. Humedad

Para esta variable se tomé en el centro y extremos de las cajas de compostaje de cada

tratamiento, valores que se rastrearon todos los dias durante 17 semanas.
Humedad registrada en los extremos de cada caja de compostaje
En la tabla 9 se encuentran los resultados de la humedad promedio que se evidencio

durante el sistema de compostaje. Al inicio del proceso hubo un aumento de humedad
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debido al riego de agua y de la temperatura; se mantuvo hasta la octava semana una
humedad por encima del 45 % para un 6ptimo proceso. A partir de la novena semana el
proceso de humedad descendié en los dos tratamientos hasta su finalizacién, se llegd a
40,2 %y 39,3% (MByT).

Tabla 9: Promedio de humedad en los extremos de los tratamientos.

Humedad %

Semanas MB T
1 58,6 60,4
2 47,1 46,5
3 47,7 45,4
4 48,7 45,6
5 48,2 43,4
6 49,3 48,2
7 48,9 47,9
8 48,4 46,8
9 44,9 47,1
10 41,4 41,5
11 41,7 38,7
12 39,3 38,3
13 38,2 38
14 39,4 37,9
15 42,2 43,5
16 40,6 39
17 40,2 39,3
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Figura 32: Comportamiento de la humedad en los extremos de las cajas de compostaje.
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La figura 32 grafica la transicion de la humedad en el proceso de compostaje de los
residuos organicos domiciliarios con sus respectivos tratamientos donde la humedad al
inicio del proceso se encuentra entre 58,6 % y 60,4 % (MB y T), este porcentaje es
importante para el crecimiento microbiano, ya que la humedad éptima se encuentre en un
rango entre 50 % y 70 % (Haug, 1993). Si disminuye por debajo del 30 %, la actividad
microbiana se reduce y por arriba del 70 % el agua oprime el aire entre las particulas
induciendo a un proceso anaerdbico por la falta de oxigeno originando malos olores
(Mufioz, Dorado, & Pérez, 2015). En las siguientes semanas la humedad tiende a
descender de manera uniforme en el tratamiento MB, mientras el tratamiento T disminuye
a un 43,4 % en la quinta semana para tener un pico de ascenso y descender andlogamente

con el tratamiento de microorganismos benéficos.

Se puede observar que ninguno de los tratamientos supera el rango definido de humedad,

por lo cual no existe putrefaccién.
Estadistico descriptivo

La tabla 10 muestra las medidas de centralidad y de variacion de las humedades
registradas en los extremos de cada caja de los tratamientos.

Tabla 10: Andlisis descriptivo de humedad de los extremos de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 45 43,97
Mediana 44,94 43,5
Max 58,59 66,44
Min 38,23 37,87
sd 53 5,69
cv % 11,79 12,94

Las medidas de tendencia central (media y mediana) no demuestran una diferencia
significativa entre los tratamientos, con medias de humedad de 45 % y 43,97 % (MB y T),
y mediana de 44,94 % y 43,5 % respectivamente, tal cual se puede verificar en el diagrama
de cajas de la figura 33 que no presenta diferencias significativas entre los tratamientos.
Del mismo modo, la prueba ANOVA proporcioné un p-valor = 0,59; puesto que aclara que

los tratamientos no tienen diferencias significativas.

Ademas, la desviacion estandar para el tratamiento “MB” es de 5,3 y 5,69 para el
tratamiento “T”, y el coeficiente de variacion fue de 11,79 % y 12,94 % respectivamente; lo

que afirma que existe poca variacion en los valores de humedad. Por tanto, la aplicacion
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de microorganismos beneficiosos no incide significativamente en la variable de humedad

en el compostaje.
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Figura 33: Resultados de diferencias de humedad en los extremos de los tratamientos.

Humedad registrada en el centro de cada caja de compostaje

Se presenta en la tabla 11 la humedad promedio registrado en el proceso de obtencion del
compost. Se evidencia que al inicio del proceso de los tratamientos la humedad es alta por
la aplicacién de agua y a la humedad generada por los residuos organicos, por lo cual se
tuvo que voltear para equilibrar la humedad a un rango estable entre 40 % y 60 % (FAO,
2013). Al transcurrir los dias la humedad desciende analogamente entre los tratamientos,
se estabiliza en la novena semana disminuyendo de manera uniforme hasta finalizar el

proceso.

La humedad es un factor fundamental en el compostaje, al ser un proceso bioldgico de
biooxidacion de los residuos organicos se necesita del agua para las funciones fisiolégicas
de los microbianos, el cual actia como medio de transporte de los compuestos simples
que alimentan a las células y de los subproductos de las reacciones que tiene el proceso
(Suarez, 2014). Dicho esto, se considera a la humedad de los residuos como el
componente mas imprescindible en el compostaje, por lo que es recomendada como un

criterio primordial en la eficacia del compostaje (Bueno, Diaz, & Cabrera, 2008).
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Tabla 11: Promedio de humedad en el centro de los tratamientos.

Semanas MB T
1 57,5 66
2 53,7 56,9
3 49,4 49,3
4 47,3 50,2
5 47,6 50,6
6 47,6 49,3
7 45,5 50,8
8 47,8 48,2
9 43,1 44,6
10 45,5 42,6
11 43,8 41,5
12 41,4 40,5
13 41,8 40,1
14 41,7 40,2
15 42,5 43,3
16 41,5 40,6
17 41,1 40,8
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Figura 34: Comportamiento de la humedad en el centro de las cajas de compostaje.

La figura 34 evidencia una distribucién uniforme de la humedad sin diferencias destacables,
cabe sefialar que al inicio del proceso el tratamiento testigo presento mayor humedad; no
obstante, este valor estadisticamente no es significativo. En la parte final de obtencion de
compost se obtuvo una humedad de 41,1 % y 40,8 % correspondientes a los tratamientos

“‘MB”y “T". De acuerdo a (Pacheco, 2009) el porcentaje aceptable de humedad del compost
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para fertilizante se encuentra entre un 30 % a 40 %, por lo cual la humedad final se

encuentra cercano al parametro expuesto y por ende cumple con dicho requisito de calidad.
Estadistico descriptivo

Latabla 12 presenta un resumen estadistico de las humedades registradas en los extremos
de cada caja de los tratamientos.

Tabla 12: Andlisis descriptivo de humedad del centro de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 45,81 46,79
Mediana 45,5 44,56
Max 57,5 66
Min 41,12 40,12
sd 4,61 7,04
cv % 10,06 15,05

Se puede evidenciar que las medidas de centralidad (media y mediana) no presentan
diferencias significativas entre los tratamientos. El valor maximo alcanzado de humedad
fue al inicio del proceso, con 57,5 % para el compost aplicado con microorganismos
benéficos y 66 % para el control, y la humedad minima llegé a 41,12 % y 40,12 %

mostrando un descenso uniforme de este parametro.

Por consiguiente, la desviacion estandar fue de 4,61y 7,04 (MB y T), por tanto, existe poca
variaciéon en los tratamientos. El célculo ANOVA es de p= 0,637, es decir, que los
tratamientos no tienen diferencias significativas. La figura 35 destaca esta afirmacién donde
los diagramas de caja son similares, cabe sefialar que existe mayor dispersién por encima
de la mediana debido a la liberacion de humedad de los residuos organicos y a la mayor

aplicacion de agua.
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Figura 35: Resultados de diferencias de humedad en el centro de los tratamientos.

c. Olor del compost

Al inicio del proceso de descomposicion de los restos organicos, se percibié un olor neutro
de frutas y vegetales en degradacion, conforme se avanzé en el proceso de los dos
tratamientos el olor fue agradable y al finalizar el proceso, fue semejante al de tierra para
el tratamiento “MB” y no se percibié olor en el tratamiento “T”, recomendado como un
compost de clase A, segun la norma chilena (2003). Evidencia de que no se origind

putrefaccion en el desarrollo del compostaje (Suarez, 2014).
d. Color del compost

Al inicio del proceso de descomposicion se podia percibir los residuos organicos, al
transcurrir las semanas fueron tomando un color de tonalidad marrén. El color
caracteristico al final del proceso de compostaje para el tratamiento “MB” fue de tonalidad
oscura y para el tratamiento “T” fue de un color marrén oscuro (Figura 36). Seguln la
Organizacion Mundial de la Salud (1999), el aspecto del compost estabilizado y maduro es
de color marrén oscuro o negro, indicador que el proceso de descomposicion ha logrado
finalizar (Vasquez, 2008).
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Figura 36: Color del compost: izquierda tratamiento MB y derecha tratamiento T.

4.2 Caracteristicas quimicas
a. Rendimiento del compost

En la tabla 13 se muestra el peso del material de partida al inicio del proceso de compostaje
con 6,500 kg para cada unidad experimental de los tratamientos y un peso final promedio
registrado de 5,679 kg (MB) y 5,721 kg (T). Segun el andlisis de varianza (Tabla 14), no se

registraron estadisticamente diferencias significativas entre los pesos de los tratamientos.

Tabla 13: Rendimiento del compost.

Peso de Material Peso Final del Reduccién de Reduccién

Tratamiento 4o partida (kg)  Compost (kg) ~ Masa (kg)  de Masa (%)

MB 6,500 5,679 0,821 12,631
T 6,500 5,721 0,779 11,985

Tabla 14: Calculo ANOVA de pesos del compost.

'i/a;tig:]g: sC CM F Pr(>F)  Significancia
Tratamientos 0,0036 0,0036 0,039 0,85 NS
Error 0,55 0,09
Total 0,5536

Los rendimientos obtenidos de compost (Figura 37), presentdé mayor masa con respecto a
la mediana el tratamiento “T”, mientras que el tratamiento “MB” tuvo menor contenido de
masa con respecto a la mediana. El mayor rendimiento se obtuvo en “MB” con 12,631 %
y “T” con 11,985 % de reduccién con respecto a su peso inicial; no obstante, no existe
diferencias significativas entre los tratamientos. Del mismo modo, el contenido de acidos
hamicos fue mayor para la inoculacion de microorganismos benéficos con 2,9 % en

comparacion al tratamiento testigo con 2,3 %.
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Para un adecuado proceso de descomposicién debe encontrarse entre un rango de 20 %
a 30 % de reduccion el material compostado (Gordillo, 2010). No obstante, la
transformacioén de los residuos organicos varia segun su estructura fisica y quimica, de los
tipos de microorganismos que actian y de las condiciones ambientales del proceso como:
humedad, aireacion, temperatura y pH (Zucconi & De Bertoldi, 1987). Estas respuestas
indican que, con la adicibn de microorganismos benéficos aceleran el proceso de
compostaje (Naranjo, 2013), los mismos que, no influyeron significativamente en el peso

final del compost.

8.0
1

58

Rendimiento de Compost (kg)

54

Tratamientos

Figura 37: Rendimiento de compost final a partir de residuos organicos domiciliarios.

b. pH

Para esta variable se tom6 en el centro y extremos de las cajas de compostaje de cada

tratamiento, datos que se registraron todos los dias durante 17 semanas.
pH registrado en los extremos de cada caja de compostaje

En la tabla 15 se encuentran los resultados del pH promedio que se registraron en el
desarrollo del compostaje. Los tratamientos al inicio del proceso son cercanos a 7, con el
pasar de las semanas se observa (Figura 38) que las curvas de los tratamientos
ascendieron a un pH bésico de 7,8 para luego descender hasta un 7,5 y finalmente

estabilizarse en un nivel de 7,7.
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Tabla 15: Promedio del pH en los extremos de los tratamientos.

Semanas MB T

1 7.2 7.2

2 7,3 7,3

3 7.5 7.5

4 7,6 7,5

5 7.7 7.7

6 7,8 7,8

7 7.8 7.8

8 7,8 7,8

9 7,6 7.5

10 7,6 7,5

11 7,5 7.4

12 7,6 7,4

13 7.6 7.5

14 7,6 7,5

15 7.7 7.7

16 7,7 7,7

17 7.7 7.7
8,0
7.8
7.6
574
7.2
7.0
6,8

172 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Figura 38: Comportamiento del pH en los extremos de las cajas de compostaje.

Con un pH final de 7,7 los resultados muestran que el proceso fue el adecuado con un
efecto deseable de calidad; debido a que Suler & Finstein (1977), investigaron las
relaciones de pH, aireacion y microorganismos predominantes en el proceso, y concluyeron

gue la descomposicion organica se inhabilita a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene

Tiempo en Semanas

MB

-

12 13 14 15 16 17

por arriba de 7,5 durante el proceso es indicio de una buena descomposicion.

Los cambios del pH en el compostaje se dan en tres etapas. En la primera parte (mesdfila)
el pH disminuye por el metabolismo de los microorganismos en los elementos organicos

como azUcares, liberando &cidos organicos (Bueno et al., 2008). En la segunda parte
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(termdfila) alcanza la alcalinidad por la reduccion de acidos organicos y a la volatilizacién
de amoniaco derivados de la degradacion de polimeros, y en la tercera parte (mesdfila 11),
el pH se neutraliza por la formacion de sustancias humicas (Campos-Rodriguez, Brenes-
Peralta, & Jiménez-Morales, 2016).

Estadistico descriptivo

Los datos evaluados de pH de los tratamientos tienden a la neutralidad, ya que sus minimos
registran valores de 7,22 y maximos de 7,85; en las medidas de centralidad no presentan
significancia (Tabla 16). Asimismo, sus coeficientes de variacion son de 2,15 % vy 2,23 %
para los tratamientos “MB” y “T”, por lo cual demuestra que los valores presentan

homogeneidad.

Tabla 16: Andlisis descriptivo de pH de los extremos de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 7,6 7,56
Mediana 7,60 7,52
Max 7,85 7,83
Min 7,23 7,22
sd 0,16 0,17
cv % 2,15 2,23

El resultado de la prueba ANOVA fue de p= 0,526, indicando que no existe significativa
diferencia entre los tratamientos (Figura 39). Menciona Naranjo (2013), que la aplicacion
de microorganismos benéficos cumplen principalmente la funcién de reducir el tiempo de
compostaje y aportar mayores nutrientes disponibles al compost, pero no inciden

esencialmente en el comportamiento del pH.
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Figura 39: Resultados de diferencias de pH en los extremos de los tratamientos.
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pH registrados en el centro de cada caja de compostaje

Los resultados de pH obtenidos en el centro de los tratamientos registran inicialmente
valores de 7,2y 7,3; para luego en el transcurso de las semanas ascender a 7,8 y, a partir
de la novena semana hubo un descenso hasta la semana 14, originando una fase de

maduracion y finalmente ascendié a un pH estable de 7,8 para su cosecha.

Tabla 17: Promedio del pH en el centro de los tratamientos.

Semanas MB T
1 7,2 7,3
2 7,2 7,2
3 7,4 7,5
4 7,5 7,5
5 7,6 7,6
6 7,8 7,8
7 7,8 7,8
8 7,8 7,7
9 7,5 7,5
10 7,6 7,5
11 7,5 7,5
12 7,6 7,5
13 7,6 7,5
14 7,7 7,6
15 7,7 7,7
16 7,7 7,8
17 7,8 7,8

8,0
7,8

7,6

7,2
7,0
6,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo en Semanas

MB T

Figura 40: Comportamiento del pH en el centro de las cajas de compostaje.

-56 -



Los resultados muestran que no existen pH acidos que generen condiciones anaerobias y
limiten la actividad microbiana (Bejarano & Delgadillo, 2007), por lo que el proceso avanzo
adecuadamente (Figura 40). De acuerdo a la norma chilena (2003) para compost establece
un pH 6ptimo de 5 a 8,5 y la Organizacion Mundial de la Salud (1999) establece un intervalo
de 6,5 a 8; deduciendo asi que los compost “MB” y “T” se encuentran dentro de lo
establecido con valores de 7,8. Un pH normal mejora los procesos de descomposicion,

mineralizacién y transformacién de la materia organica (Pillco, 2020).
Estadistico descriptivo

El pH mantiene un similar comportamiento registrado en los extremos, los valores se
acercan a la neutralidad con una media de 7,59 “MB” y 7,58 “T”, cuyas medidas de
centralidad y dispersion no representan significancia entre los tratamientos (Tabla 18). El
calculo ANOVA defini6 un p-valor = 0,871, lo cual demuestra que los tratamientos no son
significativos. En la figura 41 los diagramas de caja (boxplot) de los tratamientos se
mantienen andlogamente, por tanto, la aplicaciéon de microorganismos benéficos no incide

significativamente en la variable del pH.

Tabla 18: Analisis descriptivo de pH del centro de las cajas de compostaje.

Medidas Tratamientos
Descriptivas MB T
Media 7,59 7,58
Mediana 7,60 7,54
Max 7,8 7,81
Min 7,21 7,25
sd 0,18 0,17
cv % 2,32 2,23
@ | :
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Figura 41: Resultados de diferencias de pH en el centro de los tratamientos.
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c. Macroelementos

Las mas altas concentraciones de nitrogeno (3,7 %), fésforo (0,88 %) y azufre (1,1 %),
fueron para el tratamiento enriquecido con microorganismos benéficos, mientras los mas
altos porcentajes de potasio (2,8 %), calcio (1,9 %), magnesio (1,22 %) y sodio (0,21 %) se
constaté en el compost testigo (Tabla 19). En la figura 42 se observa la diferencia del
contenido de elementos nutritivos en el compost, comparando con lo que indica la norma
chilena (2003) para un compost maduro, establece que el nitrégeno debe ser mayor o igual
a 0,8 %, fésforo mayor o igual a 0,1 % y sodio menor al 1 %. Los tratamientos estudiados

estan dentro de lo establecido por la norma.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (1999) el potasio esta entre 0,5 % a 1,8 %, para
considerar un compost de clase A; sin embargo, de los tratamientos “MB” y “T”, el que se
aproxima al rango establecido por la norma es el de microorganismos benéficos 1,99 %.
Asimismo, (Jacob & Uexkull, 1961; Martinez, Gutierrez, & Novo, 2011) mencionan que el
contenido de calcio en un compost varia entre 0,2 a 8%, los resultados muestran que los
dos compost se encuentran dentro del rango con 1,5 % “MB” y 1,9 % “T”. Los mismos
autores mencionan que el magnesio se encuentra en valores inferiores al 1 %, siendo asi,
el compost “MB” es el unico que oscila en lo establecido con 0,9 %. Esto indica que los

microorganismos Y las plantas pueden absorber bien estos elementos (Suarez, 2014).

Tabla 19: Macroelementos presentes en el compost.

Elementos Tratamientos
Nutritivos (%) MB T
Nitrégeno 3,7 3,5
Fosforo 0,88 0,77
Potasio 1,99 2,8
Calcio 15 1,9
Magnesio 0,9 1,22
Sodio 0,19 0,21
Azufre 11 0,93
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Figura 42: Variacion en porcentaje de los macroelementos presentes en el compost.

d. Micronutrientes

La presencia de micronutrientes fue variable entre los tratamientos (Figura 43). Las
mayores concentraciones de hierro (398 ppm), cobre (16 ppm) y manganeso (152 ppm)
fueron para el compost “MB”. EI mayor contenido de zinc (42 ppm) y boro (8 ppm) se
registré en el compost “T” (Tabla 20).

Segun la norma chilena (2003) la méxima concentracion para el zinc es menor a 200 ppm,
boro menor a 200 ppm y del cobre menor a 100 ppm, por lo que los resultados de este
estudio se encuentran en lo establecido; valores que se corroboran con lo expuesto por
(Jacob & Uexkull, 1961; Martinez et al., 2011) que, segun lo 6ptimo para el cobre, zinc y
hierro los valores deben ser menor a 1 %, siendo asi, los compost (MB y T) tienen los
valores menores indicados por los autores: 16 ppm/0,0016 %; 12 ppm/0,0012 %; 38
ppm/0,0038 %; 42 ppm/0,0042 %; 398 ppm/0,0398 %; y 325 ppm/0,0325 %
respectivamente.

Por tanto, se deduce que los tratamientos se encuentran dentro de los establecido por las
normas, es decir, que los compost “MB” y “T” tienen calidad, no obstante, el de mejor
concentracion de elementos nutritivos es el compost enriquecido con microorganismos
benéficos. Los mismos que cumplen una funcién importante en la sintesis de enzimas y en
la actividad metabdlica de los microbianos (Bueno et al., 2008; Suéarez, 2014). Sostiene
Sanchez et al., (2017) que incorporar microorganismos benéficos en el sistema de
compostaje, incide en el aumento de micronutrientes en el compost, quedando listos para

ser asimilados por las especies vegetales.
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Tabla 20: Micronutrientes presentes en el compost.

Elementos Tratamientos
Nutritivos (ppm) MB T
Hierro 398 325
Cobre 16 12
Manganeso 152 133
Zinc 38 42
Boro 7,7 8
450
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Figura 43: Concentracién de micronutrientes presentes en el compost (ppm).

e. Materia organica

Los resultados de materia organica obtenida en el analisis de laboratorio (Figura 44)
determiné que el compost “MB” presentd mayor concentracion con 67,3 %, mientras que
el testigo registr6 menor contenido 65,3 %. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(1999) el contenido de materia organica varia entre 25 % a 50 %, cuyos valores obtenidos
en los dos tratamientos superan lo recomendado. Pero de acuerdo a la norma chilena
(2003) para que sea un compost de clase A debe ser mayor o igual a 45 %, por lo cual los

dos tratamientos cumplirian con lo establecido.

Manifiesta Pillco (2020) que la alta concentracion de materia orgénica refleja calidad en el
compost y considera que es sefial de la cantidad de carbono organico que suministrara a
la tierra y a las plantas. Asimismo, Lescano (2015) expone que la concentracion de materia
organica aumenta mediante la inoculacion de microorganismos eficientes conformados
por microorganismos benéficos y asi como también, a los materiales a compostar y a la
evolucion de temperatura, humedad, oxigeno, nutrientes, pH, etc. De acuerdo a Nufiez

(1992) afirma que los microorganismos como actinomicetos, bacterias y hongos, en
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condiciones equilibradas pueden proveer importantes aumentos de materia organica para
mejorar la fertilidad del suelo.
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Figura 44: Concentracion de materia organica presente en el compost (%).

f. Conductividad eléctrica

De acuerdo a los resultados (Figura 45), la mas alta concentracion fue del compost “MB”
con 2,88 (mSiem/cm) y menor el compost testigo con 2,43 (mSiem/cm), comparando con
la norma chilena (2003) para un compost estable indica una conductividad eléctrica menor
a 3dS/m, por lo cual estan dentro del rango normal. La conductividad eléctrica del compost
se define por el tipo de material de partida, principalmente por su contenido de sales 'y en

menor estado por la presencia de iones amonio o nitrato subproductos del proceso (Bueno
et al., 2008).
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Figura 45: Concentracién de conductividad eléctrica presente en el compost (mSiem/cm).
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g. Relacion carbono/nitrégeno

Se evidencia en la relacién C/N obtenida (Figura 46), un valor de 4,9 para el compost “MB”
y 4,4 del compost testigo, comparando con la norma chilena (2003) para un compost clase
A establece una relacién C/N entre 10 a 20, los resultados se encuentran por debajo de lo
establecido. Sin embargo, Lescano (2015) sostiene que en general una relacion C/N mas
baja indica que el compost estd maduro y estable, siendo este un indicativo de los
resultados de los tratamientos como un compost de calidad. Por tanto, una baja relacion
C/N en el final del proceso de compostaje es efectivo, siendo un criterio de la estabilidad
del compost (Rafael, 2015).

6
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Figura 46: Relacion Carbono/Nitrégeno presente en el compost final obtenido.

4.3 Caracteristicas bioldgicas

La Tabla 21 demuestra los diferentes microorganismos presentes en el compost.
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Tabla 21: Microorganismos presentes en el compost.

Microorganismos (Log UFC.g™?) MB T
Acremoniun filiforme 1,1524574 0,2512452
Actinomyces sp. 1,2548517 0,8652145
Apiospora sp 0,5213214 0,8798758
Arthrobacter sp. 1,1547421 0,5632147
Aspergillus japonicus 1,1321542 0,6325689
Bacillus cereus 0,5685421 0,2154334
Bacillus mycoides 0,9657415 0,8652145
Bacillus subtilis 0,7652143 0,9865484
Bacillus polymyxa 0,6985485 1,1023548
Bacillus pumilus 1,1457313 0,9865487
Curtobacterium flacumafaciens 0,9861372 0,6958431
Curtobacterium sp. 1,1465215 0,6854573
Glomus sp. 0,2846202 0,7845324
Lactobacillus spp 1,1247513 0
Micelia sterilia 0,8546572 0,2358475
Paxillus spp. 0,6987843 0,8654214
Pseudomonas fluorescens 0,8954121 0,7512483
Rhodospirillium sp. 0 0,5321485
Saccharomyces spp 1,15845217 0
Streptomyces griseus 0,8985462 0,9856422
Thiobacillus sp. 1,1874527 1,2015485
Trichoderma hamatum 1,1425843 0,9865124
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Figura 47: Analisis microbiano del compost de los dos tratamientos.
En los dos tratamientos se registré la presencia de: Acremoniun filiforme, Actinomyces sp.,
Apiospora sp., Arthrobacter sp., Aspergillus japonicus, Bacillus cereus, Bacillus mycoides,

Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa, Bacillus pumilus, Curtobacterium flacumafaciens,
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Curtobacterium sp., Glomus sp., Lactobacillus spp., Micelia sterilia, Paxillus spp.,
Pseudomonas fluorescens, Rhodospirillium sp., Saccharomyces spp., Streptomyces
griseus, Thiobacillus sp. y Trichoderma hamatum (Tabla 21). No obstante, en el compost
inoculado con microorganismos benéficos presentd mayor carga en relacion con el testigo
(Figura 47).

Lactobacillus spp. y Saccharomyces spp. no se registraron en el compost testigo, mientras
que la bacteria fijadora de nitrdgeno Rhodospirillium sp. es ausente en el compost “MB”. El
microorganismo Actinomyces sp., con 1,2548517 (log UFC.g?) se determin6é con mayor
presencia en el compost “MB” en relacién con los otros microorganismos. Asimismo, en el
compost “MB” sobresalieron en concentraciones Acremoniun filiforme 1,1524574 (log
UFC.g%), Arthrobacter sp. 1,1547421 (log UFC.g?), Aspergillus japonicus 1,1321542 (log
UFC.g%), Bacillus pumilus 1,1457313 (log UFC.g%), Curtobacterium sp. 1,1465215 (log
UFC.g), Trichoderma hamatum 1,1425843 (log UFC.g?), Lactobacillus spp. 1,1247513
(log UFC.g?) y Saccharomyces spp. 1,15845217 (log UFC.gt), en mas baja agrupacion se
registré6 Glomus sp. 0,2846202 (log UFC.g%).

En el compost testigo se registro en la mas alta concentracion Apiospora sp 0,8798758 (log
UFC.g%), Bacillus subtilis 0,9865484 (log UFC.g%), Bacillus polymyxa 1,1023548 (log
UFC.g?') y Thiobacillus sp. 1,2015485 (log UFC.g?), el mas bajo en concentraciéon es
Bacillus cereus 0,2154334 (log UFC.gl). Por lo tanto, el tratamiento con mayor

concentracion de microorganismos es el compost “MB” con respecto al testigo.

El aspecto primordial del aparecimiento de numerosos y diversos microorganismos es el
manejo que se realiza en todo el periodo de compostaje de los residuos organicos (Rafael,
2015) y a la inoculacién de microbianos beneficiosos (Vasquez, 2008). EI compost aporta
buena energia para incentivar el funcionamiento microbiano, al existir condiciones
equilibradas de oxigeno, humedad, porosidad, pH y otros, lo cual aumenta y diversifica la

flora microbiana (Yanez, 2014).
4.4 Determinacion de generacién per capita

La tabla 22 muestra la poblacién existente de 17 domicilios para la apreciacion de la

generacion per capita, con un total de 71 habitantes.
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Tabla 22: Nimero de habitantes de los domicilios en el cantén La Troncal.

Poblacién Existente
NUumero de
habitantes

por
domicilio

D1 4
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17

Domicilios

N W oo~ b owaodbodbhhooobdwNN

Total
Habitantes

\l
JERY

D=domicilio
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Tabla 23: Generacién de residuos organicos domiciliarios en el cantén La Troncal.

GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS

Semana 1 (kg) Semana 2 (kg) Semana 3 (kg) Semana 4 (kg)
Martes Jueves Sabado Martes Jueves Sadbado  Martes  Jueves Sabado Martes Jueves Sabado Total (Kg)

. Domicilios

Codigos 10/11/20  12/11/20 14/11/20 17/11/20 19/11/20 21/11/20 24/11/20 26/11/20 28/11/20 1/12/20  3/12/20  5/12/20
1 D1 6,735 1,785 0,170 1,474 0,652 1,445 3,628 1,616 3,628 0,425 1,105 1,701 24,364
2 D2 2,922 1,133 1,500 0,340 0,454 0,907 1,247 1,138 4,875 1,701 1,927 2,834 20,978
3 D3 0,909 1,022 0,453 0,453 0,963 0,510 0,907 0,510 0,680 0,566 1,134 1,020 9,127
4 D4 2,450 5,596 3,599 1,190 2,126 4,280 3,742 1,417 2,948 1,814 1,814 1,020 31,996
5 D5 2,523 0,793 0,056 1,814 1,871 1,134 0,227 0,624 0,340 0,340 0,368 - 10,09
6 D6 0,425 1,247 1,020 1,454 0,510 2,466 0,850 0,964 1,247 1,530 1,361 0,368 13,442
7 D7 2,931 4,761 0,793 3,628 2,069 1,814 4,421 3,883 7,375 3,515 3,231 2,324 40,745
8 D8 5,040 0,510 - 3,287 1,474 0,453 2,891 1,615 2,239 2,098 1,927 2,154 23,688
9 D9 8,400 1,643 2,041 8,390 4,705 4,535 3,968 1,304 6,803 3,855 3,938 5,215 54,797
10 D10 1,769 2,012 2,721 3,656 3,175 2,041 4,081 2,268 3,628 4,625 0,595 2,721 33,292
11 D11 1,077 1,814 0,623 1,474 2,722 1,446 2,863 2,721 3,514 2,041 1,474 2,154 23,923
12 D12 3,175 1,814 2,608 3,005 2,523 1,247 1,275 1,927 1,587 1,247 1,531 1,927 23,866
13 D13 1,247 1,420 1,275 0,652 2,721 2,494 0,368 0,283 0,566 1,587 1,531 1,077 15,221
14 D14 1,871 0,765 2,636 0,680 1,360 2,381 0,368 1,134 0,624 1,162 1,361 1,162 15,504
15 D15 5,981 3,295 3,061 4,422 3,628 5,442 4,507 1,644 2,608 4,308 2,381 2,098 43,375
16 D16 0,411 1,701 0,567 0,822 1,049 0,340 0,624 0,652 - 1,361 0,340 1,814 9,681
17 D17 1,389 1,079 0,964 1,558 1,105 2,668 0,794 1,388 3,175 2,380 1,361 1,417 19,278
Suma Total (kg) 49,255 32,390 24,087 38,299 33,107 35,603 36,761 25,088 45837 34555 27,379 31,006 413,367
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Los resultados de los registros de pesos de residuos organicos domiciliarios durante cuatro
semanas sumo un total de 413,367 kg (Tabla 23). En la tabla 24 se evidencia la
determinacién de la generacion per cépita con respecto a los residuos organicos

domiciliarios.

Tabla 24: Generacién per capita de residuos organicos domiciliarios en el cantén La Troncal.

Cantidad total de residuos

P 413,367 Kg
orgéanicos generados
NGmero total de habitantes 71 hab
Numero total de dias 28 dias
Generacion per cépita 0,208 Kg/hab.dia

En La Troncal se evidencia segun los resultados que se generan 0,208 kg/hab.dia de
residuos organicos, cantidad baja que puede ser aprovechada para elaborar compost
desde los hogares y de acuerdo a lo estudiado en la investigacion, la inoculacién de
microorganismos benéficos muestra una alternativa positiva en el tratamiento de los

residuos organicos.

La poblacion del cantén La Troncal es de 76.872 habitantes (INEC, 2010), cifra que nos
permitié establecer una relacién con los residuos organicos generados por dia en el
estudio, cuyo resultado es de 447.554,19 kg/mes de residuos organicos domiciliarios
generados de toda la poblacion, se estimé asi, una producciéon de 179.021,68 kg de
compost cada tres meses. Por lo que, se podria llevar como proyecto municipal el

aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios del cantén La Troncal.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

La temperatura y humedad en los dos tratamientos durante el proceso de
descomposicién organica no tuvo diferencias significativas, es decir, que trabajaron
al mismo ritmo el tratamiento MB y el testigo, por lo que los microorganismos
benéficos no inciden en estos factores. Asimismo, se determiné el color y olor de
acuerdo a las normas como un compost de clase A en los dos tratamientos.

El pH factor importante en el proceso de compostaje, tuvo un comportamiento
similar en los dos tratamientos y fue acorde al proceso normal del compostaje en
una fase neutral. Por tanto, se concluye que demuestra un buen desarrollo
microbiano y que los microorganismos benéficos no inciden directamente en este
factor.

El tratamiento con microorganismos benéficos presenté mayor rendimiento de
compost con respecto al testigo.

Se evidencié una alta concentracion de materia organica en los dos tratamientos,
con 65,7 para el tratamiento “MB” y testigo con 65,3. Por lo que demuestra un buen
desarrollo microbiano y manejo del compostaje, en efecto, segin la norma chilena
(NCh2880 2003) se estableci6 como un compost de clase A para los dos
tratamientos.

La aplicacién de microorganismos benéficos aumenta y mejora la concentracion de
macro y micronutrientes en el compost con respecto al testigo. De los cuales estan:
nitrégeno (3,7 %), fésforo (0,88 %), potasio (1,99 %), magnesio (0,9 %), azufre (1,1
%), hierro (398 ppm), cobre (16 ppm) y manganeso (152 ppm).

Los microorganismos benéficos inciden en la mayor concentracién de acidos
hamicos, lo que se verifica en la mayor aceleracion de la descomposicion organica
del tratamiento “MB” con respecto al testigo.

Los dos tratamientos mostraron madurez y calidad de acuerdo a la norma chilena
(NCh2880 2003), OMS vy a los autores (Jacob & Uexkull, 1961; Martinez et al.,
2011), puesto que se pueden utilizar para enriquecer el suelo y cultivos.

La aplicacion de microorganismos benéficos aumenta la carga y diversidad
microbiana con respecto al testigo. Tal cual, se evidencia la Unica presencia de
Actinomyces sp., Lactobacillus spp, y Saccharomyces spp.

Existe una cantidad pequefia de residuos organicos generados al dia en el canton
La Troncal 0,208 kg/hab.dia, por lo que se puede utilizar para un proceso de
compostaje en los hogares y contrarrestar el volumen de residuos sélidos en el

vertedero.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Desarrollar el compostaje de los residuos organicos domiciliarios con la aplicacion
de microorganismos benéficos como incentivo de proyectos municipales vy
establecer el costo beneficio del compost producido para su respectiva

comercializacion.

Se recomienda evaluar una implementacion de composteras en hogares con sus

respectivos residuos organicos y con la aplicacién de microorganismos benéficos.

Se sugiere estudiar la incidencia del compost enriquecido con microorganismos

benéficos en cultivos de hortalizas.

Evaluar la incidencia de MB obtenidos de varias especies vegetales distintas a la
de este estudio, en el proceso de compostaje domiciliario.

Se recomienda otros estudios de tratamientos de residuos organicos domiciliarios

donde se inoculen microorganismos benéficos.
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ANEXOS

Anexo 1: Evidencias fotogréaficas durante la elaboracion del trabajo de estudio.

Imagen 1: Muestra vegetal del platano. Imagen 2: Caja acondicionadapara el coposta.

Imagen 3: Retiro de residuos orgénicos de los Imagen 4: Equipos de ta‘bajo bara la prepéracién
domicilios. del inicio de compostaje.
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Imagen 5: Peso inicial del material de partida para Imagen 6: Material de partida en la caja de
cada compostera. compostaje.

Imagen 8: Muestras de compost de los tratamientos
para ser enviados a laboratorio.

Imagen 7: Disefio experimental e inicio del compostaje.
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Anexo 2: Analisis fisicoquimico en laboratorio del compost obtenido.

DATOS DE IDENTIFICACION
NOMBRE DEL PROPIETARIO ING. BRYAN MONCAYO FECHA DE MUESTREO: 01/04/2021]
O REMITENTE: BM FECHA DE INGRESO: 01/04/2021
CODIGO DE CLIENTE: BMI1 ORDEN DE TRABAJO No.: PSL1211
NOMBRE DE LA PROPIEDAD: FECHA DE INFORME LAB.: 16/04/2021]
TELF: 0981488687 FACTURA No.: 4714]
E-MAIL:
TIPO DE ANALISIS: ANALISIS QUIMICO DE COMPOST
CULTIVO: BELLAVISTA DE CARRETAS E-MAIL: PLANTSPHERELABS@BIOSOFTWARE.DE
FASE DE CULTIVO: CALLE N75B Y N6 [WWW.BDKI.EU
TELF: 6023531 - 0999796977 QUITO - ECUADOR
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE ABONOS ORGANICOS
pH C.Eléc. N.Total M.O P K Ca Mg Na S Fe Cu Mn Zn B REL. C/N ACID HUMICOS
mSiem/cm % % % % % % % % PPmM pPpmM ppm pPPM pPPM %
Nitrégeno M.Org. Fosforo Potasio Calcio |Magnesio| Sodio Azufre Hierro Cobre langanes Zinc Boro Relacién C/N
Identificacion No. Lab.
COMPOSTI TESTIGO 7,70 2,43 3,50 65,3 0,77 2,80 1.9 1,22 021 0,93 325 12 133 42 8 44 23
COMPOST 2 MB 7,70 2,88 3,70 67,3 0,88 1,99 1.5 09 0.19 1,1 398 16 152 38 LT 49 29
ESTABILIDAD COMPOSTt | COMPOST mb
Temperatura Estable Estable
COLOR Marrén Negro
OLOR Sin olor tierra
No. Termofilos drececiente drecrecient
RESPIRACION <10mgg <8mgg
DQO <700 mg ps <500 mg ps
ATP estable Estable
[ACTIVIDAD incrementa incrementa
ENZIMAS estable hasta DR. CARLOS FALCONI BORJA PH.D.
HIDROSOLUBLES Estable LABORATORIOS
POLISACARIDOS |< 30 mg gluc g < 20 mg gluc g Bionika Labs
REDUCCION 30% 23% 0999796977 - 0988087239
DE AZUCARES www.BDKIL.EU
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Anexo 3: Analisis microbioldgico del compost obtenido.

DioNi<Aa

LADO0ORATORIOS
[Fecha de Muestreo: 1/4/2021 METODOLOGIA
Fecha de Laboratorio: 16/4/2021 Observacion directa (OD).
Solicitado por: Ing. Bryan Moncayo Colorimetria de muestras de estados inducidos (CMES).
[Orden de trabajo: PSL 1201 Analisis en Microplots (AMP: MA, APD, NA, KB, KA).
Sustrato: Compost Microscopia N/CO.
Tipo de Analisis: Biograma Microbiano Camara Microscopica Infiltrada (CMI)
Factura No: 4714 Difusion Microscépica Normanksi (DMN)
Localizacion Geografica: La troncal Caiiar Reaccion Enzimatica Microbiana (REM)
MICROORGANISMOS TESTIGO 1 TRATAMIENTO 2 EVALUACIONES BIOCATALITICAS
log cfu g-1 log cfu g-1
[Acremoniun filiforme 0,2512452 1,1524574 eficiente micoparasito desdoblador de lignina, estrictamente aerobio, afin a pH acidos, habil solonizador de sustratos lignifilicos
Actinomyces sp. 0,8652145 1,2548517 importante productor de antibioticos, en nucleos de materia organica mineralizada, se visualizan como colonias de color blanco
Apiospora sp 0,8798758 0,5213214 ascomiceto, formador de micelas, polimeros quelatantes de material mineral originario de la mineralizacion de la materia organica
Arthrobacter sp. 0,5632147 1,1547421 biocatalizador de materia organica, desdoblador ligno y celulolitico biocatalizador de S, con mecanismos acidificadores del medio.
Aspergillus japonicus 0,6325689 1,1321542 biocatalizador de vitaminas en lechos de compost, con exudaciones de color amarillo, metabolitos eficientes para el cultivo.
Bacillus cereus 0,2154334 0,5685421 saprofitico, solubilizador de componentes potasicos del suelo, eficiente productor de biopolimeros
Bacillus mycoides 0,8652145 0,9657415 antagonista potencial de fitopatogenos , importante sanitizante fitopatogenico, tolera altas temperaturas, desarrolla endosporas
Bacillus subtilis 0,9865484 0,7652143 eficiente productor de antibioticos iturinicos y surfatinicos y amplia fama de biopolimeros con diferentes estrctueas moleculares
Bacillus polymyxa 1,1023548 0,6985485 importante regulador de hongos, solubilizador micotico de esrtucturas por sus metabolitos por medio de bacitracinas
Bacillus pumilus 0,9865487 1,1457313 poblaciones dependientes de condiciones de pH acidos y alta temperatura especialmente al inicio de la fase de alta temperatura
Curtobacterium flacumafaciens 0,6958431 0,9861372 saprofito identificado dentro de las poblaciones de regulacion de maduracion de compost, deben disminuir p ser maduras
Curtobacterium sp. 0,6854573 1,1465215 bacteria transiente (t) de suelo, esporadica, con alta capacidad metabolica en todos lo estadios de produccion de compost
Glomus sp. 0,7845324 0,2846202 micorriza especialmente importante en la ultima fase de la produccion de compost de apariencia blaquecina filamentosa
Lactobacillus spp n.r. 1,1247513 transiente, con pocas posibilidades de anclaje al sustrato, no es especificos de este pocas posibilidades de subsistencia
Micelia sterilia 0,2358475 0,8546572 micorriza especialmente importante en la ultima fase de la produccion de compost de apariencia blaquecina filamentosa
Paxillus spp. 0,8654214 0,6987843 basidiomicetes, eficientes desdobladores de materia organica, bioindicadores de la madurez del compost, aportan con m organica
Pseudomonas fluorescens 0,7512483 0,8954121 bacteria benefica, localizada especialmente en procesos de quelacion de hierro, se la considera como una bacteria BPC
Rhodospirillium sp. 0,5321485 nr. levadura saprofitica, biocataliza biomoleculas organicas complejas, biocompleja lignosulfanos con minerales edaficos.
Saccharomyces spp n.r. 1,15845217 transiente, con pocas posibilidades de anclaje al sustrato, no es especificos de este pocas posibilidades de subsistencia
Streptomyces griseus 0,9856422 0,8985462 desdoblador de materia organica en todas fases de transformacion, notoria es su produccion de acidos humicos y fulvicos
Thiobacillus sp. 1,2015485 1,1874527 biocatalizador y predigestor de azufre, incluso en la formacion de proteinas comlejas.
Trichoderma hamatum 0,9865124 1,1425843 bioestimulante de sistema radicular tanto en la formacion de biomasa como de fitohormonas especialmente de auxinas.
[CONCLUSIONES.
1. El biograma (| ) muestra la ibili de implementar o comprobar tecnologias de BIOCATALIZACION en materia de bioremediacion o aplicacion agricola
2. Se considera que los agentes de Biocatalizacion son nativos de la zona, resistentes a la presion
de seleccion agroquimica tradicional y con desarrollo paralelo al microorganismos nocivos.
3. EI| BGRM, muestra el tipo de sistema organico en estudio, donde cinetica de produccion de abonos es sincronica en todas las fases de produccion,
amplia capacidad de respuesta a procesos de adaptacion sensibilidad agroquimica, agresividad, tolerancia, aclimatacion, etc.
4. El soporte nutricional de los componentes del microcosmos puntualizados en este analisis son exclusivamente expresados por el sustrato
donde la mayor destreza de consumo lo muestran la versatilidad de los biocatalizadores, la expresion bioguimica es sincronica a la poblacion microbiana Carlos Falconi Borja Ph.D.
existe un equilibrio entre la materia prima y el resultado de la biocatalizacion de estos. BIONIKA Laboratorios
5. La Biocatalizacion continua con la mejora del medio donde se programa su aplicacion con beneficio bioquimico, microbiologico, biofisico y mineral. 'www.bdki.eu
con la bufferizacion microbiana mineral de suelo donde la mayoria de elementos se hacen mucho mas disponibles por efecto de mecanismos plantspherelab@biosoftware.de
hacen mucho mas disponibles por efecto de mecanismos de quelatizacion, sideroforizacion de elementos nutricionales. 098508315-099773664
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