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GLOSARIO DE TERMINOS

ABONO ORGANICO: abonos elaborados con estiércol de ganado, compost rurales

y urbanos, otros desechos de origen animal y residuos de cultivos.

AEROBICO: proceso que ocurre en presencia de oxigeno.

AGROCALIDAD: Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro.
AZQ: Administracién Zonal Quitumbe.

C: Carbono.

CANAL: Es el cuerpo del animal faenado, intacto o dividido, abierto por la linea
media de la columna vertebral: desangrado, desollado y eviscerado, sin partes,

cabeza, médula espinal, genitales y en las hembras sin ubres.
COMPOST: Producto organico obtenido mediante el proceso de compostaje.
COMPOST MADURO: compost que ha finalizado todas las etapas del compostaje.

COMPOST SEMIMADURO: compost que no ha terminado la etapa terméfila del

proceso de compostaje.

COMPOSTAJE: Tratamiento de residuos solidos organicos por procesos de
fermentacion controlada, aerébica, con el fin de obtener un producto estable, de

caracteristicas definidas y util para la agricultura.
C.R.: Contenido ruminal.

DESECHOS NO PELIGROSOS: Conjunto de materiales soélidos de origen organico
e inorganico (putrescible o no) que no tienen utilidad practica para la actividad que
lo produce, siendo procedente de las actividades domésticas, comerciales,
industriales y de todo tipo que se produzcan en una comunidad, con la sola
excepcion de las excretas humanas. En funcion de la actividad en que son
producidos, se clasifican en agropecuarios (agricolas y ganaderos), forestales,

mineros, industriales y urbanos. A excepcion de los mineros, por sus caracteristicas



de localizacion, cantidades, composicion, etc., los demas poseen numerosos

aspectos comunes, desde el punto de vista de la recuperacion y reciclaje.
DMQ: Distrito Metropolitano de Quito.
EMRAQ-EP: Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito.

FAENAMIENTO: Es todo el proceso desde que el animal en pie ingresa a la planta

de faenamiento hasta su pesaje en canales.
FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

GANADO BOVINO: Es aquel perteneciente a los mamiferos conocidos como vacas

y bueyes.

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

INIAP: Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria

INTEMPERIE: Ambiente atmosférico considerado como variaciones e inclemencias

del tiempo que afectan a los lugares o cosas no cubierto o protegidos.

LDIA: Laboratorio de Docencia de Ingenieria Ambiental de la Escuela Politécnica

Nacional
%H: Porcentaje de humedad

HUMIFICACION: es el proceso de formaciones de acidos humicos y fulvicos, a

partir de la materia organica mineralizada.

HUMUS: materia organica descompuesta, amorfa y de color marrén oscuro de los
suelos, que ha perdido todo indicio de la estructura y composicion de la materia

vegetal y animal a partir de la que se origino.
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MATERIA ORGANICA: Residuos vegetales, animales y de microorganismos en
distintas etapas de descomposicion, células y de tejidos organismos del suelo y

sustancias sintetizadas por los seres vivos presentes en el suelo.
MICROORGANISMOS: Organismos vivos microscéopicos.

MICROORGANISMOS MESOFILOS: grupo de bacterias, y hongos (levaduras u
hongos filamentosos) que pueden vivir, trabajar y multiplicarse durante el

compostaje entre los rangos de temperatura de 30° C a 40° C.

MINERALIZACION: Transformacion de la materia organica mediante la accién de
microorganismos Y la liberacion de formas inorganicas esenciales para el desarrollo

de las plantas.

%MO: Porcentaje de materia organica

N: Nitrégeno

pH: Potencial de Hidrégeno

Relacion C/N: Relacién Carbono/Nitrogeno

TULSMA: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

VECTOR: Cualquier material u organismo que pueda servir como vehiculo

transmisor de enfermedades a humanos o animales.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfocé en la utilizacion del contenido ruminal
producido en la Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito (EMRAQ-EP),
como sustrato para la elaboracién de compost y su factibilidad econémica de

implementacion a nivel industrial.

Se utilizé aserrin y contenido ruminal como sustratos aportantes de carbon y
nitrégeno, respectivamente. Se elaboraron ocho pilas composteras, cuatro de ellas
bajo invernadero y cuatro a la intemperie; las cuatro pilas ubicadas bajo invernadero
fueron réplicas de las cuatro pilas a la intemperie. Para estudiar el efecto de las
relaciones C/N, dos de las cuatro pilas de cada sitio, operaron con la relacién C/N
de 41.6/1 y las otras 2 con una relacion C/N de 37.7/1. Para estudiar el efecto de
la aireacion, las pilas de cada una de las relaciones C/N, fueron manualmente

volteadas una y dos veces por semana, respectivamente.

Durante toda la experimentacion, las pilas fueron monitoreadas, semanalmente por
parametros como temperatura, contenido de humedad, contenido de materia

organica y pH.

Los resultados mostraron que el contenido ruminal es un buen sustrato para el
compostaje. El compost alcanzd su madurez a las 13 semanas en el caso de la pila
“1 A” bajo invernadero, aireacion manual una vez por semana y relacion C/N inicial
de 41.6/1; y a las 10 semanas en el caso de la pila “4 A” bajo invernadero, con
aireacion de dos veces por semana y una relacion inicial C/N DE 37.7/1. Con
respecto a las pilas a la intemperie no alcanzaron su madurez en el periodo de 13
semanas que duro la experimentacion. Se realizé analisis fisico-quimicos de 6 pilas,
para la comparaciéon de los resultados con la normativa chilena y los parametros
recomendados por la FAO, determinando que las pilas “1 A” y “4 A” cumplen la

mayoria de parametros de madurez del compost.

El analisis de factibilidad econémica se lo realizé mediante el analisis de flujos de
caja de las alternativas “1 A” y “4 A” de produccion de compost por un periodo de

cinco afios, la alternativa “1 A” que no obtuvo beneficios se descarté. La alternativa
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restante se la estudié por un periodo de 25 afos y utilizando indicadores como el
valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), la relacion “Beneficio/costo”
(B/C) y el plazo de recuperacién (payback) se determiné que la alternativa es

factible para la implementacién en la empresa.

PALABRAS CLAVE: contenido ruminal, compost, compostaje, aireacion manual,

pila compostera, relacion C/N, residuo organico.
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ABSTRACT

The present research work focused on the use of ruminal content produced in the Empresa
Publica Metropolitana de Rastro Quito (EMRAQ-EP) as raw material for compost production

and its economic feasibility of implementation at industrial level.

Sawdust and ruminal content were used as carbon and nitrogen contributing substrates,
respectively. Eight compost piles were made, four of them under greenhouse and four in
the outdoor; the four piles under greenhouse were replicas of the four piles in the outdoor.
To study the effect of the C/N ratios, two of the four piles at each site operated at the C/N
ratio of 41.6/1 and the other 2 at a C/N ratio of 37.7/1. To study the effect of aeration, the

piles of each of the C/N ratios were manually rotated once and twice per week, respectively.

Throughout the experiment, the piles were monitored weekly by parameters such as

temperature, moisture content, organic matter content and pH.

The results showed that the ruminal content is a good substrate for composting. Compost
reached maturity at 13 weeks in the case of the "1 A" pile under greenhouse, manual
aeration once a week and an initial C/N ratio of 41.6/1; And at 10 weeks in the case of the
"4 A" pile under greenhouse, with aeration twice a week and an initial ratio C/N of 37.7/1
With respect to outdoor piles did not reach maturity in the 13-week period of
experimentation. The physical-chemical analysis of 6 compost piles were carried out to
compare the results with the Chilean regulations and the FAO recommended parameters,

determining that the "1 A" and "4 A" piles meet the majority of compost maturity parameters.

The economic feasibility analysis was done by analyzing cash flows of the alternatives "1
A" and "4 A" of compost production for a period of five years, the "1 A" alternative that did
not obtain benefits was discarded . The remaining alternative was studied over a period of
20 years and using indicators such as net present value (NPV), internal rate of return (IRR),
"Benefit / cost" ratio (B/C) and recovery period (Payback) was determined that the

alternative is profitable and feasible for implementation in the company.

KEYWORDS: ruminal content, compost, composting, manual aeration, compost pile, C/N

ratio, organic waste.



XV

PRESENTACION

Este trabajo se enfocd en determinar la viabilidad técnica, econdmica y financiera
de la gestién del contenido ruminal producido en la EMRAQ-EP mediante la
produccién de compost, considerado como un abono organico. Se ha estructurado

de la siguiente manera:

Capitulo 1: se presenta una introduccién a la tematica, objetivos, alcance y

justificacion.

Capitulo 2: “Marco tedrico”, presenta conceptos generales y la normativa utilizada

en el trabajo.

Capitulo 3: “Metodologia aplicada”, indica la metodologia utilizada para la
construccion de las pilas composteras, el monitoreo y la caracterizacion del

compost.

Capitulo 4: “Resultados y Discusion” presenta los resultados de monitoreo y
analisis fisico-quimicos para la caracterizacion del compost con una comparacion

con estudios similares y parametros obtenidos por la FAO y la normativa chilena.

Capitulo 5: “Factibilidad econémica y financiera de implementacion” indica los
costos necesarios para la produccion de compost, analisis de los flujos de caja de
dos alternativas por cinco afios y de veinte afnos de la alternativa que permite
ganancias en su produccidén para el calculo de indicadores de factibilidad vy

rendimiento econdmico y financiero.

Capitulo 6: “Conclusiones y Recomendaciones” presenta las conclusiones
realizadas en base a los objetivos planteados y las recomendaciones con respecto

a los resultados obtenidos en la experimentacion y caracterizacion del compost.

Finalmente, se presentan las fuentes bibliograficas investigadas en el proceso de
este proyecto, asi como también los anexos que corroboran la realizacion del

presente trabajo de investigacion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La generacion de desechos organicos se ha convertido en una problematica
ambiental a nivel mundial; por la deficiencia en su manejo y la creciente tasa de
generacion los desechos son acumulados y en la mayoria de los casos en espacios
inadecuados generando un impacto ambiental y evitando el ser aprovechados
(Uicab-Brito & Castro, 2003).

La industria de faenamiento de ganado genera una alta cantidad de desechos y su
gestion es poco eficiente (Pacheco Guevara & Acosta Herrera, 2014; Perdigon,
2010). El contenido ruminal esta constituido por el alimento no digerido del animal
faenado; la problematica de este desecho se centra en el alto contenido de materia
organica y al no ser gestionada correctamente pueden llegar a rios y quebradas

contaminandolas (Acevedo Montoya & Buitrago Arteaga, 2008).

La Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito (EMRAQ-EP) faena alrededor
de 1000 reses por semana generando un volumen de contenido ruminal estimado
de 15 m® (EMRAQ-EP, 2016). Este desecho organico por sus caracteristicas
biolégico-infecciosas se lo considera un desecho peligroso y su gestion inadecuada
ocasiona problemas de contaminacion para la empresa (Ministerio del Ambiente,
2015).

El compostaje es un proceso biologico en el que las materias organicas se
transforman en un abono organico (compost). Este tipo de abono puede ser
utilizado como mejorador de suelos y al tener como sustrato el contenido ruminal,
es una alternativa de gestionar este desecho pelgroso (Diaz & de Janon, 2010;
Feican Mejia, 2011; Rében, 2002; FAO, 2013; Uicab-Brito & Castro, 2003).



1.1.

1.1.1.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Investigar los parametros Optimos para el compostaje del contenido ruminal

producido en la Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito y su factibilidad

economica y financiera de implementacion.

1.1.2.

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Gestionar los residuos organicos de la Empresa Publica Metropolitana de
Rastro Quito mediante la fabricacion de compost como un subproducto del
faenamiento.

Determinar la mejor relacion entre contenido ruminal y aserrin para el
proceso de compostaje.

Caracterizar el compost producido mediante analisis de laboratorio para su
consideracion como abono organico.

Determinar las condiciones ambientales favorables para el proceso de
compostaje.

Determinar la mejor alternativa de produccién de compost que cumpla con
las necesidades de la EMRAQ-EP.

Analizar la factibilidad econdémica y financiera de la elaboracion de compost
como alternativa de gestion del contenido ruminal y su posible

comercializacion.

ALCANCE

El presente trabajo busca gestionar el contenido ruminal producido en la EMRAQ-

EP usandolo como sustrato para la produccién de compost; y su factibilidad

econdmica y financiera para su produccién y comercializacion.

El proceso inicia con la eleccion de las diferentes variables a estudiar en las pilas

composteras: condiciones ambientales, relaciones C/N y frecuencia de aireacion

manual. Decididas las variables, se procedera a la construccién de ocho pilas



distribuidas cuatro pilas bajo invernadero y cuatro a la intemperie, tendran un
monitoreo semanal de parametros como temperatura, pH, contenido de humedad
y contenido de materia organica. Al obtener el producto final, se analizara el

compost como abono organico.

Se realizara un analisis econémico y financiero de la produccion de compost de dos
alternativas para su comparacion y determinar la opcion mas factible a

implementarse en escala industrial y posible comercializacién del compost.

1.3. JUSTIFICACION

En el proceso de faenamiento del 20 al 50% del peso del animal en pie, no es apto
para el consumo humano, representando a los desechos organicos de esta
actividad. El contenido ruminal es un subproducto del proceso que representa todo
el material que no alcanzé a ser digerido por el animal al momento de su muerte
(Febres, Vergara-Lopez, & Venezuela, 2007); contiene gran cantidad de flora, fauna
microbiana y productos de la fermentacién ruminal, que lo hacen potencialmente
aprovechable en procesos como compostaje o alimentacion de rumiantes (Acevedo
Montoya & Buitrago Arteaga, 2008).

La EMRAQ-EP produce semanalmente alrededor de 15 m® de contenido ruminal;
este desecho es acumulado en instalaciones a la intemperie pertenecientes a la
EMRAQ-EP como su disposicion final (EMRAQ-EP, 2016).

El compostaje es la descomposicion biolégica de residuos solidos que consisten en
sustancias organicas tanto vegetales como animales en condiciones controladas a
un estado lo suficientemente estable (Diaz & de Janon, 2010; FAO, 2013);con este
proceso se obtiene el compost, un abono organico que mejora la calidad del suelo

gracias a su aporte de nutrientes (Yugsi, 2011).

Al fin de aprovechar el contenido ruminal, se implanta la fabricacion de compost a
través de pilas composteras a escala piloto con diferentes relaciones C/N,
frecuencia de aireacion manual y condiciones ambientales; obteniendo un resultado
sobre que técnica cubrid las necesidades de la EMRAQ-EP vy la alternativa factible

econdmica y financieramente para su implementacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. EMPRESAS DE RASTRO

Son establecimientos que cuentan con un registro y aprobacion de una autoridad
competente (en el caso del Ecuador, Agrocalidad y GADs municipales), donde se
ejerce la actividad de sacrificio de animales mediante procedimientos convenientes
en cuanto al bienestar animal y la calidad de la carne para el consumo humano
(INEN, 2010; Pacheco Guevara & Acosta Herrera, 2014).

2.2.  FAENAMIENTO

Es el proceso ordenado sanitariamente para el sacrificio de un animal en una planta
de faenamiento, con el objeto de obtener su carne en condiciones éptimas para el
consumo humano (EMRAQ-EP, 2016; INEN, 1985). Este proceso debe seguir las
normas técnicas y sanitarias vigentes, en Ecuador se rige a la “Ley de Mataderos”
y la “Ley de Sanidad Animal” (EMRAQ-EP, 2016; INEN, 2010; Pacheco Guevara &
Acosta Herrera, 2014).

En el faenamiento de bovinos, el eviscerado es la fase donde se retiran las visceras
blancas y rojas (EMRAQ-EP, 2016); las visceras blancas corresponden al tracto
digestivo, pancreas, estdbmago e intestinos y obligatoriamente para su
comercializacion son lavadas obteniendo asi el contenido ruminal (EMRAQ-EP,
2016; INEN, 2010). El proceso del faenamiento de bovinos se encuentra detallado

en el “Anexo No. 1”.

2.3.  CONTENIDO RUMINAL

Son los residuos de alimento obtenidos del estbmago del animal al momento de ser
faenado (Acevedo Montoya & Buitrago Arteaga, 2008). El medio de alimentacion

de los rumiantes se basa en forrajes, pasturas y vegetales en estado natural



compuestos fundamentalmente por polisacaridos insolubles como la celulosa cuyos
enlaces glucosidicos B 1,4 son de dificil degradacion (Cotelo, 2010). Los rumiantes
desarrollaron un sistema digestivo compuesto por cuatro compartimentos: rumen,
reticulo, omaso y abomaso (Febres et al., 2007); el rumen tiene un ecosistema
anaerobico con caracteristicas particulares de pH y temperatura con una capacidad
de almacenamiento de 1000 litros 0 mas y junto al reticulo se realiza la fermentacién
alimenticia debido a la presencia de la microbiota simbionte ruminal, es decir, una
inmensa poblacién de bacterias, hongos y protozoos en simbiosis con el bovino. El
reticulo se conecta con el omaso o librillo por el orificio reticulo-omasal, para llegar
al ultimo compartimento que es el abomaso (Cotelo, 2010). La Figura 1.1 muestra

las partes del tracto digestivo de un bovino

FIGURA 2.1. TRACTO DIGESTIVO DE UN BOVINO

Intestino

Rumen Omaso

Reticulo

Abomaso

FUENTE: (Cotelo, 2010)

El contenido ruminal tiene una consistencia tipo papilla de color amarillo verdoso y
emana un olor caracteristico al estar fresco (Rios & Ramirez, 2012), es desechado
mediante el lavado de visceras en el faenamiento y segun Febres et al (2007)
representa alrededor del 15-21% del peso corporal. El rumen es el lugar donde se
almacena el contenido ruminal y comparte sus caracteristicas particulares que
convierten a este desecho en un material con potencial aprovechamiento (Acevedo
Montoya & Buitrago Arteaga, 2008). El contenido ruminal se lo considera un
contaminante por su aporte alto de carga organica al estar dispuesto cerca de

cuerpos de agua como quebradas y rios; su acumulacion genera problemas como



atraccion de vectores y emanacién de olores desagradables (Rios & Ramirez,
2012).

Segun Acevedo y Buitrago (2008), el contenido ruminal tiene grandes posibilidades
de aprovechamiento y por su gran cantidad microbiana tiene beneficios para el
suelo al ser convertido en abono a través del compostaje (Uicab-Brito & Castro,
2003).

2.4. COMPOSTAJE

El compostaje es el proceso biolégico en condiciones aerdbicas donde la materia
organica vegetal o animal se transforma bajo la actividad microbiana en compost al
alcanzar la estabilidad (Diaz & de Janon, 2010; FAO, 2013; Ruiz S., 2011).

Los materiales organicos inician un proceso de descomposicidon o mineralizacion
que comprende el cambio de la forma organica a su forma inorganica (Ruiz S.,
2011); la materia organica esta compuesta por azucares complejos (lignina,
celulosa, hemicelulosa, almidon, presentes en los residuos vegetales) y proteinas
(residuos animales) que son atacados por microorganismos cuya funcién es
descomponer y formar mas microorganismos; generando biomasa, calor, agua y

materia organica mas descompuesta (Diaz & de Janon, 2010; FAO, 2013).

La mayoria de microorganismos activos en el proceso de compostaje son bacterias,
hongos y algunos protozoarios (Diaz & de Janon, 2010; FAO, 2013; Ruiz S., 2011).
Los microorganismos son los principales agentes activos en el compostaje por cual
se debe asegurar las condiciones necesarias para su proliferacion y actividad; entre
estas condiciones se encuentra la temperatura, relacion C/N, tamano de la
particula, aireacion, disponibilidad de oxigeno (O2), humedad y pH. De las
condiciones mencionadas anteriormente, la naturaleza fisico-quimica del sustrato
y la aireacion son importantes para el diseio del proceso; mientras tanto, los
factores restantes permiten determinar la composicién de macro y micronutrientes
en el compost (Diaz & de Janon, 2010). La Figura 2.2 muestra el proceso de
compostaje como un analisis de masa: el sustrato es la materia organica que

ingresa al proceso, con una adecuada aireacion (Oz2) y humedecimiento (H20) este



material se descompone obteniendo un compost como producto final y con una

liberacion de calor, vapor de agua (H20), y diéxido de carbono (CO2).

FIGURA 2.2. ANALISIS DE MASA DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
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FUENTE: (Diaz & de Janon, 2010)

El compostaje es una practica considerada sostenible, ademas de una tecnologia
sencilla y econdmica para aprovechar toda clase de residuos organicos. Se lo
puede implementar a gran escala en municipalidades y empresas productoras de

residuos organicos como a pequefia escala en domicilios (Diaz & de Janon, 2010).

Roében (2002) en el “Manual de compostaje para Municipios” recolecté informaciéon
y datos sobre proyectos a escala piloto y gran escala de compostaje en el Ecuador
detallados en el “Anexo No.2”; este estudio se lo realizé con la finalidad de conocer
los aciertos y desventajas de este proceso como una guia para proximos proyectos
a realizarse en el pais. En este estudio se encontré que las técnicas utilizadas en
su mayoria fueron el compostaje en base a pilas y la lombricultura. En estos
estudios se utilizé como sustrato los desechos organicos de las comunidades
participantes, desechos organicos de mercados, estiércoles de animales, entre
otros. Los principales inconvenientes que se encontraron fueron las deficiencias en
la separacién de desechos en la fuente, falta de conocimiento técnico del
compostaje, escasez de agua y falta de apoyo econdmico y participativo de las

comunidades.

Segun la FAO (2013) , el compostaje tiene las siguientes ventajas: extension de la
vida util del relleno sanitario debido al menor volumen de materia biodegradable

que ingrese; reduccion de olores desagradables presentados en la descomposicion



de la materia organica; eliminacion de vectores como insectos y ratas; desinfeccion
de patégenos como huevos y quistes de parasitos presentes en materia organica
fresca; venta o uso del compost; reemplazo de fertilizantes artificiales por un
producto mas econdémico y natural; reduccion de lixiviados y menor consumo de

terreno e impacto al paisaje y al suelo (FAO, 2013; Ruiz S., 2011).

Entre los beneficios que el compost proporciona al suelo la FAO (2013) menciona:
la facilitacion del manejo del suelo para las labores de arado y siembra, aumento
de la capacidad de retencion de la humedad del suelo, reduccion del riesgo de
erosion, regulacion de la temperatura edafica, aporte de macronutrientes y
micronutrientes, mejora de la capacidad de intercambio cationico, aporte de
microorganismos transformadores de materiales insolubles del suelo en nutrientes
para las plantas, degrada sustancias nocivas, y el aporte de carbono para
mantener la biodiversidad de micro y macrofauna del suelo (Aldana, 2015; Ruiz S.,
2011).

No todos los productos descompuestos aerdbicamente son considerados compost;
en el compostaje intervienen diferentes fases que al no culminar cada una de ellas

satisfactoriamente se presentarian los siguientes riesgos:

e Fitotoxicidad: al no culminar el proceso de descomposicién el nitrogeno se
encuentra en forma de amonio, en condiciones de calor y humedad se
transforma en amoniaco, la presencia de amoniaco genera un medio toxico para

el crecimiento de la planta (FAO, 2013).

e Bloqueo biolégico del nitrégeno: ocurre en materiales con relacién C/N alta,
los microorganismos consumen el carbono presente en el material
incrementando el consumo de nitrogeno y agotando las reservas de este
nutriente en el suelo (FAO, 2013).

e Reduccion de oxigeno radicular: la FAO (2013) menciona que al agregar
material aun no descompuesto al suelo, los microorganismos tienden a utilizar
el oxigeno del suelo para continuar la descomposicion y disminuyendo la

disposicion de oxigeno para las plantas.



e Exceso de amonio y nitratos en las plantas y contaminacién de fuentes de
agua: el exceso de amonio puede perderse por volatilizacién o por infiltracion
en el suelo contribuyendo a la contaminacion de cuerpos de agua superficiales
y subterraneos. Ademas, se puede acumular en la planta con consecuencias
negativas en la calidad del fruto (ablandamiento, bajo tiempo post cosecha)
(FAO, 2013).

2.4.1. FASES DEL COMPOSTAJE

El calor generado por los microorganismos en el compostaje es medible y permite
identificar las etapas de descomposicion de la materia organica. La FAO (2013)
reconoce tres fases principales del compostaje y una fase de maduracion de

duracidn variable.
2.4.1.1. Fase Mesofila

Se caracteriza por un aumento de temperatura debido a la descomposicién de
fuentes sencillas de C y N, fermentaciones facultativas y oxidaciones aerdbicas
(respiracién aerobica) realizadas por los microorganismos mesofilos generando asi
calor (Vargas, 2007). Este tipo de microorganismos tienen un rango de temperatura
para su velocidad de crecimiento entre los 15 a 40° C, temperaturas que se

alcanzan en esta etapa de descomposicion.

Por la descomposicion de compuestos solubles como los azucares se producen
acidos organicos que pueden disminuir el pH; el tiempo de duracion de esta fase
se encuentra entre 2 a 8 dias (FAO, 2013).

2.4.1.2. Fase Termodfila o de Higienizacion

En esta fase de descomposicién existe un aumento de temperatura, entre los 40°
C y 70° C; los microorganismos mesofilos son reemplazados por microorganismos
termofilos capaces de degradar sustancias mas complejas de carbono, como la
celulosa y la lignina, con una liberacion de CO2 y agua (Vargas, 2007). Existe un
aumento de pH hasta alcalinizarse como resultado de la conversion del amonio en

amoniaco y puede tener una duracion entre semanas y meses (FAO, 2013).
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Esta fase tiene su importancia ya que el calor generado por las bacterias destruyen
contaminantes de origen fecal, huevos de Helminto y esporas de hongos
fitopatdgenos; la presencia de los mismos depende del uso de estiércoles, material
contaminado o lodos de plantas de tratamiento como sustrato (FAO, 2013). La
Tabla 2.1 muestra las temperaturas y tiempos de exposicion necesarios para la

eliminacioén de patégenos presentes en los sustratos

TABLA 2.1. TEMPERATURA NECESARIA PARA ELIMINACION DE
PATOGENOS EN EL COMPOSTAJE

TIEMPO DE EXPOSICION
TEMPERATURA NECESARIA PARA
MICROORGANISMO (°C) ELIMIN’ACI()N DE
PATOGENOS

Salmonella spp 55 1 hora

65 15-20 minutos
Escherichia coli 55 1 hora

65 15-20 minutos
Brucella abortus 55 1 hora

62 3 minutos
Parvovirus bovino 55 1 hora
Huevos de Ascaris ,
lumbricoides 55 3 dias

FUENTE: (FAO, 2013)
2.4.1.3. Fase de Enfriamiento o Mesoéfila I1

Debido al agotamiento de las fuentes de carbono y nitrogeno se produce un
descenso de temperatura del material hasta los 40°-45°C, donde se continia con
la degradacién de polimeros como la celulosa. En este descenso de temperatura
los microorganismos mesofilos reinician su actividad y el pH desciende levemente,

aunque tiende a ser alcalino.

La duracién de esta fase puede variar entre semanas hasta meses y se llega a
confundir con la etapa de maduracion (FAO, 2013). Una peculiaridad de esta fase
es la posible presencia de hongos visibles a simple vista. La Figura 2.3 muestra el

hongo indicador de |la fase mesdfila .
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FIGURA 2.3. HONGO INDICADOR DE FASE MESOFILA II

A\

2.4.1.4. Fase de Maduracion

Es la ultima fase del compostaje donde se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de
acidos fulvicos y humicos. La duracion de esta fase tiende a ser de semanas o

meses hasta que el material descompuesto alcance su estabilidad (FAO, 2013).

La Figura 2.4 indica el cambio de los parametros de pH y temperatura que

intervienen en cada fase de la produccién del compost.

FIGURA 2.4. CAMBIO DE pH Y TEMPERATURA EN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE
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2.4.2. SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Existen dos tipos de sistemas de compostaje: sistemas abiertos o en pilas y
sistemas cerrados (FAO, 2013). Segun Rdben (2002) la eleccién del tipo de sistema

depende de algunos factores como:

e Tiempo de proceso

e Espacio disponible

e Seguridad higiénica requerida

e Sustratos utilizados

e Condiciones climaticas del lugar (precipitaciones, vientos, temperaturas bajo

cero).

2.4.2.1. Compostaje abierto o en pila

El sistema de pilas ha sido utilizado desde la antigledad por su manejo simple y es
recomendado en un volumen de residuos mayor a 1m? (FAO, 2013). Se lo puede
manejar a cielo abierto o en lugares techados, dependiendo de las condiciones

climaticas del sitio en el que se instale. (Rében, 2002).

Para este tipo de compostaje se debe tomar en cuenta la alternancia de los
sustratos utilizados obteniendo una mezcla homogénea para una relacion C/N
equilibrada (FAO, 2013). Segun Vargas (2007), existe dos tipos de sustratos para
el compostaje: sustratos de alta energia que aportan nitrégeno, son humedos y
densos; y los sustratos voluminosos que aportan una fuente de carbon, son secos
y porosos permitiendo el ingreso del oxigeno en el proceso del compostaje y su
mezcla permite una descomposicion eficaz. La Figura 2.5 indica un sistema de pilas

composteras bajo techo.

La cantidad del material y el area disponible son factores limitantes para el tamafio
de la pila; con respecto a la cantidad del se debe considerar la disminucion de la
pila alrededor de un 50% debido a su compactacion y la pérdida de carbono en
forma de CO2 (FAO, 2013).
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FIGURA 2.5. PILAS COMPOSTERAS BAJO TECHO

FUENTE: (Rében, 2002)

El érea y la altura de la pila tienen principal consideracién ya que afecta a factores
como humedad, oxigeno y temperatura (FAO, 2013). La FAO (2013), recomienda
alturas de 1,5 a 2 m para facilitar el volteo y un ancho entre 1,5 a 3 m; la longitud
se la determina segun el area disponible. La Figura 2.6 muestra las dimensiones

para la construccién de una pila compostera

FIGURA 2.6. DIMENSIONES DE UNA PILA DE COMPOSTAJE

~

1,5-3m

FUENTE: (FAO, 2013)

La aireacion es un factor determinante en la descomposicion del material, existen
diferentes métodos: la aireacién manual que se realiza con ayuda de palas, la
aireacion mecanica con ayuda de maquinaria y la aireacidén por canales construidos

en el suelo que permiten el ingreso de aire al material (FAO, 2013).

Las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 indican los tipos de aireacion mencionados anteriormente.
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FIGURA 2.7. AIREACION FORZADA POR CANALES

FUENTE: (FAO, 2013)

FIGURA 2.8. AIREACION MANUAL DE UNA PILA COMPOSTERA

)

2.4.2.2. Sistema cerrado o en recipiente

Conocido como un compostaje domiciliario, se da en recipientes donde se mantiene
confinado el sustrato hasta su descomposicion. Los sustratos utilizados son: la
poda de jardin, estiércol, basura, recortes de verduras, papel y carton; se evita por

razones de salud publica las heces humanas, animales enfermos, restos de plantas
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con altas concentraciones de pesticidas, y materiales toxicos en general (Diaz & de
Janon, 2010).

Segun Diaz y de Janon (2010), este sistema tiene algunas ventajas como: proteger
al material de condiciones climaticas, facilidad en la aireacion, facil extraccién del
lixiviado y control de la invasion de vectores; como desventaja se tiene las altas
temperaturas por lo cual se debe tener un monitoreo mas constante para evitar

algun contratiempo en el proceso de compostaje.

Entre los materiales utilizados para los recipientes se encuentra el hormigén,
madera o malla metalica; Diaz y de Janon (2010) recomiendan dimensiones de 1 x
1 my una altura variable de 1.5 a 2 m, tomando en cuenta que un lado del recipiente
pueda ser retirado para el ingreso del material y su aireacion. En Ameérica Latina,
es comun el reuso de bidones plasticos de 220 litros con pequenas modificaciones
(FAO, 2013). La Figura 2.10 muestra los diferentes tipos de recipientes para el

compostaje en sistema cerrado.

FIGURA 2.10. RECIPIENTES PARA SISTEMA CERRADO DE COMPOSTAJE

malla metalica pallets ladrillos bidones
I

FUENTE: (FAO, 2013)

Para realizar la aireacion en este tipo de compostaje se retira la parte frontal del
recipiente, se saca el contenido del recipiente teniendo en cuenta que cada
particula que conforma este sistema en alguin momento se encontrara en el interior.
El sistema cerrado ofrece un compost en un tiempo menor al que el sistema de
pilas, alrededor de seis a diez semanas se obtiene un compost maduro (Diaz & de
Janon, 2010).
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2.4.3. IMPACTOS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Los potenciales impactos negativos por la produccién de compost se presentarian
si ocurriera lo siguiente: uso de tecnologia inadecuada, gestion inadecuada de
residuos organicos y falta de medidas preventivas o correctivas. (Diaz & de Janon,
2010).

2.4.3.1. Impactos Ambientales
Recursos hidricos

El principal riesgo de contaminacion para aguas superficiales y subterraneas es la
produccion de lixiviados, éstos son producto de una humedad alta (>60%) de los
materiales que ingresan al proceso de compostaje o por factores externos como
presencia de precipitaciones; los lixiviados se pueden presentar en todas las fases
de compostaje, teniendo un mayor riesgo con los originarios de residuos solidos
crudos ya que su nivel de concentracion de contaminantes son similares al de las

aguas residuales crudas (Rében, 2002).

Como medida de prevencion se tiene la pavimentacion del terreno utilizado para el
compostaje, el uso de materiales permeables que permitan absorber el lixiviado
para su tratamiento. Ademas, se debe evitar la escorrentia con la eleccion de un
terreno en el que no seria posible que ocurra o con la implementacion de zanjas

alrededor del sitio para desviarlas (Diaz & de Janon, 2010).
Recursos de aire

En el proceso de compostaje se pueden presentar agentes biolégicos y no
biolégicos que pueden adicionarse al medio ambiente por medio de particulas de
polvo o aerosoles (Roben, 2002), estos pueden producir infecciones de tipo
respiratorio o puede afectar a otro sistema del cuerpo humano. Las esporas de
Aspergillus fumigatus aunque su presencia no ha sido demostrada en el proceso
de compostaje y su infectividad es baja, seria visto como un posible peligro para

personas extremadamente sensibles (Diaz & de Janon, 2010).
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Diaz y de Janon (2010) recomiendan en compostaje a cielo abierto no ubicarlos en
las proximidades de centros poblados y para la supresién de polvo se optaria por
medidas convencionales de control como el uso de aspersores en la zona de
trabajo e instalacién de sistemas de captacion de aire y dispositivos de control de

particulas (ciclones y filtros de manga).
Emisiones olfatorias

La emanacién de olores desagradables en el compostaje se lo considera un
potencial impacto para la salud y bienestar humano; las fuentes de los olores
desagradables pueden ser: los residuos crudos, el mal proceso de compostaje
dando condiciones anaerobias y un compost inmaduro. Se considera como
medidas de prevencion el atrapar los olores a través de ventilacion o la contencién

del proceso de compostaje (Diaz & de Janon, 2010).
2.4.3.2. Impactos de Salud Publica
Vectores

Segun Diaz y de Janon (2010), los vectores se pueden presentar en un proceso de

compostaje por dos razones:

e Naturaleza del sustrato: residuos solidos, residuos de alimentos, lodos de

depuradoras o excrementos de animales;

e Tiempo del proceso de compostaje: existe un largo intervalo de tiempo entre

la recepcion del material y las etapas del proceso con condiciones letales

para las moscas e intolerable para los roedores.

El correcto manejo de la limpieza en cada una de las fases del compostaje, un corto
periodo de almacenamiento de los residuos crudos; disponer una capa de sustratos
secos como aserrin, paja u hojas serian medidas de mitigacion para la atraccion de
vectores (Roében, 2002). Entre las medidas preventivas se encontraria la
pavimentacién del lugar para evitar la migracion de moscas y la trituracion de los
residuos como pre-tratamiento que permite la destruccion de huevos y larvas de
moscas, como la reduccion de basura como alimento para los roedores (Diaz & de
Janon, 2010).
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2.43.3. Saludy seguridad ocupacional

La salud y seguridad ocupacional brinda un ambiente sano y libre de riesgos para
una actividad laboral mediante medidas de prevencion y mitigacion hacia
enfermedades y accidentes laborales. En la actividad del compostaje se pueden
presentar riesgos en la fase de pre-tratamiento, el empleado esta expuesto al
material crudo que puede contener olores desagradables o0 una mezcla de residuos
gue en su clasificacion puede producir cortes o heridas (vidrios, metales); ademas,
el polvo en suspension se presenta en todas las fases del proceso con mayor
cantidad en las etapas iniciales que ocasionarian enfermedades respiratorias. Una
medida de controlar es el uso de mascarillas, gafas y ropa de proteccion (Diaz &
de Janon, 2010).

2.4.4. MONITOREO DURANTE EL COMPOSTAJE

En el proceso de compostaje es necesario llevar un monitoreo de parametros que
pueden afectar su rendimiento, como son: oxigeno, temperatura, pH, humedad,

materia organica y relacién C/N, entre otros.
2.44.1. Oxigeno

En el compostaje los microorganismos utilizan el oxigeno necesario para su
respiracion y transforman el carbono de las materias primas en biomasa y en
diéxido de carbono (CO2). EI CO2 producido es considerado de bajo impacto
ambiental debido a que es capturado por las plantas para su proceso de fotosintesis
(FAO, 2013).

La necesidad de oxigeno depende de la fase de descomposicion en la que se
encuentre, siendo una mayor tasa de consumo de oxigeno en la fase termofilica.
En general, la saturacion de oxigeno en el medio no debe ser menor a 5% con un
nivel 6ptimo de 10%; en el caso de exceso de aireacidon existe una disminucion de
temperatura y mayor pérdida de humedad provocando una deshidratacion de las
células de los microorganismos, algunos producen esporas y se detiene la actividad
enzimatica encargada de la degradacién de los compuestos. Por el contrario, si la

aireacion fuera insuficiente, se impide la evaporacién de agua; con un exceso de
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humedad se produce un ambiente de anaerobiosis, donde se genera malos olores
y acidez por presencia de acido acético, acido sulfhidrico (H2S) o metano (CHa)
(FAO, 2013).

La Tabla 2.2 indica los parametros de aireacion recomendados por la FAO, las
causas Yy soluciones de parametros que estan fuera de rango de la tasa de aireacion

Optima.

TABLA 2.2. CONTROL DE LA AIREACION

PORCENTAJE
DE PROBLEMA SOLUCIONES
AIREACION
Volteo de la mezcla y/o
o Baja Exceso de humedad y ad|C|o_n de mgterlallles que
<5% . - : Y . permitan la aireacion
aireacion | ambiente de anaerobiosis ) . X
(aserrin, paja, hojas
secas).
5%-15% Rango ideal
Picado del material para
reducir el tamano del poro
reduciendo la aireacion.
Descenso de temperatura y ;
Exceso de | evaporacion del agua Propo.rC|onar agua o
>15% ) L L ’ material fresco con mayor
aireacion | descomposicion lenta por i
contenido de humedad
falta de humedad
(restos de fruta y
verduras, césped, purines
u otros).

FUENTE: (FAO, 2013)
2.4.4.2. Temperatura

El cambio de temperatura determina la fase de descomposicién en la que se
encuentra. Se debe monitorear el descenso rapido de este parametro para una
mejor velocidad de higienizacion y descomposicién alcanzados por duraciones
mayores de temperaturas altas (FAO, 2013). La Figura 2.4 indicada anteriormente
en “Fases de compostaje” muestra los cambios de temperatura durante todas las

fases del proceso.

La Tabla 2.3 muestra los parametros de bajas y altas temperaturas que pueden
presentarse en el proceso de compostaje, las causas asociadas y las soluciones

para estos rangos.
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TEMPERATURA

(°C) CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES
L . . Humedecer o afadir material
0S microorganismos .
Humedad disminuven la actividad fresco con mayor porcentaje
insuficiente Uy de humedad (restos de fruta
metabdlica.
y verduras, etc.).
Bajas Material Insuficiente matenal ° Afadir mas material a la pila
. g forma de la pila .
temperaturas insuficiente inadecuada de compostaje.
(T°. Ambiente <
35°C) No existe el suficiente N
Déficit de para generar enzimas y Afadir material con alto
- . proteinas por parte de . L
nitrégeno o baja | . . contenido en nitrégeno como
0S microorganismos .
C/N estiércol.

disminuyendo su
actividad.

Inhibicion de la
descomposicion.
Microorganismos
mesofilos no se activan

Altas Ventilacion y
temperaturas (T° humedad
ambiente > insuficiente
70°C)

para terminar el
compostaje

Volteo y verificacion de la
humedad (55-60%). Adicién
de material con alto
contenido en carbono de
lenta degradacién (madera, o
pasto seco).

FUENTE: (FAO, 2013)

2443, pH

Este parametro depende del sustrato utilizado y cambia segun la fase de

compostaje que se encuentre, para finalmente llegar a valores neutros de pH en un

compost maduro. La Figura 2.4 anteriormente descrita en “Fases del compostaje”

muestra los diferentes cambios de este parametro en todas las fases del proceso.

La Tabla 2.4 indica los valores 6ptimos de pH y los valores altos o bajos que se

pueden presentar, las causas asociadas y sus respectivas soluciones.

TABLA 2.4. PARAMETROS OPTIMOS DE pH

pH CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES
Exceso | Se acidifica por presencia de Adicion de material rico
<45 de acidos | acidos organicos derivados de | en nitrdgeno como
organicos | restos de cocina o frutas. estiércoles.
4,5-8,5 Rango ideal
Exceso de nitrogeno en el Adicion de material
Exceso materigl de origeny en mas seco y con mayor
>85 de condiciones de humedad y contenido de carbopo
’ nitrégeno altas temperaturas se (restos de poda, hojas
produciria amoniaco que secas, aserrin).
alcaliniza el medio.

FUENTE: (FAO, 2013)
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2.4.4.4. Humedad

La humedad es necesaria para los microorganismos que utilizan el agua como
medio de transporte de nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana
celular. El rango 6ptimo de humedad para el compostaje se encuentra entre los 45-
60% de agua en peso de material base; si la humedad presenta valores menores a
los mencionados se disminuye la actividad microbiana, evitando que se complete
todas las fases de degradacién y obteniendo un compost inestable biolégicamente.
En cambio, si la humedad excede el rango, el agua saturara los poros e interferira

en la oxigenacion del material (FAO, 2013).

La adicién de agua para tener valores de humedad 6ptimos depende del sustrato
utilizado; sustratos como aserrin, astillas de madera, paja y hojas secas tienen una
mayor necesidad de riego durante el proceso que los materiales mas humedos
como residuos de cocina, hortalizas, frutas y cortes de césped (FAO, 2013). La
Tabla 2.5 indica los rangos altos y bajos de los valores 6ptimos de contenido de

humedad, las causas asociadas y sus respectivas soluciones.

TABLA 2.5 PARAMETROS DE HUMEDAD OPTIMOS

PORCENTAJE PROBLEMAS SOLUCIONES
DE HUMEDAD
Proporcionar agua al material.
o Humedad Puede detener el proceso Anadir material fresco (restos
<45% . . . g
insuficiente | de compostaje. de fruta y verduras, césped,
purines u otros).
45%-60% Rango ideal
Material muy humedo, el Volteo de la mezcla y/o
o Oxigeno oxigeno queda desplazado. | adicion de material alto en
>60% . i p ;
insuficiente | Puede dar lugar a zonas de | carbono como aserrin, paja u
anaerobiosis. hojas secas.

FUENTE: (FAO, 2013)
2.44.5. Materia organica

La materia organica indica la descomposicion que tiene el sustrato ya que tiende a
disminuir durante todo el proceso de compostaje hasta su estabilizacion (Soliva &
Lopez, 2004).

Es representada por los sélidos volatiles, es por ello que el calculo de la relacién

entre solidos volatiles y solidos totales (SV/ST) es primordial para conocer la
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degradacion de la materia y su estabilidad (Barrios, 2009; Encarnacion & Enriquez,
2014; Osorio & Mardones, 2017). Araque (2006), Castrejon et al (2000) y Cain
(2010), Mahamud, Gutiérrez y Sastre (1996), y Vigueras et al. (2014), citados por
Pefaherrera (2015) identifican para una estabilizacion de la materia organica que
una relacion SV/ST debe ser menor o igual a 0,60. Mientras tanto, Metcalf & Eddy
(1995) citados por Encarnaciéon y Enriquez (2014) mencionan rangos de 0.3 a 0.4

para indicar dicha estabilizacion.

Ademas, con este parametro se puede calcular el porcentaje de carbono al
representar el 58% del porcentaje de materia organica y permite calcular con el

porcentaje de nitrégeno la relacion C/N del compost (Feican, 2011).
2.4.4.6. Relacion C/N

Es el resultado de la relacién numérica del %C total y el %N total en base seca de
los sustratos. Al inicio del compostaje el rango 6ptimo es de 35/1, es decir, 35 partes
de carbono por cada parte de nitrdgeno y al culminar el proceso se obtiene un rango
entre 10/1 a 15/1 (FAO, 2013).

Si al inicio del compostaje se obtiene una relacién alta se retrasaria la
descomposicién; en cambio, si fuera una relacién baja los microorganismos
consumen el carbono y dejan escapar el nitrégeno como amoniaco (FAO, 2013;
Feican Mejia, 2011).

La Tabla 2.6 indica el rango ideal de la relacion C/N y en el caso de los valores

mayores y menores las causas asociadas a los mismos y sus soluciones.

TABLA 2.6 VALORES OPTIMOS DE RELACION C/N

CIN CAUSAS ASOCIADAS SOLUCIONES
Gran cantidad de carbono. El Adicién de material
Exceso de . . . e
>35/1 Carbono proceso tiende a enfriarse y a rico en nitrdgeno
ralentizarse. como estiércoles
15/1 - 35/1 Rango ideal
Material rico en nitrogeno, el Adicion de material
proceso tiende a calentarse en rico en carbono
Exceso de
>15/1 nitréaeno exceso y se generan olores (restos de poda,
9 desagradables por el amoniaco hojas secas,
liberado aserrin).

FUENTE: (FAO, 2013)
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Para determinar una relacion C/N 6ptima es necesario la mezcla de sustratos que

permite la degradacion eficaz de los mismos (Vargas, 2007).

La Tabla 2.7 indica relaciones C/N de algunos sustratos utilizados para el proceso,

el contenido ruminal no tiene establecido una relacion C/N determinada.

TABLA 2.7. RELACIONES C/N DE SUSTRATOS

PRODUCTO | RELACION | PRODUCTO | RELACION PRODUCTO RELACION
Residuos de 15/1 Paja de 80/1 Trébol verde 16/1
comida cereales
Madera (segun 06/1 Estiércol 20/1 Trébol seco 16/1
la especie)

Papel 170/1 Aserrin 500/1 Leguminosas en 25/1
general
Pasto fresco 101 Madera 700/1 Vegetales (sin 11-12/1
leguminosas)
Hojas 40/1y 80/1 | Grama 12-15/1 Gramineas 191
Desechos de 35/1 Orina 0.8/1 Paja de avena 80/1
fruta
Estiércol de 20/ Paja de 128-150/1 | Humus 101
vaca cereales
descompuesto
Tallos de maiz 60/1 Papas 25/1 Gallinaza 15/1
(cascaras)
Paja de trigo 80/1 Sangre 031
Alfalfa 13/1 Caballo 251
(excremento)

FUENTE: (Feican Mejia, 2011)

2.4.5. MANEJO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE
2.4.5.1. Aireacion

Los poros de los sustratos utilizados pueden variar en dimensiones y estar
dispuestos de manera heterogénea y para evitar zonas de anaerobiosis en los

poros pequenos se utiliza la aireacion (FAO, 2013).
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El volteo es una de las técnicas de aireacion que brinda facilidad y es accesible
economicamente (Vargas, 2007); en el volteo se debe tener en cuenta la
reconstruccion del sistema (abierto o cerrado) tal que el sustrato que se encontraba
en la parte externa ingrese a la parte inversa y viceversa, es decir, cada particula
que conforma el sistema original se encontrara en algun momento en el interior del
mismo y obtener una descomposicion del sustrato homogénea (Diaz & de Janon,
2010; Ruiz S., 2011). La Figura 2.11 indica la reconstruccion de una pila

compostera.

FIGURA 2.11. RECONSTRUCCION DE PILA COMPOSTERA

FUENTE: (Diaz & de Janon, 2010).
2.4.5.2. Humedecimiento

Al no existir el suficiente suministro de agua por parte de los sustratos, el porcentaje
de humedad disminuye y ocurre una detencion de la descomposicion (FAO, 2013);
para ello, el humedecimiento es una alternativa para evitar estos inconvenientes.
Existen dos maneras: manual y mecanico; el principio es similar, suministrar agua
por medio de regadera manual o con aspersor encima del material a compostar
(Rében, 2002).

El humedecimiento es importante en las etapas mesdfila y termdfila ya que existen
mayor cantidad de microorganismos, en la etapa de enfriamiento se evita
humedecer el material debido a que al estabilizarse el compost pierde humedad
(Diaz & de Janon, 2010).

2.4.6. CALIDAD DEL COMPOST

El compost alcanza su estado de estabilidad en la fase de maduracién; segun la

FAO (2013), un compost ha madurado cuando la medicién de temperatura no
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aumenta a pesar de que exista aireacion y se puede suponer que los componentes
en los residuos mas inestables se han estabilizado (Diaz & de Janon, 2010). La
FAO en su “Manual de compostaje para el agricultor” (2013) tiene otros tipos de
pruebas para la comprobacion de la estabilizacién del compost descritas en el

“Anexo No. 3.

Ademas, se propone diferentes parametros medibles en gabinete que permiten
determinar un compost maduro. La Tabla 2.8 muestra los diferentes parametros asi

como los diferentes rangos para las fases de compostaje.

TABLA 2.8. PARAMETROS DEL PROCESO DEL COMPOSTAJE SEGUN LA

FAO
Parametro Rango ideal al | Rango ideal para compost Rango ideal de
comienzo (2-5 en fase mesofilica ll compost maduro (3-6

dias) (2-5 semanas) meses)

C/N 25/1- 35/1 15/20 10/1-15/1

Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%

Tamano de <25cm ~15cm >1,6 cm

particula

pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5

Temperatura 45-60°C 45°C-Temp. Ambiente Temp. Ambiente

Densidad 250-400 kg/m? < 700 kg/m? < 700 kg/m?3

Materia organica | 50%-70% >20% >20%

(Base seca)

Nitrégeno Total 2,5-3% 1-2% ~1%

(Base seca)

FUENTE: (FAO, 2013)

En el caso del Ecuador no existe una normativa que determine la calidad del
compost, otros paises como Chile cuentan con una normativa y clasificacion del

compost en:

e Clase A: Compost que no presenta ninguna restriccion de uso debido a que
ha sido sometido a un proceso de humificacién pudiendo ser aplicado
directamente sin mezclarse.

e Clase B: Producto que presenta restricciones y requiere ser mezclado para
su aplicacion.

e Compost inmaduro: Es una materia organica que ha pasado las fases
mesofila y termdfila sin alcanzar su estabilidad y debe ser mezclado para su
aplicacion (Chile, 2000).
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La Tabla 2.9 indica los algunos parametros y valores permisibles para clasificar a

un compost segun la normativa chilena.

TABLA 2.9. PARAMETROS DE CALIDAD DE COMPOST NORMATIVA CHILE

i VALORES PERMISIBLES
PARAMETRO UNIDAD
CLASE A CLASE B INMADURO
Humedad % peso <30
Conductividad mmbho/cm
] <5 5-12
eléctrica (dS/m)
C/N 10- 25 10 -40 Max 50
pH 7-8 6,5-8,5 6-8,5
M.O % base seca 225
NMP/g
Coliformes
compost <1000
fecales
(base seca)
NMP/4g
Salmonella
compost <3
sp.
(base seca)
NMP/4g
Huevos de
compost <1
Helminto
(base seca)
Olor No presentar olores fuertes

Fuente: (Chile, 2000)

2.5. MARCO LEGAL

La legislacion aplicable al presente proyecto de titulacion se considera al contenido
ruminal como un desecho peligroso por sus caracteristicas biolégico-infecciosas.
Se analizaron los articulos de la Constitucion de la Republica y la Ley de Régimen
del Distrito Metropolitano de Quito referentes al derecho de vivir en un ambiente
sano, los derechos de la naturaleza y la disposicion final de los desechos peligrosos
(Constituyente, 2008). En el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente (Ministerio del Ambiente, 2015) y en las Ordenanzas Metropolitanas No.
404 (DMQ, 2013) , 138 (DMQ, 2016) y 332 (DMQ, 2011) se revisaron los articulos
correspondientes a la disposicion de los residuos peligrosos, la reutilizaciéon vy

aprovechamiento de los mismos; y las obligaciones que debe cumplir la empresa



27

al generar un alto impacto ambiental. Ademas, con respecto a los desechos
peligrosos se necesitd el andlisis del Acuerdo Ministerial 026 (Ministerio del
Ambiente, 2008) del registro de generadores de desechos peligrosos y el Acuerdo
Ministerial No. 142 que corresponde a los “Listados Nacionales de sustancias
quimicas peligrosas, desechos peligrosos y especiales” (Ministerio del Ambiente,
2012).

La Ordenanza Metropolitana No 316 indico la creacion de la EMRAQ-EP como
empresa publica; la Ley de Sanidad Animal publicada en el Suplemento del
Registro Oficial No. 315 del 16 de abril de 2004 establece al Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y pesca como autoridad reguladora de la
actividad que ejerce la empresa; y la Norma INEN 1 218 regula al proceso de
faenamiento (DMQ, 2010; INEN, 1985; Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca, 2004).

Para la posible comercializacion del compost como un abono organico se revisaron
el Acuerdo 0068 (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2016,
2017) y las normas INEN 330 (INEN, 1998a), 209 (INEN, 1998b) y 221 (INEN, 1997)
que indican las regulaciones a seguir para el registro como productor de

fertilizantes.
La Tabla 2.10 indica la base legal aplicable a esta investigacion.

TABLA 2.10. MARCO LEGAL APLICABLE
DESCRIPCION

ARTICULOS
APLICABLES AL
TRABAJO DE
INVESTIGACION
Titulo Il, Capitulo I,
Articulo 14

LEGISLACION

"Se reconoce el derecho a la poblacion a
vivir en un ambiente sanoy
ecoldgicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay"

Constitucion de la Republica del
Ecuador (2008)

"Respetar los derechos de la naturaleza,
preservar un ambiente sano y utilizar los
recursos naturales de modo racional,
sustentable y sostenible"

Titulo 1, Capitulo IX,
Articulo 83, Seccion 6

"Regular la produccién, importacion,
distribucion, uso y disposicion final de
materiales toxicos y peligrosos para las
personas o el ambiente"

Titulo VII, Capitulo I,
Seccioén |, Articulo 397,
numeral 3

TULSMA Acuerdo No. 061. (4 de
mayo del 2015)

"Toda obra, actividad o proyecto nuevo y
toda ampliacién o modificacion de los
mismos que puedan causar impacto

Titulo Ill, Capitulo |,
Articulo 6
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ambiental deberia someterse al Sistema
unico de Manejo Ambiental"

"Licencia Ambiental es de caracter
obligatorio para aquellos proyectos
considerados de medio o alto impacto o
riesgo ambiental"

Titulo Ill, Capitulo 111,
Articulo 25

“De los estudios ambientales”

Titulo 1, Capitulo IV

"Politicas generales de la gestién integral
de los residuos solidos no peligrosos,
desechos peligrosos y/o especiales"
"Manejo integral de residuos y/o
desechos"

"Responsabilidad extendida del productor
y/o importador"

"Minimizacion de generacion de residuos
y/o desechos"

"Fomento al desarrollo del
aprovechamiento. Aprovechamiento y/o
valorizacion, incluye el reuso y reciclaje".

Titulo Ill, Capitulo VI,
Articulo 49, literales a,b,c
y f (numeral 4)

Competencias de la Autoridad Ambiental
"Fomentar la investigacion cientifica en
los centros especializados, e instituciones
de educacién superior, como una
herramienta para la toma de decisiones"
"Establecer un registro obligatorio para
personas naturales o juridicas que
generan desechos peligrosos y/o
especiales"

Titulo Ill, Capitulo VI,
Articulo 52, literal jy n

"Se considera como desechos peligrosos
a los desechos sdlidos, pastosos, liquidos
0 gaseosos resultantes de un proceso de
produccion y que contenga
caracteristicas corrosivas, reactivos,
téxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas
y/o radioactivas, que representen un
riesgo para la salud humanay el
ambiente de acuerdo a las disposiciones
legales aplicables".

Titulo Ill, Capitulo VI,
Seccion Il, Articulo 79.

"Fases de la gestion integral de desechos
peligrosos. Aprovechamiento y/o
valorizacién, y/o tratamiento, incluye el
reuso y reciclaje”

Titulo Ill, Capitulo VI,
Seccioén I, Articulo 83,
literal e

"Tomar medidas con el fin de reducir o
minimizar la generacion de desechos
peligrosos y/o especiales"

Titulo 1, Capitulo VI,
Seccion |l, Paragrafo |,
Articulo 88, literal ¢

"Los procesos de aprovechamiento
deben promover la competitividad
mediante mejores practicas, nuevas
alternativas, de negocios y generacion de
empleos"

Titulo 1, Capitulo VI,
Seccion Il, Paragrafo V,
Articulo 123, literal f

Acuerdo Ministerial N° 142

Listados Nacionales de sustancias
quimicas peligrosas, desechos peligrosos
y especiales

Anexo B

Acuerdo Ministerial N° 026

Procedimientos para el Registro de
generadores de desechos peligrosos,
gestion de desechos peligrosos previo al
licenciamiento ambiental, y para el
transporte de materiales peligrosos
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Ley de Gestion Ambiental

"Establézcanse como instrumentos de
aplicacion de las normas ambientales los
siguientes: parametros de calidad
ambiental normas de efluentes y
emisiones, normas técnicas de calidad de
productos, régimen de permisos y
licencias administrativas, evaluaciones de
impacto ambiental, listado de productos
contaminantes y nocivos para la salud
humana y el medio ambiente,
certificaciones de calidad ambiental de
productos y servicios y otros que seran
regulados en el respectivo reglamento”.

Titulo lll, Capitulo V,
Articulo 33

Ley de Régimen del Distrito
Metropolitano de Quito

"Prevendra y controlara cualquier tipo de
contaminacién del ambiente”

Titulo |, Articulo 2,
numeral 3

Ordenanza Metropolitana No. 404

"Categorizacion ambiental.
Procedimientos a seguir, requerimientos
y documentos a obtener".

Capitulo 1V, Seccién I,
Articulo 11.380.10

"Estudio de Impacto Ambiental Ex post"

Capitulo IV, Seccién IV,
Paragrafo lll, Articulos
11.380.28, 11.380.29 y
11.380.30

"Licencia Ambiental"

Capitulo IV, Seccién IV,
Paréagrafo 1V, Articulos
11.380.31, 11.380.32,
11.380.33 y 11.380.34

"Procedimientos de Regulacion para
actividades que generan impactos o
riesgos ambientales significativos"
"Actividades que generan impactos o
riesgos ambientales significativos altos".

Capitulo V, Seccién |,
Paragrafo |, Articulos
11.380.62 y 11.380.63

Ordenanza Metropolitana No. 138
Sistema de Manejo Ambiental del
Distrito Metropolitano de Quito

"De la regularizaciéon ambiental: el
promotor de un proyecto, obra o actividad
que suponga riesgo o impacto ambiental,
presenta ante la Autoridad Ambiental
competente la informacion sistematizada
que permite oficializar los impactos
ambientales ..."

Capitulo Ill, Articulo 10

"De los instrumentos para la obtencion de
permisos y autorizaciones administrativas
ambientales"

Capitulo Ill, Articulo 11

"No entregar residuos y/o desechos
peligrosos a gestor ambiental autorizado
para el efecto, independientemente que
el administrado cuente o no con el
respectivo permiso o autorizacion
administrativa ambiental..."

Capitulo IX, Articulo 29,
literal |

Ordenanza Metropolitana No. 332
Sistema de gestion integral de
residuos solidos del Distrito
Metropolitano de Quito

"Los residuos organicos compostables
son aquellos que pueden ser
metabolizados por medios biolégicos..."
"residuos peligrosos, residuos infecciosos
de animales"

Capitulo 1, Seccion I,
Articulo 12, literal i, k

"Los residuos sélidos que se rigen
obligatoriamente por este sistema de
recoleccion especial o sistema de aseo
contratado son los residuos peligrosos,
hospitalarios, escombros y otros"

Capitulo II, Seccioén llI,
Articulo 25

"Residuos infecciosos de animales:
deberan acogerse obligatoriamente al
sistema de recoleccién especial,
guardando las normas de
bioseguridad..."

Capitulo II, Seccioén I,
Subseccioén Il, Articulo 38
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"...el Municipio o los gestores
ambientales calificados construiran,
operaran y mantendran centros de
compostaje o de procesamiento de
residuos organicos, de conformidad con
lo que se establece esta norma y la
legislacion ambiental vigente"

Capitulo II, Seccioén I,
Subseccion V, Articulo
55

Ordenanza Metropolitana No. 316

Creacion de la Empresa Publica
Metropolitana de Rastro Quito, EMRAQ-
EP

Ley de Sanidad Animal

"EI Ministerio de Agricultura y Ganaderia
ejercera el control sanitario del
explotaciones ganaderas..."

Capitulo I, Articulo 4

"EI Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
controlara y reglamentara la movilizaciéon
y transporte del ganado que salga de las
explotaciones con destino a ferias,
plazas, exposiciones, camales o lugares
de venta..."

Capitulo Il, Articulo 13

Acuerdo Ministerial No. 234

"La Agencia Ecuatoriana del
Aseguramiento de la Calidad del Agro-
AGROCALIDAD registra, regula y
controla a las personas naturales y
juridicas que deseen importar, fabricar,
formular, envasar, distribuir y exportar
fertilizantes..."

Articulo 1y 2

Resolucién 0068

Registro y control de fertilizantes,
enmiendas del suelo y productos
afines de uso agricola

"Toda persona natural y/o juridica,
publica y/o privada, interesada en operar
como fabricante, formulador, envasador,
importador, exportador, distribuidor,
almacenista de fertilizantes, enmiendas
de suelo y productos afines de uso
agricola, esta obligada a registrar su
actividad ante AGROCALIDAD, previo al
inicio de sus actividades"

"El solicitante debera registrar su tipo y
area de operacion el Sistema
Gestionador Unificado de Informacion de
AGROCALIDAD GUIA..."

Titulo I, Articulo 4,5y 6

"De las caracteristicas del registro de
fertilizantes ..."
"Del procedimiento para el registro de
fertilizantes..."

Titulo VI, Seccioén 1,
Articulos 20 y 23

"Requisitos para el registro"
"Clasificacion de los fertilizantes"

Titulo VI, Seccioén 2,
Articulos 24 y 25

"Vigencia del registro de fertilizantes"
"Certificado de libre vente (CLV)

Titulo VI, Seccion 4,
Articulos 28 y 31

NORMAS INEN

Carne y productos carnicos. Faenamiento

NTE INEN 1 218:1985

Fertilizantes o abonos. Clasificacion

NTE INEN 330:98

Fertilizantes o abonos. Definiciones

NTE INEN 209:1998

Fertilizantes o abonos. Requisitos.
Etiquetado

NTE INEN 221:1997
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA

3.1. SITIO DE EXPERIMENTACION

La EMRAQ-EP es la institucion municipal creada en el afio 2010, encargada de
operar el sistema de faenamiento de especies animales y la comercializacion de
sus productos para el consumo humano en el Distrito Metropolitano de Quito; asi
como el control de la infraestructura de mataderos municipales. La empresa ofrece
los servicios de: faenamiento de bovinos, porcinos y ovinos; control veterinario
Ante-Post Mortem; inspeccién de carnes importadas; venta de subproductos y
alquiler de equipos para faenamiento de ganado (DMQ, 2010; EMRAQ-EP, 2016).

3.1.1. UBICACION

Direccion: Ciudadela La Ecuatoriana, Camilo Orejuela y Secundaria
Parroquia: La Ecuatoriana

Cantén: Quito

Provincia: Pichincha

PBX: 02-3-952-300

Web: epmrq.gob.ec

La ubicacién actual de la empresa se dio a partir del afio 1996, donde se otorgaron
nuevas instalaciones en la ciudadela “La Ecuatoriana” con equipamiento necesario
para un servicio de faenamiento técnico y sanitario del ganado (Cantos Cantos &
Erazo Acosta, 2014). La Figura 3.1 presenta la ubicacién del sitio de

experimentacion.
3.1.2. DATOS FiSICOS DEL TERRENO

Inclinacién promedio: 5.4%

Elevacion: 3,034 m
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Latitud: 0°19'7.57"S
Longitud: 78°33'49.94"0
FIGURA 3.1. UBICACION DE LA EMRAQ-EP
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El contenido ruminal es generado como desecho en el lavado de visceras del
ganado bovino; después de este paso, es trasladado hacia la parte externa de la
planta mediante canales y depositado en una volqueta para depositarlo a la
intemperie o donarlo. Segun datos proporcionados de la empresa semanalmente
se produce alrededor de 15 m3 de contenido ruminal (EMRAQ-EP, 2016).

Segun el “Catalogo de actividades ambientales” (Ministerio del Ambiente, 2015), la
EMRAQ-EP aplica en “Construccién y/u operacion de centros de faenamiento” que
produce un alto impacto y riesgo ambiental. Para este tipo de actividades se

requiere la licencia ambiental y el registro de generador de desechos peligrosos.

Actualmente la empresa no cuenta con un licenciamiento ambiental y su registro de
desechos peligrosos se encuentra en proceso de obtencion. Segun el Ministerio del
Ambiente (2008) en el Acuerdo No. 026 para la obtencién del registro se debe llenar

los siguientes documentos:

e Formulario general de registro.
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e Formulario de Registro como empresa generadora de desechos peligrosos.

e Manifiesto unico de entrega, transporte y recepcion de desechos y recepcion
de desechos peligrosos.

e Declaracion anual de generacion, manejo y transferencia de desechos

peligrosos.

El Ministerio del Ambiente si considera que el registro es favorable, lo aprobarg;
caso contrario se fijara los requisitos a cumplir en un término de 30 dias a partir de
la fecha de la presentacion de la solicitud de registro. El promotor puede presentar
la solicitud las veces necesarias para cubrir las observaciones que dieron la

resolucion desfavorable por la autoridad ambiental.

Ademas, la empresa generadora tiene la responsabilidad de realizar un plan de
manejo especifico para los desechos peligrosos; la EMRAQ-EP para el manejo del
contenido ruminal optoé por medio de un convenio la donacion de estos desechos al
INIAP.

La gestion del contenido ruminal a través del compostaje ingresa como una
modalidad de manejo para este desecho peligroso y la empresa tiene la obligacion
de presentar la solicitud de licenciamiento ambiental por esta actividad. Este tramite
se encuentra en proceso ya que la EMRAQ-EP ofrece otras actividades de manejo
de los demas residuos peligrosos producidos por el faenamiento (planta de
tratamiento e incinerador). En el “Anexo No. 4” se encuentra los formularios para el

registro de generador de desechos peligrosos y su manejo.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se construyeron a nivel piloto 8 pilas composteras de 2.30 m x 1.80 m, area que se
determiné en base al espacio disponible que la EMRAQ-EP designé en esta
investigacion; 4 de ellas se ubicaron en el area bajo invernadero y las 4 restantes
a la intemperie. Las 4 pilas bajo invernadero fueron réplicas de las 4 pilas ubicadas
en el area a la intemperie, es decir, las condiciones climaticas como unica variable

diferente. Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran el sitio de experimentacion.
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FIGURA 3.2. INVERNADERO DE LA EMRAQ-EP

FIGURA 3.3. TERRENO ALEDANO A INVERNADERO

- -

Los sustratos utilizados para la construccion de las pilas fueron el contenido ruminal
como la fuente de nitrégeno y el aserrin como la fuente de carbono considerado un
desecho de los aserraderos. De las 4 pilas de cada area, 2 de ellas operaron
inicialmente con una relacion C/N de 41.6/1 y las otras dos restantes con una
relacion C/N de 37.7/1; estas relaciones se obtuvieron al mezclar las mismas masas
de aserrin variando en cada relacidon la masa del contenido ruminal. La

determinacion de estas dos relaciones se expone en el numeral 3.2.1.
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Para conocer el efecto de la aireacion en el proceso, dos pilas con diferente relacion
C/N fueron aireadas manualmente una vez por semana y las pilas restantes de
diferente relacion 2 veces por semana. La Figura 3.4 muestra la distribucion en

forma de bloques del disefio experimental descrito anteriormente.

FIGURA 3.4. DISTRIBUCION DE PILAS COMPOSTERAS

BAIO INVERNADERO INTEMPERIE

4 PILAS 4 PILAS

VOLTEO 1 MELTEG S
- - VOLTED 2

VOLTEO 2

Para facilitar el control, monitoreo y manejo se procedi6 a codificar a cada pila. La
Tabla 3.1 muestra la codificacion de cada pila dependiendo las caracteristicas

estudiadas.

TABLA 3.1. CODIFICACION DE PILAS COMPOSTERAS

< FRECUENCIA DE RELACIONES C/N CONDICIONES CLIMATICAS
> AIREACION MANUAL
- E 1 vez por 2 veces por Relacion Relacién Bajo Intemperie
= @ semana semana C/N=41.6/1 | C/N=37.7/1 | invernadero
> m
1A X X X
2A X X X
3A X X X
4 A X X X
1B X X X
2B X X X
3B X X X
4B X X X
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e Las pilas “1 A” —=“4 A” fueron elaboradas bajo invernadero; en cambio, las
pilas “1 B”- “4B” a la intemperie.

e Las pilas “1 A”, “3 A”, “1 B” y “3 B” se elaboraron con una relacién C/N de
41.6/1; las pilas “2 A”, “4 A”, “2 B” y “4 B” tienen una relacion C/N de 37.7/1.

e Laspilas “1y2 A’y “1y2B”tienen una frecuencia de aireacion manual de
una vez por semana, y las pilas “3y 4 A’y “3 y 4 B” tuvieron una aireacion

forzada de dos veces por semana.
3.2.1. RELACIONES C/N PARA LA PRODUCCION DE COMPOST

Debido al espacio disponible y estudios empiricos realizados en el sitio de
experimentacion se tuvo datos bases para la cantidad de contenido ruminal y
aserrin utilizados. Se realizdé un pesaje de los sustratos teniendo dos masas de
contenido ruminal de 406.42 kg y 508.02 kg, y una masa de aserrin de 68.04 kg

para ambas relaciones.

Se realizé analisis fisicos quimicos de contenido de humedad, densidad vy
porcentaje de materia organica de ambos sustratos utilizados; la materia organica
se la definié para el calculo del porcentaje de carbono; estos analisis se realizaron
de dos muestras de cada sustrato por duplicado. El porcentaje de nitrégeno del
contenido ruminal fue analizado en el Laboratorio de Manejo de Suelos y Agua-
Estacion Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP); en el caso del aserrin para el calculo del nitrogeno se tomé
el valor de la relacion C/N de 500/1 recomendado por Feican (2011) que se

encuentra en la Tabla 2.7 del Capitulo 2.

La Tabla 3.2 detalla los resultados obtenidos de los analisis fisico-quimicos

realizados a los sustratos utilizados.

TABLA 3.2. ANALISIS FiSICO-QUIMICOS DE LOS SUSTRATOS

SUSTRATOS DENSIDAD %H % M.O %C %N RELACION
APARENTE (base (base seca) C/N
(kg/m?3) seca)
Contenido 72.26 81,08 59.18 34.33 1.61 21.32
Ruminal
Aserrin 100.24 11,53 78.47 45.51 0.09 500
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Para el calculo de la relacién C/N en una mezcla de sustratos, Feican (2011)
propone el calculo de las masas de cada uno de los sustratos para obtener las

proporciones de carbono y nitrégeno en base seca.

Para ello, se restd la masa de agua que contiene cada sustrato multiplicando el
porcentaje de humedad con la masa del sustrato como indica la Ecuacion 3.1. Del
resultado de las masas secas de los sustratos se multiplico con los porcentajes de
carbono y nitrégeno obtenidos en la Tabla 3.2, como muestran las Ecuaciones 3.2
y 3.3. Para el calculo de las relaciones se sumo las masas de carbono y nitrégeno

de los sustratos respectivamente y se los dividio, la Ecuacion 3.4 indica esta

operacion.

MS — (MSx%H) = Mseca (3.1)
Msecax %C = MC (3.2)
Msecax %N = MN (3.3)
RELACION C/N = % (3.4)
Donde:

MS: masa del sustrato

Mseca: masa seca del sustrato

MC: masa de carbono

MN: masa de nitrégeno

Y%H: porcentaje de humedad

%C: porcentaje de carbono en base seca

%N: porcentaje de nitrogeno en base seca

Las Tablas 3.3 y 3.4 muestran la determinacion de las dos relaciones C/N utilizadas
en este trabajo, con sus respectivos valores para el calculo de la relacién de la

mezcla de los dos sustratos.
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SUSTRATOS DENSIDAD VOLUMEN MASA TOTAL MASA ( C) MASA (N) PESO
APARENTE m3 kg kg kg RECETA
(kg/m?) %
Contenido 72.26 5.62 406.42 26.39 1.24 85.66
Ruminal
Aserrin 100.24 0.68 68.04 27.40 0.05 14.34
Totales - 6.30 474.46 53.78 1.29 100.00
Relacion C/N 41.6/1
(receta)
TABLA 3.4. DETERMINACION DE RELACION C/N 37.7/1
SUSTRATOS | DENSIDAD | VOLUMEN MASA MASA ( C) MASA (N) PESO
APARENTE m? TOTAL Kg RECETA %
(kg/m?) kg
Contenido 72.26 7.03 508.02 32.99 88.19
Ruminal
Aserrin 100.24 0.68 68.04 27.40 0.05 11.81
Totales - 7.71 576.06 60.38 100.00
Relacion C/N 37.71
(receta)

3.2.2. DETERMINACION DE ALTURA DE PILA COMPOSTERA

La recomendacion de la FAO (2013) al tener como factor limitante el area de

construccion fue la determinacion del area y una altura variable entre los rangos de

1.5 a 2 m para un mejor manejo de la pila. La altura se calcul6 con la Ecuacion 3.5

Donde:

V: Volumen (m3)

L: longitud (m)

a: ancho (m)

h: altura (m)

V = Lxaxh

(3.5)

Los volumenes utilizados para este calculo fueron los resultados del volumen total

de la pila de las tablas 3.3 y 3.4 respectivamente; las alturas obtenidas para las dos

relaciones de C/N se muestran en la Tabla 3.5.
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RELACIONES | VOLUMEN DE DIMENSIONES
CIN PILAS (m®) | ANCHO | LONGITUD | ALTURA
(m) (m) (m)
41.6/1 6.30 1.80 2.30 1.52
37.711 7.71 1.80 2.30 1.86
3.3. PREPARACION DE PILAS COMPOSTERAS

3.3.1. INSUMOS

La Tabla 3.6 muestra los insumos utilizados en la preparacién de las pilas
composteras, con las diferentes cantidades de contenido ruminal para las dos
relaciones C/N utilizadas. Se obtuvo como resultado una masa de contenido
ruminal de 3,657.76 kg y una masa de aserrin de 544.32 kg necesarios para la

elaboracion de las ocho pilas.

El contenido ruminal se encontraba acumulado en el terreno perteneciente a la
EMRAQ-EP por lo que si se obtuvo la cantidad necesaria para iniciar la construccién
de las pilas composteras; en el caso del aserrin, se visitd aserraderos cercanos

para acceder al material necesario.

TABLA 3.6. INSUMOS TOTALES UTILIZADOS EN LA PREPARACION DE LAS
PILAS COMPOSTERAS

INSUMO VARIABLE CANTIDAD | UNIDAD No. SUMAN TOTAL
PILAS
RELACION C/N 68.04 4 272.16
41.6/1
Aserrin ] kg 544.32
RELACION C/N 68.04 4 272.16
37.71
RELACION C/N 406.42 4 1,625.68
Contenido 41.6/1
] kg 3,657.76
ruminal RELACION C/N 508.02 4 2,032.08
37.7/1

La Tabla 3.7 indica los equipos y materiales necesarios para lo construccion,

manejo y monitoreo de las pilas composteras.
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TABLA 3.7. EQUIPOS Y MATERIALES PARA LA PREPARACION DE LAS

PILAS
EQUIPOS CANTIDAD | CAPACIDAD | PROCEDENCIA
Baldes 2 20L AZQ
Carretilla 1 400 kg AZQ
Cisterna 1 1000 L AZQ
Palas 2 - AZQ
Plastico 8 Ax4 m AZQ
negro
Termdmetro 1 150 °C Casa del Quimico

3.3.2. CONSTRUCCION

La construccién de las pilas composteras incluyeron los siguientes pasos:

1) Limpieza de la superficie del suelo.

2) Colocar una capa homogénea de aserrin en la superficie del suelo cubriendo

el area (2.30 x 1.80 m?) para la pila utilizando 13.61 kg de aserrin. Esta

primera capa sirve como pavimentacion del sitio utilizado evitando el

traspaso de lixiviados al suelo en caso de un contenido ruminal con alta

humedad. La Figura 3.5 muestra este paso.

FIGURA 3.5. COLOCACION DEL ASERRIN, CAPA BASE DE LA PILA

3) Colocar una capa homogénea de contenido ruminal sobre la capa de aserrin,

la capa se lo aplica segun las dos relaciones C/N con las que se trabajo, es

decir, 203.21 kg para la relacion de 41.6/1 y 254.01 kg para la relacion C/N

37.7/1. La Figura 3.6. muestra este paso.



41

FIGURA 3.6. COLOCACION DE LA CAPA DE CONTENIDO RUMINAL SOBRE
LA CAPA DE ASERRIN

4) Adicionar homogéneamente una segunda capa de aserrin de 27.22 kg para
ambos casos de estudio y humedecer la pila con agua hasta alcanzar su

capacidad de campo. Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran este paso

FIGURA 3.7. COLOCACION DE SEGUNDA CAPA DE ASERRIN
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5) Seguidamente, colocar una segunda capa de contenido ruminal y una capa
final de aserrin. Humedecer nuevamente hasta alcanzar la capacidad de
campo.

6) Finalmente para acelerar el proceso de compostaje por el aumento de
temperatura y reducir las alteraciones por precipitaciones, vientos fuertes o
presencia de vectores, todas las pilas fueron cubiertas con plastico negro.
La Figura 3.9 muestra las pilas composteras al final de su preparacion.

Cabe mencionar que los sustratos no se mezclaron en la elaboracién de las

pilas sino en su manejo descrito a continuacion.

3.4. MANEJO DE PILAS COMPOSTERAS
3.4.1. AIREACION

Las pilas fueron aireadas manualmente con una frecuencia de una y dos veces por
semana. El proceso de aireacion consistio en voltear la pila en la pila original y
reconstruirla de tal forma que el material que se encontraba en el interior de la pila

forme parte de la parte externa de la misma y viceversa. (Diaz & de Janon, 2010).
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3.4.2. HUMEDECIMIENTO

El humedecimiento de las pilas se utilizé para el control de temperatura, evitar que
el material se combustione vy facilitar la descomposicién microbiana de la materia

organica.

Se humedecio cada una de las pilas composteras luego del primer volteo semanal,
utilizando aproximadamente 40 litros de agua por pila y aplicando por aspersion
manual. Esta actividad se realizé durante las cuatro primeras semanas en las

cuales se presenta la fase mesofila y termofila (FAO, 2013).
3.5. MONITOREO DE PILAS COMPOSTERAS

El monitoreo se realizé a través de la determinacién semanal de cuatro parametros:

temperatura, contenido de humedad, pH y materia organica.
3.5.1. TEMPERATURA

Se registro la temperatura ambiente y la temperatura interna de cada pila. Para el
primer caso, la estacion meteoroldgica Izobamba del INAMHI ubicada a una latitud
de 0° 22’ 0" S, longitud de 78° 33’ 0” W vy altitud de 3058 m; proporciond las
temperaturas medias diarias del periodo de experimentacion, cuyos datos se
encuentran registrados en el “Anexo No. 6”. Se tomo el registro de esta estacion

debido a la cercania del sitio de experimentacion.

La temperatura interna de las pilas composteras fueron registradas por duplicados
dos veces por semana, utilizando un termémetro de mercurio con un rango de
lectura de 0 °C a110 °C; colocando en el centro de la pila a unos 40 cm de
profundidad segun lo recomendado por Diaz y de Janon (2010) y Ruiz S. (2011),
manteniendo el termdémetro por un minuto, los datos registrados se muestran en la
Tabla 3.8.

La Figura 3.10 muestra el registro de temperaturas de las pilas.
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FIGURA 3.10. REGISTRO DE TEMPERATURA INTERNA EN UNA PILA
COMPOSTERA

TABLA 3.8. REGISTRO DE TEMPERATURAS INTERNAS DE LAS PILAS

COMPOSTERAS
TEMPERATURA DE PILA (°C)
TIEMPO PILAS BAJO PILAS A LA INTEMPERIE
(dias) INVERNADERO
1A 2A 3A | 4A 1B 2B 3B 4B

2 39,7 | 38,7 | 36,5| 40,5| 40,3 | 40,0 | 33,5 | 38,5
8 40,3 | 39,2 41,0 | 450 | 40,7 | 40,7 | 425 | 455
10 443 | 428 | 475 | 52,0 | 433 | 42,7 | 50,0 | 52,5
15 50,0 | 49,0 | 49,0 | 56,5 | 49,0 | 48,5 | 54,0 | 52,5
17 490 | 49,0 | 515 | 54,5 | 483 | 49,0 | 515 | 51,5
22 38,0 | 40,0 | 53,0 | 53,0 | 43,0 | 39,0 | 52,0 | 53,0
24 375| 40,0 | 49,0 | 51,8 | 42,5 | 39,0 | 51,8 | 53,5
29 36,3 | 37,0 | 47,5| 49,5| 40,5 | 39,0 | 48,0 | 49,5
31 355 | 37,0 | 41,0 | 485 | 39,0 | 38,0 | 47,5 | 46,5
36 345 | 355 | 385 | 458 | 37,0 | 33,0 | 43,0 | 42,0
37 33,0 | 345 36,8 | 46,8 | 33,5 | 335 | 355 | 44,5
39 34,0 | 37,0 36,3 458 | 36,5 | 37,0 | 36,0 | 44,0
44 33,8 | 363 | 325 448 | 33,3 | 355 | 36,8 | 40,5
46 33,0 355 33,0 40,5 325 350 32,0 33,0
51 31,5| 30,5| 31,0 37,0 | 27,5 | 34,0 | 34,8 30,0
53 275 | 29,0 250 30,0 | 27,0 | 30,0 | 31,5 | 32,0
58 26,0 | 28,0 26,0 | 240 | 245 | 315 | 32,8
60 30,3 | 32,5 255 | 258 | 28,0 | 34,0 31,0
65 27,8 | 29,8 240 | 235] 26,0 31,0 | 31,0
67 270 27,0 220| 255 | 26,0 | 28,0 30,0
72 29,0 | 28,0 20,0 | 21,0 | 24,0 | 28,5 | 30,0
74 250 | 25,0 20,0 | 23,5 | 26,0 | 27,0 | 29,5
79 230 | 21,0 21,0 | 275 | 28,3 | 23,0
81 240 | 22,0 240 | 26,0 | 27,8 | 24,5
86 22,0 22,0 | 29,0

88 21,0 24,0 | 27,0

93 20,0 225 | 28,5

95 20,0 235 | 27,5
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3.5.2. pH

Este parametro fue determinado en gabinete, siguiendo las recomendaciones de
Zagal & Sadzawka (2007) en el LDIA, protocolo que se encuentra en el numeral 5.3
del “Anexo No. 5”. Las lecturas se registraron una vez por semana y por duplicado,

la Tabla 3.9 muestra los registros semanales de pH.

La Figura 3.11 presenta una vista de la determinacioén del pH. En el “Anexo No. 8”
se encuentra fotografias sobre la preparacion de las muestras para la medicion de

este parametro.

TABLA 3.9. VARIACION DE pH EN FUNCION DEL TIEMPO DE PILAS
COMPOSTERAS

VALORES DE pH

TIEMPO PILAS BAJO PILAS A LA INTEMPERIE
(semanas) INVERNADERO
1A | 2A | 3A | 4A | 1B | 2B | 3B 4B

1 85| 86| 88| 88| 88| 90| 89 9,2
2 88| 89| 90| 91| 87| 87| 90 9,1
3 93| 94| 88| 91| 93| 89| 92 9,1
4 91| 82| 91| 89| 93| 91| 92 9,2
5 89| 91| 96| 97| 91| 93| 98| 100
8 90| 89| 89| 95| 91| 92| 97 9,9
9 90| 9,2 90| 93| 93] 95 9,5
10 91| 9,2 91| 93| 93| 97 9,8
11 95| 96 95| 98| 96 9,7
12 94 90| 89

13 8,9 89| 90

FIGURA 3.11. REGISTRO DEL pH DE MUESTRAS DE PILAS COMPOSTERAS
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3.5.3. HUMEDAD (%)

Este parametro se registré semanalmente por duplicado siguiendo el protocolo
realizado por Zagal & Sadzawka (2007) descrito en el numeral 5.1 del “Anexo No.
5”. La Figura 3.12 muestra el desecador y la estufa utilizados para el analisis de
humedad y la Tabla 3.10 muestra los registros del contenido de humedad durante

el proceso de compostaje.

FIGURA 3.12 DESECADOR Y ESTUFA PARA ANALISIS DE HUMEDAD

TABLA 3.10. REGISTRO DE HUMEDAD EN LAS PILAS COMPOSTERAS

TIEMPO HUMEDAD (%)
(semanas) PILAS BAJO INVERNADERO PILAS A LA INTEMPERIE
1A 2A 3A 4A 1B 2B 3B 4B

1 73.4 78.6 80.5 81.9 74.6 80.4 80.7 76.4
2 77.0 76.8 1.7 74.6 79.6 75.7 741 73.8
3 76.0 69.1 77.2 76.9 77.5 77.1 774 75.7
4 71.3 81.9 69.2 68.2 76.6 76.6 72.4 68.1
5 66.5 74.8 55.7 60.5 78.5 68.4 68.6 55.7
8 70.7 71.0 61.8 51.2 67.3 73.3 59.6 61.7
9 68.3 65.3 44.9 64.3 67.8 58.8 55.2
10 65.0 59.9 30.0 61.3 67.5 67.4 57.4
11 51.2 49.3 58.3 52.4 51.9 40.3
12 46.4 49.4 63.3

13 30.6 52.0 48.3
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3.5.4. MATERIA ORGANICA (%)

El porcentaje de materia organica fue registrado quincenalmente por duplicado
siguiendo el protocolo descrito por Zagal & Sadzawka (2007) descrito en los
numerales 5.2 y 5.4 en el “Anexo No. 5”. Con los datos obtenidos de la materia
organica se calculé la relacion de solidos volatiles/ solidos totales (SV/ST). Las
Tablas 3.11 y 3.12 muestran los registros del contenido de materia organica y de la
relacién SV/ST respectivamente.

TABLA 3.11. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DURANTE EL PROCESO
DE COMPOSTAJE

MATERIA ORGANICA (%)
TIEMPO PILAS BAJO PILAS A LA INTEMPERIE
(semanas) INVERNADERO
1A 2A 3A 4A 1B 2B 3B 4B
2 455| 491 | 439 | 494 | 56.2| 455| 47.8| 53.0
4 357| 526| 34.8| 371 46.9| 48.1| 432| 445
5 374 | 357| 366| 315| 30.1| 38.0| 429| 3138
8 354 | 288| 405| 312| 315| 339| 31.7| 371
9 253 | 27.5 26.2| 259| 226| 30.6| 33.6
10 241 21.8| 17.2| 30.1| 41.3| 320
13 21.3 23.8| 20.2| 26.7| 30.1

TABLA 3.12. VALORES DE SV/ST DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE
RELACION SV/ST

(ST;E]I::aOS) PILAS BAJO INVERNADERO | PILAS A LA INTEMPERIE
1A 2A 3A 4A 1B 2B 3B 4B

2 0.45| 049| 044| 049 0.56| 0.45| 048] 0.53

4 0.36]| 053] 035 037 047| 048 0.43| 0.44

5 0.37] 036, 037 031 030] 0.38] 0.43| 0.32

8 0.35| 0.29| 041| 031 031] 0.34| 0.32] 0.37

9 0.25| 0.27 0.26| 0.26) 0.23] 0.31] 0.34

10 0.24 0.22| 017 0.30] 0.41] 0.32

13 0.21 0.24, 0.20] 0.27] 0.30
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3.6. CARACTERIZACION DEL COMPOST

La determinacién de la madurez del compost se realizdé con pruebas en campo y

en gabinete.
3.6.1. PRUEBAS DE CAMPO

e Temperatura: si los registros de temperatura no muestran cambios
significativos semana a semana se infiere que la pila alcanzé su madurez.

e Analisis de aspecto y olor: segun Ruiz S. (2011) si el compost presenta un
color marrén oscuro y olor similar al de la tierra humeda equivale a madurez.

e Prueba del puiio: si el sustrato es tomado con la mano y no drena agua se

alcanzo la madurez del compost.
3.6.2. ANALISIS DE LABORATORIO

Una vez alcanzada la madurez de las pilas composteras, se procedié en gabinete
a la caracterizacion fisico-quimica del compost, los analisis realizados fueron: peso
final, densidad, contenido de humedad, pH, contenido de materia organica y
relaciones C/N. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Docencia de
Ingenieria Ambiental (LDIA) y en Laboratorio de Manejo de Suelos y Agua de la

Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS DE MONITOREO

4.1.1. TEMPERATURA
4.1.1.1. Temperatura ambiente

La Grafica 4.1 muestra los registros de temperatura media diaria del periodo de
experimentacion entre los meses de julio a octubre del 2016, donde se observa la
temperatura maxima alcanzada fue de 14.8 °C en el dia 22, una temperatura

minima de 9.9 °C en el dia 66 y una temperatura promedio de 12.9 °C.

GRAFICA 4.1. TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DURANTE LOS MESES DE
JULIO A OCTUBRE, 2016
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3.1.1.2. Temperatura interna de las pilas composteras

Cada una de las pilas composteras tuvo un comportamiento singular en el
desarrollo de su descomposicion, por ello se realizé el analisis de cada una de ellas

bajo las dos condiciones climaticas estudiadas: bajo invernadero y a intemperie.
Bajo invernadero

e La pila “1 A” alcanz6 su fase termdfila al dia 15 con una temperatura de 50
°C, esta fase permanecié durante 7, en el dia 22 se registré una temperatura
de 38 °C que indica el cambio a la fase mesdfila Il. La temperatura sigue
disminuyendo hasta los 20 °C a partir del dia 93, donde alcanza su
estabilidad.

e Lapila“2A” alcanzé la fase termdéfila al dia 15 con una temperatura de 49°C,
la fase mesdfila Il se presentd al dia 22 con una temperatura de 40 °C, su
temperatura disminuyo hasta alcanzar el valor de 22° C el dia 81.

e La pila “3 A” inici6 su fase termofila el dia 10 y su mayor temperatura
alcanzada fue de 53 °C el dia 22, esta fase dur6 26 dias lo que permitié una
higienizacién mayor que en los casos anteriores analizados. La fase mesofila
Ilinicia desde el dia 36 hasta el dia 57 que alcanza la temperatura de 25° C.

e La pila “4 A” alcanzo su fase termdfila el dia 8 con una temperatura de 45°
C, esta pila alcanzé lecturas de temperaturas que segun la Tabla 2.1 del
Capitulo 2 son las indicadas para la eliminacién de patégenos (FAO, 2013);
la fase termofila durd 43 dias y el dia 51 existid un cambio de temperatura a
37° C que indic6 el cambio a la fase mesdfila Il. Su estabilidad se alcanzo6 a
los 20° C el dia 72.

La Grafica 4.2 muestra el registro de las lecturas de temperatura durante la

experimentacion de las pilas “1 A”, “2 A”, “3 A” y “4 A” bajo invernadero.
A Intemperie

En el caso de las pilas tratadas a la intemperie todas iniciaron la fase termdfila el
dia 10, con una duracion de 19,12, 27 y 36 dias, respectivamente. En la

experimentacién existieron precipitaciones que alteraron los registros de
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temperatura de las pilas teniendo el dia 81 la precipitacién mas alta de 22.7 mm
que ocasiond inundaciones en las pilas a intemperie a pesar de estar cubiertas con
plastico. Los datos de precipitaciones se encuentran recolectados en el “Anexo No.
5”, y la Grafica 4.3 muestra los registros de las precipitaciones medias diarias

durante los meses de julio y octubre del 2016.

GRAFICA 4.2. LECTURAS DE TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE
EXPERIMENTACION EN PILAS COMPOSTERAS (BAJO INVERNADERO)
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GRAFICA 4.3. PRECIPITACIONES MEDIAS DIARIAS REGISTRADAS EN LOS
MESES DE JULIO-OCTUBRE, 2016
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Finalizada la experimentacion, ninguna de las pilas alcanzé la estabilidad
resultando un compost humedo con emanacioén de olores desagradables, la Grafica
4.4 muestra el registro de las lecturas de temperatura de las pilas “1 B”, “2 B”, “3 B”

y “4 B” a la intemperie.

Entre las dos condiciones climaticas estudiadas se encontré que las pilas ubicadas
bajo invernadero tuvieron mayor temperatura que las de intemperie; con respecto
a la duracioén de la fase termdfila, se evidencio que en las pilas “3 A”, “4 A”, “3B” y
“4 B” fue mayor que las pilas restantes indicando que la aireacion manual de dos
veces por semana permiti6 el aumento de temperatura en el proceso del

compostaje.

GRAFICA 4.4. LECTURAS DE TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE
EXPERIMENTACION EN PILAS COMPOSTERAS (A LA INTEMPERIE)
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En la investigacién de Lopez Guerrero (2014) realizada en Latacunga utilizando
algas y helechos acuaticos para el proceso de compostaje, se obtuvo una grafica
de las lecturas quincenales de temperatura con las fases de compostaje marcadas
sin variaciones alcanzando en la fase termdfila un rango entre los 60-68° C y en la
fase de maduracion llegé a una temperatura de 12° C, en la cual se observo un
declive de temperatura prominente al que se obtuvo en esta investigacion. En
cambio, los estudios de Vargas (2007) con tres tipos de compost ubicados en

Riobamba y de Apaza-Condori, Mamani-Pati, & Sainz-Mendoza (2015) en el centro
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experimental Kallutaca con compostaje de hojas residuales de coca se obtuvieron
graficas similares a las obtenidas en esta experimentacion, esto se debi6 a que los
registros de las temperaturas fueron diarios para observar el comportamiento real

del compostaje.
4.1.2. pH

La FAO (2013) menciona que este parametro depende de los sustratos utilizados
para el compostaje; en este caso, el pH del contenido ruminal inicialmente fue de
9,29. Restrepo (2007) mencionado por Lopez (2014) indica que el valor de pH en
el compost, al principio del proceso tiende a acidificarse pero en el desarrollo del
compostaje se autocorrige hasta llegar a valores éptimos entre 6 y 7,5. La primera
semana existio una ligera disminucion de este parametro, para la segunda semana
aumento el pH. En todas las pilas composteras se repite este comportamiento en
una variacién de pH hasta el final del experimento. Las pilas que resultaron con
menor pH fueron: la pila “3 A” bajo invernadero de 8.9; la pila “1 B” de 8.9 y la pila

“2 B” de 9, ambas a la intemperie.

Las Graficas 4.5 y 4.6 muestran las variaciones de pH con respecto al tiempo bajo

invernadero y a la intemperie.



GRAFICA 4.5. VARIACION DE pH CON RESPECTO AL TIEMPO EN PILAS
COMPOSTERAS (BAJO INVERNADERO)

—8—PILA"1A" —8—PILA"2A" —8—PILA"3A" PILA "4 A"

9.8
9.6
9.4
9.2
36
88
8.6
8.4
8.2

8.0
= | 1 3 5 7 g 11 13

TIEMPO (semanas)

i

pH

GRAFICA 4.6. VARIACION DE pH CON RESPECTO AL TIEMPO DE PILAS
COMPOSTERAS A LA INTEMPERIE

—8—PILA"1B" —8—PILA"2B" —@—PILA"3B" —@—PILA"4B"

10.2
10.0
9.8
5.6
9.4
02
9.0
8.8
8.6

8.4
= | 1 3 5 7 9 11 13

TIEMPO (semanas)

pH

54

Las investigaciones de Lopez (2014) indicaron una disminucion de pH al inicio del

proceso y el aumento paulatino segun avanza el proceso de descomposicion para
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llegar a un valor neutro; Apaza-Condori et al. (2015) no indica los valores obtenidos

en todo el proceso pero sus valores finales de pH son neutros..

Soliva & Lopez (2004) y la FAO (2013) mencionan que conseguir un pH basico en
el compostaje es un indicativo de contenido de nitrégeno amoniacal en condiciones
de humedad y altas temepraturas y de una deficiente relacion C/N. En esta
investigacion, se pudo comprobar que el contenido ruminal tiene un alto porcentaje
de nitrogeno que influyé en el valor de este parametro y no la relacion C/N inicial
que no fue deficiente sino alta en contenido de carbono. Para el desarrollo de un
cultivo el pH del suelo debe ser de valores neutros (AgroEs.es, s. f.) y una forma de
alcanzar la estabilidad de suelos acidos es la aplicacion de abonos alcalinos, pero
se debe tener precaucion en el uso de fertilizantes con altos contenidos de ntrégeno
como la urea o sulfato de amonio ya que pueden producir mas acidez en el suelo;
la aplicacién de este tipo de abonos organicos puede ser una alternativa para
neutralizar suelos ligeramente acidos como los suelos volcanicos presentes en el

pais (Saltos & Lépez, s. f.).
4.1.3. HUMEDAD

Referente al contenido de humedad, en todas las pilas se comprobdé una reduccion
de su humedad inicial, tal como lo recomienda la FAO (2013). De las pilas bajo
invernadero, las pilas “1 A" y “4 A” alcanzaron valores de humedad 6ptimos de la

fase maduracion (30.6% y 30.0%, respectivamente).

En el caso de las pilas ubicadas a la intemperie, en las primeras semanas se
evidenci6 una disminucion de este parametro en todas las pilas, con la presencia
de las precipitaciones indicadas en el Grafico 4.3 existieron variaciones en este

parametro detalladas a continuacion:

e Lapila“1B”fue la pila con menores variaciones en el contenido de humedad
ya que los registros de este parametro indicaron un ligero aumento entre las
semanas cuatro y cinco de 76.6 a 78.5% y de la semana 12 y 13 de 49.4-
52%.

e La pila “2 B” aumento ligeramente su humedad entre las semanas dos y tres

de 75.7-77.1%, entre las semanas cinco y ocho existié un cambio de 68.4 a
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78.3% y entre las semanas 11 y 12 un aumento de humedad de 52.4 a
63.3%.

e La pila “3 B” tuvo un aumento de humedad entre las semanas dos y tres de
74.1-77.4% y entre la semana nueve y diez de 58.8 a 67.4%.

e La pila “4 B” present6 disminuciones en las semanas 2y 3 de 73.8 a 75.7%,
entre las semanas cinco y ocho de 55.7 a 61.7% y entre las semanas nueve
y diez un ligero aumento de humedad de 55.2 a 57.4%. Finalizado la
experimentacion, esta pila alcanzo6 el menor valor de contenido de humedad
(40.3%).

Vargas (2007) en su investigacién monitore6 la humedad en campo por la técnica
del pufio por lo que no presento registros de este parametro, esta técnica es
recomendada por la FAO (2013) en caso de no contar con un laboratorio para
realizar el analisis de humedad. Las Gréficas 4.7 y 4.8 muestran la variacion de
humedad durante el proceso de compostaje en las pilas “1 A", “2 A", “3 A’y “4 A”

L] ”

bajo invernadero y las pilas “1 B”, “2 B”, “3 B” y “4 B” a la intemperie.

GRAFICA 4.7. VARIACION DE HUMEDAD (%) DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE EN PILAS (BAJO INVERNADERO)
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GRAFICA 4.8. VARIACION DE HUMEDAD (%) DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE EN PILAS (A LA INTEMPERIE)
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4.1.4. MATERIA ORGANICA (%)

La Grafica 4.9 muestra la variacion del contenido de materia organica durante el
proceso de compostaje en las pilas bajo invernadero, donde se observo los

siguientes comportamientos:

e Lapila“ A” tuvo un aumento en su contenido de materia organica entre las
semanas cuatro y cinco de 35.7 a 37.4%, entre las semanas ocho y nueve
tuvo una disminucion de 35.4 a 25.3%, para finalizar con un contenido de
materia organica en la semana 13 de 21.3%.

e Lapila“2 A” tuvo un aumento entre la semana dos y cuatro de 49.1 a 52.6%,
esta pila finalizé con un contenido de materia organica de 27.5%.

e La pila “3 A" aumento su contenido entre las semanas cinco y ocho de 36.6
a 40.5%, siendo el ultimo valor registrado para esta pila.

e Lapila“4 A” disminuyd su contenido de materia organica en el transcurso de

las semanas, entre las semanas cinco y ocho se mantuvieron cercanos los
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registros para seguir con la disminucion del contenido hasta finalmente

alcanzar el valor de 21.8%.

GRAFICA 4.9. VARIACION DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PILAS COMPOSTERAS (BAJO
INVERNADERO)
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Las pilas a la intemperie tuvieron mayores variaciones en sus registros de contenido
de materia organica que se muestra en la Grafica 4.10 y detallados en a

continuacion:

e La pila “1 B” tuvo un aumento del contenido de materia organica entre las
semanas 10y 13 de 17.2 a 23.8%.

e La pila “2 B” tuvo aumentos entre las semanas dos y cuatro de 45.5 a 48.1%,
entre las semanas nueve y diez de 22.6 a 30.1%.

e La pila “3 B” registré un aumento de 30.6 a 43% entre las semanas nueve y
diez.

e La pila “4 B” tuvo un aumento entre las semanas cinco y ocho de 31.8 a
37.1%.

Finalmente, al comparar la Grafica 4.10 con la Grafica 4.8 de contenido de

humedad de las pilas en invernadero, se encuentra una relacién con el aumento de
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la humedad y el de este parametro. Soliva & Lopez (2004) indican que es necesario
conocer los valores iniciales de materia organica para poder valorar la estabilidad
y muestran en la grafica de la variacion del contenido de materia organica en el
proceso de compostaje de residuos una disminucidén continua como la presentaba

en la pila “4 A” bajo invernadero.

GRAFICA 4.10. VARIACION DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PILAS COMPOSTERAS (A LA
INTEMPERIE)
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Ademas, se calculd la relacion SV/ST cuyos resultados se observan en la Tabla
3.12 indicando que todas las pilas cumplieron el rango establecido para que a la
materia organica se la considere estable (Pefiaherrera, 2015, Encarnacién &
Enriquez, 2014).

4.2. CARACTERIZACION Y COMPARACION DE RESULTADOS
DE COMPOST MADURO

Al final de la experimentacion, se analizaron 6 de las 8 pilas composteras
construidas, las pilas “2 A” y “3 A” bajo invernadero fueron hurtadas y no culminaron
el proceso de experimentacion. Finalizando el proceso se tomé en cuenta la
madurez del compost por medio de la estabilizacion de la temperatura; se obtuvo

dos pilas con una temperatura estable de 20° C: la pila “1 A” y “4 A”, ambas bajo
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invernadero. En el caso de las pilas a la intemperie no alcanzaron temperaturas

estables como se pudo observar en la Tabla 3.8.

Otro parametro que define la madurez de un compost es la apariencia y olor del
compost (Ruiz S., 2011), las pilas “1 A” y “4 A” adquirieron un color marrén y un olor
a tierra que determinaba un compost maduro. En cambio, las pilas construidas a la
intemperie reflejaron un color café oscuro similar a la tierra hiumeda y con olores
desagradables al remover el material. La Figura 4.1 muestra la pila “4 A” al finalizar

el proceso de compostaje.

Finalmente, la “prueba de pufio” es un método en campo para determinar la
humedad del compost y su madurez. Al realizarla, en todas las pilas composteras
no hubo escurrimiento de agua pero las pilas “1B”, “2B”, “3B” y “4B” elaboradas a

la intemperie eran visiblemente mas humedas que las pilas bajo invernadero.

La Figura 4.2 muestra el resultado de la “prueba de pufio” en una pila a la intemperie

donde se observa el material humedo.

FIGURA 4.1. PILA DE COMPOST MADURO BAJO INVERNADERO

3
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FIGURA 4.2. “PRUEBA DEL PUNO” AL FINAL DEL PROCESO DE

COMPOSTAJE EN PILA A LA INTEMPERIE

P i s 20

La FAO (2013) recomienda para la obtencion de compost tener en cuenta la
reduccion del tamafo de las pilas hasta un 50% (FAO, 2013), esto se comprobd
con el pesaje sin cernir de las pilas y su comparacion con el peso inicial de cada
una de ellas. La Grafica 4.11 indica la comparaciéon de pesos al inicio y al final
compostaje y la Tabla 4.1 muestra el porcentaje de reduccion en peso de cada una

de las pilas analizadas.

GRAFICA 4.11. PESOS INICIALES Y FINALES DE LAS PILAS COMPOSTERAS
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TABLA 4.1. PORCENTAJE DE REDUCCION EN PESO DE PILAS

PESOS (kg) PILAS BAJO PILAS A LA INTEMPERIE
INVERNADERO
1A 4A 1B 2B 3B 4B
INICIAL 474.46 576.06 474.46 576.06 474.46 576.06
FINAL 1425 229.55 138.3 179.25 219 273.95
PORCENTAJE 70.0 60.2 70.9 68.9 53.8 52.4
DE
REDUCCION
(%)

La FAO (2013) menciona que en el compostaje existe una disminucion alrededor
del 50% debido a la compactacion y la liberacion del carbono en forma de COz, el
Gobierno del Estado de México (2015) menciona que de 100 kg de materia organica
se obtienen 30 kg de compost indicando una disminuciéon mayor. De los resultados
obtenidos la pila con mayor disminucion fue la pila “1 B” con un 70.9% del peso
inicial. Se observo que la relacion C/N influye en la disminucién del peso; las pilas
a la intemperie son un ejemplo de ello, ya que las pilas que tuvieron una igual
frecuencia de aireacion (“1 B” y “2 B”, una vez por semana; “3 B” y “4 B”, dos veces
por semana) se obtuvo un menor porcentaje de disminucion de peso en la pila con

C/N menor.

Se realizaron analisis fisico-quimicos de: pH, contenido de humedad, contenido de
materia organica y densidad a muestras de cada una de las pilas, los resultados
se presentan en detalle en la Tabla 4.2, estos resultados fueron comparados con
los resultados obtenidos en diferentes estudios de compostaje y con los rangos y

parametros dados por la FAO y la normativa chilena.

La FAO (2013) indica la densidad para un compost maduro menor a 700 kg/m3y
comparando con este valor todas las pilas analizadas cumplieron la densidad
necesaria para un compost maduro. Diaz & de Janon (2010), presentaron
resultados de diferentes tipos de compost que tienen valores similares a los

obtenidos por la pila “4 A” bajo invernadero.



63

TABLA 4.2. RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS FINALES EN
PILAS COMPOSTERAS

ANALISIS FINAL RESULTADOS PARAMETROS
. NORMATIVA
PARAMETRO | UNIDAD 1A 4A 1B 2B 3B 4B FAO CHILENA
A B |I
PESO NETO Kg 142.5 229.55| 1383 | 179.25 219 | 273.95
VOLUMEN m? 0.56 0.63 0.52 0.66 1.38 1.6
Densidad kg/m?3 253.2 362.57 | 265.87 | 271.16| 158.4| 171.31|<700
OLOR T T D D D D no presentar olores
desagradables
Temp.
Temperatura °C 20 20 235 27.5 27.8 24.5 | Ambien
te
7.0- |6.5-
pH 8.9 9.1 8.9 9 9.6 976585 | g 85 6.5
Humedad % 30.6 30 52 48.3 51.9 40.3 | 30-40 <30
Materia % 21.3 21.8 23.8 202| 267 30.1|>20
organica > 25
Carbono % 12.33 12.67| 13.78| 11.72| 1549| 1743
Nitrégeno % 1.19 1.12 1.05 1.12 1.19 119 | ~1
B 10/1- 10/1- [ 10/1- | max.
Relacién C/N 10.4/1 M3/1| 13.4/1 ] 1051 | 13.011 | 14711 | 00 251 | a0 |50

D: olor desagradable; T: olor a tierra; I: inmaduro

Las pilas “1 A" y “4 A” bajo invernadero presentaron un olor a tierra casi
imperceptible que entra en las caracteristicas de calidad de la normativa chilena, la
FAQO (2013) presento dos casos compostaje con excretas y residuos de la crianza
de cerdos en Colombia y de residuos organicos en Paraguay en los cuales se

presentd igual caracteristica de olor.

Ninguna pila cumplié en el parametro de pH los rangos presentados por la FAO
(2013) para cualquier tipo de residuo organico ni en la clasificacién de compost de
la normativa chilena (Chile, 2000). En los estudios realizados por Soliva & Lépez
(2004) de tres tipos de compost una muestra presentd un valor alto (8.9) y se referia
a residuos de cultivos horticolas de invernadero contaminados, los otros tipos de
compost presentaron valores aceptables en el rango de 6.5-8.5. De igual manera

en resultados presentados por Collins & Parson, (s. f.) de compostaje de estiércol
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de cerdos y Apaza-Condori et al., (2015) de compostaje de hojas de coca
obtuvieron un valor de pH no mayor a 8; Moreno y Moral (2008) citados por Apaza.
Condori et al. (2015) menciona que el aumento de pH se presentan por la
degradacion de compuestos de naturaleza acida y la mineralizacion de compuestos

nitrogenados formando amoniaco.

A nivel industrial, se encontré que los compost ofertados tienden a un pH basico,
es decir mayor a 7; son los casos de “Maxcompost” con un valor de 9 (Sanchez,
2010), “Biocane” de 8.18 (INCAUCA S.A., 2013) y “Compost organico” de “Flower”
con un valor de 8.5 (Flower, s. f.) . Ademas en la floricola “Ceres Farms” el Ing.
Ricardo Matallana y el Ing. Javier Morales hicieron mediciones de sus abonos
resultando un valor de 9.9 para el compost y de 7.6 para la gallizana que utilizan en

sus cultivos teniendo resultados favorables (Matallana & Morales, 2017).

La humedad de las pilas se encontré en un rango entre los 30% presentado en la
pila “4 A” bajo invernadero hasta un 52% de la pila “1B” a la intemperie; segun la
FAO (2013) las pilas “1 A” y “4 A” bajo invernadero cumplen los rangos de un
compost maduro, en cambio, las pilas a la intemperie tuvieron un valor mayor de
humedad, en la normativa chilena la pila “4 A” bajo invernadero cumplié el rango
establecido. En el trabajo presentado por Soliva y Lopez (2004) de tres tipos de
compost, los compost de residuos de jardineria presentaron mayores valores de
humedad (54.46 y 62.47%) que el compost realizado por residuos de cultivos
horticolas (31.41%); Diaz y de Janon (2010) presentan contenidos de humedad de
diferentes tipos de compost como los residuos de jardin (34-61%), de papel residual
y residuos alimentarios (~ 40%) y de residuos municipales mixtos (~45%), lo que
indica que en esta investigacion se obtuvo valores de contenido de humedad

similares a experimentaciones realizadas.

El porcentaje de materia organica segun la FAO (2013) es mayor al 20% y de la
norma de calidad de compost de Chile (2000) 225%; todas las pilas cumplieron el
parametro segun la FAO, pero sélo las pilas “3 B” y “4 B” cumplieron la normativa
chilena. Los resultados presentados por Apaza-Condori et al. (2015) tuvieron
valores altos de materia organica; en cambio Vargas (2007) obtuvo valores

menores a 20%, cuya experimentacion se realizd en el pais y de condiciones
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climaticas similares a las expuestas en esta investigacion indicando que en estas

condiciones se tiene mayor disminucion de este parametro.

Los porcentajes de nitrogeno de los analisis realizados por el INIAP fueron: las pilas
“1 A” bajo invernadero, “3B” y “4B” a la intemperie tuvieron un valor de 1.19%, la
pila “4 A” bajo invernadero y “2B” a la intemperie fueron de 1.12% y la pila “1B” a
intemperie obtuvo un valor de 1.05%. Estos valores ingresan en el parametro que
dispone la FAO (2013) y se asemejan a los obtenidos en la investigacion de Vargas
(2017); Apaza- Condori et al. (2015) en sus investigaciones de compostaje de hojas
de coca obtuvo valores entre 2.33-3.10% de nitrégeno, mayores a los obtenidos en

esta investigacion.

Una de los objetivos de esta investigacion fue la obtencién de una relacion C/N
Optima que permita ser considerado el material gestionado como compost, segun
los parametros de la FAO (2013) y la norma de calidad de compost de Chile (2000)
todas las pilas analizadas resultaron con valores 6ptimos para un compost maduro,

y en el caso de la normativa chilena de un compost clase “A”.

Uno de los factores que definen la calidad del compost es el aspecto microbiolégico
cuyos parametros se encuentran en la Tabla 2.9 del Capitulo 2 tomado de la norma
de calidad del compost de Chile, ya que al no ser higienizado por completo los
residuos organicos pueden ser foco de infecciones y contaminacién del suelo (FAO,
2013).
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CAPITULO 5

FACTIBILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA DEL
PROYECTO

Para el analisis de la factibilidad econémica y financiera se escogio dos alternativas
de elaboracion de compost que alcanzaron su estado de madurez. Estas
alternativas fueron las pilas “1 A” y “4 A”, con diferentes relaciones C/N, aireacion

manual y tiempo de descomposicion.

El proyecto propuesto a la EMRAQ-EP fue la produccién anual de compost para su
comercializacion en presentacién de 1 kg. Debido que ambas alternativas fueron
desarrolladas bajo invernadero, se calcul6 la capacidad maxima de produccion en
el sitio obteniendo la cantidad de 24 pilas. La Grafica 5.1 muestra la distribucion de

las 24 pilas composteras en el invernadero.

Analizadas las dos alternativas mediante flujos de caja en un periodo de cinco afios,
se obtuvo valores de utilidades que permitieron la selecciéon de una alternativa para
su desarrollo en 25 anos. Al finalizar el analisis en 25 anos se calculé indicadores
de factibilidad econdmica y financiera como el valor actual neto (VAN), tasa interna
de retorno (TIR), relacion “Beneficio/Costo” (B/C) y el plazo de recuperacion

(Payback) para conocer su factibilidad econémica y financiera.

Ademas, en cada una de las alternativas se analizd el porcentaje de contenido
ruminal gestionado anualmente y la cantidad de compost producido para su
comercializacibn como valores para determinar la alternativa rentable para la
EMRAQ-EP.

Para el calculo de costos de los afios posteriores se realizé un promedio entre los
promedios de la inflacién mensual de abril de 2016 hasta abril 2017 y el promedio
de los ultimos 12 afos. La Tabla 5.1 muestra los valores de las inflaciones

mensuales y anuales para el calculo de la inflacion para el proyecto.
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FIGURA 5.1. CAPACIDAD MAXIVMA DE ELABORACION DE PILAS BAJO
INVERNADERO
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Se obtuvo una inflaciéon de 2.55%, este valor sirvid para el calculo de materiales,
insumos y mano de obra ya que la inflacion es un indicador referente para el

aumento del salario basico unificado (SBU) (Astudillo, 2016).

El Valor Actual Neto, es la sumatoria de los valores actuales (VA) obtenidos. La

Ecuacion 5.1 indica el calculo del Valor Actual y la Ecuacién 5.2 el calculo del VAN.

I-E

VA= T

(5.1)

I-E
(141)t

VAN = VA=)

(5.2)
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Donde:

VA: Valor actual

I-E:  ingresos menos egresos
r: tasa de descuento

t: tiempo

TABLA 5.1. INFLACIONES ANUALES Y MENSUALES PARA CALCULO DE
INFLACION DEL PROYECTO

Ano Inflacion | Mes Inflacion
2004 1.95% abr-16 1.78%
2005 4.36% | may-16 1.63%
2006 2.87% jun-16 1.59%
2007 3.32% jul-16 1.58%
2008 8.83% ago-16 1.42%
2009 4.31% sep-16 1.30%
2010 3.33% oct-16 1.31%
2011 5.41% nov-16 1.05%
2012 4.16% dic-16 1.12%
2013 2.70% ene-17 0.90%
2014 3.67% feb-17 0.96%
2015 3.38% mar-17 0.96%
2016 1.20% abr-17 1.14%

Promedio 3.81% | Promedio 1.29%

INFLACION 2.55%
FUENTE: (INEN, 2017)

La tasa de descuento (r) se determiné mediante el Modelo de Valoracion de Activos

de Capital (CAPM) expresada en la Ecuacion 5.3:
r = r¢+ B * (ry, — ry) + riesgo pais + inflacién (5.3.)

rres la tasa de libre riesgo y es obtenida del rendimiento de los Bonos del Tesoro
de Estados Unidos de América a 30 afos plazos; se utilizé un valor de 2.95%; rm
representa la tasa de rentabilidad de mercado, se encuentra en funcién de la prima
de riesgo establecida por el mercado de Estados Unidos de América (11%); B es la
medida de riesgo sistematico con un valor 0.92 (Beltran, 2016); riesgo pais es un
valor obtenido del Banco Central del Ecuador con un valor de 6.89% («Banco

Central del Ecuador», 2017) y como valor de la inflacién se uso el porcentaje
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calculado (2.55%). En este proyecto no se tomé en cuenta el valor de “riesgo pais”
por ser un proyecto desarrollado en el Ecuador sin inversion internacional,

resultando una tasa de descuento igual a 12.91%
r=295+0.92(11 — 2.95) + 2.55
r=12.91

Para determinar la rentabilidad del proyecto se tiene a consideracién los siguientes

criterios:

¢ Si VAN > 0: el proyecto es rentable

¢ Si VAN <0: el proyecto no es rentable.

La tasa interna de retorno (TIR) es aquella tasa de descuento que hace que el VAN
sea igual a cero, a una mayor tasa de retorno la alternativa se vuelve mas atractiva

al ser un emprendimiento solido con altas posibilidades de éxito (Beltran, 2016).

El criterio de relacion “Beneficio/Costo” se da por la division entre los beneficios y
costos a valor presente; para determinar la factibilidad se tiene los siguientes

criterios:

e SiB/C >1.0: se acepta el proyecto;
e SiB/C=1.0: se replantea el proyecto:

e SiB/C<1.0: se rechaza el proyecto.

El plazo de recuperacion (Payback) es un criterio que analiza el periodo de tiempo
requerido para recuperar el capital inicial invertido, es necesario los datos de los

flujos de caja para su calculo. La Ecuacion 4.4 muestra el calculo del Payback.

Payback = a + lo—b
Ft
Donde
Payback: plazo de recuperacion
a: numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el

desembolso inicial
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b: suma de los flujos hasta el final del periodo “a”.
Ft: valor del flujo de caja del afio que se recupera la inversion (Velayos,
2015).

5.1. CALCULO DE COSTOS
Los costos directos de este proyecto fueron:

e Materias primas: aserrin y contenido ruminal.
e Materiales e insumos: costales, fundas de empaquetado y etiquetas.
e Mano de obra: jornal de construccidon, volteo, empaquetado y pesaje,

hidratacion y refrigerio.
Los costos indirectos fueron:

e Mano de obra: administrador, supervisor, jornal de monitoreo y de
mantenimiento.

e Materiales e insumos: palas, baldes, cisterna, carretilla, botas, equipo de
protecciéon termdémetro; tiras de pH, consumo de agua, plastico negro e
invernadero.

e Gastos: registro como productor de fertilizantes y analisis de laboratorio.

Los costos de materiales e insumos directos e indirectos se obtuvieron de precios
del mercado; la Tabla 5.2 expone el valor del mercado, la cantidad necesaria para

la elaboracién de 24 pilas en cada alternativa y el costo para cada una de ellas.

En el caso de las materias primas, el contenido ruminal es un desecho organico de
la empresa y no tuvo un costo de adquisicion, el aserrin tuvo un valor de $2.50 por
los 68.04 kg necesarios para una pila compostera; este valor es utilizado para los
dos tipos de alternativas (pila “1 A” y pilas “4 A”) siendo la variante la masa de

contenido ruminal para el estudio de las relaciones de C/N.
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TABLA 5.2. COSTOS DE MATERIALES E INSUMOS DIRECTOS E INDIRECTOS

MATERIALES E | CAPACIDAD Y | VALOR DE | CANTIDAD NECESARIA COSTO (USD)
INSUMOS CARACTERISTICAS MERCADO

(USD) A F A "1 A" "4 A"

DIRECTOS
Costales 55 kg 0.15 74 120 1.1 18
Fundas de | 1kg 0.02 3420 5509 68.40 110.18
empaquetado
Etiquetas 80% de la superficie de | 0.02 3420 5509 68.40 110.18
la funda
INDIRECTOS

Palas cabo corto, cuadrada 8.00 2 16.00
Baldes 81 3.50 2 7.00
Carretilla 400 kg 75.00 1 75.00
Cisterna 1m? 70.00 1 70.00
Botas de caucho 8.70 2 17.40
Equipo de | incluye: gafas, | 10.30 2 20.60
proteccion mascarilla y guantes
Plastico negro rollo de 70 x 4m 140.53 1 140.53
Plastico rollo de 70 x 4m 205.00 0.5 102.50
invernadero
Consumo de | m3 (valor industria) 0.72 4.8 3.46
agua
Termoémetro 110° C 8.47 1 8.47
Tiras de pH 0.14 312 ‘ 240 43.68 ’ 33.60

Con respecto a mano de obra,

los jornales realizaron diferentes actividades como:

construccion, volteo, monitoreo, pesaje y et iquetado; cada una de ellas con distinta

duracion. La Tabla 5.3 muestra los salarios horarios de los jornales, del

administrador y supervisor, ademas de las horas empleadas en el transcurso de la

semana. El costo horario incluye todos los beneficios de ley (décimo tercero,

décimo cuarto, fondos de reserva, aporte patronal, desahucio y vacaciones); en el

caso del salario del jornal de construccion, volteo, etiquetado y pesaje se tomd en

cuenta un valor adicional para la hidratacion en el desarrollo de la actividad.

TABLA 5.3. COSTOS HORARIOS DE MANO DE OBRA

HORAS SALARIO

CANTIDAD DE TRABAJADAS | HORARIO
CARGO/ACTIVIDAD PERSONAL POR SEMANA | (USD)
ADMINISTRADOR 1 3 6.61
SUPERVISOR 1 3 5.01
JORNAL DE CONSTRUCCION 2 13.5
JORNAL DE PESAJE Y
ETIQUETADO 2 24 4.55
JORNAL DE VOLTEO "1 A" 2 12
JORNAL DE VOLTEO "4 A" 2 6
JORNAL DE MONITOREO 1 4 34
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Los gastos corresponden a los requisitos que dispone la Resoluciéon 0068 para el
registro del productor, comercializador y del producto, estos valores se encuentran
detallados en la Tabla 5.4 (Agrocalidad, 2017b). Para el cumplimento del registro
del producto fue necesario la caracterizacién del compost por medio de los analisis
de laboratorio (Agrocalidad, 2017a) , en la Tabla 5.5 se indica los analisis

necesarios y sus precios.

TABLA 5.4. COSTOS DE REGISTRO DE PRODUCTOR, COMERCIALIZADOR
Y PRODUCTO SEGUN RESOLUCION 0068

DETALLE DE REQUERIMIENTO VALOR (USD)
Registro productor 151.44
Registro comercializador grande 5 anos 504.8
Registro de fertilizantes por producto 151.44
Supervision de pruebas de eficacia cada 2 afios 50.48
Informe técnico de autorizacion previa por permiso de fertilizantes 25.24
Emision de certificado de registro 5.05
Emision de certificado de libre venta (por producto) 5.05
Inspeccion e informe de planta beneficio para calificar de productor 151.44

TOTAL (USD) 1044.94

FUENTE: (Agrocalidad, 2017b).

TABLA 5.5. COSTOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

ANALISIS VALOR (USD)
Nitrégeno total 15.02
Nitrégeno nitrico 16.35
Nitrégeno amoniacal 12.84
Fésforo total 14.02
Boro 13.28
Sulfatos 29.1
Carbonatos 10.01
Cloruros 11.22
Cenizas 6.7
Materia organica 11.84
Metales (K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Na, Mo, 10.18
Al, Co)
pH y conductividad eléctrica 6.43
Humedad 3.02
Coliformes fecales 15.96
TOTAL (USD) 175.97

FUENTE: (Agrocalidad, 2017b; INIAP, 2016)
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El precio del kilogramo de compost fue igual para ambas alternativas y se lo
determiné al promediar precios de venta al publico de abonos organicos que
variaron entre los $0.18 hasta los $3.50, el detalle de los mismos y su promedio se

encuentra registrados en la Tabla 5.6.

Este promedio permitié conocer un valor del mercado que no se puede sobrepasar
para competir con los diferentes abonos y desarrollando cada una de las
propuestas se determiné el valor del kilogramo del compost de $0.45 el cual se

encuentra bajo el promedio calculado.

TABLA 5.6. PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE ABONOS ORGANICOS

PRECIO PRECIO kg

PRODUCTO CAPACIDAD (kg) | (USD) (USD)
Scoabonanza (Abono
organico de gallinaza) 23 2.95 0.13
Abono organico Agripac 40 5.37 0.13
Biocompost (Humus
preparado) 23 3.52 0.15
Bioforce Abono organico 23 3.95 0.17
Organic Plus Sdélido 40 7 0.18
Humus 40 12 0.30
Super tierra abonada 2.5 1.57 0.63
Abono organico S/M 0.45 0.4 0.89
Kompost 4 4.36 1.09
Compost Pumamaqui 2 2.86 1.43
Terrenace (Abono organico) 1 3.5 3.50

PROMEDIO 0.78

5.2. ALTERNATIVA PILA “1 A”

La pila “1 A” tuvo un periodo de descomposicion de 13 semanas, con una aireaciéon
manual de una vez por semana y una relacion C/N de 41.6/1 utilizando una masa

de contenido ruminal de 406.42 kg por pila para obtener 142.5 kg de compost.

Se construyeron 24 pilas segun la capacidad del invernadero indicada en la Figura
5.1 anteriormente; cada dia fueron elaboradas en grupos de tres pilas; a cada grupo
se le asigné una letra como cddigo de identificacion, esto se encuentra detallado
en la Tabla 5.7.
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TABLA 5.7. CODIFICACION DE PILAS PARA CONSTRUCCION EN
INVERNADERO

PILAS CODIGO
1,2,3
456
7,8,9
10,11,12
13,14,15
16,17,18
19,20,21
22,23,24

IO M moow >

Para las actividades de construccién de las pilas y pesaje del compost en su
presentacion de 1 kg se asignaron ocho dias para cada una de estas actividades,
con lo que se obtuvo un cronograma de produccion de 15 semanas, la Tabla 5.8
muestra el cronograma de 15 semanas con el numero de horas diarias y semanales

trabajadas para la alternativa de la pila “1 A”.

Con este cronograma se obtuvo una construccion anual de 72 pilas con una
produccion de 9,324 kg de compost. La EMRAQ-EP aproximadamente desecha 15
m3 o 1,083.9 kg de contenido ruminal semanalmente resultando una produccion
anual de 56,362.8 kg, con la alternativa de la pila “1 A” se gestionaron 29,262.24 kg
de este desecho, es decir, un 52% del contenido ruminal producido anualmente. La

Grafica 5.1 muestra el porcentaje de contenido ruminal gestionado.

GRAFICA 5.1. PORCENTAJE DE CONTENIDO RUMINAL GESTIONADO
ANUALMENTE POR LA ALTERNATIVA “1 A”

C.R. SOBRANTE C.R.
s SETIINADD B C.R. GESTIONADO

52%

B C.R. SOBRANTE
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Para esta alternativa fue necesaria una inversién de $17,000.00 en la cual se
incluye el costo de $ 7,000.00 de la construccion del invernadero en el afio 2015 y
es de propiedad de la empresa. La Tabla 5.9 muestra un resumen del flujo de caja

de la alternativa “1 A” en cinco anos.

TABLA 5.9. RESUMEN DE FLUJO DE CAJA DE ALTERNATIVA PILA “1 A” EN
5 ANOS

RESUMEN DE FLUJO DE CAJA

TIEMPO 5 afios
TIPO DE COSTOS VALOR
COSTOS DIRECTOS
Materia prima 199.07
Jornal 424.03
VOLTEO
Jornal 1,590.11
PESAJE Y EMPAQUETADO
Jornal 753.83
Materiales 466.17
TOTAL COSTOS DIRECTOS 3,433.20

COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRATIVO

Administrador 986.91
Supervisor 748.02
MONITOREO

Jornal 637.37
Materiales 108.03
MANTENIMIENTO 143.42
EQUIPOS Y MATERIALES 383.25
Consumo de agua 11.47
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3,018.47
INGRESOS POR VENTAS 5,106.26

FACTIBILIDAD

INGRESOS 5,106.26
EGRESOS 6,451.67
UTILIDAD -1,345.42

Se obtuvo como egresos $ 6,451.67, como ingresos por la venta del compost de $
5,106.26 resultando una utilidad de -$ 1,345.42. La inversién inicial no logro

recuperarse, solo se tuvieron un total de $1,462.19 presentado en los meses siete,
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diez y once del primer ano, el flujo de caja por un periodo de cinco afios se
encuentra en la Tabla 7.1 del “Anexo No. 7”. Con estos resultados se descart6 esta
alternativa como rentable para la empresa y no se llevo a cabo un analisis por un

periodo mayor.

5.3. ALTERNATIVA PILA “4 A”

Esta alternativa tuvo un tiempo de descomposicion de 10 semanas, con una
aireacion manual de dos veces por semana, con una relacion C/N de 37.7/1
utilizando 508.02 kg de contenido ruminal y produciendo 229.55 kg de compost. De
igual manera que la alternativa “1 A” se codificé a las 24 pilas construidas como
indica la Tabla 5.7 anteriormente; el cronograma desarrollado para esta alternativa
tuvo una duracion de 12 semanas y esta representado en la Tabla 5.10 con las

horas diarias y semanales empleadas para cada actividad.

Se obtuvo la construccion de 94 pilas anuales con una produccién total de 21,577.7
kg de compost, gestionando 47,753.88 kg de contenido ruminal que representa el
85% de la produccion anual de este desecho, la Grafica 5.2 muestra el porcentaje

de contenido ruminal gestionado anualmente.

GRAFICA 5.2. PORCENTAJE DE CONTENIDO RUMINAL GESTIONADO
ANUALMENTE POR LA ALTERNATIVA “4 A”

M C.R. GESTIONADO
B C.R. SOBRANTE
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Para el desarrollo de esta alternativa fue necesaria una inversion de $9,500.00
incluidos los $ 7,000.00 del invernadero construido en el 2015. Se analizd la
propuesta por medio un flujo de caja en el mismo periodo de cinco afos que la
anterior alternativa. La Tabla 5.11 muestra el resumen de este flujo de caja
obteniendo como egresos $9,067.10, ingresos de $10,967.40 con una utilidad de
$1,900.30.; con respecto a la inversion, si se logré la recuperacion de la inversion

en este periodo.

TABLA 5.11. RESUMEN DE FLUJO DE CAJA DE ALTERNATIVAPILA “4 A” A
5 ANOS

RESUMEN DE FLUJO DE CAJA

TIEMPO 5 afios
TIPO DE COSTOS VALOR
COSTOS DIRECTOS
Materia prima 265.43
Jornal 565.37
VOLTEO
Jornal 3,211.62
PESAJE Y EMPAQUETADO
Jornal 1,005.10
Materiales 994.75
TOTAL COSTOS DIRECTOS 6,042.28

COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRATIVO

Administrador 1,052.70
Supervisor 797.89
MONITOREO

Jornal 601.65
Materiales 108.03
MANTENIMIENTO 143.42
EQUIPOS Y MATERIALES 305.83
Consumo de agua 15.29

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3,024.82

INGRESOS POR VENTAS 10,967.40

FACTIBILIDAD
INGRESOS 10,967.40
EGRESOS 9,067.10
UTILIDAD 1,900.30
UTILIDAD ACUMULADA 10,196.60
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Con estos resultados, se decidié analizar la alternativa por un periodo de 25 afos
se anadio en los afos seis, once, dieciséis y veintiuno los valores de compra de
una nueva cisterna, analisis de laboratorio y el registro como productor de
fertilizantes En la Tabla 7.2 del “Anexo No. 7” se encuentra desarrollado el flujo de
caja de la alternativa “4 A” en 25 afos y la Tabla 5.12 muestra el resumen del flujo
de caja en 25 afios; como egresos se tuvo un valor de $ 15,003.12, ingresos de $
18,147.51 con una utilidad de $3,144.39 y una utilidad acumulada en los 25 afios
de $ 52,855.19.

TABLA 5.12. RESUMEN DE FLUJO DE CAJA DE ALTERNATIVA “4 A” EN 25
ANOS

RESUMEN DE FLUJO DE CAJA

TIEMPO 25 afios
TIPO DE COSTOS VALOR
COSTOS DIRECTOS
Materia prima 439.20
Jornal 935.51
VOLTEO
Jornal 5,314.20
PESAJE Y EMPAQUETADO
Jornal 1,663.12
Materiales 1,645.99
TOTAL COSTOS DIRECTOS 9,998.02

COSTOS INDIRECTOS
ADMINISTRATIVO

Administrador 1,741.89
Supervisor 1,320.25
MONITOREO

Jornal 995.53
Materiales 178.76
MANTENIMIENTO 237.32
EQUIPOS Y MATERIALES 506.06
Consumo de agua 25.30
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 5,005.10
INGRESOS POR VENTAS 18,147.51

FACTIBILIDAD

INGRESOS 18,147.51
EGRESOS 15,003.12
UTILIDAD 3,144.39

UTILIDAD ACUMULADA 52,855.19
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Se calculé los valores actuales de egresos, ingresos y utilidades, detallados en la
Tabla 7.3 del “Anexo No. 7”; estos valores son necesarios para conocer el VAN, el
TIR, la relacion B/C y el Payback de la inversion inicial. La Tabla 5.13 muestra los

resultados de los indicadores de factibilidad econdémica y financiera

TABLA 5.13. RESULTADOS DE INDICADORES DE FACTIBILIDAD
ECONOMICA

INDICADORES RESULTADO
VAN 5267.74
TIR 21.43%
B/C 1.06
Payback 3.82 anos

El valor actual neto (VAN) fue de mayor a cero lo que indicé que el proyecto es
rentable, la tasa interna de rentabilidad fue mayor a la tasa de descuento de 12.91%
lo que hace a este proyecto llamativo para la inversion de la empresa; la relacion
“Beneficio/costo” (B/C) fue de 1.06 indicando rentabilidad y si se desea tener una
relacion B/C mayor a la obtenida se puede incrementar el precio del kilogramo de
compost de tal manera que aumenta los ingresos pero se debe considerar el precio
maximo indicado en la Tabla 5.6 en la seccion de “Calculo de costos” de este

capitulo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El compostaje es un método eficiente para la gestion del contenido ruminal ya que
se obtuvo un subproducto estable y util evitando que sea un foco de contaminacion

a la salud y el medio ambiente.

Al ser un método eficiente de gestion, la propuesta del compostaje del contenido
ruminal puede formar parte del manejo de los residuos peligrosos que realice la
EMRAQ-EP y ser incluida en el plan de minimizacién de desechos peligrosos que

pide el Acuerdo No. 061 para su licenciamiento ambiental.

El efecto de las condiciones climaticas mostré ser importante en el proceso de
compostaje; las pilas bajo invernadero alcanzaron su estabilidad al finalizar el
proceso de experimentacion en todos sus parametros, en cambio, las pilas a la
intemperie pesar de alcanzar una relacion C/N favorable, no lograron cumplir con
parametros como estabilizacion de la temperatura, color, olor y contenido de

humedad.

La aireacion manual de dos veces por semana fue la mas eficiente debido a que
permitid una descomposicién en menor tiempo de 10 semanas, mientras que la
aireacion manual de una vez por semana permiti6 una descomposicién en 13

semanas.

La relacion C/N inicial en el compostaje también es un factor determinante en la
duracion del proceso: la relacion C/N de 41.6/1 correspondiente a la pila “1 A” bajo
invernadero logré un compost maduro a las 13 semanas, mientras la pila “4 A” bajo
invernadero con una relacion C/N de 37.7/1, siendo un valor cercano al

recomendado por la FAO (35/1) se descompuso en un periodo de 10 semanas.
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El monitoreo de los parametros de temperatura, pH, contenido de humedad y
materia organica fueron importantes para conocer el comportamiento en la

descomposicion de este tipo de sustratos.

La determinacion de la madurez del compost depende del conjunto de parametros
estudiados debido a que las pilas a la intemperie cumplieron los parametros de
contenido de materia organica y relacion C/N pero con factores como contenido de
humedad, olor y color dieron resultados de un compost inmaduro que al ser utilizado

puede causar dafos en el suelo.

Ninguna de las pilas cumplié el parametro de pH recomendado y la normativa
chilena, lo que puede ser considerado un limitante de la comercializacion del
compost. En la practica, plantaciones floricolas como “Ceres Farms” y “Florecal”
ubicadas en Cayambe, utilizan abonos con un pH alcalino entre 7.6 y 9.9
obteniendo resultados favorables para sus respectivas producciones, indicando
que el compost obtenido en esta investigacion si puede ser administrado al suelo
poniendo en conocimiento el valor del pH en la hoja de seguridad del abono

organico.

Por medio flujos de caja se obtuvo que la alternativa de produccion de pilas tipo “4
A” bajo invernadero, con aireacion manual de dos veces por semana y relacion C/N
de 37.7/1 es factible para la elaboracion de 229.55 kg de compost por pila para su
comercializacién obteniendo utilidades desde el mes cuarto del afio uno y

recuperando la inversion inicial que realiza la empresa.

Con la propuesta presentada se analiza la gestion del 85% de la produccién anual
del contenido ruminal, o que permitiria que la empresa estudie la posibilidad de
obtener la licencia ambiental para el manejo de este desecho con el fin de
aprovecharlo y obtener réditos econdmicos con el compost como subproducto y no

so6lo entregar el desecho como donacién a instituciones como INIAP.

Con los valores del valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y la
relacion “Beneficio/costo” (B/C) el proyecto de gestion del contenido ruminal a
través compostaje de la alternativa “4 A” es factible para su implementacién a nivel

industrial.
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6.2. RECOMENDACIONES

Segun Diaz & de Janon, (2010), Feican Mejia (2011), FAO (2013) y Ruiz S. (2011)
recomiendan la trituracién de los sustratos como una medida de eliminacién de
huevos y larvas de moscas y para una descomposicion mas acelerada de la materia
organica. Este tipo de pre-tratamiento no fue aplicado en la investigacion pero

podria ser una opcién para disminuir el tiempo de descomposicion.

Para alcanzar la relacién 6ptima de C/N inicial para el compostaje se recomienda
la disminucion del aserrin, o la suplantacién del mismo por otro material como hojas

secas, paja o papel que tienen una relaciéon C/N menor a la del sustrato utilizado.

Con respecto al pH, se debe realizar estudios para la diminucion de la alcalinidad y
pueda alcanzar los valores limites de 8.5 propuestos por la FAO y la normativa

chilena.

Es necesaria la capacitacion al personal encargado del lavado de las visceras para
que los residuos sean clasificados apropiadamente a fin de evitar la presencia de
residuos inorganicos como restos de plasticos que no permiten que el compostaje

se realice eficientemente.

Las instituciones nacionales como INEN y AGROCALIDAD deben realizar estudios
para determinar la calidad de abonos organicos producidos en el pais, debido a que

la informacion es deficiente en este aspecto.

La alternativa propuesta de la pila “4 A” para la produccion y comercializacion de
compost es un proyecto base modificable a las necesidades de la empresa variando

costos de mano de obra y el precio de venta al publico del compost.

Los datos analizados en este proyecto pueden ser presentados a los directivos de
la empresa no solo como la gestion de desechos peligrosos sino como una
propuesta que permite recuperar la inversion inicial y provoca ingresos por la venta

del compost y sea incluido en los planes de inversion 2017-2018 de la EMRAQ-EP.

El contenido ruminal igual que los excrementos de los bovinos tienen potencial

proliferacion de bacterias patdégenas, es necesario realizar los analisis
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microbioldgicos, como coliformes fecales del compost producido para determinar

su inocuidad.

La produccion de compost a la intemperie puede ser factible en meses que
presenten una disminucidén de precipitaciones ya que la presencia de las mismas

fue el factor que no permitié la maduracion de las pilas a la intemperie.
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ANEXO No. 3

PRUEBAS DE COMPROBACION DE ESTABILIZACION
DE COMPOST
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PRUEBA DE AUTOCALENTAMIENTO

Secar el material a 105° C.

Tomar 3 muestras de 600g cada una y se humedecen hasta que tengan una
humedad de 35%,40% y 45%, respectivamente.

Anadir 30g de compost maduro o de tierra humus, esto inicia el proceso de
fermentacion.

Mezclar las muestras, dejar a la intemperie por el lapso de 30 minutos.
Transcurrido el tiempo necesario se los dispone en recipientes dewar.
Cerrar los recipientes con un atapa de caucho con 3 orificios; uno es para
poner un termémetro eléctrico en el centro de la muestra, una para la
aireacion vy el tercer orificio sirve para la evacuacion del airea sucio a través

de succion. Se puede utilizar bombas estandar de acuario para la aireacion.

Segun la temperatura obtenida en el experimento, se puede conocer el grado de

madurez del compost comparando con los parametros de la Tabla 2.1 que indica

las categorias de madurez del compost.

TABLA 2.1. CATEGORIAS DE MADUREZ DEL COMPOST.

GRADO DE TEMPERATURA OBTENIDA | CATEGORIA DE PRODUCTO
MADUREZ EN EL EXPERIMENTO DE
AUTOCALENTAMIENTO (°C)
| >60 Materia cruda
1] 50-60 Compost tierno
I 40-50 Compost tierno
\Y 30-40 Compost maduro
V >30 Compost maduro

FUENTE: (Roben, 2002)

Si se utiliza un compost de clase Il o lll no se garantiza la eliminacion de gérmenes

fitotoxicos y patégenos que podrian ocasionar problemas de salud del ser humano

como inconvenientes en las propiedades del suelo.

DETERMINACION EN CAMPO

Existen varias técnicas para determinar en campo la madurez del compost, entre

ellas se encuentran:
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Tomar minimo tres muestras representativas del tamafio de la pila, se
analiza el aspecto y el olor del material. Debe estar oscuro, con olor a suelo
hiamedo, y cuando se realiza la “prueba del pufio”, no debe mostrar exceso
de humedad.

Hacer un “cuarteo” de la pila y tomar de cada cuarto tres muestras de 100
gramos de material, introducirlos en bolsas de plastico y dejarlas por dos
dias en un lugar fresco y seco. Si en el transcurso del tiempo estimado las
bolsas tienden a hincharse (llena de aire) y con condensacion de humedad
es un indicativo que el compost aun no llega a su fase de madurez.
Introducir un machete o instrumento metélico de 50cm hacia el centro de la
pila. Si al cabo de 10 minutos al retirar el instrumento se encuentra caliente,
determina que el proceso de descomposicion aun sigue vigente y se debe

dejar hasta que alcance la estabilidad.
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ANEXO No. 4

FORMULARIOS DE REGISTRO DE GENERADORES DE
DESECHOS PELIGROSOS (ACUERDO No. 026)
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TABLA 4.1. REGISTRO GENERAL DE GENERADOR DE DESECHOS
PELIGROSOS

iq e MINI STERIO DEL AMBIENTE
S SUBSECRETARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
e ikl SUBSECRETARIA DE GESTION AMEIENTAL COSTERA

REGI STRO GENERAL PARA LOS TRAMTES DEL
MINISTERIO DEL AMEIENTE O DE LA IN STITUCION INTEGRANTE DEL
51 5TEMA NACIONAL DESCENTRALIZADOD DE GESTION AMBIENTAL
(W SGO-HGR-01)
FARA SER LLENADO FOR EL MAE O INSTITUCIONES INTEGRANTES
DEL 5 STEMA NACIONAL DESCENTRALIZADO DE GESTION AMBIENTAL
1) SOLICITUD NUMERD: |

2) REGISTRO PARA: (S ol generador pretende reslizar achvidades de reusn, reciclsie I
|ransporte yio tratamiento deberd indicaro rarcando |as dos opciones)

GENERADCH L)
PRESTADOR DE SERVICIOS PARA Bl MANEID DE DESECHOS PEUGROSOS:

Reciclaie{ ) Reusol LT { | Tratanniento: fisioo, guimico o biologico |
Incineracion { . Dispasicion final |

3) NUMERC DE LICENCIA ANESENTAL: |

I.;S Cuenia con sl nonen, daivads de 13 aiuacian de impacto ambiamal presamar |3 Conslanca o2 "‘EESIJ’“CIL-J'I-HE-I’EEEU‘]‘II':
4) RECIEIDO POR:

“ombre y firma
{Selio con fecha de recibido)

|5 ENVIRR A
{Mercar conuna X

Minsteno del Ambierte.  Subsecretaris de calidad ambiendal.
IrsiLcion rn??tedel Sisternz Macional Descentraizado de Gestion Ambiental

PARA SER LLENADG POR EL SOLICITANTE

{6) NOMERE DE LA EMPRESA

Mombre yfirma del represeniate legal. cargo

Dedararmes que |2 informecion contenida en esta solichud
sus anenns es fidedigna v que pusds s=rventcads por 2l
MAE I3 oue en caso de ormision © falsedad, podra imelidaral

{ramite wo aplicar |as sanciones camespondisnkes. Mombre y firma del responsable técnico
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DATOS DE REGISTRO

1) HOMERE DE LA EMPRESA QUE SCLICITA EL TRAMITE RLIC:

2) ACTIVIDAD productiva PRINCIPALDEL ESTABLECIMIENTO

3) DOMECILIC DE SOLICITANTE

Fax: Comeo electronica:

(En caso de que el establecimients o instalzcicn generadors de desschos peligrosos
t=nga oira direccion a [a 2! domiclhe manifestada en 2 apanado antericr, indizarlz en esta seccion.

Talefonos: Fax: Ciomeo electronico:

o) SECTOR AL QUE PERTEMECE EL SOLICITANTE
Exiraccion de petrcleo y Gas Natural

Coque y productos de refinacion del petrdles

Fabriczcion de sustzncias v producios guimicos

Papel ¥ preductos de papel

Productos de cauche v plastico

Texbles

ehiculos automotores
Produccicn de madera

h.aquinariz y equipa

Exgiotacion de minas v exiraccion de minas y canteras

Alimentos v bebidas

Transporte

|Comunicacionas

[Electricidad, gas o Sgua.

Agricultura, horticuliura, flioricultura, acuacuttura, forestena
Pinturas. bamices y productos y senicios refacionados.

[Otras

&) FECHA DE INICIO DE OPERACION: o[ mes[JJano I

7) Documentos que debe anexar para inicio del tranrite:

Informe de Regulac an Municipaliuso de suelo)
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ANEXD A

COEDLCIR DEERAMES

ALMACENAMIZERTO

IDENTIFICA

CIOMOE CLAVE DEL DESECHD Carhcierstices cel Aimacén (2 Capsckiad toial por simacin
ALMACEM

T WEE R TennEm B3 | o 54 T T
WAL ENEER TG TEMrCnEL UE DESEC RO T FELGNO 0 e

?ff;‘:: B T e e CLUENTA CON SECTRALAS OE] "_"“T";_:L:_':;g;if::”:’
- IR OE CNTRNCISS s e meen |, SR

Tipa 36 macks Py’ o X

Dimensiones (mj

Anietn |

Lamgi:
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J AR

Zermmzo |

—=gc
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TABLA 4.1. CONTINUACION

B. RECICLAJE O TRATAMIENTO DENTRD DE L& INETALACICN

LRECICLA O DA TRATAMENTD A BUS CHOE DENTRO DEL ESTABLECIMENTD 7 1E [ 1=]
Mota: En caso de dar mansio que incleye coelquler Tpa de reusa, reciclsje o imiamiznto &l genemdor deben presentar su egistro ¥
EM CAS0 DE EER AFIRMATIVA SU REBFUEATA, ANOTE LC2 DATOE CORRESPOMNDIENTES EN LA EIGUIEN = CAED

RECUPERACION, RECICLAJE O TRATAMIENTO DENTRO DEL ESTAELECIMIENTD

RECICLAJE O TRATAMIENTD INTERND
. N P [ e
CLAVE DEL REEDUD CLAVE (3 AT T T

IDEMTIFICACION DEL REEIDUD METODO D

7. FRE4TADDREER DE 3ERVICIC IE RECOLECCION ¥ TRANIPORTE DE DESECHOE

CLANVE DEL DEEECHO | NOME: € EMPRESA PREETADDRA NT. OE LICENCIA O TIFO DE TRATAMIENTO

E. TRAELADC TERREATRE DEL DEIECHD

CANTONES FRL MCIAE CANTON DE DEETING | PROMVIMCIA DE DEETING

9. MEULD O TMATAMICHTD FUSRA DE LA M BTALSDICH

RECOFERACICH, MECTOL S = O TR AER 0 FO=RE Del S ETARLEOMERTs
g PN g L, |—F-E Y =, Tl ) o

LA TiEiT o
DeL R ASiDAn AH [R— RLIVEMC: D= LICEROL Of
cesmoqo| SHWER | mean [usainan oy ALTORIZADION

0L DD IO FINAL

— W NN PN T IO N DL e
mam TOCPDENADAR
o= _ _— HUMERD D= LIsEsCLa, O SITIC D DISSOSICISN FINAL PROARCU P
EETTRE FEMENE R LA BMERERA ALTOPUZAZION f=rr * PARFLOELLA SEETAs

1. DURTARNOLAR EUINMIOA D SELIGRD B4 AMEND A

[FOCERE CE eGSR TS & LISEREE | 1

PELACICH SUATANDIA § GLIMIDA R PELIGNC LA I-O&SR0HC § FELIGAD 1T
ETADD MATITAL o PuUNTC =) 08 - =
FELSMOEIE SEMEMACIDN (3 HOAERE S ST AT [ TN == ]

LW SOTAITE TR SR INCS W S ST ST N SEAICTT O S

= Sacard SzA nTom ETaTTe T8 sadzice o b T omccRITEn Aitm o8 'ERSULCE SW g rEaTE o BrEreRAN SotcrZacas pov el hinssens
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TABLA 4.2. REGISTRO DE GENERADORES DE DESECHOS

REGISTRO DE GENERADORES DE DESECHOS PELIGROS0S

Facha:

Fazpanzabls o reprasaptante ds la
Ermnprazy
Carzo o puesio en la smpress

Threcci

Con fimdamento e los arboalo: Mo, 160 momeral 5 + Mo, 204 del Feglamento parz la
Prevencion v Control de la Contaminacion por Desechos Pelipresos; ol Mnisterio del
Arnbiente otorEa 2 la emypresa:

Lo zigudente:

El Mimmero de Regizro Ambisnta] como
Crenerador de Desaechos Pelisrozos

Codizo de dezecha Diezecho Pelizrozo

El regizmo  ogbre los
siauismtes dezachos

Codizgo de Declarscicn Amnal
Cadizo de hianifieso Ulico

El mamero de la libretz de regiztros de
slrmacenamisnto t=stmporal de desechos
pelizrosos (mventaria}

Para las instalaciones

Dishiendo mujetarze en todo momento a lo extablecido en 1z Lev de Prevencion v Control
de Contaminacion Ambiental. Lev de Cemicn Ambientz] Feslamento a la Lev de Gestion
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TABLA 4.2. CONTINUACION

Ambients] para 1s prevencion v coairol da 13 confaminscion ambiental v dermaz
dizposicionss jundicas aplicables dentro de loz sisnisntss terminos:

l. Rasmitic ala Direccicn de Contral v Prevencicn de Iz Contaminaciin 3:d Minkderic del Awekéanta o
2 Iz Aweridad Ambienta] ds Aplicacion Acreditada, una declazacios mmal (Formmlaria DA-5CED-
Ol) da los meteigenos gue obicre efscmade com s desechos pelizrosos pancrados wedants &l
formeaso gue 552 moisma dispeaga, (3 coal dabera pomtesar 2 memos: reEsros sokrs l ocigen de los
dasechos, camidades producidas, frassposte whlizade v desting de los desechoss los amismes cos
daberan eniregarios debidaments lanados com Secha [wite, dictambre de cada aiio. Debisnds cizr
al mamegra ds registro 2mebdeatal, misegro da Loeanciz ambiental, cédigo @ declaracitn xosal v al
wimegrn de Lbre de mgistze de los movimmentes de saizada v salidz da dewechos pelisroscs an s
#r:a da almacenamiseto feparal.

Dar o s desechos pelignosos, el memeio previste an ol Reglamasto para la Prevencion v Coximol

Lz Clowfrmeimzcine por desschos pelisToscs

M[antanar ﬂ.l..p-l:u.l.lz_u sl mimere da libeo de mgisto de los movimenios de eemada v salida da

deseches poligrosos en s doe do almacenzssicess feaenora] (evar una bétdcors monsnal sobee Iz

paneracidn de desechos peligrosos v el alwacseamignts tamparal],

&, Almgjer log desachos palizesos qua seam incoeepatiles en sdrmines da la legizlacidm eouateriana

an fomeen caperada

Twnasar lon daseckos pelizrescs an recipiantes oos reean |ag comdiciomes de seguridad.

Exiqmesarins do acoeede 2 Jos liscesicesos estaklocidos por sl Mimistaria dal Ambicnts

Abwiacgear sus desechos pelizroscs en condicionss de ssguridad v em drezs gos cumpimn con lo

dispuesto am al Engla:::-.u:-:- para la Provemcion - Contral ds la Contaminacise ger Deznchon

Peliorogos v e bow lingeerizatos ;mth:'-imparqlflﬁd.-mrbidﬂmtmntu.

8. Tramportar log desechos peligrosos sm vehicoles de sspeeses g casnten cow Hoancia ambioral.

8. Textar v dispomer wus dasechos pelizrescs en stion de coopresas gue cuemten cop o MHogncia
ambiantal corresmomdiaets

10. Dar a sx desechos peligroncs al tratamuanto que corrwspomdz de acsardo a o dmpossto am el
Reglamgnto v pearca legz] aplizable

11. lm-z-:m.a..j:u'-:'.-_'r:-i E-:Hﬂlm.n‘:m cocrespomdianbs v e ofras disposiciowas aplicekias.

I.Mmummmmnnﬂn:whﬁ-:n.u.u.j:l.a.a:-d.n"r:a.w:a_:a:r.i.r-i-:l
oforgamianin de 1z preseets amiorizcicm (Articolo 1685, Mo.1)

15. El representante de la ampresa deberd brindar todas las factidades v apovos necesamios 2l parsomal
facuitade del Aliwictomio del Ambicate qn Iz mpercsidm del coegplimionin 2 1= condiciomestes
sstablocidas an o preseome documantn, # mimo deberd acatar lax mdicaciones gos an s mosssnic
% detemiman.

b

(]

==l R LA
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TABLA 4.3.CLAVE DE MANIFIESTO

‘. : MM ZSTERKD DEL AMBIENTE
3UBSECRETARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
;III:II'.EIIITEIIIFE;'.: SUESIECRETARIA DE QEETION AMBIENTAL CDETERA

CLAVE DEL MANIFIESTO

RERFIESIC UHICD U EHIREGA, |HEANSIUHIE ¥ RELEI'CESN
UE LTSECHEOS MELIGHUS0S

LA0M, O REGISTRD COMS SENRAATCH |2 HUM. O LICENCIS ANZRENTAL ke SR WMAKFIRETS Q4. FAGMA
De JRS=C=0S

ginin

2 -MOMEARE D& LA & REAITEA

I REGISTRS UMD CONTRIBUTEMNTES

"_-:‘-:'UI_“ = hlﬂ._‘\cETh.ﬁCI:l'\.i E_E'\-IE_FFDDZEEA.

Dok c ERow. |

{

canTaN | Awtoridades Ambientales de Aplicacion | === |

K= XL TR |

:iis_c::ilix::?;? Cocige u cwamchz CONTRNROOR CARTIDED TOTAL UNIDAD
) T IR. CRIECHT VOLUNENFESO

- INETAUCCIONSS SSFEDALRS m INFDAMS TN SOICIDNAL FATA B. MANEID SeEURD [INDICAR NIONSATIFILDADT

OEMNMERADOR

13- CRATIFIDASISK Dl GRYNEAATTR

DRIAA0 SR Al TN TaN DD Ui 5 5Te LOTR B TA ToTa.n " SO RlTAV R e JaaFlTE MadihTe 5. MOVTER Su. DRSel=0. TARACTRIAISTCAS ST
TREN BVEAIADD. ENVASADC MASIAZD T RDTULADG MO &STA MWEISLADD COH CESACHIDS O MATRTALES INCOWSATELES SR FAN FERVSTS LAS
ESHICICHES DR ME.SIDAT F285 T TRANETOITE FOR VA TETIRSTIE 0 ACLEASD & LA JRGELATID, MADI THAL VIR TR

WIERE, CARGD Y SANA IR ARSFONSSR R

e == D = i

TACHICD OE AR STONSA2LE
o= = ERITLLT t=] FRT=dA
R FoERSICLALE L&

INETALACISN

14~ HISAE RS

L& GRPARES TAAMNETTATISTA

DS

L

TaL. Rt=> =3 ITERCIE | %D DR LISENClA TR HI. O& FLAN O& CONTIRGENCLAS ARACTATC
SNERNTAL DRl VAR SOLRC LA NACIHOkA L

51 &' csamchs am suxgoroa, insiear EEE T ] R T

Alorzmanin

12- RECIR LO'S OESECHOS DESCRITOS N 5L MANISIESTO FARS SU THANSPOATE.
RoMARE: | rmma |

eSS, SETHADE BNRASCUE | |

e Vad 2]

TRAMEFPFCORTE

12~ AUTA DS A BMPRESA GRHNESADDRA #4A5TA SU RBNTREGEA.

EROVINCLE, CAaMTON T CASERTRESS T CaNMOS
SARRDDIASE STILZADTS

INTRENEIAS

14~ TEO DE VaHIZULD Rz D PLACA
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TABLA 4.3. CONTINUACION

MINIETERFD DEL AMBIENTE

o

T

amplenic

SUBSECRETARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
AUELECRETARIA DE DEETION AsMEIENTAL COETERA

CLAVE DEL MANIFIESTO

13- HNOMEAE DR LA

T#&fona

.'=1=.S;q RETINATATIA D D‘

HIMWRRC O LCRNCIA ATTRIRRTAL

o

BN crps o Eiair dfeeencing B ' VEelficeciin cs armege [Marce: con cne X

Canacins e Swamstm

Carimmans siismo Moorbes.

124

q=

mmc

FlemEm 7 Suma sa reages

Tschmzs pm:

= Swcomzziom

Amsana

chm

B

I TRENLEE

JAAA AL DRSaCHD [mcoar i PR
|

ZRAGCT: SRIES DR ARCEEIITN

50

INS HEUCCINES:

Uirm var goa ol genecacicr chosnge # B, o regair p o Licencom Amtienis! coms getanc o Sa cemachoa
pHigr=es cabars chianer gl VMinaiso 2a Amcwra  graenis lemeis
m cade AaThErgus 3 vSiiman S Tanagarks, © parammssr cabend snbager al imaapotiaie un menfaais an

2 mrERRe, § LrTan e
# EE, BT @ T ITIET 80

o8 B ANTEELE (S0 CEMECTIE GEIFrIes Al SErInaians.
2 = =1 peligroEza conaeroEns ‘e copin el manfs
SEEtE B SCIGINEL, TERTE R Cabed TETEr Cn inmacE

-8 B ANTEG-E ¥ TEREDEEE
W

= =rigical ol menfianis X copimn el minmo. csbarin mar cooman 3 por sl gerarscon gor el
iraragorinis p por & cmsbneiseo ce ‘o desschos peligromca reagecivamenis. cotitemes o mamgos A
Eirepimmo g Srhmris

E mc=hz pEigrErsa y 8l meanfecis oe heye el mi Termgarizia 5 e coniar con foa

Tm smres weshdnes T ax e = m! Minoharic g Ambienis al

=mes Eeerinca: ancniiambans. coves Cmaarhans . cgi s TOET NG EnETsEos g o W Mo
= 305, 0432 ¥

§ITDER MEpINE



115

TABLA 4.4. DECLARACION ANUAL DE GENERACION Y MANEJO DE
DESECHOS PELIGROSOS

ANEXD
DECLARACION ANUAL DE GEMERACION ¥ MANE.JQ DE DESECHOS PELIGROS0E
DATO & DE REGISTRO
=ara3 sar llznado por 2l establzcimisnto Industrial I&-2E0-0A

EECL."EACICIN AMUALInzlcar ARo)

I 1 MOMBRE DE LA EMPRESZA: Uz

2) NUMERD DE REGISTRO AMBIEMTAL COMOD EMPRESA | MUMERD DE LICEMCIA AMSIENTAL COMO PREETADOR DE
GEMERADORA: SRWICIC DE MANEJC CE DEBECHOSE PELIGROS0DE:

4) NUMERO DE LICENCIA COMO EMPRESA QUE MANEIA SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGROSAZ.

3) PRINCIFAL ACTRDAD PRODUCTIVA DEL ESTABLECIMIENTO:

5) REZPOMEASLE TECKIZO (Responsatie de 3 g2elidn ambilarial en 13 ampresa para conewiRa yi'o aciracion de Informacion

71 NOMBRE O RAZON 20C0IAL DEL COMEULTOR (En 2l caso g2 que |3 declaradion anual haya sido 2labarada por un coneular

&) NOMBRE ¥ FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL

CECLARACZION JURAMENTACA g2 gue I3 Infarmacian carizride =n 262 formulanco v Eus anaxce 26 fdadigna ¥ pueds s2r sufeia 3
comprobacian par 13 Autoridad Compeismie, gus =0 c3e0 de omisidn o fals=dad podrd Imvalldar el irdmie wio aplizar 135 sanciones

cormaspondianize.

FECHA:

TABLA 4.5.1 DECLARACION DE GENERACION DE DESECHOS PELIGROSOS

Vi Jdentinacion 2l ragidua Canerzein anual o=l 0252000 | aguapoisiaas de valorzesion del geeecng
R— i = -
| . R |resioue S S Ce—
BANSACHN | iocrazua an af SR S G Cizvat CRTIB* cansdad [unigaaff S :':'::" T M earaznz an vz
rocea

swrmmsan
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TABLA 4.52. DECLARACION DE TRANSFERENCIA DE DESECHOS
PELIGROSOS

|danifcacian d

el degacho

Destino de desschas EJETCIE:I'-E JE'IEE.EIE\E

Transferancla EI'LFHTE gesechae

Fomore cal ceascha
LS =
ez

Diextines

Mombes y Mo H

<m murizecidn | in -

* | 2o remaporanin | cm

[CESERVACICHNES:

TABLA 4.5.3. DECLARACION DE DESECHOS PELIGROSOS ALMACENADOS
DENTRO DEL ESTABLECIMIENTO DEL GENERADOR DEL PRESTADOR DE
SERVICIO DE MANEJO

Tipa d2 aimacenamiznia ™

Caraclereicas del amacen”

Desachos pelgrosos almacenados

demificackin da |dantfiacitn sal desstho
aimacan” Galo tacho AR ~ hamiora dal : l::ar'l}:la“l:l Unigag” | FTTRE ' Pa_r‘lnc_b. :
IMEMEETE | oem | wertisden | uminacin Clavet Az minaimimied
TABLA 4.5.4. MANEJO DE DESECHOS PELIGROSOS
snificacds ol cexscha Taém! mans iom PRI ranEpaErtiaa
= ze .
Trummans MmN ::::-" :'l, - [ CETR .I':‘m = ':.:l' FeniEas izae ¥| Camesee | Leiewe® l:l;;.l.
heacione. moanie
Eorla miema
_ 2mpresa
==\ generagors
5 3 -
| Par emprasa
prastadorg
de sanicio

R Rt e
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ANEXO No. 5

PROTOCOLO DE METODOS DE ANALISIS PARA
SUELOS Y LODOS
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4.1. HUMEDAD Y SOLIDOS TOTALES

Secado a 105°C+5°C (lodos y suelos)

1. Principio y alcance

1.1.

La muestra de lodo tal como se recibid, la muestra de lodo secado a
40°C£2°C y la muestra de suelo secado a 40°C+2°C se secan a una
temperatura de 105°C % 5°C hasta masa constante. La fraccidon
remanente corresponde al contenido de sdlidos totales y la fraccion

evaporada, al contenido de agua.

Nota 1 Se asume que la pérdida de masa del suelo o del lodo a 105°C + 5°C es

agua; sin embargo, en algunos materiales, una parte del contenido organico se

descompone a esa temperatura y en otros, algunos minerales, como el yeso,

pierden agua de cristalizacion.

1.2.

1.3.

Los valores del contenido de agua de las muestras secadas a 40°C+2°C
se usan para corregir los resultados de los analisis que dependen de la
masa, a una base comun de lodo o suelo seco a 105°C+5°C.

Este método es aplicable a todos los tipos de suelos y a los lodos

generados en plantas de tratamiento de aguas servidas.

2. Equipos y materiales especiales

2.1.

2.2.

2.3.
24.

Estufa para secado, de preferencia con ventilacién forzada de aire, capaz
de mantener una temperatura de 105°C + 5°C.

Recipientes de metal o vidrio con tapa hermética, capacidad de 25 a 100
ml.

Desecador con un agente secante activo.

Balanza de precisién con una exactitud de 0,01 g.
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3. Procedimiento

3.1.  Pesar en un recipiente con tapa (2.2), seco y pre-pesado:

3.1.1. 25 ga 50 g (exactitud 0,01 g) de lodo tal como se recibié homogenizado,
o

3.1.2. 10 g a 20 g (exactitud 0,01 g) de lodo seco a 40°C+2°C y < 2mm o

3.1.3. 10g a 20g (exactitud de 0,01 g) de suelo seco a 40° C £2°C y < 2mm

3.2. Colocar en la estufa (2.1) y secar destapado a 105° C +5°C hasta masa

constante.
Nota 2

Se entiende por masa constante a la masa alcanzada cuando, durante el
proceso de secado, la diferencia entre dos pesadas sucesivas de la muestra
fria, con un intervalo de 4 horas, entre ellas, no excede del 0,1% de la ultima
masa determinada. Para la mayoria de las muestras, 16 a 24 horas son

suficientes para alcanzar una masa constante.

3.3. Retirar de la estufa, tapar y enfriar en desecador (2.3.)

3.4. Sacar del desecador y pesar inmediatamente con una exactitud de 0, 01

g.
Nota 3

Terminado el analisis, la muestra residual del lodo tal como se recibié puede

usarse para determinar el contenido de solidos volatiles y/o de materia organica.

4. Calculos

41. Lodos

4.1.1. Calcular el contenido de agua del lodo, expresado en porcentaje en base
a la muestra tal como se recibio, segun:

x 100

Agua del lodo tal como se recibi6 (%) = P

Donde:

a = masa en g del lodo como se recibi6 (3.1.1.) + recipiente
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b = masa en g del lodo seco a 105° C £5°C + recipiente.
Cc = masa en g del recipiente

4.1.2. Calcular el contenido de sélidos totales del lodo, expresado en

porcentaje en base a la muestra tal como se recibid, segun:

a
Solidos totales (%) = x 100

a—c
Dénde:
a = masa en g del lodo tal como se recibi6 (3.1.1) + recipiente
b = masa en g del lodo seco a 105°C+5°C + recipiente
c = masa en g del recipiente

4.1.3. Calcular el contenido de agua del lodo seco a 40°C+2°C, expresado en

porcentaje en base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

® 100
e—fx

Agua del lodo seco a 40°C + 2°C (%) =

Donde:

d = masa en g del lodo seco a 40°C+2°C (3.1.2) + recipiente
e = masa en g del lodo seco a 105°C+5°C + recipiente

f = masa en g del recipiente

4.1.4. Calcular el factor de correccion por humedad (Fhlodo) segun:

100 + Agua (%)

FthdO = 100

Donde:
Agua (%) = contenido de agua del lodo seco a 40°C+2°C (4.1.3)

Nota 4
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El factor de correccion por humedad, Fhiodo, S€ usa para expresar resultados en
base a lodo seco a 105°C+5°C. Para ello, se multiplican por Fhiodo l0s resultados
de los analisis que dependen de la masa y que se han determinado en el lodo
seco a 40°C+2°C.

4.2. Suelos
4.2.1. Calcular el contenido de agua del suelo seco a 40°C+2°C, expresado en

porcentaje en base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

g—nh

100
h—i~"

Agua del suelo seco a 40°C + 2°C (%) =

Donde:

g = masa en g del suelo seco a 40°C £2°C (3.1.3) + recipiente
h = masa en g del suelo seco a 105°C +5°C + recipiente

i = masa en g del recipiente

4.2.2. Calcular el factor de correccién por humedad (Fhsuelo) segun:

100 + Agua (%)

Fhsyero = 100

Donde:
Agua (%) = contenido de agua del lodo seco a 40°C+2°C (4.1.3)
Nota 5

El factor de correccién por humedad, Fhsueo, S€ Usa para expresar resultados en
base a suelo seco a 105°C +5°C. Para ello, se multiplican por Fhsueio los
resultados de los analisis que dependen de la masa y que se han determinado en

el suelo seco 40°C+2°C.
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4.2. SOLIDOS VOLATILES

Calcinacién a 550°C (lodos)

1. Principio

1.1.

1.2.

El residuo de la determinacion del contenido de agua en la muestra de
lodo tal como se recibié se calcina a 550°C hasta masa constante. Los
sélidos remanentes corresponden a los sélidos fijos, mientras que la
pérdida de masa a los sdlidos volatiles.

Este método es aplicable a los lodos generados en plantas de tratamiento

de aguas servidas.

2. Interferencias

21.

2.2.

La determinacién de bajas concentraciones de soélidos volatiles en
presencia de altas concentraciones de soélidos fijos puede estar sujeta a
un error considerable.

Los residuos altamente alcalinos pueden reaccionar con la silice de la

muestra o de las capsulas que contienen silice.

3. Equipos y materiales especiales

3.1.
3.2.

Mufla que permita operar a 550°C.

Desecador con un agente secante activo.

4. Procedimiento

41.

4.2.

4.3.

Nota 1

Introducir en la mufla el recipiente con el residuo seco a 105°C+5°C del
lodo tal como se recibid.

Lentamente subir la temperatura a 550°C. Mantener la temperatura
durante 2 h y luego lentamente disminuirla hasta menos de 200°C.
Sacar, colocar en el desecador (3.2) y dejar enfriar hasta temperatura

ambiente. 4.4 Pesar y registrar la masa con una exactitud de 0,01 g.

Las determinaciones de los duplicados deben estar dentro del 5% de su valor

promedio.
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5. Calculos
5.1. Calcular los sélidos volatiles, expresados en porcentaje en base a la
muestra tal como se recibio, segun:

a
Solidos volatiles (%) = x100

Donde:

a = masa, en g, del residuo + recipiente, antes de la calcinacion (Método 2.1, punto
3.4)

b = masa, en g, del residuo + recipiente, después de la calcinacion (4.4)

m = masa, en g, de lodo tal como se recibi6é (Método 2.1, punto 3.1)
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4.3. pH
Suspensién y determinacion potenciométrica (lodos y suelos)

1. Principio y alcance

1.1.  Se prepara una suspension de lodo tal como se recibid, o de suelo seco
a 40°C+2°C y <2 mm, con agua en una proporcion muestra: agua de
1:2,5, en el sobrenadante se determina el valor de pH-H20, con un

medidor de pH.
Nota 1
La determinacién de pH en lodos debe realizarse tan pronto como sea posible.

1.2. Este método es aplicable a todos los tipos de suelos (excepto a los suelos
organicos) y a los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas

servidas.
Nota 2
En suelos organicos aumentar la relaciéon muestra: agua a 1:5.

2. Equipos y materiales especiales

2.1. Agitador o varillas de vidrio o plastico.

2.2. Medidor de pH con ajuste de pendiente y control d temperatura.
2.3. Electrodos de vidrio y de referencia o electrodo combinado.
2.4. Termometro.

2.5. Recipientes de vidrio o plastico de al menos 100ml de capacidad.

3. Reactivos

Durante el analisis, usar solamente reactivos de grado analitico reconocido y
agua de clase 2 segun la NCh426/2 (CE < 0,5 mS/m a 25°C) y con un pH > 5,6.
3.1 Soluciones tampones de pH 4,00, 7,00 y 9,22 (o similares). Disponibles en

el comercio.
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4. Procedimiento

41.
4.1.1.
4.1.2.
4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
4.7.

Nota 3

Pesar en un recipiente (2.5):

20 g (exactitud 1 g) de lodo tal como se recibio, o

20 g (exactitud 1 g) de suelo seco a 40°C+2°C y < 2 mm.

Agregar 50 mL de agua a una temperatura entre 20°C y 25°C.

Agitar vigorosamente la suspension durante 5 min usando el agitador
(2.1) y dejar reposar al menos 2 h pero no mas de 24 h. Alternativa: Agitar
en forma manual y periodicamente durante 2 h, con la ayuda de una
varilla de vidrio o de plastico.

Calibrar el medidor de pH siguiendo las instrucciones del fabricante y
usando dos soluciones tampones, la de pH 7,00 y una de las siguientes:
pH 4,00 o pH 9,22, dependiendo del rango de pH de las muestras.

Si los electrodos no cuentan con termocompensador, medir la
temperatura de la suspension y cuidar que no difiera en mas de 1°C de
la temperatura de las soluciones tampones que deben estar a una
temperatura de 20°C a 25°C.

Agitar la suspension e introducir los electrodos (2.3).

Leer el pH una vez estabilizada la lectura y anotar el valor con dos

decimales.

La lectura puede considerarse estable cuando el pH medido en un periodo de 5 s

varia en no mas de 0,02 unidades. El tiempo requerido para la estabilizacion

generalmente es de 1 min o menos, pero puede depender de numerosos factores,

incluyendo:

e El valor del pH (en suelos alcalinos es mas dificil alcanzar la estabilizacion

de la lectura del pH);

e La calidad y antiguedad del electrodo de vidrio;

e Las diferencias de pH entre las muestras de una serie;

e La mezcla mecanica de la suspension antes de la medicion de pH puede

ayudar a lograr lecturas estables en un menor tiempo.
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Nota 4

En las muestras con alto contenido de materia organica y/o arcilla puede ocurrir el
efecto de suspension. En los suelos calcareos la suspension puede adsorber
diéxido de carbono. En estas circunstancias y en los suelos con bajos contenidos

de sales solubles es dificil alcanzar un pH estable.
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4.4. MATERIA ORGANICA
Calcinacion a 550°C (lodos y suelos)

1. Principio y alcance
1.1.  Las muestras de lodos y de suelos, secadas a 40°C+2°C, <2mm vy libre
de materias inertes y de carbonatos, se calcinan a 550° C. Se asume que

el material volatilizado es la fracciéon organica.
Nota 1

Si la muestra de lodo no contiene carbonatos, se calcula el contenido de materia

organica a partir de los solidos volatiles.

1.2. Este método es aplicable a los lodos generados en plantas de tratamiento
de aguas servidas y a todos los suelos, con excepcidn de los suelos con

predominio de carga variable.
Nota 2

Para determinar el contenido de materia organica en los suelos con predominio

de carga variable puede el Método 7.1 descrito en Sadzawka et al. (2006).

2. Equipos y materiales especiales
2.1. Crisoles o capsulas de porcelana, cuarzo o metal 25-50 ml de capacidad

2.2. Estufa con circulacién de aire capaz de mantener una temperatura

100°C+5°C.
2.3. Desecador con vacio con un agente secante activo.
2.4. Mufla.

3. Reactivos
3.1. Acido clorhidrico, HCI, 0,05 mol/L. Diluir 4 mL de HCI 37% o 5 mL de HCI

32% con agua y llevara 1 L.
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4. Procedimiento
4.1. Detectar la presencia de carbonatos agregando gotas de acido
clorhidrico (3.1) a una porcion de la muestra seca a 40°C+2°C de lodo o

de suelo.
Nota 3
La aparicion de burbujas indica presencia de carbonatos.

4.2. Alternativas:

4.2.1. La muestra de lodo y/o suelo contiene carbonatos:

4.2.1.1. Colocar entre 10 g y 20 g (exactitud 0,01 g) de muestra seca

40°C£2°C y <2mm de lodo o de suelo en un crisol o capsula (2.1) pre-
presado.

4.2.1.2. Agregar acido clorhidrico (3.1) hasta que cese el burbujeo.

4.2.1.3. Secar en estufa a 105°C+5°C durante 2 horas.

4.2.2. La muestra de lodo no contiene carbonatos:

4.2.2.1. No continuar el analisis y calcular el contenido de materia organica.

4.2.3. La muestra de suelo no contiene carbonatos:

4.2.3.1. Usar la muestra seca a 105°C+5°C después de la determinacién del

contenido de agua.

4.3. Colocar en la mufla (2.4) y lentamente subir la temperatura a 550°C.
Mantener la temperatura durante 2h y luego lentamente disminuirla a
menos de 200°C.

4.4, Sacar, colocar en el desecador (2.3) y dejar enfriar hasta temperatura
ambiente.

4.5. Pesary registrar la masa con una exactitud de 0,001 g.

5. Calculos
5.1.  Lodos con carbonatos
5.1.1. Calcular el contenido de materia organica en la muestra de lodo que

posee carbonatos, en base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

. . a
Materia organica (%) =

100xFh
a— Cx X' Nodo
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Donde:

a = masa en g de lodo seco a 40°C+2°C (4.2.1.1)+ recipiente
b = masa en g del residuo de calcinacion + recipiente

¢ = masa en g del recipiente

Fhiodo= Factor de correccion por humedad

5.2.  Lodos sin carbonatos
5.2.1. Calcular el contenido de materia organica en la muestra de lodo que no

posee carbonatos, en base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

Materi tnica (%) sélidos volatiles (%) 100
ateria organica = X
7 ’ 100 — aguagcsr (%)

Donde:
Sdlidos volatiles (%) = valor obtenido por el método descrito.
Aguatcsr (%) = agua, en %, de la muestra de lodo tal como se recibid

5.3. Suelos con carbonatos
5.3.1. Calcular el contenido de materia organica en la muestra de suelo, en

base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

a
Materia organica (%) = x100xFhgyer,

a—¢c¢
Donde:
a = masa en g de lodo seco a 40°C+2°C (4.2.1.1)+ recipiente

b = masa en g del residuo de calcinacién + recipiente
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¢ = masa en g del recipiente
Fhsuelo= Factor de correccién por humedad

5.4. Suelos sin carbonatos
5.4.1. Calcular el contenido de materia organica en la muestra de suelo, en

base a muestra seca a 105°C+5°C, segun:

. .. d—b
Materia organica (%) = e x100

Donde:
b = masa, en g, del residuo de calcinacién+ recipiente
C = masa, en g, del recipiente

d = masa, en g, de suelo seco a 105°C+5°C + recipiente.
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ANEXO No. 6

REGISTRO DE TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS Y
DATOS PLUVIOMETRICOS (INAMHI)
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TABLA 4.1. REGISTROS DE TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS DE JULIO A
OCTUBRE DE 2016

39 14.1 80 14.0
DIA TEMP. 40 12.5 81 14.4
AMBIENTE (°C)
41 13.6 82 14.0
1 13.7 42 1.7 83 13.3
2 12.6 43 13.3 84 1.1
3 12.4 44 12.3 85 12.1
4 12.5 45 13.3 86 114
5 1.7 46 13.3 87 12.8
6 1.2 47 11.6 88 12.9
7 10.3 48 1.7 89 13.3
8 10.8 49 135 90 12.1
9 12.5 50 13.9 91 14.2
10 12.0 51 13.2 92 13.3
11 12.9 52 13.1 93 12.3
12 12.5 53 10.8 94 13.1
13 12.7 54 1.9 95 12.4
14 13.2 55 14.6 FUENTE: INAM
15 1.7 56 14.5
16 13.1 57 13.3
17 135 58 12.3
18 114 59 12.6
19 12.6 60 1.2
20 14.2 61 10.6
21 14.3 62 1.2
22 14.8 63 13.4
23 14.2 64 13.7
24 13.9 65 13.6
25 13.7 66 9.9
26 13.5 67 12.7
27 13.7 68 13.8
28 13.6 69 13.0
29 141 70 13.9
30 13.9 71 13.7
31 12.9 72 13.1
32 14.4 73 13.2
33 141 74 13.1
34 13.6 75 12.3
35 12.8 76 12.7
36 12.6 77 11.8
37 13.6 78 11.9
38 12.8 79 12.5
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TABLA 4.2. DATOS PLUVIOMETRICOS DIARIOS DE ESTACION IZOBAMBA
DURANTE MESES DE JULIO-OCTUBRE

PRECIPITACIONES 38 0.3 78 0.9

DIA PRECIPITACION 39 0.1 79 4.4
(mm) 40 |00 80 | 0.1

1 0.0 41 0.0 81 13.1

2 0.8 42 1.4 82 22.7

3 0.1 43 0.0 83 4.8

4 0.0 44 2.4 84 4.8

5 4.3 45 3.7 85 0.4

6 0.5 46 0.7 86 10.5

7 3.5 47 0.0 87 1.0

8 0.0 48 6.1 88 0.0

9 1.2 49 9.2 89 6.0

10 0.0 50 0.0 90 6.0

1" 0.0 51 0.0 91 2.5

12 0.0 52 0.1 92 0.5

13 0.0 53 0.0 93 0.0

14 0.0 54 0.5 94 0.0

15 0.0 55 0.0 95 1.3

16 0.2 56 7.2 96 7.4

17 0.0 57 8.0 97 4.1

18 0.0 58 6.2 98 15.7

19 0.0 59 4.8 99 0.0

20 0.0 60 2.6

21100 61 |16 FUENTE: INAMHI 2016

22 0.0 62 16.9

23 6.2 63 4.2

24 0.0 64 0.0

25 0.0 65 0.0

26 0.0 66 0.0

27 0.0 67 0.0

28 0.0 68 0.0

29 0.0 69 0.0

30 0.0 70 0.0

31 0.0 71 0.0

32 0.0 72 0.0

33 0.0 73 2.8

34 0.0 74 7.4

35 0.0 75 0.6

36 0.0 76 0.0

37 0.0 77 0.0
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ANEXO No. 7

FLUJOS DE CAJA
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ANEXO No. 8

FOTOGRAFIAS
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FOTOGRAFIA 6.1 CONSTRUCCION DE PILAS COMPOSTERAS EN
INVERNADERO

FOTOGRAFIA 6.2 CONSTRUCCION DE PILAS COMPOSTERAS A LA
INTEMPERIE
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FOTOGRAFIA 6.4 PILA A LA INTEMPERIE

FOTOGRAFIA 6.5 PROCESO DE DESCOMPOSICION DE UNA PILA
COMPOSTERA
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FOTOGRAFIA 6.8 MUESTREO DE PILAS
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FOTOGRAFIA 6.9 PREPARACION DE MUESTRAS Y MEDICION DE ANALISIS
DE pH

FOTOGRAFIA 6.10 ESPACIO
RUMINAL




