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RESUMEN

El Gobierno Autonomo Municipal Descentralizado de Antonio Ante (GAMD-
AA), con la finalidad de disminuir el problema ambiental para el tratamiento de
agua, ha implementado la Planta de tratamiento de agua residual, proyecto que
utiliza el lechuguin de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (lemna
sp); especies vegetales que se reproducen en las piscinas de tratamiento y que en
la investigacion se utilizan para la elaboracion de compostaje, con la finalidad de
reutilizar deshechos vegetales como abono organico.

Los residuos vegetales generados en la planta de tratamiento de aguas residuales
de la parroquia de Chaltura, se procesaron en 36 camas de compostaje de
lechuguin y lenteja de agua, estudio que se disefié con nueve tratamientos y 4
repeticiones; ademas se evaluo el efecto de la aplicacion de aditivos (suero de
leche y melaza) sobre la calidad fisico-quimica (Ph, conductividad, nitrégeno
total, nitrogeno nitrico, nitrégeno amoniacal, materia organica, potasio, fosforo y
recuento de coliformes totales) y microbioldgica del compost, junto con el grado
de variacién de temperatura alcanzado en cada uno de los tratamientos.

La metodologia utilizada, se basd en un proceso aerdbico de cuarenta y dos dias,
para propiciar un proceso adecuado en la transformacién de la materia organica,
en el que se realizaron volteos semanales de forma manual, riegos diarios para
mantener la humedad 6ptima (-40%) que en este caso se utilizd la humedad que
proporcionan las aguas lluvias en invierno; ademas se realiz6 la medicion de
temperatura dos veces al dia, la construccion de las camas de compostaje fue con
el apoyo de los trabajadores del Municipio de Antonio Ante y el ajuste de las
dosis de material vegetal fueron pre establecidas y la toma de muestras se realizo
al final del proceso, para el analisis microbioldgico realizado en el laboratorio de
la Universidad Técnica del Norte. En los resultados de laboratorio se determina un
Ph optimo de 7 (neutro); materia organica 18; conductividad entre 1,6 a 2 ms/cm;
nitrégeno total 1,05%; nitrégeno nitrico 0,3%; fosforo total 2,99mg/1000gr;
potasio de 2,04%; recuento de coliformes totales 13,6UFC/gr; indicadores que
estan dentro de la normativa tomada en cuenta como indicador para la evaluacion

del compostaje



SUMMARY

The Municipal Government Autonomous Decentralized Antonio Ante (GAMD-
AA), in order to decrease the environmental problem holds for water treatment,
such as the implementation of the treatment plant wastewater project using
lechuguin water (Eichhornia crassipes) and duckweed (lemna sp); plant species
that breed in siland in research are used for the production of compost, in order to
reuse plant waste as organic fertilizer.

Plant residues generated in the treatment plant wastewater Parish Chaltura
(plants), four 36-bed composting lechuguin and duckweed study was designed
with nine treatments and 4 replicates were installed; also the effect of the
application of additives (whey and molasses) on the physico-chemical (pH,
conductivity, total nitrogen, nitrate nitrogen, moniacal nitrogen, organic matter,
potassium, phosphorus and total coliform count) and quality assessed
microbiological compost along with the degree of variation of temperature
reached in each of the treatments.

The methodology used was based on an aerobic process forty-two days, to permit
adequate process in the exchange of organic matter, which manually volts weekly,
daily irrigations were performed to maintain optimal humidity (-40 %) moisture
providing rainwater in winter was used in this case; further temperature
measurement was performed twice a day, the first day of application assembly
composting beds pre set dose, and sampling at the end of the process, for
microbiological analysis under the same environmental conditions performed in
the laboratory Technical University of the North and was determined as the most
efficient T7 treatment at doses of 70% lechuguin and 30% duckweed as
guaranteed to obtain a good quality compost based Colombian quality standard
composting (NTC5167).

Laboratory results an optimal pH of 7 (neutral) is determined; 3.15 organic
matter; conductivity between 1.6 to 2 ms / cm; Total nitrogen 1.05%; 0.3% nitrate
nitrogen; total phosphorus 2,99mg / 1000gr; 2.04% potassium; 13,6UFC total
coliform count / gr; Indicators that are within the rules taken into account as an

indicator for evaluation of composting.



INDICES

CONTENIDO PAGINAS
RESUMEN ..ottt st se st seneanes X
SUMMARY ..ottt se sttt n s sens st Xi
INDICES ...ttt ten st se st nsasse st nanenes Xii
INDICE DE TABLAS ..ot ees et s s s sen s asnnes XVii
INDICE DE FIGURAS ..ottt snes s ssssen st Xix
INDICE DE ANEXOS ......oviieieiieiieeesessssssssessessessessesissessasssssessesssssn s, XXi
CAPITULO | 1
1 INTRODUCCION ....ccooviviieiceeeeteee et sen s 1
1.1 OBIETIVOS ..ottt 3
1.1.1 OBIETIVO GENERAL ........coiiiieeeeseeseseestesieeereneseessessessesss s nesnessssnenes 3
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ooveeeeveseeeneeieeseeseessessessesses s esneanes 3
1.2 HIPOTESIS oottt 4
1.2.1 HIPOTESIS DE TRATAMIENTOS ..o, 4
CAPITULO II 5
2 REVISION DE LITERATURA ......ooieiseeteeeeeieeeeeseesese s 5
21 MARCO LEGAL ... 5
2.2 AGUA RESIDUAL .....ooiiieeeeeeeeeeeeee oo 6
2.2.1 CONSTITUYENTES DEL AGUA RESIDUAL .......covvvverreeiererseerenns 6
2.3 PLANTAS ACUATICAS UTILIZADAS EN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO ...t 7
2.3.1 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS ACUATICAS. ......cccovevvererinene, 7
2.4 TAXONOMIA DE EICHHORNIA CRASSIPES..........coovvevveerenierseeinenes 8
2.4.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS ......cocovieeeeeseeeereeererseennes 9
242 HABITAT DE CULTIVO ..ot vens s 10
243 BENEFICIOS ..ot 10



2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.54

2.5.5
2.5.6
2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

2.6.6
2.6.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

TAXONOMIA DE LENMA SP ..o 10

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.......cooveeveesiieeereesereeieienens 11
HABITAD DE CULTIVO ..o 11
BENEFICIOS ......oiiieeeeeeeseseseveeseeiese s ses s sessessss s 11
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES CON PLANTAS
ACUATICAS ..ottt sttt 12
PROCESO DE DEPURACION........oovveveieeieieieeseesssessess e enessesnanes 12
EFICIENCIA ....o.ooeeeeeeeeeeeeseseevee e s s 14
(0{0]1V =10 1S3 7N | =TS 14
OBJETIVOS DEL COMPOSTAJE .....coivivieeeeeeeeeereeeeee s 15
COMPOSTAJE AEROBICO........oooiierseeeesieeeieerssesessssses s 15
DESCRIPCION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE.........ccccocovveureenene. 16
TECNICAS DE COMPOSTAUE ..o 18
FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE
(0{0 11V 1=T0 1S3 17N =TT 18
CONDICIONES DEL COMPOSTAIE .....coovivieeireirerseseesieneneniesesnenens 22
ADITIVOS PARA ACELERAR EL PROCESO DE COMPOSTAJE .....24
CAPITULO 1l 25
MATERIALES Y METODOS .......ovieieeieeseeeeeeeee e, 25
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO........cccoooeeeeeeeeeeeeveninniesienes 25
DATOS ECOLOGICOS DEL SITIO ..., 25
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.......c.coccovvieeeirerseeeeereeee 26
MATERIALES Y EQUIPOS.........coiiieoeeeeeeeeeeees e, 28
CARACTERIZACION DEL MATERIAL VEGETAL LECHUGUIN Y
LENTEJA DE AGUA ..ottt 28
FACTORES EN ESTUDIO ...ccoovieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
TRATAMIENTOS ....cooieeeeeeeeteeeeee e 30
DISENO EXPERIMENTAL ......o.oviiiieieeieesesiesiestesiesessessessessesss s, 30
ANALISIS FUNCIONAL .......ooviireieeeeeeseseeseeies s 30
UNIDAD EXPERIMENTAL ..o, 31
MANEJO DEL MATERIAL VEGETAL ...c..cvivivieeeeeeeeeeeeee e, 32



3.11.1 CONSTRUCCION DE COMPOSTERAS......c..ccooeveieeereiieeereriesee e 32

3.11.2 COSECHA ..ottt 32
3.11.3 DESHIDRATACION .....c.vvivieeieeieeieveseseieteseeessssesses s asnasnennens 33
3.11.4 TRITURACION ...coovoveieieeeeeeeevee s sassesses s 34
3.11.5 DISPOSICION DEL MATERIAL VEGETAL......cooovvvieiieeeeeeeeenene, 34
3.11.6 PROCESO DE COMPOSTAUJE ..o, 35
3.12 MANEJO DEL EXPERIMENTO ......covveveieieieiseeseessssesses s, 35
3.12.1 PREPARACION DEL MATERIAL VEGETAL ...c.oovvvvrieereeeerene, 36
3.12.2 PREPARACION DE MEZCLA DE MATERIA ORGANICA ................ 36
3.12.3 PREPARACION DE MEZCLA DE ADITIVO.....ooovveieereeeeeeeererene. 37
3.13 CONTROL DE HUMEDAD.........cc.coosieeereeieiieerseessssssesses s ieneenesnens 38
3.13.1 CONTROL DE AIREACION Y RIEGO POR TEMPERATURA............ 39
3.13.2 CONTROL DE MALOS OLORES.........cocoviiuieieeieesesesieseesesees s, 39
3.13.3 TOMA DE MUESTRAS DE COMPOST ......c.oviiiiseeeseeseeeeeee oo, 39
3.13.4 VALORACION DE LOS PARAMETROS FISICO — QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL COMPOST................... 40
3.14 TABULACION DE DATOS......ooiiiieeiseeeeeeeeseeesesessesse s 41
3.15 ELABORACION DE CUADROS, TABLAS Y GRAFICOS.................. 41
3.16 ELABORACION DE LA GUIA DE MANEJO DE COMPOSTAJE ......42
CAPITULO IV 43
4 RESULTADOS Y DISCUSION ......oooiveveveeeeieceeeeee s, 43
41 CARACTERIZACION DEL MATERIAL VEGETAL- ANALISIS
BROMATOLOGICO ..ot en s sn e 43

4.2  VALORACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS — QUIMICOS
MICROBIOLOGICOS EN LA DETERMINACION DE CALIDAD DE

COMPOST et 45
4.2.1 TIEMPO DE DESCOMPOSICION DE LOS TRATAMIENTOS........... 45
4.2.2 CANTIDAD DE COMPOST OBTENIDO........ccccccoiiiiiiiiiiiciicceee, 45

4.2.3 TEMPERATURA DE LA BIOMASA EN EL PROCESO DE
DESCOMPOSICION ... e 46



4.2.4

4.2.5
4.2.6

4.2.7

4.2.8

4.2.9
4.2.10
4211
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
435
4.3.6

4.3.7

43.7.1
4.3.7.2
4.3.7.3
43.7.4
4.3.7.5
4.3.7.6
4.3.7.7
4.3.7.8
4.3.8

438.1
4.3.8.2

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL COMPOST Y

RELACION CARBONO/NITROGENO........c.cooeivrrieeiereesienenieveneninen, 48
VALOR DE PH DEL COMPOST ....cc.oovrveieieeieeseessessssessessensensesissessesnens 49
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA MATERIA ORGANICA
COMPOSTADA ..ot vee ettt n sttt 50
NITROGENO TOTAL DE LA MATERIA ORGANICA
COMPOSTADA ..ottt s st 52
NITROGENO MINERAL (NITRICO Y AMONIACAL) DE LA
MATERIA ORGANICA COMPOSTADA .......cooviveeereeeeeerersierienenines 54
FOSFORO TOTAL DE LA MATERIA ORGANICA COMPOSTADA .56
CONTENIDO DE POTASIO EN EL COMPOST .....coovvvevrreienieieeenen, 58
RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES .....cooveveveieveceeeieeieeeseeeean, 60
GUIA DE MANEJO DE COMPOSTAUE .....c.ooiviieeiesieeeeeeree s 61
COMPOSTAJE CON PLANTAS ACUATICAS.......oovvveeerceieseeesean, 62
FUNDAMENTOS TEORICOS DEL COMPOSTAJE..........cccovvvreereennnn. 62
FASES DEL COMPOSTAUIE .....oveieeeeeeeeeeessseessss s, 63
PARAMETROS IMPORTANTES DEL COMPOSTAJE ......ccocovvevveane. 64
NUTRIENTES DEL COMPOST ....ouvivieieeeeeeteesieeesestesesss s 64
HERRAMIENTAS RECOMENDADAS PARA LA ELABORACION
DE COMPOST .....ooviteeeeeeeeesesesees et s s ssnsaneaneas 66
ELABORACION DE COMPOST ......ovueirieieeiesesesssessensesses s, 69
COSECHA DE LECHUGUIN Y LENTEJA DE AGUA ........cccco...... 69
(01015 =01 1N 69
ESCURRIMIENTO ..o ten s esnssses st 70
SELECCION DEL AREA A COMPOSTAJE .....coovvirieeseereseeieneninene 70
PESAJIE ...ttt 71
TRITURACION ..ottt ses st enenen s 71
DESCARGA .......oooeiteeeeteeee e er s sen s ses st 72
1V ] I =1 TP 72
CONTROL DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y PH....c.cc.cocvvviriiane. 72
TAMIZADO ..ottt 74
SEGUIMIENTO A LAS LABORES DE CAMPO........cocovevvererinrnen. 75



4.3.9 PROBLEMAS COMUNES........cooi i 76

4.3.10 PRODUCCION MENSUAL .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 76

CAPITULO V 77
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cvcveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 77
5.1 CONCLUSIONES ......ooeoe oo oo e er e een e 77
52  RECOMENDACIONES. ..o oo oo er oo en e 79
BIBLIOGRAFIA ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et r et e e er e 81

ANEXOS ..o 84



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Constituyentes del Agua Residual ... 6
Tabla 2.2. Eficiencia de las plantas macrofitas en la remocién de aguas

FESIAUAIES. ...ttt et bbb nne s 14
Tabla 2.3. Condiciones Optimas del proceso de COmMpOStaje.........cccevvrereeereerennee 23
Tabla 2.4 RequiSitos eSPECIiTICOS ......coviiiiiiiiiiiiee e 24
Tabla 3.1. Coordenadas de Ubicacion del Area de EStUdio.........cccooevevervcunnnne. 26
Tabla 3.2. Infraestructura de 12 PTAR ..o 27
Tabla 3.3 Materiales exXperimentales...........cccoovvieriieiie e 28
Tabla 3.4 Descripcion de [0S 9 tratamientos ..........ccccvvvrveeeieeiesesese e 30
Tabla 4.1 Analisis BromatolOgiCo...........cccevveiiiieiicecc e 43
Tabla 4.2 Eficiencia de produccion de COMPOSIaJe........c.cvvevveiveieereiiieseeieenenns 46
Tabla 4.3 Andlisis de varianza para la variable del valor de pH...........c..ccceenee. 49

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Tukey al 5% al factor pH en los

ErATAMIENTOS. .o bbbttt beene e 49
Tabla 4.5 Analisis de ADEVA para la variable contenido de conductividad. ...... 50
Tabla 4.6 Resultados de la prueba de Tukey al 5% al factor conductividad en

[0S TrAtAMIENTOS. ....veeeeiieie ettt sreesteeneeereenreeneens 51
Tabla 4.7 Andlisis de ADEVA para la variable contenido de nitrogeno total. ..... 52
Tabla 4.8 Resultados de la prueba de Tukey al 5% para la variable nitrogeno

total en 10S tratamIENTOS. ......cveiiiiie e 53
Tabla 4.9 Andlisis de ADEVA para la variable de nitrogeno nitrico.................... 54

Tabla 4.10 Analisis de ADEVA para la variable contenido de nitrogeno
10 0] oY T Tov: | SO PPRTRS 54
Tabla 4.11 Resultados de la prueba de Tukey al 5% de contenido de
Nitrdgeno Nitrico en 10S tratamieNtoS. ........coovririiiee e 55
Tabla 4.12 Resultados de las prueba de Tukey al 5% de contenido de
nitrégeno amoniacal en 10S tratamientos. ............ccceeveiieie e 55
Tabla 4.13 Analisis de ADEVA para la variable contenido de fosforo total. ....... 57
Tabla 4.14 Resultado de la prueba de Tukey al 5% de contenido de fésforo
total en [0S tratamIENTOS. ........ccciveiiiiese e 57



Tabla 4.15 Anélisis de ADEVA para la variable contenido de potasio. ............... 58
Tabla 4.16 Resultado de la prueba de Tukey al 5% de contenido de potasio
€N 10S tratAMIENTOS. ...t bbb 59
Tabla 4.17 Anélisis de ADEVA para la variable contenido de coliformes
(0] F= 1L XS USSR SRR 60
Tabla 4.18 Resultados de la prueba de Tukey al 5% de contenido de

coliformes totales en 10S tratamientos ..........ccccoveieiieieeie e 60
Tabla 4.19 Contenido de N, P Y Koo 65
Tabla 4.20 Hoja de registro para 1as COMPOSL .........cccovvrieieiineieneeseseeeeees 76

Tabla 4.21 Problemas comunes durante el proceso de compostaje............cccc.e.... 76



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Plantas acuaticas flotantes ............ccovereieieie i 8
Figura 2.2. Proceso de COMPOSLAJE.......ccuerueeieieerieaieseesieseeseesteseesraeseesneesreesaens 16
Figura 2.3. Fases del COMPOSIAJE ......cc.cvverireieiieiie e 17
Figura 2.4. Perfil de temperatura de una pila de compost estatica............c.c..c.... 19

Figura 2.5. Concentracion de oxigeno en una pila de compost, porcentaje de
[ QITEACION ... ettt 20
Figura 2.6. Dendrograma de la poblacién microbiana del suelo con respecto a
18 LEMPEIALUIA. ...t 22
Figura 3.1 Ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales de

CRAITUIA ...ttt bbb reereeneas 25
Figura 3.2. ENSAY0 U8 PESOS ......ccuvevieieiieeiteetiesteesteeeesreesae e steeste e sreestesnnesreennens 29
Figura 3.3 Representacion de las unidades experimentales............ccccooeveiinnenns 31
Figura 3.4 Construccion de las camas de COMPOSLAJe.........ccerveererieerererinenienns 32
Figura 3.5 Cosecha del material vegetal .............cccoeiieiiiicici e 33
Figura 3.6 Deshidratacion del material vegetal...............ccccoevieiiiieiiciccccee, 33
Figura 3.7 Trituracion del material vegetal..............cccoooeviiiiiiiie e 34
Figura 3.8 Disposicion del material vegetal.............cocooiiiiinininicn 34
Figura 3.9 Inicio del proceso de COMPOSTAJE........coerverireriiririeieie e 35
Figura 3.10 Manejo del eXPerimento ...........coeiveieiieieeie e 36
Figura 3.11 Manejo del eXPerimento ...........cceiveieiieieeie e 36
Figura 3.12 Manejo del eXPerimento ...........ccovevereneiene s 37
Figura 3.13 Mezcla de aditiVOS .........ccooeriiiiiiiieiee e 37
Figura 3.14 Método del PURD........ccecviiieiicc e 38
Figura 3.15 VOItEO Y AIr€ACION........c.ccviiieeie ettt 39
Figura 3.16 Toma de datos e T .....cccooiriiiiiiiiieie e 39
Figura 3.17 Obtencion de @DON0 ..........ccuviiiiiiieiee e 40
Figura 4.1. Temperatura registrada durante el tiempo de compostaje................... 47
Figura 4.2 Piscina de tratamiento con lechuguin ...........ccccoceviiiiiiiicce i 61
Figura 4.3 Piscinas con tratamiento de lenteja de agua ..........cccoovevereneicicnnnnnns 61

Figura 4.4 Material y herramientas ...........ccocovviiieneieneniseseee e 66



1o U R R e oF: To (o] - SRRSO 67

FIQUIa 4.6 REJAUEIA. .....c.ei ettt enes 67
Figura 4.7 Termdmetros de alcohol............ccccoo i 67
FIQUIA 4.8 TAMIZ ..oveeiecie ettt re e 68
Figura 4.9 Balanza eleCtriCa .........ccvcviieieieieie e 68
Figura 4.10 Equipo de proteccion Personal...........cccocoeieeneneiiseneneesese e 68
Figura 4.11 Labor de COSECNA.........cccveiueiieircieeie e 69
Figura 4.12 Escurrimiento del material vegetal ............c.ccocevveveiieci e 70
Figura 4.13 Area de COMPOSIAJE ..........cuoveevreereeieeeieeeee e sesiesse s 70
FIQUIA 4.14 PESAJE ...oveeeeeeee ettt bbbt 71
Figura 4.15 Trituracidn de lenteja y lechuguin...........cccccooveiiiiciece e 71
Figura 4.16 Descarga del material vegetal .............ccccceoveiieviccciieceee e 72
Figura 4.17 Labor de volteo para manejo de aireacion del material ..................... 73
Figura 4.18 Registro de datos de temMpPeratura ...........ccooveeererereneneneneseseeeenes 73
Figura 4.19 Evaluacién de la humedad en el proceso de compostaje ................... 74
Figura 4.20 Material grueS0..........c.ccveieiieie et 75
Figura 4.21 Tamizado del eXtraCto..........ccoeveieriiiiiiieieee e 75

Figura 4.22 Material fiN0 ... 75



INDICE DE ANEXOS

Anexo A Fotografias del proceso de obtencidn de abono de lenteja de agua y

JECNUGUIN L.t e reeae s 85
Anexo B Criterios de remediacion 0 reStauraCion ..........ccccveeeeeeeeeseeeeeieeeeeeeeeeeens 86
Anexo C Resultados de analisis de laboratorio de SUEI0..........ccvvveveeveveeeiiiieeennn, 87

Anexo D Hojas de célculo de disefio experimental (parametro materia

(o]0 T L= ) ISR 91
ANEX0 E. Valores Y MEAIas........cccoeieiiiieieiie et 93
ANEXO F MAPAS ... 96






CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El uso del agua es uno de los aspectos que se consideran en el contexto de problemas
ambientales; con la finalidad de remediar el impacto negativo generando por las aguas

residuales en los sistemas de purificacion.

Anteriormente se identifica en el cantdn Antonio Ante, las aguas residuales provenientes
de las parroquias de Chaltura y Natabuela eran conducidas, una parte en afluentes naturales
y otra en acequias destinadas al regadio. En la actualidad, estas aguas se tratan en la planta
de tratamiento de aguas residuales de Chaltura, construida con la gestion del Gobierno
Autonomo Descentralizado de Antonio Ante (GADM-AA), aplicando el poder de
depuracién de las plantas acuaticas flotantes. (GADMAA-UGA, 2014)

Las especies vegetales acuaticas son benéficas para el tratamiento adecuado del agua,
cuyas caracteristicas se aprecian en variedades “el lechuguin de agua (Eichhornia
crassipes), hidrofito perenne y flotante de la familia Pontedericeae y la lenteja de agua
(lemna sp) monocotileddnea, perteneciente a la familia Lemnaceae” (Alarcon, 2012), estos
beneficios de las plantas han sido reconocidos para la utilizacion por el GADMAA para la
purificacion de aguas residuales, brindando un servicio a los agricultores con el
aprovisionamiento de agua de riego de los cultivos del area. El lechuguin y la lenteja de
agua, son especies vegetales que en estos procesos se reproducen en forma permanente y
que para evitar la sobrepoblacion en el proyecto se desechan, subutilizando este recurso es
considerado en la investigacion para la elaboracion de compostaje cuyos resultados se
describen en el presente trabajo.

Las condiciones del manejo integral del material vegetal resultan de las cosechas de
lechuguin y lenteja de agua constituyen el 100% del volumen total de la biomasa no es
utilizada. Por este motivo se busco implementar una técnica de compostaje en donde la
materia organica heterogénea se trasforme y la presencia de aditivos genere un producto

homogéneo de calidad, (Céceres, 2006) “resultados que han buscado en base a



experiencias aplicadas en la ciudad de Cuenca, y en la provincia de Imbabura en Otavalo,
asi como en las tierras bajas del Noroeste de la India en el 2013, en Beijing en el 2012, en

Brasil y Per( en Sudamérica”.

En la elaboracion del compostaje se identificaron los procesos de andlisis o evaluacion de
los aspectos fisicos — quimicos mediante el andlisis bromatolégico y microbiolégicos del
proceso de compostaje. Se evaluaron las variables: “temperatura, humedad, pH, materia
organica, conductividad, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, nitrégeno nitrico, fosforo
total, potasio, relacion carbono/nitrégeno y recuento de coliformes totales, como propone”
(Guzman, 2011); técnicas aplicadas con la finalidad de que el compostaje no presente

dificultades en su continuidad de transformacion.

La investigacion se enmarca en el proposito del Plan de Ordenamiento Territorial 2014-
2020, y encaja plenamente con el Plan Nacional de Desarrollo, amparado directamente en
la “Politica 4.7. “Prevenir y controlar la contaminacién ambiental, como aporte para el
mejoramiento de la calidad de vida, a través del desarrollo de estrategias de
descontaminacion, mejoramiento de controles de calidad ambiental, y el establecimiento
de estdndares ambientales aplicables™ en relacion al uso de abonos orgénicos, en donde los

principales beneficiarios fueron la Asociacion de Regantes de Chaltura.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Realizar el manejo integral del material vegetal lechuguin (Eichhornia crassipes) y lenteja
de agua (Lemna sp) generados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la
parroquia de Chaltura, para dar un valor agregado a la biomasa resultante del proceso de

tratamiento.

1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar el material vegetal mediante el andlisis bromatolégico de lechuguin
(Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna sp), usados en la planta de tratamiento de

aguas residuales de Chaltura

Valorar los pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos importantes en la determinacion

de la calidad del compost.

Relatar el proceso de elaboracién del compost, a través de una guia de manejo de
compostaje dirigida a la asociacion de regantes de la Parroquia de Chaltura, para la

utilizacion en sus terrenos.



1.2 Hipdtesis

1.2.1 Hipotesis de Tratamientos

Hipdtesis Nula = Ho
Ho = Los factores: proporcion e incorporacion de aditivos no muestran diferencia en el
proceso y resultados de compostaje de lechuguin (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua

(Lemna sp).
Hot: T1=T2=...=7T9
Hipdtesis alternativa = Hit

Los factores: proporcién e incorporacion de aditivos muestran diferencia en el proceso y

resultados de compostaje de lechuguin (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna

sp).

Hit: Tij #7Tn



CAPITULO I

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco Legal

Dentro del Reglamento de la normativa de la producciéon organica agropecuaria en el
ecuador Acuerdo 302 (Registro Oficial 384, 25-X-2006) sobre la produccion de compost.

En el Capitulo 111 se encuentra lo siguientes articulos con sus definiciones:

Art. 5.- Para la correcta interpretacion de este reglamento y los efectos del mismo, se

entenderan asi las siguientes definiciones:

1. Abonos verdes: Todo cultivo de especies vegetales perennes o anuales utilizados en
rotacion y asociacién y su posterior incorporacion al terreno para enriquecerlo, con la
finalidad de proteger, recuperar, aportar y mejorar las condiciones bioldgicas, fisicas y

nutricionales del suelo.

20. Compost o composta: Producto resultante de la descomposicién biolégica por

fermentacion controlada de materiales organicos. Puede tener caracter comercial.
En el Capitulo IV se menciona:

Art. 62.- Del procesamiento.- La integridad del producto organico debe mantenerse
durante toda la fase de transformacion: Desde la recepcion de la materia prima hasta el
procesamiento y elaboracion. Esto se logra empleando técnicas apropiadas en el uso de los
ingredientes especificos, con metodos de elaboracion cuidadosos que limitan la refinacion

y, el empleo de aditivos y coadyuvantes de elaboracion.



2.2 Agua residual

“Agua residual” es "una combinacion de los liquidos y residuos arrastrados por el agua
proveniente de casas, edificios comerciales, fabricas e instituciones combinada con
cualquier agua subterranea, superficial o pluvial que pueda estar presente” Martin W,
(2009).
2.2.1 Constituyentes del agua residual

Los componentes que se encuentran en las aguas residuales pueden ser clasificados como
fisicos, quimicos y biologicos. Los solidos suspendidos, los compuestos organicos

biodegradables y los organismos patégenos son de mayor importancia, y por ello la
mayoria de instalaciones de manejo de aguas residuales deben ser disefiadas para su

remocion. Ledn y Lucero, (2009). Tabla 2.1

Tabla 2.1. Constituyentes del Agua Residual

PRUEBA ABREVIATURA USO O SIGNIFICADO DEL RESULTADO
Soélidos totales ST Determinar la clase de proceso u operacion para su
tratamiento
Sélidos SST Determinar la clase de proceso u operacion para su
suspendidos tratamiento
Soélidos SDT (ST-SST)  Estimar la reutilizacion potencial del agua residual
disueltos
Conductividad CE Estimar si el efluente tratado es apto para su uso agricola
Amonio libre NH2 Usado como medida de nutrientes y para establecer el grado
de descomposicién del agua residual
Nitrégeno total NTK Usado como medida de nutrientes y para establecer el grado
(Norg+NH4)  de descomposicion del agua residual
Nitritos, NO3, NO2, FT  Usado como medida de nutrientes y para establecer el grado
Nitratos, de descomposicion del agua residual
Faésforo total
pH Ph=logl(H+) Medida de la acidez o basicidad de una solucién acuosa
Organismos NMP (nimero  Estimar la presencia de bacterias patgenas y la eficiencia
coliformes mas probable)  del proceso de desinfeccion

Fuente: Rodier, 1998.



2.3 Plantas acuaticas utilizadas en Sistemas de Tratamiento

Las plantas acuaticas o macrodfitas también conocidas como plantas hidrofiticas se
encuentran adaptadas a medios muy himedos o acuaticos como; lagos, estangues, charcos,
estuarios, pantanos, orillas de los rios, deltas o lagunas marinas. Pertenecen tanto a las
algas, como a los vegetales vasculares: briofitos, pteropsidas y angiospermas (Velazquez,
et al. 2010).

2.3.1 Clasificacion de las plantas acuaticas

Su armonia con el medio acuético es variable. Se pueden encontrar diferentes grupos de
plantas: unas totalmente sumergidas, las mas numerosas, parcialmente sumergidas o con
hojas flotantes. Habitualmente arraigadas en el cieno que se forma en el fondo de las aguas
donde viven algunas son libres (caso excepcional en el mundo vegetal) derivando entre dos
aguas y flotando en la superficie. Estas especies estan adaptadas al modo de vida acuético
tanto en su parte vegetativa como reproductiva. Los medios que acogen este tipo de plantas
son multiples: agua dulce, agua salada o salobre, aguas mas o0 menos estancadas,

temperaturas mas o menos elevadas (Velazquez, et al. 2010). Figura 2.1

o Las plantas acuéaticas sumergidas

Son especies que las raices y el follaje se desarrollan bajo el agua. Estas plantas
contribuyen a la oxigenacion del agua. Su papel es importante porque aseguran una
aportacion regular de oxigeno a la flora y a la fauna. Limitan el desarrollo de las algas que

aprecian las aguas estancadas y poco provistas de oxigeno (Velazquez, et al. 2010).
o Plantas acuaticas flotante
Las especies no arraigadas. Cubren la superficie del estanque ayudando a evitar la

proliferacion de algas. También cumplen un papel de filtracion y clarificacion del agua
(Velazquez, et al. 2010). Figura 2.1



Figura 2.1. Plantas acuaticas flotantes

CONVENCIONES
A: Iuncal de Schoenoplectus californicus F: Herbazal de Polygonian punctatim
B: Camalotal de Bidens laevis G: Vegetacion flotante de Eichornia crassipes
A C: Juncal de Jimcus effusus L. Vegetacion sumergida con Myriophyilim aquatictn

D: Vegetacion flotante con especies de Lemna

o e

Fuente: Hernandez, Rangel, (2007)

2.4 Taxonomia de Eichhornia crassipes

De acuerdo a (Zarela, Trujillo, 2012), la taxonomia del lechuguin o también conocido

como Jacinto de agua, violeta de agua, camalote, lampazo se clasifica de la siguiente

manera:

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Liliopsida (monocotiled6neas)
Subclase: Lilidae

Orden: Liliales

Familia: Pontederiaceae

Género: Eichhornia

Especie: E. crassipes



2.4.1 Caracteristicas Morfologicas

Habito y forma de vida: Planta acuatica libremente flotadora o fija al sustrato, perenne
(Zarela, Trujillo, 2012).

Tamano: Muy variable en tamafio, normalmente alrededor de 30 cm. Puede formar matas

flotantes grandes (Zarela, Trujillo, 2012).

Tallo: Reducido, estolonifero, aunque un tallo horizontal (rizoma) alargado conecta a
diferentes individuos (Zarela, Trujillo, 2012).

Hojas: Formando una roseta basal, los peciolos largos y cilindricos en las plantas fijas al
sustrato (de 3 a 60 cm de largo), y cortos y globosos en las plantas flotantes, las laminas de
las hojas casi circulares 0 mas anchas que largas, de 2.5 a 16 cm de largo y 3 a 12 cm de
ancho, apice truncado, redondeado a ligeramente obtuso, base truncada a algo cordada
(Zarela, Trujillo, 2012).

Inflorescencia: Espiciforme, con 4 a 16 flores solitarias y alternar a lo largo del
pedunculo, sésiles, pedinculo de 6 a 26 (33) cm de largo, grueso, glabro a ligeramente

pubescente (Zarela, Trujillo, 2012).

Flores: Grandes (hasta de 5 cm de largo) de color lila, variando del azul a morado, rara vez
blanca, con pelillos, con la base tubulosa y hacia el apice dividida en 6 segmentos
desiguales, 3 externos y 3 internos, uno de éstos mas ancho y con una mancha amarilla; 6
estambres con pelos glandulares en los filamentos, 3 de ellos mas largos, las anteras

aflechadas, de un tono azul (Zarela, Trujillo, 2012).
Frutos y semillas: El fruto es una capsula eliptica, de mas o menos 1.5 cm de largo, con 3
angulos. Las semillas numerosas, de poco mas de 1 mm de largo, con 10 costillas

longitudinales, de color negruzco (Zarela, Trujillo, 2012).

Raiz: Fibrosas, cominmente coloreadas (Hanany Mondragén, 2009).



2.4.2 Hébitat de Cultivo

Nativa en la mayor parte de Africa, Asia, Europa y América del Norte, que se producen en
todas partes que los estanques de agua dulce y lento movimiento de las corrientes se
producen, a excepcion de artica y climas subartico. “Crece con tanta rapidez y eficiencia
que puede provocar grandes dafios de forma frecuente a una alfombra completa aun
cuando las condiciones son adecuadas. Especie casi cosmopolita” (Zarela & Trujillo,
2012).

2.4.3 Beneficios

Es una planta de las més estudiadas, debido a sus caracteristicas depuradoras y facilidad de
proliferacion. Obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo,
siendo el nitrégeno y el fésforo, junto a los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro,
amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato. Posee un sistema de raices que sus
microorganismos asociados favorecen la accion depuradora de las macréfitas. Retiene en
sus tejidos metales pesados. Remueve algunos compuestos organicos: fenoles, acido
férmico, colorantes y pesticidas. Disminuye niveles de DBO y soélidos suspendidos
(Zarela, Trujillo, 2012).

2.5 Taxonomia de Lenma sp

De acuerdo a (Zarela & Trujillo, 2012), la taxonomia de la lenteja de agua o también
conocida como lentejas de agua, hermaninos, hierba de agua, lenteja acuatica, lentejuelas
de agua, etc., se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Fanerogamas
Clase: Liliopsida
Orden: Avrel

Familia: Lemnaceae
Género: Lemna
Especie: Lemna minuta
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2.5.1 Caracteristicas Morfoldgicas

“Lemna sp es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledeona, perteneciente
a la familia Lemnaceae. Tiene una forma taloide, es decir, en la que no se diferencia el
tallo de las hojas. Constituye una estructura plana y verde y una sola raiz delgada de color
blanco” (Puerta, 2007). Su tamafio es muy reducido alcanzando hasta 2 a 4 mm de longitud

y 2 mm de ancho. Su futo es el considerado mas pequefio del planeta.

Es considerada una planta monoica, con flores unicelulares. Las flores masculinas estan
constituidas por una solo estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado
por un solo carpelo. Las flores nacen de una hendidura ubicada en borde de la hoja, dentro
de una bractea denominada espata, el fruto contiene de 1 a 4 semillas. La forma maés
comun de reproduccion es la asexual por gemacion (Arroyave, M. P. 2004).

2.5.2 Habitad de Cultivo

La planta puede desarrollarse en un rango amplio de temperatura que varia entre 5° y 30°
C, con un crecimiento 6ptimo entre los 15° y 18° C. Se adapta bien a cualquier condicion

de iluminacion (Arroyave, M. P. 2004).

Crece rapidamente en partes calmadas Yy ricas en nutrientes, con latos niveles de nitrégeno
y fosfatos y pueden tolerar un amplio rango de pH, siendo el optimo entre 45y 7.5
(Arroyave, M. P. 2004).

2.5.3 Beneficios

Su capacidad de remofosfatos es eficiente si se cosecha frecuentemente y resultd ser un
buen acumulador de Cadmio, Selenio y Cobre un acumulador moderado de Cromo y pobre
acumulador moderado de Niquel y Plomo, su alto crecimiento la hace una planta apropiada
para actividades de fitorremediacion (Zayed, 2009).

La lenteja de agua posee una proteina de excelente calidad, debido a que es rica en

aminoacidos esenciales. La biomasa de la lenteja de agua, con un contenido de proteina de
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mas del 30% del peso seco, se puede utilizar como una alternativa rica en proteinas
forrajeras. Las aguas residuales tratadas con lenteja de agua, se encuentra en un nivel

aceptable y se puede reutilizar para riego agricola (Jaramillo, 2008).

2.5.4 Depuracion de aguas residuales con plantas acuéticas

La purificacion de aguas residuales es una necesidad imperiosa de la sociedad moderna
debido al peligro que significan estas aguas, “la utilizacion de las plantas acuéaticas han
sido desarrolladas como un tratamiento secundario o terciario alternativo de aguas”
(Celishidalgo, & otros, 2005) “en los paises en vias de desarrollo estos sistemas de bajo
costo han sido desarrollados debido a la calidad de los efluentes obtenidos en el que se
pueda alcanzar un trabajo integral” (Rodriguez; & otros, 2005), a diferencia de los métodos
convencionales para su tratamiento son impracticables, por sus altos costos de operacién y

mantenimiento.

Las macrofitas flotantes han demostrado ser eficientes en la remediacion de aguas
residuales con contenidos de nutrientes, materia organica y sustancias toxicas como
arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, mercurio y removiendo sustancias tanto
biodegradables como no biodegradables, nutrientes y microorganismos patdgenos. Su
importancia radica en su aptitud para ser empleados en ndcleos rurales debido a su bajo
consumo de energia convencional y la practicidad en el montaje y operacion de los
sistemas de tratamiento (Martelo & Borrero, 2012).

Tienen una gran capacidad para asimilar los nutrientes presentes en las aguas residuales de
consumo humano, de rapido crecimiento y un alto contenido en proteina (32-40%), alta
predominancia bajo condiciones naturales adversas y de facil cosecha. Diptico, Planta de
Tratamiento aguas residuales — Plantas Acuéticas, (2011)

2.5.5 Proceso de depuracion

El proceso que tiene lugar para la depuracion de contaminantes con macrofitas flotantes se

dan a través de tres mecanismos primarios:

o Filtracion y sedimentacion de solidos.
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o Incorporacién de nutrientes en plantas y su posterior cosechado.

o Degradacion de la materia organica por un conjunto de microorganismos facultativos
asociados a las raices de las plantas; y en los detritos del fondo de la laguna,
dependiendo del disefio.

Durante la etapa de crecimiento, las macrofitas absorben e incorporan los nutrientes en su
propia estructura y funcionan como sustrato para los organismos que promueven la
asimilacion de estos nutrientes a través de transformaciones quimicas, incluyendo

nitrificacion y desnitrificacion, (Martelo & Borrero, 2012).

Estos sistemas de tratamiento se basan en el mantenimiento de una cobertura vegetal de
macrofitas flotdntes sobre la lamina de agua y se disponen a modo de estanques o canales

en serie, debidamente aislados, en los que corre el influente. (Fernandez, M. 2000).

En la fotosintesis, las macrofitas flotantes emplean el oxigeno y didxido de carbono
disponible en la atmosfera. Los nutrientes son tomados de la columna de agua a través de
las raices, las cuales constituyen también un excelente medio para la filtracion / adsorcion

de solidos suspendidos.

El desarrollo de las raices es funcién del recurso de nutrientes en el agua y de la demanda
de nutrientes por que tenga planta. Por consiguiente, la densidad y profundidad del medio
filtrante (raices), depende de factores como la calidad del agua, temperatura, régimen de
cosecha (Martelo & Borrero, 2012).

Los sistemas acuaticos reducen significativamente el paso de la luz solar y limitan el
traspaso de gases entre la atmosfera y el agua tendiendo a permanecer libres de algas y en
condiciones anaerdbicas, “en la medida dada por algunos pardmetros de disefio como la
carga organica, el tiempo de retencion, el tipo de especies seleccionadas y la densidad de
las mismas en el agua”. (Martelo & Borrero, 2012).
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Por otra parte las plantas cosechadas en los sistemas de tratamiento pueden ser utilizadas
en la alimentacion animal y en la produccion de base organica de compost, entre otras

alternativas.

2.5.6 Eficiencia

(Barrena R. , 2006) “El Lechuguin de acuerdo con los reportes de la literatura, alcanza
reducciones de: DBO5 en el orden de 95% y 90,2% para la DQO, sélidos suspendidos se
registran disminuciones con valores en el rango de 21% Yy 91%, fosforo total y nitrogeno
total, se alcanzaron méaximas remociones de 91,7% y 98,5%, los metales también son

removidos 85% hasta 95% para el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo”. Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Eficiencia de las plantas macrofitas en la remocion de aguas residuales.

Especie |DBO, DQO| SS [P.TOTAL|N.TOTAL|As| Fe Mn|Pb| Cu Cr | Cd Zn
Eichhornia |37-95,1 72,6-
crassipes 90,25 21-92|42,3-98,5| 72,4-91,7 | 80(76,6-90,1 86-95 |60-89|40-85 48-95
Lmna minor 94,4 67 69 5( 784 |95 |97(77-90,41| 96,9 97,56

Fuente: (Martelo & Borrero, 2012)

2.6 Compostaje

El compostaje es un tratamiento bioldgico aerobio que antiguamente se consideraba una
arte o ciencia que convertia un residuo en un recurso beneficioso para la conservacion de la
fertilidad de los suelos: compost. En la Tabla 2, se pueden encontrar definiciones que se le
han dado en distintas épocas. ¢Qué interesa en la actualidad al compostar y a quién? ;Son
los mismos intereses los de los usuarios que los de los productores o los de la sociedad?
¢Se puede presuponer gue todos los sectores aceptarian la siguiente definicion? (Soliva, &
otros, 2008).

Compostar (transformacion biologica de los residuos en condiciones controladas) es
gestionar los residuos organicos de una manera respetuosa con el entorno,
responsabilizando a la sociedad que los produce y dando al compost el destino adecuado
(Soliva, & otros, 2008).
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2.6.1 Objetivos del compostaje

Transformar materiales organicos biodegradables en material biologicamente estable, y en
el proceso reducir el volumen original de los residuos. Destruir patogenos, y otros
organismos no requeridos que pueden “estar presentes en los residuos sélidos y retener el
méaximo contenido nutricional (nitrégeno, fésforo y potasio) y elaborar un producto que se
pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y como enmienda del suelo”
(Jaramillo & Zapata 2008).

2.6.2 Compostaje aerobico

El compostaje se define como un proceso de degradacion microbiana aerdbico de residuos
ricos en materia organica, efectuado por distintas poblaciones de microorganismos que
entrega un producto final estabilizado, higiénico, libre de olores y sin microorganismos
patdgenos, rico en sustancias humicas, facil de almacenar y comercializar como enmienda

organica, abono o sustrato (Grube, M., 2008).

Durante el compostaje parte de la materia organica es mineralizada generando dioxido
decarbono, agua y calor, mientras que la otra parte es transformada en sustancias himicas

que son estructuralmente muy similares a las presentes en el suelo Barafiao, T., 2008).

El compostaje es esencialmente un proceso microbiolégico que depende, altamente, de las
fluctuaciones de la temperatura en la pila. La temperatura dentro de la masa de compostaje
determina la velocidad a la que muchos de los procesos bioldgicos toman lugar y juegan un
rol selectivo en la evolucién y sucesion de las comunidades microbianas (Barrena R. V.,
2006).

En el proceso de compostaje se distinguen dos fases. Una primera fase o “fase activa”,
dada principalmente por el desarrollo de reacciones de degradacién, la materia organica
disuelta es utilizada como fuente de carbono y energia por los microorganismos para su
metabolismo, esta caracterizada por una intensa actividad microbiana y altas temperaturas,
lo que conlleva una rapida descomposicion de la materia organica y asegura la estabilidad

del material.
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La segunda fase o “fase de maduracion”, comienza cuando el suministro de materia
orgénica facilmente disponible es limitante, esta fase se caracteriza por un lento proceso de

mineralizacion y humificacion (Barrena R. V., 2006).
2.6.3 Descripcion del proceso de compostaje
En una pila de compostaje se distinguen dos zonas, una zona central o ndcleo que es la que

concentra los cambio térmicos mas evidentes, y la zona de la corteza, que rodea al niucleo y

cuyo espesor depende de la compactacion del material (Barrena R. V., 2006). Figura 2.2.

Dioxido de carbono
Microorganismo

Agua

Oxigeno

Figura 2.2. Proceso de compostaje

Los procesos que se llevan a cabo en el nucleo, no alcanzan la totalidad del volumen de la
zona de la corteza. De acuerdo a las temperaturas alcanzadas en el ndcleo de la pila se

puede diferenciar algunas fases.

2.1.1. Fases del compostaje

Una primera fase mesofila, con temperaturas entre los 10-40°C, caracterizada por la
actividad y crecimiento de organismos mesofilos, una alta concentracion de materia
organica facilmente biodegradable que propicia una intensa actividad microbiana y un

rapido aumento en la temperatura de la pila.

La proxima etapa denominada fase termofila con temperaturas que van entre los 40-70°C,
se caracteriza por que el proceso de degradacion es llevado a cabo por organismos

16



termofilos, debido a que el crecimiento y actividad de organismos que no son termo
tolerantes es inhibido, esta fase es particularmente importante ya que las altas temperaturas
eliminan microorganismos patdgenos existentes en la masa en compostaje. Con el
agotamiento de los nutrientes comienza el descenso de temperatura, caracterizado por el
desarrollo de una nueva comunidad mesdfila, que utilizara como nutrientes materiales mas
resistentes a la biodegradacion como la celulosa y lignina. Por ultimo en la etapa de
maduracion, los procesos de humificacion de la materia organica ocurren a temperatura
ambiente (Barrena R. V., 2006).

La temperatura disminuye desde la més alta alcanzada durante el proceso hasta llegar a la
del ambiente, se va consumiendo el material facilmente degradable, desaparecen los
hongos termofilos y el proceso continla gracias a los organismos esporulados y
actinomicetos. Cuando se inicia la etapa de enfriamiento, los hongos termdfilos que
resistieron en las zonas menos calientes del proceso realizan la degradacion de la celulosa.

Duracion aproximada de esta fase 7dias.

[aLTo c:N Baso |
Voltcos

1 ! L Aparece fauna

del suelo 41070

— —

Mesdfilos
. - 109
Termdafilos
Degradacion

[~ sustratos labiles

— —

Degradacion de

Temperatura °C
-
Q
|

Temperatura
P {105

lignina
20 Formacién de —10®
10 sustancias
hiimicas 10
-— R —
T N T =% £
Fase Fase Termofilica ~Fascde Fase de
Mesofilice enfrio  ynaduracion
200 dias

Figura 2.3. Fases del compostaje
Puerta, Silvia. (2009)

Complemento final de las fases que ocurren durante el proceso de fermentacion
disminuyendo la actividad metabdlica. El producto permanece mas o menos 15 dias en ésta
fase. El proceso termina en 45 dias controlando los pardmetros de temperatura, volteo,
humedad, pH, porque los microorganismos se encuentran en condiciones Optimas para su

desarrollo. Figura 2.3.
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2.6.4 Técnicas de compostaje

Para llevar a cabo el proceso de compostaje existen variadas técnicas las que se ajustan a
diferentes necesidades; la eleccion de una técnica u otra depende, entre otras cosas, de la
cantidad y tipo de material a procesar, inversién, disponibilidad de terreno, complejidad
operacional y del producto final que se quiere obtener (INTEC, 2009).

Los distintos sistemas estan determinados por los mecanismos de aireacion que se utilizan
en el proceso, generalmente los podemos agrupar en: aireacion pasiva, aireacion forzada, y

aireacion por volteos del material.

o Compostaje en pilas estaticas: se forman pilas de reducida altura, que se dejan sin
movimiento, ventilandose naturalmente por un proceso de conveccién térmica natural
(Ecoamérica, (2011).

o Compostaje en pilas estaticas aireadas: consiste en airear de manera forzada la materia
que se estd compostando. La pila se construye sobre una red de tuberias, donde se
suministra o extrae aire frecuentemente para proporcionar un medio aerébico. (INTEC,
2009).

o Compostaje en pilas de volteo: este sistema de compostaje es el mas utilizado, y
considera el volteo manual o mecanico. En este método se amontona el material, se
mezcla y voltea periddicamente, evitando asi la compactacion y entregando oxigeno al
sistema (INTEC, 2009).

2.6.5 Factores que condicionan el proceso de compostaje

Considerando que el proceso de compostaje es fundamentalmente bioldgico, todos los

factores que influyen, directa o indirectamente, en el metabolismo microbiano le afectan.

Los principales factores en el control de un proceso de compostaje incluye parametros
ambientales (temperatura, contenido de humedad, pH, aireacién), y parametros
relacionados con la naturaleza del sustrato (relacion C/N, tamafio de particula, contenido
de nutrientes, porosidad del material). Todos ellos, en mayor o menor grado, afectan el
crecimiento microbiano y por ende, determinan la velocidad y eficiencia del proceso
(Barrena R. V., 2006).
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o Temperatura

La temperatura es un pardmetro Gtil para seguir la evolucion del proceso de compostaje, ya
que se obtiene de forma instantanea, ademas, determina la eficiencia del proceso debido a
su influencia en la actividad y diversidad de los microorganismos involucrados (Miyatake
y lwabuchi, 2006). Una disminucién de la temperatura es indicador de una disminucion en
la actividad microbiana por falta de aireacion, deficiencia de agua o de disponibilidad de
nutrientes. Por el contrario, un aumento de temperatura refleja una Gptima actividad
microbiana (Barrena R. V., 2006). Figura 2.4.

Altura (metras)
|

Anchura {metros)

Figura 2.4. Perfil de temperatura de una pila de compost estatica

Jaramillo y Zapata; 2008.

o Humedad

El contenido de agua juega un rol importante en la regulacion del metabolismo
microbiano. El agua funciona como medio para el movimiento de bacterias, ayuda en el
transporte de sustratos y nutrientes solubilizados hacia el interior de la célula y facilita la

remocién de productos de desechos metabdlicos (Barrena R. V., 2006).

La humedad es un pardmetro que esta estrechamente relacionado con la aireacion, y su
valor ideal fluctda entre el 40%-60% (Costa, A. 2005). Si la humedad es baja, inhibe la
actividad metabdlica de los microorganismos. Si por el contrario, la humedad es alta, el
agua desplaza el aire de los poros produciéndose zonas con anaerobiosis, limitando el

intercambio de oxigeno y aumentando la inestabilidad de la pila (Trois & Polster, 2007).
o pH
El compostaje puede desarrollarse dentro de un amplio rango de pH, se consideran como

optimos los valores de pH comprendidos entre 5y 8 (Costa, A. 2005).
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Los cambios en el pH durante el proceso, se deben a los cambios constantes en la
composicion quimica del sustrato. En general, se presenta un descenso en la fase inicial, un
aumento en la fase de maxima actividad y luego tiende la estabilizacién en un pH cercano

a la neutralidad hacia el final del proceso (Castrillon, F. 2009).

o Aireacion

El contenido de oxigeno dentro de la pila deberia ser del 10-15%, para mantener
condiciones aerdbicas, regular la temperatura y efectuar una eficiente remocion de calor y
CO; desde la pila de compostaje (Trois & Polster, 2007). EI mayor problema con la

aireacion es la distribucion no homogénea de oxigeno en la pila.

Si la dispersion de oxigeno no es homogénea o insuficiente, provoca acumulacion de CO.y
condiciones anaerdbicas dentro de la pila, por ende produccion de malos olores (Kulcu &
Yaldiz, 2007). Por el contrario, un exceso de aireacion puede enfriar la masa compostada

reduciendo la actividad metabdlica de los microorganismos. Figura 2.5.

Altura (metxros]

Anchura {metros)

Figura 2.5. Concentracién de oxigeno en una pila de compost, porcentaje de la
aireacion
Jaramillo & Zapata (2008)

o Relacion Carbono/Nitrégeno

La velocidad de degradacion de la materia orgénica esta determinada principalmente por

las cantidades relativas de carbono y nitrogeno presentes en la mezcla. ElI Carbono es
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utilizado como fuente de energia por los microorganismos, en tanto el Nitrégeno es

utilizado para sintesis proteica (Sztern & Pravia, 2009).

La relacién C/N puede variar entre un sustrato y otro, pero se ha establecido que una

relacion 25:1 a 30:1 es adecuada para un buen desarrollo del proceso de compostaje.

Bajo estos valores hay pérdidas de nitrogeno por volatilizacion de amoniaco, a relaciones
superiores el nitrogeno resulta ser un nutriente limitante, provocando un retardo en el

proceso de compostaje (Costa, A. 2005).

La relacién C/N desciende durante el proceso de compostaje independiente de la técnica de
compostaje que se utilice. Una relacion final C/N de 15 es considerada estable para un
compost, sin embargo, esta puede estabilizarse mucho antes de terminar el proceso,
ademas no se puede generalizar, debido a que la relacion C/N final depende de la

composicion de los materiales iniciales (Zamora- Nahum 2005).

o Tamafo de particula

El tamafio de particula tiene un efecto directo en el volumen de macroporos en la pila y
sobre la disponibilidad de nutrientes, ademas de aportar estructura al material. Un rango de
tamafio de 2,5 cm a 5,0 cm entregara un volumen Optimo de macroporos entre 30-50%
(Trios & Polster 2007). Particulas muy grandes retardan el proceso de compostaje.

Cuando diferentes tipos de residuos organicos son compostados, una alta relacion C/N no
asegura la prevencion en las pérdidas de N como amoniaco. También la forma quimica y el
tamafio de particula de la fuente de C, afectan la disponibilidad de C para los
microorganismos (Trios & Polster 2007).

o Poblacién microbiana.

El compostaje es un proceso aerobico de descomposicion de la materia organica, llevado a

cabo por una amplia gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetes. Figura 2.6.
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Figura 2.6. Dendrograma de la poblacién microbiana del suelo con respecto a la

temperatura.
Jaramillo & Zapata (2008)

2.6.6 Condiciones del compostaje

Dado que el compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente aerdbico,
las préacticas de manejo deben crear condiciones Optimas para el establecimiento y

desarrollo de los organismos (Soto, L. 2009).

Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerobicos son:
presencia de oxigeno, temperatura, humedad y una nutricion balanceada. Como se enuncio
anteriormente hay otros factores que pueden afectar el desarrollo tales como: pH, fuentes
energéticas de facil solubilizarian como azucares simples y superficie de contacto o

tamafo de particula.

2.6.7. Indices de calidad del compost

Hay que resaltar que la calidad del compost esta determinada por los materiales iniciales
que han sido acopiados para ser procesados en las pilas, sobre todo por el contenido de la
materia organica y los nutrientes que estos puedan aportar. Se han usado tradicionalmente
parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos como indice requerimientos de calidad del
compost, este Gltimo es de vital importancia, dado que es utilizado como medida de
garantia higiénica y sanitaria para el uso del compost (Cantanhede, & Wharwood, 2008).
El contenido de nutrientes en el compost puede ser muy variado, porque depende de los

nutrientes iniciales de los materiales que se han utilizado. Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Condiciones éptimas del proceso de compostaje

Humedad (%) 40 - 60

Tamario de particulas (mm) 5-10
Materia organica (%) 25 -50
Carbono organico (%) 8-50
Nitrégeno total (%) 04-35
Fésforo como P205 (%) 0,3-35
Potasio como K20 (%) 05-1,8
Cenizas (%) 20 - 65
Calcio como CaO (%) 20 - 65

Relacion C:N 25:1-30:1
pH 6,5-8

Fuente: Cantanhede, Monge & Wharwood, (2003).

En la presente investigacion hubo la necesidad de utilizar el Libro VI del TULSMA

(Tulas), ya que es la norma de control de los niveles de contaminacion que rige en el pais.

El Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
constituye un documento de textos unificados de legislacion secundaria, con el objeto de
contribuir a la seguridad juridica del pais, en la medida en que tanto el sector pablico
cuanto los administrados, sabran con exactitud la normatividad vigente en cada materia,
este documento ha sido elaborado para facilitar a los ciudadanos el acceso a la normativa
requerida.

Contiene normas técnicas dictadas bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental, para la Prevencion y Control dela
Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de estos, es de aplicacion
obligatoria y rige en todo el territorio nacional. Edicion Especial del 31 de Marzo del 2003.

Anexo B.
Norma Técnica Colombiana 5167, que tiene por objeto establecer los requisitos que deben
cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos orgéanicos usados

como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo. Tabla 2.4 .

o Los productos deben presentarse en forma sélida como granulados, polvos o agregados

o liquida como concentrados solubles, suspensiones o dispersiones.
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o Todo producto cuyo origen sea materia organica fresca debe ser sometido a procesos de

transformacion que aseguren su estabilizacion agrondmica tales como: compostaje o

fermentacion.

o Debera declararse el origen (clase y procedencia) de las materias primas y los procesos

de transformacion empleados.

Tabla 2.4 Requisitos especificos

Fertilizantes o abonos organicos, organico minerales y enmiendas organicas

Fertilizantes o abonos organicos.

Clasificacién
del producto

Indicaciones relacionadas
con la obtencién y los
componentes principales

Parametros a caracterizar

1

2

3

Abono orgéanico

Producto solido
obtenido a partir de lo
estabilizacion de
residuos de animales
vegetales o residuos
solidos urbanos
(separados  en la
fuente) o mezcla de tos
anteriores, que
contiene  porcentajes
minimos de materia
organica expresada
como carbono organico

oxidable total y los
pardmetros que se
indican.

Pérdidas por volatilizacion %

Contenido de cenizas maximo 60%

Contenido de humedad:

Para materiales de origen animal méaximo 20%

Para materiales de origen vegetal maximo 35%

Para mezclas, el contenido de humedad estard dado por el origen del
material predominante

Contenido de carbono organico oxidable total minimo 15%.

N1P205 Y K20 totales (declararlos si cada uno es mayor de 1%)
Relacion C/N

Capacidad de intercambio catiénico. minimo 30 cm(+) Kg (meg/100g)
Capacidad de retencién de humedad minimo su propio peso

pH mayor de 4 y menor de 9

Densidad méximo 0.6 g/cm3

Limites maximos en mg/Kg (ppm)j de tos metales pesados expresados a
continuacion Arsénico (As) 41

Cadmio (Cd) 39 Cromo (Cr) 1 200 Mercurio (Hg) 17 Niquel (Ni) 420
Plomo (Pb) 300

Se indicara la materia prima de la cual procede el producto

La suma de estos parametros debe ser 100

Fuente: Norma Técnica Colombiana 5167, 2004.

2.6.7 Aditivos para acelerar el proceso de compostaje

La melaza es la principal fuente energética para la fermentacion de los abonos organicos.

Favorece la multiplicacién de la actividad microbioldgica; es rica en potasio, calcio,

fosforo y magnesio; y contiene micronutrientes principalmente boro, zinc, magnesio y
hierro (Restrepo, 2009).

Para lograr una aplicacion homogénea de la melaza durante la elaboracién de abonos

organicos fermentados, se recomienda diluirla una parte del volumen del agua que se

utilizara al inicio de la preparacion de los abonos, en muchos casos se viene sustituyendo

por panela (Restrepo, 2009).
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CAPITULO 111

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del area de estudio

Figura 3.1 Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Chaltura

La planta de tratamiento de agua residual se encuentra ubicada en el sector Santiago del
Rey, de la parroquia de Chaltura, perteneciente al Canton Antonio Ante, de la provincia de
Imbabura, con una altitud de 2290 msnm y una extension de 2 Ha.

3.2 Datos ecologicos del sitio

o Precipitacion media anual: La estacion Atuntaqui presenta una precipitacion media
anual de 714.4 mm; con una temperatura promedio anual de 15.7.,C, un valor de
Evapotranspiracion Potencial de 925.2mm. Los meses ecoldgicamente secos que

presenta la estacion son cuatro, Junio, Julio, Agosto, Septiembre (Yépez, G., 2009).

o Temperatura Media: 15,7°C en la parte alta y alcanza los 18°C en la parte baja.
(YYépez, G., 2009)

o Clasificacion ecoldgica: bosque seco — Montano alto (bs-Mb). (Yépez, G., 2009)
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3.3 Descripcion del area de estudio

De la observacion se identifica que la planta de tratamiento est4 ubicada al Norte de la
cabecera parroquial de San José de Chaltura, en la via que conduce a Santiago del Rey,
aproximadamente a siete kilometros del centro urbano de la ciudad de Atuntaqui. Al
realizarse la medicion se determina que la planta tiene una superficie aproximada de dos

hectareas.

La planta cumple con la finalidad de dar un manejo adecuado a las aguas residuales
domeésticas e industriales provenientes de las parroquias de Chaltura y Natabuela.
Conviene sefialar que se formé la Asociacion de Regantes en el afio de 2009 y que sus
integrantes se encargan del mantenimiento semanal de las instalaciones, de la cosecha de la

Lenteja de agua y del Lechuguin.

Los integrantes de la Asociacién de Regantes se constituyen en beneficiarios con el
funcionamiento de la planta, puesto que los terrenos aledafios son regados con el agua
tratada. EI complejo cuenta con 38 piscinas de tratamiento, de las cuales tres piscinas
tienen Lechuguin o Jacinto de agua y las 35 restantes se tratan con Lenteja de agua; un
espacio para manejo de este material vegetal, un parque acudtico que sirve para

interpretacion ambiental, la guardiania y una bodega.

Se construyd en el afio 2009 y se estima que tendra una vida Gtil hasta el 2019.

El area de estudio se localiza dentro de las siguientes coordenadas. Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coordenadas de Ubicacién del Area de Estudio

Latitud Longitud Altura (m.s.n.m.)
813079 10040079 2315
813000 10040064 2311
813075 10040236 2282
813181 10040214 2276

Fuente: Yépez, 2005.
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Hasta el afio 2008 los terrenos cercanos carecian de un sistema de riego, manteniéndose
improductivos. A partir del afio 2009 se inicio la construccion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Servidas de las parroquias Chaltura y Natabuela, constituyendo actualmente el
tratamiento de aguas residuales amigable con el entorno ya que utiliza plantas acuéticas

para el proceso, cumpliendo con los estdndares exigidos por el Ministerio del Ambiente.

Su infraestructura estd comprendida por: Existe un area destinada para la produccién de

abono orgénico, para su produccion con una extension de 50m de lago por 2m de ancho.

* Caja reguladora de caudales
* Pre tratamiento con rejillas

* Tanques para tratamiento anaerobio

« Estanques para siembra de plantas acuaticas

El tamafio de los tanques reservorios es de 38 m de largo, 1.5 de profundidad, 3 m el
espejo de agua, 2.40 m en la parte baja, la forma de los reservorios son rectangulares
alargada, en cuanto al volumen de capacidad se calcul6 de acuerdo a la cantidad de tanques

por las medidas de los mismos. Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Infraestructura de la PTAR
INFRAESTRUCTURA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Oficina, bodega, guardiania, cerramiento, puerta de ingreso
Sistema vial interno
Sistemas de sefializacion
Piscinas de oxidacion
Sistema de drenaje de aguas lluvias
Sistema de impermeabilizacion de las piscinas
Area de secado
Parque Acuatico

Area de compostaje

Fuente: Unidad de Gestién Ambiental GDAMA
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3.4 Materiales y Equipos

Para la realizacion de la investigacion del proceso de elaboracion de compostaje se

utilizaron los siguientes materiales y equipos.

Tabla 3.3 Materiales experimentales

MATERIAL EXPERIMENTAL

Biomasa de Lechuguin Biomasa de Lenteja de agua
Suero de queseria Melaza
Material compostado, producto de los Muestras para analisis de laboratorio

tratamientos aplicados

INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS

Tamizador Picadora

Tablas para armar las camas de compost Termometro de alcohol
Pala y azadones Carretilla

Moto guadafia Machete

Herramientas de mano (palas, trinches) Contenedores

IMPLEMENTOS PARA PESAJE
Bascula digital

OTROS EQUIPOS Y MATERIALES DE CAMPO

Fundas pléasticas GPS
Libreta de campo Botas de caucho
Piola Costales

Guantes de caucho
Elaboracion: El estudio, 2014

3.5 Caracterizacion del material vegetal lechuguin y lenteja de agua

Se recolectaron muestras de las diferentes plantas acuéaticas presentes en el sistema de
descontaminacién productiva de aguas servidas; lechuguin y lenteja de agua. Después estas
muestras se lavaron para quitar el exceso de solidos adheridos. Se les coloco en bolsas de
plastico y posteriormente se llevaron en fresco para la realizacion del anélisis

bromatolégico general. Mediante el analisis bromatolégico se determind; humedad,
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materia seca, proteina, grasa, ceniza, fibra y elementos no nitrogenados, estos anélisis se
realizaron en los laboratorios de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad
del Agro.

3.6 Factores en estudio
Para la disposicion de las proporciones de lechuguin y lenteja de agua se establecio en

porcentaje (%) y en peso (67,5 kg), formando el 100% entre las dos especies

seleccionadas para la combinacion con los aditivos (suero de queso y melaza). Figura 3.2.

Figura 3.2. Ensayo de pesos
Elaboracidn: El estudio, 2014

1. Factor A mezcla de materia organica (A)
Al Lechuguinal 90% + 10% de lenteja de agua
A2 Lechuguinal 80% + 20% de lenteja de agua
A3 Lechuguinal 70% + 30% de lenteja de agua

2. Factor B aditivo (B)
B1 Suero de queseria 100%
B2 Suero de queseria al 50% + 50% de solucion al 5% de melaza
B3 Sin aditivo
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3.7 Tratamientos

Los tratamientos resultan de la combinacion de las diferentes proporciones de lechuguin y
lenteja de agua con la adicién de suero de queso y melaza. Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Descripcion de los 9 tratamientos

Simbologia Descripcion

Tl Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 100 %

T2 Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % + 50
% solucion al 5 % de melaza

T3 Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo

T4 Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100%

T5 Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50%
solucion al 5% de melaza

T6 Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo

T7 Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100%

T8 Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50%

solucion al 5% de melaza

T9 Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo
Elaboracidn: El estudio, 2014

3.8 Disefio Experimental

Se utilizo6 el Disefio Completamente al Azar, en arreglo bifactorial A x B, con nueve

tratamientos y cuatro repeticiones.

3.9 Analisis funcional

Cuando se detecto diferencias significativas entre tratamientos en las variables analizadas,

se realizo la prueba de Tukey al 5%.
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3.10 Unidad experimental

El experimento estuvo conformado por 36 unidades experimentales, cada una estuvo
conformada por un lecho de madera de un metro cuadrado de superficie y 0,4 m de alto, lo

que da un volumen a 0,4m?.

En cada compartimento, se coloco el material vegetal, previamente deshidratado por un
periodo de 48 horas, en las mismas condiciones. Los materiales se pesaron y colocaron en
capas alternadas de Lechuguin y Lenteja de agua, hasta que alcanzaron los 40 cm de altura.

Figura 3.3.

Unidades .
Experimentales T Tratamiento

R Repeticiones

Lenteja de agua + Suero de
T1 |queseria100 %

Lenteja de agua + Suero de
gueseria 50 % + 50 %

T3 - Lechuguin 90% + 10%
Lenteja de agua, sin aditivo

Lenteja de agua + Suero de
queseria 100%

Lenteja de agua + Suero de
queseria 50% + 50% solucion

T6 - Lechuguin 80% + 20%
Lenteja de agua, sin aditivo

Lenteja de agua + Suero de
T/ |queseria 100%

Lenteja de agua + Suero de
queseria 50% + 50% solucion

T9 - Lechuguin 70% + 30%
TO |Lentejade agua, sin aditivo

Figura 3.3 Representacion de las unidades experimentales
Elaboracién: El estudio, 2014
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3.11 Manejo del material vegetal

A continuacion se describe el procedimiento seguido en el estudio, para el
aprovechamiento de la biomasa vegetal de las dos especies acuaticas, que luego de actuar

como mejoradoras de las aguas residuales, se destinan para la produccion de compost.
3.11.1 Construccién de composteras
Se construyeron 36 lechos de madera para cada una de las unidades experimentales, con

una dimension de 1 m x 1 my 0,4 m de profundidad, con una capacidad volumétrica de 0,4

m?3 de recepcion del material vegetal a compostar. Figura 3.4.

Figura 3.4 Construccion de las camas de compostaje
Elaboracién: El estudio, 2014

3.11.2 Cosecha
Se cosecho 100 carretillas de lechuguin y 30 carretillas de lenteja de agua en 1 dia para ser

depositadas en el &rea destinada para proceder al escurrimiento de agua y empezar con el
proceso de compostaje con peso en seco. Figura 3.5.
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Figura 3.5 Cosecha del material vegetal
Elaboracién: El estudio, 2014

3.11.3 Deshidratacion

Para proceder a deshidratar las especies vegetales se trasladd el material a un sector con
una pendiente de 25% para favorecer el escurrimiento del agua y de este modo, se evito

también el mal olor, durante tres dias. Figura 3.6.

Figura 3.6 Deshidratacion del material vegetal
Elaboracidn: El estudio, 2014
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3.11.4 Trituracién

Con el material vegetal deshidratado, se procedio a triturarlo, utilizando dos alternativas:
1) labores manuales con machete y palancén y, 2) labores mecanicas con motoguadafa y
picadora a motor. El objetivo perseguido fue reducir el volumen de la fraccion vegetal y
determinar el tiempo de descomposicion. Figura 3.7.

Figura 3.7 Trituracion del material vegetal
Elaboracion: El estudio, 2014

3.11.5 Disposicién del material vegetal

Figura 3.8 Disposicion del material vegetal
Elaboracién: El estudio, 2014
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Una vez triturado, el material fue trasladd en carretillas hasta el sector de las composteras
distribuyéndolo para cada unidad experimental, conforme a su respectivo peso,

previamente calculado. Figura 3.8.

3.11.6 Proceso de compostaje

Preparado el material vegetal se procedié a la elaboracién del compost, utilizando las
cantidades determinadas, para cada tratamiento, de material vegetal proveniente de las
especies acuaticas Lechuguin y Lenteja de agua. En cada una de las mezclas se afiadio los
aditivos para que actlen como aceleradores del proceso (suero de queseria y/o melaza)

segun tratamiento.

El término del proceso de compostaje consistié en determinar el producto final, seguin las
siguientes caracteristicas: olor a tierra y color marrén obscuro. Figura 3.9.

Figura 3.9 Inicio del proceso de compostaje
Elaboracion: El estudio, 2014

3.12 Manejo del experimento
El manejo del experimento se lo realiz6 con la colaboracion de la asociacion de regantes y

los trabajadores del Gobierno Municipal de Antonio Ante de la Unidad de Gestion
Ambiental. Figura 3.10.
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Figura 3.10 Manejo del experimento
Elaboracion: El estudio, 2014

3.12.1 Preparacién del material vegetal

Figura 3.11 Manejo del experimento
Elaboracion: El estudio, 2014

El material vegetal fue extraido de las piscinas depuradoras de aguas residuales para pasar
por el proceso de deshidratacion parcial, por un lapso de 48 horas, posteriormente se picd
para reducir el tamafio y facilitar el compostaje. Figura 3.11 Manejo del experimento.

3.12.2 Preparacion de mezcla de materia organica

La materia organica deshidratada por 48 horas y picada para reducir su tamarfio, se colocé

en camas de un metro cuadrado y 0,40 m de altura, la dosificacion de la mezcla fue
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calculada en funcién del peso y una vez depositada en la cama, se procedié a colocar 20
litros de mezcla de aditivo, se removio ligeramente la mezcla y se registro el tiempo de

inicio del proceso de fermentacion. Figura 3.12.

Figura 3.12 Manejo del experimento
Elaboracién: El estudio, 2014

3.12.3 Preparacion de mezcla de aditivo

El aditivo acelerador de compostaje estuvo conformado por una mezcla de suero de

queseria mas melaza.

Figura 3.13 Mezcla de aditivos
Elaboracion: El estudio, 2014
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Se partio del principio bioldgico de que el suero de queseria contiene bacterias &cido-
lacticas promotoras de la descomposicion de la fibra y por otro, que la melaza proporciona
energia extra a las bacterias para iniciar su reproduccion y acelerar la descomposicion de la

materia organica. Figura 3.13.

Se realizé la siguiente mezcla para los factores:

B1= 48 litros de suero de queseria
B2= 25 litros de agua + 1,25 kg de melaza + 24 litros de suero.

3.13 Control de humedad

Para el control de la humedad del material en el proceso de compostaje, se aplico el

siguiente procedimiento empirico:

Se tomd con la mano una muestra del material, se cerrd la mano y se apret6 fuertemente el
mismo, si salié un hilo de agua continuo del material, entonces se concluy6 que el material

contiene mas de un 40% de humedad. Figura 3.14.

Figura 3.14 Método del pufio
Elaboracion: El estudio, 2014
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3.13.1 Control de aireacién y riego por temperatura

Cuando se aprecié un marcado descenso de la temperatura, después de haber alcanzado su
valor maximo en la etapa termogénica, se provocaron aireaciones a travées del volteo del
material. El agua de riego fue administrada manualmente con regadera dos veces por
semana. La aireacion o volteo fue realizada tres veces por semana durante las primeras

cuatro semanas. Figura 3.15 y Figura 3.15.

Figura 3.15 Volteo y aireacion Figura 3.16 Toma de datos de T°
Elaboracion: El estudio, 2014 Elaboracion: El estudio, 2014

3.13.2 Control de malos olores

Se control6 el exceso de humedad en las camas de compost mediante volteo y por la
aplicacion de los aditivos realizada; ademas, se tomo6 la precaucion de no cubrir con
plastico las composteras para que la temperatura no se eleve demasiado y produzca
putrefaccion.

3.13.3 Toma de muestras de compost
De cada unidad experimental se obtuvo 10 gr de estracto para conseguir una muestra

representativa a los 43 dias de iniciado el proceso de biodegradacion, se procedié a
empacar con su respectiva etiqueta. Figura 3.17.
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Figura 3.17 Obtencion de abono
Elaboracidn: El estudio, 2014

3.13.4 Valoracion de los parametros fisico — quimicos y microbiologicos de la calidad

del compost

En el Laboratorio de Uso Multiple de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias
y Ambientales (FICAYA) de la Universidad Técnica del Norte, se realiz6 el analisis

completo de las muestras para determinar su composicion como fertilizante.

Se realizaron analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos. A continuacién se describe cada

uno de los pardmetros analizados:

o pH: Determinacion analitica del potencial de hidrogeniones de la solucién, es decir

la reaccion del compost producido al final de la etapa de descomposicion.

o Ce: Conductividad electrica del extracto de saturacion del compost, para
determinar y evaluar la cantidad de sales.

o Materia Orgénica: Se tomo en cuenta el porcentaje de materia organica presente

en el compost para evaluar la relacion carbono / nitrégeno.
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o Nitrdégeno: Se evalué el contenido de este mineral de forma total, como nitrégeno
nitrico y en forma amoniacal, para medir el grado de degradacion de la materia

organica hasta constituirse en nitrégeno asimilable para las especies vegetales.

o Fdsforo: Se evaluo el contenido de fdsforo total en la composta y su aporte como

material de enmienda a los suelos.

o Potasio: Se valor6 el contenido de potasio presente en la composta y del grado de
asimilacién de las plantas utilizadas para el tratamiento de aguas residuales.

o Coliformes: Se evalué mediante el uso de placas Petri Film® (3 M), para el conteo

de colonias presentes en la composta en una solucién de 1 a 100.

o Relacion carbono/nitrogeno: Para realizar el andlisis de relacion
carbono/nitrogeno (C/N) se envi6 una muestra compuesta del sustrato al laboratorio

de la Estacion Experimental Santa Catalina de Suelos, Plantas y Aguas INIAP.
3.14 Tabulacién de datos
Se realizé la tabulacion de los datos obtenidos en cada uno de los procesos mencionados,
como datos de temperatura, peso inicial, peso final del compost y obtencion de datos de

laboratorio de las variables dependientes para determinar los analisis de varianza y prueba

de Tuyek al 5% que muestra el nivel de significancia de los tratamientos y la eficiencia.

3.15 Elaboracion de cuadros, tablas y graficos

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, los datos tabulados y
sintetizados se organizaron en tablas, de acuerdo con el contexto de las observaciones o

mediciones realizadas.
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3.16 Elaboracidn de la guia de manejo de compostaje

Una vez obtenidos los resultados de las variables estudiadas, se elabor6 una guia de
manejo de compostaje del material vegetal del Lechuguin y de la Lenteja de agua que
facilite a los beneficiarios el uso del recurso, con la finalidad de fomentar el manejo
adecuado de los residuos organicos de la planta, proporcionando de esta forma, una

alternativa integral a los beneficiarios.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se detalla los resultados de campo y estadisticos obtenidos de la

investigacion realizada.

4.1 Caracterizacion del material vegetal- Analisis Bromatologico

En la Tabla 8 se muestran los resultados del andlisis bromatolégico realizado al lechuguin
(eichornia crassipes) y lenteja de agua (lemna sp). A través de este analisis se puede
conocer el potencial de las plantas acuéaticas dentro de la dieta animal y sus principales
grupos de nutrientes. Segun Botero (2002), las caracteristicas deseables de una planta
acuatica son: porcentajes altos de materia seca, bajo contenido en fibra, alto nivel de

proteina y bajos porcentajes de grasa.

Tabla 4.1 Andlisis Bromatoldgico

Variables Unidad Eichornia crassipes Lemna sp.
Humedad % 91,29 94,07
Materia Seca % 8,71 5,93
Proteina % 22,67 33,27
Grasa % 1,12 1,76
Cenizas % 11,43 12,05
Fibra % 16,16 19,08
ENN* % 48,62 33,12

Elaboracion: El estudio, 2014

En la Tabla 4.1 Analisis Bromatoldgico, los analisis bromatoldgicos de la E. crassipes
presento el valor maés alto de 8,71% de materia seca y Lemna sp el valor menor de 5,93%.
Comparando estos resultados con literatura Chara (1994) manifiesta que en la composicion
de las plantas acuaticas predominan la cantidad de agua y su contenido de materia seca esta
entre el 5y el 15%.

En sistemas de produccién animal, las plantas acuaticas son importantes ya que aportan

parte significativa de las necesidades de proteina, como lo mencionan Reyes, Gonzales,
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Romero, Ponce, Peillén, Castillo, Ruiz (2011) entonces los factores principales para
nutricion animal esta el contenido de proteina presente en los alimentos. En este estudio, el
mayor contenido de proteina lo tiene la Lenma sp Tabla 8, con un valor de 33,27% vy E.
crassipes con un valor de 22,67%, estos resultados coinciden con Gonzales, Romero,
Valdivié y Ponce (2013) ya que manifiesta que Lemna sp por su capacidad de crecer
rdpidamente, alta capacidad de asimilacion de nitrégeno y por una extrema preferencia de
consumo por amoniaco, lo cual es importante para la sintesis de aminoacidos y proteina

contiene mas de ésta que E. crassipes.

En cuanto al contenido de grasa lo deseable es que se presente en menor porcentaje E.
crassipes 1,12%, a diferencia que de Lemna sp que presentd un porcentaje mas alto en
grasa (1,76%), resultados similares fueron encontrados en el estudio de la L. laevigatum
especie de planta acuéatica con un valor de grasa de 2% (Aponte, et. al, 2013) afirmando su
gran utilidad como alimento rico en proteina y con cantidades bajas en lipidos.

Para conocer el contenido de humedad de las plantas acuéticas los resultados del analisis
bromatoldgico, indican a las especies evaluadas con porcentajes de humedad que estan
entre 85% y 95% Chara (1994) por lo que al comparar los porcentajes del presente estudio
estan acordes con la literatura, como es el caso de E. Crassipes (91,29%) y Lemna sp.
(94,07%), ya que gran parte de su biomasa es agua, esta caracteristica es un punto en
contra para las plantas acuaticas como materia prima para abonos organicos, por la pérdida
de nutrientes a través del lixiviado durante los procesos de deshidratacion que es el inicio

de transformacion.

La determinacion del porcentaje de fibra lo determina la cantidad de energia del forraje, es
decir, entre més alto el contenido de fibra, mas bajo el contenido de energia del forraje, por
eso en cuanto a fibra lo deseable es que presente un valor bajo, es decir no debe superar el
10% pues reduce la asimilacion de nutrientes como lo mencionan Aponte, Segura y
Francia (2013) en su investigacién de plantas acuaticas como forraje, en este estudio la E.
crassipes (16,16%) y Lemnasp. (19,80%) de fibra encontrandose fuera del rango

recomendado.
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El contenido de ceniza de E. crassipes es de 11,43% y de Lemna sp es de 12,05%, por lo
que indica que tiene un alto contenido de minerales como potasio, calcio, magnesio y otros

minerales esenciales para ellas. (FAO).

Finalmente, para el caso de las plantas acuéticas, la concentracion de nutrientes en el agua
influye en el contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y otros minerales en los tejidos de las
plantas, en consecuencia el contenido de proteinas, grasa, fibra en los tejidos de las plantas

estara sujeto también a la racion de nutrientes que reciban.

4.2 Valoracion de los parametros fisicos — quimicos microbiologicos en

la determinacidén de calidad de compost

Una vez manejadas las muestras, se procedié a comparar el tiempo de descomposicion de
los tratamientos, cantidad de compost obtenido, temperatura del proceso de
descomposicion, humedad y comprobar también el tratamiento mas eficiente en contenido
de materia organica, pH, conductividad, nitrégeno nitrico, nitrégeno amoniacal, nitrégeno

total, fésforo total, potasio, recuento de coliformes fecales y relacion carbono/nitrogeno.

4.2.1 Tiempo de descomposicion de los tratamientos

Para definir el tiempo de descomposicion de los tratamiento, se determind con
observaciones como: granulometria, color (marrén oscuro), olor y humedad, determinando
que los tratamientos: T2, T3, T6, T7, T8 y T9 tuvieron un tiempo de descomposicion a los
37 dias del proceso, ya que su granulometria después de tamizar es la adecuada para poder

ser agregado al suelo.

Mientras que en los tratamientos T1, T4 y T5, se determina que por falta de
descomposicion y tamafio del material, se produce una demora sustancial en cuanto al

tiempo, factores que evitan el tamizado para obtener compost en un tiempo menor.
4.2.2 Cantidad de compost obtenido

Una vez que se comprobd que la materia organica colocada en los compartimentos, segun

Su respectivo tratamiento, se encontraba descompuesta y por el efecto de aditivos se
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obtuvo el compost, que se procedié a tamizarlo y pesarlo, con lo cual se obtuvieron los

resultados consignados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Eficiencia de produccion de compostaje

_ Peso al Peso del Eficienqifa de
Tratamientos N compost produccién de
inicio kg K 0
g compostaje %
T1 (Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de 67,5 16,87 25
agua + Suero de queseria 100 %)
T2 (Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de 67,5 20,81 32
agua + Suero de queseria 50 % + 50 %
solucion al 5 % de melaza)
T3 (Lechuguin 90% + 10% Lenteja de 67,5 18,9 31
agua, sin aditivo)
T4 (Lechuguin 80% + 20% Lenteja de 67,5 21 31
agua + Suero de queseria 100%)
T5 (Lechuguin 80% + 20% Lenteja de 31
agua + Suero de queseria 50% + 50% 67,5 2
solucion al 5% de melaza)
T6 (Lechuguin 80% + 20% Lenteja de 67,5 21 33
agua, sin aditivo)
T7 (Lechuguin 70% + 30% Lenteja de 67,5 215 32
agua + Suero de queseria 100%)
T8 (Lechuguin 70% + 30% Lenteja de 67,5 23 34

agua + Suero de queseria 50% + 50%

solucion al 5% de melaza)

T9 (Lechuguin 70% + 30% Lenteja de 67,5 23 34
agua, sin aditivo)

Elaboracion: El estudio, 2014

Los nueve tratamientos al iniciar el proceso de compostaje pesaron 67,5 kg en peso seco, la
diferencia es la proporcion de lechuguin y lenteja en peso, es decir, los tratamientos que
tuvieron relacion 70% lechuguin y 30% de lenteja de agua como son T7, T8, T9 tuvieron
el mayor porcentaje de material descompuesto, se noté que la adicion de suero y/o melaza

no tuvo mayor influencia en el tiempo de descomposicion.

4.2.3 Temperatura de la biomasa en el proceso de descomposicién

El comportamiento de la variable Temperatura en las fases de compostaje en los 41 dias de
descomposicion del material vegetal (lechuguin y lenteja de agua) presenta una actividad
que rapidamente se inicia en el proceso de compostaje por la accion bacteriana, que
determind el incremento rapido de la temperatura, alcanzando la fase termdfila al segundo

dia de iniciada la experiencia (Martinez, Miglierina, & otros 2010).
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1/2|3|4|5[6|7|8|9(10{11/12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42
Pro. Me T1 |27,|31,|30,|28,|27,|24,|23,|23,|22,|22,|22,|21,| 22,| 22,| 20,|21,| 20,|21,|20,|20,|18,|18,|18,|18,|19,|19,(19,|19,| 21,/ 20,| 21,/ 21,| 20,| 20,| 20,/ 20,| 20,| 19,| 20, | 18,| 18,| 20,

Pro. Me T2 |26,|28,|29,|26,|25,|24,|24,|21,|22,|22,|22,|22,| 22,| 22,| 20,|22,|20,|21,|20,|20,|18,|18,|18,|18,| 20,|19,|19,|18,| 19,/ 20,| 21,/ 21,| 20,| 20,| 19,/ 20,| 20,| 20,| 20,| 18, | 18,| 20,

Pro. Me T3 |27,|28,|29,|26,|25,|24,|23,|22,|21,|22,|22,|21,| 22,| 21, 20,|22,|20,|21,|20,|21,|18,|18,|18,|19,|19,|18,(19,| 20, 20,| 20,| 21,/ 21,| 20,| 20,| 19,/ 20,| 20,| 20,|21,| 19, |19, | 20,
Pro. Me T4 |30,|30,|31,|28,|25,|24,|23,|22,|22,|22,|22,|22,| 22,| 21, 20,|22,| 19,|22,|20,|21,|18,|18,|19,|18,|19,|18,(19,|19,| 20,/ 19, 20,| 21,| 20,| 20,| 20,/ 19,| 20,| 20,| 20,| 18,| 19,| 20,

Pro. Me T5 |25,|27,|28,|25,|25,|24,|23,|21,|21,|21,|22,|22,|21,| 22,|20,|22,{19,| 21,|20,|21,| 18,/ 18, 18,|18,/18,|18,|19,| 19,/ 19,| 20,| 20,| 20,|21,|21,|19,|19,| 19,/ 19,| 20,| 17,/ 18,| 20.

Pro. Me T6 |27,(27.,[27,|126,|25,|24,|23,|22,[22,|122,|22,|21,|22,|22,| 20, |22, 19,|21, |20, |21,| 18,|18,[19,|19, |19, 19,|20, |19, 20,| 20, |21, 21,| 21, |19,| 19,|20,| 19, 19,| 20, |19, 19,| 20,
Pro. Me T7 |27,28,[28,|126 | 24,|23,|22,|21,|21,|22,|22,|21,|121.|22,| 20, |22,| 20,|21, |20, |21,| 18, |18 [18,| 19, |19, 18,|20, |18 | 19,| 20, |21, |22, | 21, |20,| 19,|20,| 19, 19,| 20, | 18| 18, | 20,

Pro. Me T8 |27,|30,|28,|27,|26,|24,|23,|22,|22,|22,|22,|21,| 22,| 22,| 20,|21,|20,|21,|21,|20,|18,|18,|18,|19,|19,|18,|20,|19,| 20, 20, 20,| 21,| 20,| 20,| 19,/ 20,| 20,| 20,| 20,| 18,| 18, | 20,

Pro. Me T9 |26,|26,|27,|26,|24,|23,|22,|22,|21,|22,|22,|21,|21,| 21,/ 19,|20,|19,|21,|20,|20,|18,|18,|18,|18,|19,|18,(19,|19,| 20, 20, 20,| 21,| 20,| 20,| 20,/ 20,| 20,| 20,| 20,|18,|18,| 20,

Figura 4.1. Temperatura registrada durante el tiempo de compostaje
Elaboracidn: El estudio, 2014

Los primeros 7 dias del proceso muestran valores de 31°C — 22°C en la fase Mesotfila y
Termofila que muestra la presencia de bacterias y hongos que por su actividad genera un
aumento de temperatura y los siguientes 36 dias posteriores al proceso presentan
temperaturas gque van desde 21°C hasta los 15°C mostrando una baja actividad microbiana,
es decir un proceso de descomposicion a temperatura ambiente en etapa de enfriamiento y

maduracion.

Los pequefios volumenes utilizados facilitan la difusion del calor y no permitieron alcanzar

un comportamiento térmico adecuado de las mezclas (Martinez, et al. 2010).

La evoluciéon de la temperatura indica que solamente T8 lograrian una esterilizacion
efectiva de patdgenos ya que alcanzaron la mas alta temperatura al segundo dia y lograria

una esterilizacion efectiva de patogenos (Martinez, et al. 2010).
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Con respecto a los aditivos aceleradores de descomposicion el tratamiento que presento
valores de 31°C es la mezcla de lechuguin al 70% + 30% de lenteja de agua + suero de
queseria al 50% + 50% sol 5% de melaza en el dia 2, el valor mas bajo fue de 15°C en la
mezcla de lechuguin al 90% + 10% de lenteja de agua + suero de queseria al 50% + 50%
sol 5% de melaza en el dia 3, siendo el aditivo un factor que no influye en el aumento y

disminucion de temperatura.

4.2.4 Contenido de Materia Orgéanica en el compost y relacion carbono/nitrégeno

El contenido de materia organica al final del proceso de descomposicién, sera la
consecuencia del valor inicial de materia organica, de su degradabilidad y de la
transformacion que haya sufrido durante el proceso (Soliva, Lopez, 2004). Es un pardmetro
importante para considerar una buena enmienda al suelo, ya que incidira de forma global

sobre las propiedades del suelo (fisicas, quimicas y bildgicas).

El valor medio segun (FAO, 2013. Costa Rica) debe estar entre 5 y 20%. La muestra
presenta el porcentaje ideal de materia organica que debe poseer un abono de buena
calidad ya que presenta valores de 18.14%.

En cuanto a la relacién carbono/nitrogeno, expresa las unidades de carbono por unidad de
nitrogeno que contiene el material y sirve como un indicador del grado de avance del
proceso, las condiciones dptimas en el que la relacion C/N debe mantenerse en la etapa
final del proceso debe ser menor o igual a 25, por lo que los resultados de los analisis
realizados demuestran que la muestra de extracto de compost ha estado dentro de los
rangos permisibles, obteniendo un valor de 9.59, lo que significa que no hay valores
mayores a los limites, valores que coinciden con estudio realizado por Lopez, 2012, en su

investigacion de aprovechamiento de E. crassipes como abono en biodigestores.

Aunque los valores obtenidos de la Relacion Carbono /Nitrogeno se encuentra dentro del
rango permisible por la Norma Técnica Colombiana 5167, se puede concluir que se debe
dar un mejor control del mismo, haciendo una prueba inicial de la relacion y al final para

de esta manera mejorar el proceso y tener mejores resultados.
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4.2.5 Valor de pH del compost

El analisis de varianza, para la variable dependiente: pH del compost, Tabla 4.3 permite

concluir que existe una diferencia altamente significativa para tratamientos, es decir, los

factores (mezcla y aditivos) ejercen un efecto significativo sobre la variable considerada,

por lo que se acepta la hipdtesis alternativa.

Tabla 4.3 Andlisis de varianza para la variable del valor de pH.

Ftab5

Ftabl

FVv GL SC CM Fcal % % Significancia
Total 35 4,11 0,12
Tratamiento 8 2,60 0,32 5,79 2,31 3,26 | **
FA (mezcla) 2 2,22 1,11 | 19,85 3,35 5,49 | **
FB (aditivo) 2 0,12 0,06 1,03 3,35 5,49 | ns
Error experimental 27 1,51 0,06

Elaboracién: El estudio, 2014

ns

*%*

CV:

no significativo
Significativo al 1%
Promedio: 7,2

3,36%

Para conocer cual de los tratamientos en estudio presentd mejores valores de pH se

procedio a realizar la prueba de Tukey al 5%.Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Tukey al 5% al factor pH en los tratamientos.

Tratamientos

T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria

100 %

T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria
50 % + 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo
T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria

100%

T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria
50% + 50% solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo

T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de

queseria 100%

T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria
50% + 50% solucion al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo
Elaboracién: El estudio, 2014

pH
7,70

7,39

7,55
7,15

7,16

7,14
7,02

7,05

6,77

Rango
a
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Con respecto al pH se ha encontrado un rango que va desde 6,77 a 7.70. Este registro es
corroborado por Canales (2010), en su estudio de plantas acuéticas en el Lago Titicaca que
encuentra también pH entre 4.8 a 8.81 ya que depende de los materiales de origen que

también son ricos en nitrdgeno como lo son la E. crassipes y Lemana sp.

El tratamiento T7 (Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100%0)
presenta el pH Optimo de crecimiento y multiplicacion como lo estipula la NORMA
TECNICA COLOMBIANA 5167 que debe estar en un rango mayor a 4 y menor a 9, esto
se debe a que los microorganismos responsables de la descomposicion de los restos
orgénicos no toleran valores muy alejados al 7, esto prueba la eficacia del proceso de
descomposicion y la utilizacion de suero de queso al 100%, en donde interviene la
actividad de las bacterias acido lacticas, ya que no hubo la presencia del olor caracteristico
de amoniaco que es un gas de marcado caracter alcalino y cuyo olor delata la putrefaccion
y el incorrecto control de aireacion y perdida de nitrogeno.

4.2.6 Conductividad Eléctrica de la materia organica compostada
El ADEVA para la variable Conductividad del compost Tabla 4.5, detectd diferencias
altamente significativas para Tratamientos, por lo que se acepta la hip6tesis alternativa ya

gue mezclas y aditivos influyen directamente en la conductividad del compost.

Tabla 4.5 Analisis de ADEVA para la variable contenido de conductividad.

FV GL SC CM | Fcal Ft(;:)5 Ftab1% | Significancia

Total 35 0,97 0,03
Tratamiento 8 0,57 0,07 | 4,89 2,31 3,26 | **
FA (mezcla) 2 0,14 0,07 | 4,78 3,35 549 | *
FB (aditivo) 2 0,14 0,07 | 4,68 3,35 549 | **
Error experimental 27 0,40 0,01
Elaboracion: El estudio, 2014

* Significativo al 5%

*x Significativo al 1%

Promedio: 1.86 mS/cm

CV: 6.69%

Para conocer cual de los tratamientos en estudio presento el valor éptimo de la variable

conductividad se procedio a realizar la prueba de Tukey al 5%. Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Resultados de la prueba de Tukey al 5% al factor conductividad en los

tratamientos.

mS/cm

Tratamientos Conductividad Rango
T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 1,77 c
100 %
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 1,77 c
50 % + 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 2,02 a
* T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de 1,63 d
queseria 100%
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 1,85 c
50% + 50% solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 1,88 c
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 2,06 a
100%
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 1,81 c

50% + 50% solucién al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 1,94 b
Elaboracion: El estudio, 2014

* Valor 6ptimo de conductividad

La conductividad eléctrica de un compost esta determinada por la naturaleza y
composicion del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y en
menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Sanchez, Monedero, 2001).

La conductividad optima en el compost presenta valores de 1,63 mS/cm para el tratamiento
T4 que se generd con la mezcla de Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de
queseria 100% como aditivo para mejorar el proceso de compostaje, de acuerdo con la
NORMA TECNICA COLOMBIANA 5167 donde indica que un compost organico no debe
exceder de 2 mS/cm, concuerda que el compost de E. crassipes y Lemna sp con adicion de

suero de queso puede afadirse al suelo como enmienda y no provocar toxicidad al mismo.
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Resultado que indica que la utilizacion del suero de queso en el proceso de compostaje
logro un pH neutro evitando el exceso de salinidad durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacion de la materia organica que produce un aumento en la

concentracion de nutrientes.

El compost de E. crassipes y Lemna sp con adicion de suero de queso puede afiadirse al

suelo como enmienda y no provocar toxicidad al suelo.

4.2.7 Nitrogeno total de la materia organica compostada

El analisis de varianza para la variable Nitrogeno total en el compost Tabla 4.7 detecto
diferencias significativas al 5% para Tratamientos por lo que se acepta la hipdtesis
alternativa, lo que indica que tanto las diferentes proporciones de E. crassipes y Lemna sp

tienen efecto sobre la concentracion de nitrogeno del compost.

Tabla 4.7 Analisis de ADEVA para la variable contenido de nitrégeno total.

FV GL SC CM Fcal Ftab5% | Ftabl1% | Significancia
Total 35| 031 0,01
Tratamiento 8| 014 | 0,02 2,94 2,31 3,26 | *
FA (mezcla) 2| 003]| 0,01 2,17 3,35 5,49 | ns
FB (aditivo) 2| 0,07]| 0,03 5,68 3,35 549 | *
Error experimental 27 0,16 | 0,01

Elaboracion: El estudio, 2014

ns no significativo

* Significativo al 5%
faled Significativo al 1%
Promedio: 0.99%

CV: 7.46%

Para conocer cual de los tratamientos en estudio presentd mejores efectos asi como cual de
los niveles de estudio presenta mayores porcentajes de nitrogeno total se procedid a

realizar la prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 4.8 Resultados de la prueba de Tukey al 5% para la variable nitrégeno total en

los tratamientos.

%
Tratamientos Nitrégeno Rango
total
T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 1,05 a
100 %
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % 0,87 b
+ 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 1,00 a
T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 1,02 a
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 0,89 b
50% solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 1,00 a
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 1,04 a
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 1,02 a
50% solucion al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 1,00 a

Elaboracion: El estudio, 2014

El contenido de nitrogeno total en el compost presenta porcentajes de nitrégeno
significativos para el tratamiento que se generd con la mezcla de Lechuguin 90% + 10%
Lenteja de agua + Suero de queseria 100%, con la adicion de suero de queseria como
aditivo para acelerar el proceso de compostaje, llegando a alcanzar 1,05% de nitrégeno
total. En contraste con datos de otras investigaciones realizadas, como es el caso del
compost de Salvinia sp el cual presento un contenido de nitrégeno de 1,23% (Orozco,
2005). Se puede determinar que el tratamiento T1 presenta cierta similitud con el compost
de Salvinia sp ya que este abono organico presenta un contenido de nitrégeno similar.
Tabla 4.8.

La cantidad de nitrdgeno que se presenta en los tratamientos, varia durante el proceso de
maduracion, ya que el nitrégeno disminuye debido al proceso de mineralizacion y
nitrificacion que se da durante el proceso de maduracion de compost por efecto de los
microorganismos, los cuales requieren el nitrégeno para realizar la degradacion de los

materiales que se encuentran en la unidades experimentales.

Segun la FAO, Costa Rica (2013) el nitrdgeno total que debe tener una compost maduro
debe ser mayor a 1% ya que la forma quimica de absorcion de nitrogeno por parte de las
plantas son los nitratos que abundan en el compost maduro, en el compost fresco el

nitrégeno predominante es en forma de amonio menos tolerables por algunos vegetales.
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4.2.8 Nitrogeno mineral (nitricoy amoniacal) de la materia organica compostada

El analisis de varianza para las variables; Nitrdgeno nitrico y Nitrégeno amoniacal en el
compost Tabla 4.9 y Tabla 4.9 respectivamente, detectd diferencias significativas para
Tratamientos, lo que significa que existio una fuerte influencia de la combinacion tanto de
la calidad y cantidad de la biomasa empleada, asi como de los aditivos utilizados, para

regular el proceso de compostaje, por lo que aceptamos la hipétesis alternativa.

Tabla 4.9 Analisis de ADEVA para la variable de nitrégeno nitrico.

FV GL | sC | oM | Feal | 720 | PP Isignificancia

Total 35 | 1478,81 42,25
Tratamiento 8| 947,79 | 118,47 6,02 231 | 326 |*
FA (mezcla) 2| 401,33 | 200,66 | 10,20 3,35 | 549 | ns
FB (aditivo) 2| 333,97 | 166,98 8,49 3,35 | 549 |*
Error experimental 27 | 531,02 19,67
Elaboracidn: El estudio, 2014

ns no significativo

* Significativo al 5%

** Significativo al 1%

Promedio: 11.23 mg/1000g

Cv: 43.14%

Tabla 4.10 Analisis de ADEVA para la variable contenido de nitrégeno amoniacal.

Ftab | Ftabl L .
FV GL SC CM Fcal 506 % Significancia

Total 3| 786 0,22
Tratamiento 8 5,63 0,70 8,50 2,31 3,26 | **
FA (mezcla) 2| 174 0,87 | 10,54 3,35 5,49 | **
FB (aditivo) 2 2,01 1,01 12,16 3,35 5,49 | **
Error experimental 27| 2,24 0,08
Elaboracion: El estudio, 2014

faled Significativo al 1%

Promedio: 11.23 mg

Cv: 43.14%
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Tabla 4.11 Resultados de la prueba de Tukey al 5% de contenido de nitrégeno nitrico

en los tratamientos.

mg/1000g
Tratamientos Nitrogeno Rango

nitrico
T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de 15,80 b
queseria 100 %
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de 8,04 c
queseria 50 % + 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 8,17
T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de 7,20 c
queseria 100%
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de 7,15 c
gueseria 50% + 50% solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 8,03 c
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de 23,45
queseria 100%
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de 10,28 c
gueseria 50% + 50% solucion al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 13,01 b

Elaboracion: El estudio, 2014

El contenido de nitr6geno nitrico en el compost presenta valores significativos para el
tratamiento que se generd con la mezcla de 70% de lechuguines y 30% en peso de lenteja
de agua, con la adicion de suero de queseria como aditivo para mejorar el proceso de
compostaje, llegando a alcanzar 23,45 mg/1000g de contenido de nitrégeno nitrico. Tabla
4.11 Resultados de la prueba de Tukey al 5% de contenido de nitrégeno nitrico en los
tratamientos., el nitrgeno nitrico se comporta de manera inversa dado que practicamente
no existe al comienzo detectandose al final del proceso, quizas como consecuencia de la
mineralizacion del nitrogeno organico, pasando a amonio y oxidandose a nitrato. (Soliva,
Lépez. 2004).

Tabla 4.12 Resultados de las prueba de Tukey al 5% de contenido de nitrégeno

amoniacal en los tratamientos.

mg/1000g
Tratamientos Nitrogeno Rango
amoniacal
T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 2,72 d
100 %
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % 3,74 c
+ 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 3,82 c

55



T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 3,91 c

T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 3,99 b
50% solucion al 5% de melaza

T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 3,76 c
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 3,58 c
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 3,90 c

50% solucién al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 4,21 a
Elaboracion: El estudio, 2014

El tratamiento con menor contenido de nitrégeno amoniacal fue el tratamiento que resulta
de la mezcla de 90% de lechuguines con 10% de lenteja de agua con la adicion de aditivo
de compostaje (suero de queseria al 100%), con un valor de 2,72 mg/1000g. Tabla 4.12,
por lo que la concentracion de nitrogeno, al contrario de lo que sucede con otros
macronutrientes como fosforo y potasio, no aumenta con el proceso, sino que disminuye en
algunos casos. Una pequefia parte de él es inorganico, encontrdndose inicialmente en
forma de amonio; va desapareciendo conforme avanza el proceso de compostaje, quedando

al final del proceso valores muy bajos.

Todos estos cambios se llevan a cabo especialmente en la fase de compostaje. La fase de
maduracion practicamente no tiene incidencia sobre la mayoria de ellos, puesto que la
actividad de los microorganismos es minima y la pérdida de peso por mineralizacion es
pequefia y contribuye a obtener una materia organica mas humificada, que no se perdera en
gran medida al aplicarla al suelo.(Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo.
INGACAL. Apdo. 10 — 15080 La Corufia, Espafia)

4.2.9 Fasforo total de la materia organica compostada
El analisis de varianza para la variable Fosforo total del compost Tabla 4.13, detecto
diferencias altamente significativas para Tratamientos, Mezclas, por lo que aceptamos la

hipdtesis alternativa, lo que indica que las diferentes concentraciones utilizadas y los

aditivos tuvieron muchas influencia en la composicion de los tratamientos.
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Tabla 4.13 Analisis de ADEVA para la variable contenido de fésforo total.

FV GL SC CM Fcal | Ftab5% | Ftab1% | Significancia

Total 35| 892| 025
Tratamiento 8| 762| 095| 19,79 2,31 3,26 | **
FA (mezcla) 2| 520| 2,60 | 54,04 3,35 549 | **
FB (aditivo) 2| 015 0,07| 1,52 3,35 549 | ns
Error experimental 27| 1,30| 0,05
Elaboracion: El estudio, 2014

ns no significativo

** Significativo al 1%

Promedio: 2.99 mg/1000g

Para conocer cual de los tratamientos en estudio presentd mejores efectos asi como cuél de
los niveles de estudio presenta mejores contenidos de fosforo total se procedié a realizar la

prueba de Tukey al 5%.

Tabla 4.14 Resultado de la prueba de Tukey al 5% de contenido de fésforo total en

los tratamientos.

mg/1000g

Tratamientos Eosforo total Rango
T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 3,98 a
100 %
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 3,57 b
% + 50 % solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 3,01 d
T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 2,78 e
100%
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% 3,02 d
+ 50% solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 3,14 c
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 2,37 f
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% 2,72 e
+ 50% solucion al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 2,68 e

Elaboracion: El estudio, 2014

En un compost a base de E. crassipes, eses de ganado vacuno y restos vegetales se
encontrd que el nivel de fosforo era de 0,17% (Rodriguez, 2013). El abono obtenido en la
presente investigacion de contenido de fosforo total presenta valores significativos para el

tratamiento T1 que se generd con la mezcla de 90% de lechuguines y 10% en peso de
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lenteja de agua, con adicidn de aditivo acelerador de compostaje (suero de queseria al
100%) llegando a alcanzar 3,98 mg/1000g de contenido de fosforo total de tal forma que se
encuentra en el rango dictado por la Organizacion de las Naciones Unidad para la
Alimentacion y Agricultura (2013). que va desde 0.3% hasta 1% Tabla 4.14.

El fosforo se puede afectado por la acidez del suelo ya que el Aluminio y el Hierro tienen
la capacidad de formar compuestos pocos solubles para la planta, pero puede ser
beneficioso ya que reduce o elimina el efecto de toxicidad de estos elementos, de tal
manera que la planta se ve beneficiada para su adecuado desarrollo y su aprovechamiento
de los otros nutrientes que aporta el abono (FAO, 1990).

4.2.10 Contenido de potasio en el compost

El andlisis de varianza para la variable Contenido de potasio del compost Tabla 4.15,
detectd diferencias altamente significativas en Tratamientos, por lo que se acepta la
hipdtesis alternativa, eso quiere decir que tanto la mezcla y los aditivos tienen incidencia

en el contenido de potasio.

Tabla 4.15 Analisis de ADEVA para la variable contenido de potasio.

Ftab5 Ftabl . .
FV GL SC CM Fcal % % Significancia
Total 35| 583| 0,17
Tratamiento 8| 530| 0,66| 33,87 2,31 3,26 | **
FA (mezcla) 2| 436| 2,18 | 111,47 3,35 5,49 | **
FB (aditivo) 2| 015| 0,08 3,94 3,35 549 | *
Error experimental 27| 0,53 | 0,02
Elaboracion: El estudio, 2014
* Significativo al 5%
*x Significativo al 1%
Promedio: 1.47 %
CV: 13.10%

Para conocer cudl de los tratamientos presento mayores porcentajes de potasio se procedio

a realizar la prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 4.16 Resultado de la prueba de Tukey al 5% de contenido de potasio en los

tratamientos.

Tratamientos % Potasio Rango

T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 100 % 1,91 b
T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % + 1,89 b
50 % solucion al 5 % de melaza

T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 2,04 a
T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 1,26 d
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 1,74 c
50% solucion al 5% de melaza

T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 1,12 e
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 1,19 e
T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 1,07 e

50% solucion al 5% de melaza
T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 1,08 e
Elaboracidn: El estudio, 2014

En los resultados obtenidos se encontré que el porcentaje de potasio en el compost
presenta valores significativos para el tratamiento T3 que se generd con la mezcla de 90%
de lechuguines y 10% en peso de lenteja de agua, sin adicion de aditivo acelerador de
compostaje llegando a alcanzar 2,04% de potasio, porcentaje que segun la Organizacién de
las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura, Chile, 2013, esta en los rangos
adecuados. La diferencia que en la investigacion de Enriquez, 2013, en donde utiliza E.
crassipes como base para obtenciéon de abono llega a obtener 0,17% de potasio, lo que
indica que los valores de potasio dependen de las concentraciones de factores como
humedad y cantidad y calidad de desechos, por lo que en ésta investigacion se utiliza E.
crassipes y la deferencia es la adicion de Lemna sp especie acuaticas que contiene grandes

concentraciones de macronutrientes. Tabla 4.16.

El Potasio, juega un papel vital en la sintesis de carbohidrato y de proteinas y por
consiguiente en la estructura de la planta ya que mejora el régimen hidrico de la planta y
aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad, las plantas bien provistas de potasio

sufren menos de enfermedades. (Roméan, Martinez, Pantoja, 2013).
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4.2.11 Recuento de coliformes totales

El analisis de varianza para la variable Recuento de coliformes totales del compost Tabla

4.17 detecto diferencias significativas en Tratamientos, por lo que se acepta la hipdtesis

alternativa, en donde los factores como proporciones y adicion de aditivos tienen

influencia directa en la cantidad de patdégenos del compost.

Tabla 4.17 Andlisis de ADEVA para la variable contenido de coliformes totales.

FV GL SC CM | Fcal | Ftab5% | Ftab1% | Significancia

Total 35| 77,78 | 2,22
Tratamiento 8| 2507 | 313 | 161 2,31 3,26 | *
FA (mezcla) 2| 170, 085| 0,44 3,35 5,49 | ns
FB (aditivo) 2| 631| 315| 1,62 3,35 549 | *
Error experimental 27 | 52,71 | 1,95
Elaboracion: El estudio, 2014

ns no significativo

* Significativo al 5%

** Significativo al 1%

Promedio: 13.63 UFC/g

CV: 10.57%

Para conocer cual de los tratamientos en estudio presentd mejores efectos asi como cuél de

los niveles de estudio presenta mayores contenidos de coliformes totales se procedio a

realizar la prueba de Tukey al 5%.

Tabla 4.18 Resultados de la prueba de Tukey al 5% de contenido de coliformes

T1 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 100 %

totales en los tratamientos

Tratamientos

T2 - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % + 50 %
solucion al 5 % de melaza
T3 - Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo

T4 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100%
T5 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50%
solucion al 5% de melaza
T6 - Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo
T7 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100%

T8 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50%
solucion al 5% de melaza

T9 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo

Elaboracion: El estudio, 2014

UFCl/g
Coliformes Rango

Totales
13,56 c
13,80 c
12,57 C
13,21 c
12,64 c
15,15 a
13,44 c
13,21 c
14,83 b
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El tratamiento con menor recuento de coliformes totales la mezcla de 90% de lechuguines
con 10% sin aditivo, con un valor de 12,57 UFC/g. Tabla 4.18.

Los hongos tienen mucha importancia en la degradacion de la materia orgénica, sobre todo
de la celulosa, que es una de las partes mas resistentes de la materia organica,
representando el 60% de su masa total. Los hongos se destruyen mayormente cuando la
temperatura esta a 55°C, por lo que algunos pueden permanecer en estado de latencia,
reactivandose en la etapa de enfriamiento del compost.

4.3 Guia de manejo de compostaje

La importancia del manejo integral de lechuguin (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua
(Lemna sp) mediante el proceso de elaboracion de compost, se presenta mediante la guia
de compostaje dirigida a la Asociacion de Regantes de Chaltura que sera utilizada como

material de apoyo.

Figura 4.2 Piscina de tratamiento Figura 4.3 Piscinas con tratamiento

con lechuguin de lenteja de agua
Elaboracion: El estudio, 2014 Elaboracién: El estudio, 2014
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4.3.1 Compostaje con plantas acuaticas

El compostaje es la forma ideal de reciclar y devollos restos organicos al lugar de donde

provienen originariamente.

Es un proceso bioldgico de descomposicion de la materia organica en presencia de
oxigeno; en el que intervienen microorganismos aerobios, dando como resultado de este
proceso un enmendador de suelos cuyas caracteristicas nutricionales son fundamentales

para la recuperacion y fertilidad de los suelos.

Este grupo de plantas es capaz de retener cantidades considerables de nutrientes, que
presentan una alta productividad y una alta tasa de crecimiento, por lo tanto una fuente de

biomasa para uso en la produccion de compost.

Realizando compost con los restos de lechuguin y lenteja de agua no se necesita comprar
abonos ni sustratos, habra menos acumulacion desechos orgéanicos en la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Por lo tanto, el reciclaje de lechuguin y lenteja de agua es una estrategia de manejo de
malezas acudticas para mejorar la salud del suelo por su alto contenido organico que hace
que sea una fuente potencial para la produccién de abono, enmarcandose dentro de un
plano social, econdmico y ambiental lo que permite la sostenibilidad en beneficio de la

Asociacion de Regantes de Chaltura.

El compost obtenido de los desechos de plantas acuéaticas se puede emplear para mejorar y
fortalecer el suelo de arbustos, césped, arboles y los cultivos de tomate rifion, maiz, etc., ya
que el compost vigoriza la tierra y favorece la actividad de la vida microbiana, evita la

erosion y en general potencia la actividad bioldgica del suelo.

4.3.2 Fundamentos tedricos del compostaje

El compostaje es un proceso bilégico, que ocurre en condiciones aerobias y con la
adecuada humedad y temperatura, se asegura una apropiada transformacion higiénica de

los restos organicos iniciales en un material asimilable por las plantas.
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4.3.3 Fases del compostaje

Segun la temperatura generada durante el proceso, se identifican cuatro etapas principales

en un compostaje, éstas se dividen segun la temperatura en:

o Mesofila

En esta etapa existe la presencia de bacterias y hongos mesofilicos dado a su actividad
metabdlica que realizan, hay un aumento de la temperatura de hasta 21-38°C, favoreciendo
la aparicidn de hongos mesofilicos més tolerantes a las variaciones de pH. En esta etapa se
debe de mantener la humedad entre 40% y 60%, dado que el agua distribuye los nutrientes

por toda la masa.

Descompone:

o Azlcares
o Almidon —— libera energiay eleva la temperatura en el interior
o Proteinas

o Grasas
Duracién: 1-6 dias

o Termofila
En esta etapa la temperatura sigue ascendiendo hasta llegar a valores de 38°C, trayendo
como consecuencia la muerte de las poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos,
apareciendo las bacterias, hongos y actinomicetos termofilicos, su actividad microbiana
genera calor haciendo que la temperatura aumente, por lo que el pH incrementa hasta
estabilizarse, permaneciendo constante hasta el final de proceso. EI compost se va

tornando un color oscuro.

Duracion: Séptimo dia
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o Etapa de enfriamiento

Una vez que los nutrientes y la energia comienzan a disminuir, la actividad de los
microorganismos termofilicos disminuye, por lo que la temperatura también lo hace hasta
llegar a la temperatura ambiente 15-17 °C, provocando la muerte de estos y reapareciendo

los microorganismos mesdfilicos, con el proceso hasta que toda la energia sea utilizada.

Duracion: 8 dias

o Maduracioén
En esta etapa la temperatura y el pH se estabilizan, si es el caso que el pH sea acido
(inferior a 7), el compost nos indica que todavia no estd maduro. El color del producto
final debe ser negro o marron oscuro y su olor a tierra de bosque, no visualizando algunas

particulas de los residuos iniciales.

Duracion: 26 dias

4.3.4 Parametros importantes del compostaje

o pH (7,05)
En los primeros dias del proceso, el pH se acidifica (inferior a 7) por la formacion de
acidos organicos. En la fase termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el
pH sube y se alcaliniza (superior a 7) el medio, para finalmente estabilizarse en valores

cercanos al neutro.

o Conductividad Eléctrica 1,63 mS/cm
Es un indicador de la salinidad del compost y no debe ser superior a 2 mS/cm, para no

provocar toxicidad a las plantas.

4.3.5 Nutrientes del compost

Los nutrientes del compost forman parte de una estructura la cual esta unida a otras
moléculas organicas que armonizan y facilitan la liberacion y posterior absorcion de los

nutrientes por parte de las plantas.
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Los nutrientes en el suelo, se dividen en macro- y micro- nutrientes, en funcion de las
cantidades que la planta necesite. Los macronutrientes primarios son Nitrogeno, Fdsforo y

Potasio, y los secundarios son Magnesio, Azufre y Calcio.

Los micronutrientes son requeridos en cantidades muy pequefias, pero generalmente son

importantes para el metabolismo vegetal y animal.

o EINitrdgeno, N (1,05%)
Es el motor del crecimiento de la parte aérea de la planta (hojas, tallos), es responsable del
color verde de las plantas ya que esta involucrado en todos los procesos principales de su

desarrollo.

Un buen aporte de nitrogeno para la planta es importante también por la absorcion de los

otros nutrientes (Roman, et, al.2013).

o El Fésforo, P (3,98 mg/1000g)
Juega un papel importante en la transferencia de energia, por lo que es esencial en la

eficiencia de la fotosintesis (Roman, et, al.2013).

o El Potasio, K (2,04%)
Es decisivo en el desarrollo de toda la planta, posibilita que las raices y los tallos sean
fuertes y las semillas, frutos y hojas grandes y colabora con la circulacion de otros
nutrientes alrededor de la planta. El potasio mejora el régimen hidrico de la planta y
aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con K

sufren menos de enfermedades (Roman, et, al.2013).

Tabla 4.19 Contenidode N, Py K

Nutriente % en compost

Nitrégeno 1,05%
Fosforo 3,98 mg/1000g
Potasio 2,04%

Elaboracion: El estudio, 2014
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o Contenido de materia orgénica (18.14%0): debe oscilar entre valores de 5y 20
% (Roman, et.al, 2013) y depende de la transformacién de la materia orgéanica

durante el proceso.

o Carbono/nitrégeno (9,59%) sirve como indicador del grado del avance del
proceso y es de vital importancia realizar una prueba inicial de la relacion y al
final para obtener un mejor proceso.

4.3.6 Herramientas recomendadas para la elaboracién de compost

Las herramientas que se utilizan en el proceso de compostaje son:

o Pala: para agregar material (lechuguin y lenteja de agua), voltear y sacar el

compost terminado.

Figura 4.4 Material y herramientas
Elaboracion: El estudio, 2014

o Tijeras de podar, trituradora, moto guadafia: para conseguir conseguir un

tamafio de particula adecuado, de 2,5 cm a 5,0 cm (capitulo 2).
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Figura 4.5 Picadora
Elaboracién: El estudio, 2014

Regadera, manguera: para mantener una correcta humedad en el material en el

proceso de compostaje.

Figura 4.6 Regadera
Elaboracion: El estudio, 2014

Termometro de alcohol: para la medicion de la temperatura del material durante

el proceso.

Figura 4.7 Termometros de alcohol
Elaboracion: El estudio, 2014
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o Tamiz: Para el cernido del material al finalizar el proceso de compostaje y separar

elementos gruesos que aun no se han descompuesto.

Figura 4.8 Tamiz
Elaboracién: El estudio, 2014

o Otros: materiales que ayudan en la labor como los rastrillos, carretillas.

Figura 4.9 Balanza eléctrica
Elaboracion: El estudio, 2014

o Equipo de proteccion personal: equipo a utilizar en las labores de cosecha

Figura 4.10 Equipo de proteccion personal
Elaboracioén: El estudio, 2014
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4.3.7 Elaboracion de compost

43.7.1 Cosecha de lechuguin y lenteja de agua

Para un adecuado manejo de la cosecha se debe conocer bien: Cuando cosechar y cuanto
cosechar. Ortiz, (2009) indica que “se mantendra una cobertura completa y manto denso de
lechuguin y lenteja de agua, con espacio para el crecimiento, que garantizan una maxima
concentracion de ion amonio y un pH adecuado, obteniéndose velocidades de crecimiento,

en base humeda, entre 130 y 200 g/m?-dia”.

43.7.2 Cosecha

El lechuguin y la lenteja deben ser cosechadas con una frecuencia minima de dos veces por
semana. La densidad, o el peso de biomasa fresca por metro cuadrado del cultivo,
determinan la cantidad y frecuencia requerida para la cosecha en un rango de densidades
de trabajo entre 100 y 120 g/m? (Ortiz, 2009).

Se observa en la imagen las actividades a desarrollar, ndtese que se presenta al operador

con uniforme y equipo de proteccion completo Figura 4.11 Labor de cosecha.

Figura 4.11 Labor de cosecha
Elaboracion: El estudio, 2014

Estos vegetales tienen un crecimiento rapido, por lo que deben ser removidas
semanalmente, mediante la utilizacion de herramientas especialmente disefiadas para este

proposito y desalojadas, principalmente al area de compostaje.
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4.3.7.3 Escurrimiento

Realizar una capa entre 25 y 40 cm con el material vegetal cosechado en una pendiente de
25% para obtener en un 40-50% de humedad (3-4 dias de escurrimiento) para el transporte
a las composteras logrando evitar asi la pudricion y malos olores en el proceso del

compost.

Figura 4.12 Escurrimiento del material vegetal
Elaboracidn: El estudio, 2014

4.3.74  Seleccion del &rea a compostaje

En un lugar donde esté protegido de la lluvia para evitar el exceso de humedad, evitar
vientos fuertes, poca pendiente (evitar problemas de lixiviados) y tenga facilidad para la
realizacion de los volteos se recomienda realizarla de manera intercalada con espacios

entre las pilas.

Figura 4.13 Area de compostaje
Elaboracion: El estudio, 2014
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4.3.75 Pesaje

Los residuos organicos que se cosechan se pesan utilizando balanzas para obtener registros

de la cantidad del material que ingresa al area de compostaje y cuanto se obtiene de abono.

Figura 4.14 Pesaje
Elaboracién: El estudio, 2014

43.7.6  Trituracion

Transcurridos 3 dias cuando la mezcla ha disminuido su contenido de humedad, se los
tritura al maximo con la utilizacion de la moto guadafia para acelerar su periodo de

descomposicion a un tamafio aproximado de 2,0 cm a 5,0 cm.

Figura 4.15 Trituracion de lenteja y lechuguin
Elaboracién: El estudio, 2014
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4.3.7.7 Descarga

Se depositan los residuos en el &rea de compostaje con una extension de 50m de largo por
2m de ancho, se esparcen y se mezclan hasta obtener una muestra homogénea de 100%, es

decir, una proporcién de 90 % de lechuguin y 10% de lenteja de agua.

~ s

Figura 4.16 Descarga del material vegetal

Elaboracion: El estudio, 2014

4.3.7.8 Volteo

Estas pilas se voltean la primera vez transcurridos los primeros 10 dias de iniciar el
proceso de descomposicion para después realizar los volteos pasando 2 dias por semana.
Esto depende de las condiciones climaticas, de la humedad y el aspecto del material que se
estd compostando. Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura para
decidir cuando hacer un volteo. Se agrega el suero de leche (aproximadamente 48 litros de
suero) y/o la melaza (aproximadamente 1, 25 kg de melaza méas 25 litros de agua mas 24
litros de suero) y se controla la humedad y temperatura.

4.3.8 Control de temperatura, humedad y pH.

Temperatura: si no se dispone de un termometro, se puede utilizar una barra de metal o

de madera, si no se tiene de metal.
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Figura 4.17 Labor de volteo para manejo de aireacion del material
Elaboracién: El estudio, 2014

La barra se introduce en distintos puntos de la pila y manualmente se comprueba un
aproximado de la temperatura segun la fase de compostaje y observando las temperaturas

recomendadas en cada fase.

Figura 4.18 Registro de datos de temperatura
Elaboracidn: El estudio, 2014

Con la consecuencia de las elevadas temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica, la
humedad, la aireacion y el tamafio de particula, se destruyen las bacterias patdgenas y
parasitas presentes en los residuos en proceso de descomposicion.

En esta fase se da la higienizacion del material. En las fases siguientes podria ocurrir una

re-contaminacion del material debido a varios factores, como por ejemplo, la utilizacion de
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utensilios contaminados con material fresco, como una pala para el volteo, o afiadiendo

material fresco después de la fase termofila (Roman, et.al, 2013).

Humedad: se realiza la llamada “técnica del pufio cerrado”, que consiste en introducirla
mano en la pila, sacar un puiiado de material y abrir la mano. El material debe quedar
apelmazado pero sin escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o afiadir material
secante (aserrin o paja). Si el material queda suelto en la mano, entonces se debe afiadir

agua.

Figura 4.19 Evaluacion de la humedad en el proceso de compostaje
Elaboracién: El estudio, 2014

Acidez o pH: Si el compost estd himedo pero no encharcado, se puede insertar una tira
indicadora de pH en el compost. Se deja reposar durante unos minutos para absorber el

agua, y se lee el pH mediante la comparacién del color.

Comprobacion que ha finalizado el compostaje (en fase de maduracion): para
comprobar que el compost ha entrado en fase de maduracién, el material aun himedo no
debe aumentar de temperatura nuevamente a pesar de que se realice el volteo, eso
demuestra que el proceso ha terminado, ya que la temperatura promedio varia entre el 15-

17°C, es decir temperatura ambiente.

4.3.8.1 Tamizado

Una vez que se ha comprobado que el material del compost estd maduro
(aproximadamente después un mes y medio), se recoge el compost y se deposita en la
zaranda, para luego ser tamizado con el fin de eliminar los elementos gruesos, el material
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grueso que no pasa a través de la zaranda (més grueso que 2 a 5 cm) volvera al area de
compostaje para cumplir una doble funcion, seguir descomponiéndose y servir como

inoculante de bacterias compostadoras e compostaje.

Figura 4.20 Material grueso Figura 4.21 Tamizado del extracto
Elaboracién: El estudio, 2014 Elaboracién: El estudio, 2014

Figura 4.22 Material fino
Elaboracidn: El estudio, 2014

4.3.8.2  Seguimiento a las labores de campo

Para seguir las labores de compostaje en campo, es recomendable usar una hoja de registro
diaria de las actividades durante todo el proceso de compostaje y poder controlar los
parametros mas importantes como temperatura, riego, humedad, volteo y el responsable de
cada labor.
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Tabla 4.20 Hoja de registro para las compost
N° DE PILA

FECHA DE INICIO
N°DIA | TEMPERATURA | RIEGO | HUMEDAD | VOLTEO | FECHA | RESPONSABLE

4.3.9 Problemas Comunes
Los problemas més comunes durante el proceso de compostaje pueden afectar
negativamente la asimilacién de los nutrientes por parte de las bacterias des componedoras,

en la siguiente tabla se muestran las soluciones que se puede aplicar.

Tabla 4.21 Problemas comunes durante el proceso de compostaje

Problemas Soluciones
Temperatura no sube Afiadir césped o restos de fruta o verdura
Temperatura muy alta Voltear y regar con cierta frecuencia
Material frio y himedo Voltear y si es posible poner aserrin o ramas secas
Material frio y seco Regar con més frecuencia
Mal olor No poner agua, remover y colocar cal o paja
Gusano blanco Reducir el agua, voltear y mezclar con residuos secos
Velo blanco Son hongos, buena sefial son beneficiosos

Elaboracion: El estudio, 2014

4.3.10 Produccién Mensual

En el mes produce un promedio de 2,295 kg de residuos organicos y se obtiene cerca de
900 kg de compost, lo que da un rendimiento del 40%.
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5.1

CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se concluye que para los tratamientos se acepta la hipdtesis alternativa, lo que indica
que tanto las diferentes proporciones de Lechuguin (E. crassipes) Lenteja (Lenma sp)
tienen efecto sobre el pH, conductividad, nitrégeno total, nitrégeno mineral, fésforo,

potasio y recuento de coliformes fecales.

Los aditivos (suero de leche y melaza) previenen la proliferacion de insectos o
plagas, ademas como medida de prevencién de malos olores en la descomposicion

del material vegetal.

En el analisis bromatologico de la Lenma sp demuestra tener la més alta cantidad de
proteina con un valor de 33.27%, a diferencia de la que E. crassipes, que presenta un
valor de 22.67%, demostrando que Lenma sp podria ser de alto potencial como

alimento dentro de la dieta de consumo animal.

En la composicion quimica de las plantas acuéticas (E. crassipes y Lemna sp)
predomina la cantidad de agua, resultado que se comprueba ya que su contenido de
materia seca, esta entre 8.71% y 5.93%, respectivamente.

Los valores obtenidos de la relacion carbono/nitrégeno, se encuentran dentro del
rango permisible siendo 9.59%, lo cual que indica la estabilidad de que la
degradacion ira disminuyendo lentamente en el tiempo, ayudando a establecer la

culminacion del proceso de compostaje.
En cuanto al tiempo de descomposicion de los tratamientos, se determina que los

mejores tratamientos fueron T7, T8 y T9, que representan la proporcién de 70% de

lechuguin méas 30% de lenteja, obteniendo el 30% del material descompuesta y se
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observo que la adicion de suero y/o melaza no tuvo mayor influencia en el tiempo de

descomposicion.

Se determina que con los tratamiento con una proporcion de 90% de lechuguin méas
10% de lenteja, existen macroelementos como: nitrégeno (0.5%), fésforo (0.3%) y

potasio (0.4%) de los cuales constituyen la base de todo fertilizante organico.
Con los estudios realizados se logro disefiar y elaborar una Guia de manejo de

compostaje, facilitando a los beneficiarios de la asociacion de regantes para el uso

del recurso en la actividad agricola.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Por la composicion del lechuguin y lenteja de agua, se recomienda seguir con la
investigacion para la transformacion en abonos organicos que ayuden a mejorar la

calidad del suelo agricola.

e Se debe utilizar aditivos (suero de leche y melaza) con la finalidad de prevenir la
proliferacion de insectos o plagas, ademas como medida de prevencion de malos

olores en la descomposicion del material vegetal.

e Hacer el estudio para la elaboracion de alimentos balanceado con la utilizacion de
Lemna sp porque demuestra ser un alto potencial como alimento dentro de la dieta

animal.

e Se recomienda tomar en cuenta la cantidad de biomasa destinada a la produccién de
compost de las especies acuaticas lechuguin y lenteja de agua, ya que por su alto

contenido de humedad se convertiria en una desventaja en la elaboracion del compost.

e Es conveniente utilizar proporciones de 70% de lechuguin més 30% de lenteja de
agua, para obtener en menor tiempo de descomposicion; a diferencia que si se utiliza
proporciones de 90% de lechuguin mas 10% de lenteja de agua para obtener mayor

cantidad de macroelementos.
e Se recomienda que la Asociacion de regantes, sigua de forma sistematica las
indicaciones que se encuentran en la guia de elaboracién de compostaje; ademas,

obtener informacion actualizada sobre procesos de elaboracion de compost.

e Es conveniente realizar los analisis de metales pesados en el sustrato del compostaje,

ya gque no se han realizado estudios al respecto.
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e Con el fin de optimizar las labores de triturado de lechuguin (E. crassipes) se
recomienda la adquisicion de una maquina picadora, con lo que se estaria

disminuyendo la mano de obra manual.
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Anexo A Fotografias del proceso de obtencion de abono de lenteja de agua y
lechuguin

Foto 1. Montaje de las camas de Foto 2. Construccion de las camas de
compostaje compost

“

Foto 3. Ensayo de pesos Foto 4. Biomasa de lechuguin y

lenteja
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Anexo B Criterios de remediacién o restauracién

CRITERIOS DE REMEDIACION O RESTAURACION (VALORES MAXIMOS

PERMITIDOS)
SUSTANCIA Unidades USO DEL SUELO
(Concentrac [Agnicola Residencial (Comercial — |Industnal
ion en Peso
Seco)
Parimetros Generales
Conductividad mmhos/cm. 2 2 B B}
pH 6a8 6al 6a8 6a8

Tomado de: TULSMA (texto unificado de Legislacion, saneamiento de medio ambiente) (Anexo 6)



Anexo C Resultados de analisis de laboratorio de suelo

Anexo C. Parédmetros fisico - quimicos
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Anexo C. Relacién carbono/nitrégeno
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Anexo C.3 Analisis bromatoldgico de lenteja

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
nj x&m& m?:‘%u Tumbaco - Quito

3 ia DEA Det ROVO Teléf.: 02-2372-842/2372-844/2372-845

PGT/8/09-FOO1

Rev. 2

INFORME DE ANALISIS

Hojaldel

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: Daniela Donoso

Direccién: Atuntaqui

Teléfono: 2907472
Correo Electrénico: -
N° Orden de Trabajo: B-14-DSL-1498

Informe N*:  IN-B-£14-177
Fecha emisién Informe:  22/10/2014

Provincia: Imbabura Cantén: Antonio Ante N Factura/Documento: 19427
QAI.QS_QE.LA_M!&SLBA;

11po de muestra: I.ente]a Conservacién de la muestra: Refrigeracién

l.q_té— -—:‘_ Tipo de envase: Funda pldstica

Provincia: Imbabura - J X

Cantén: AntonioAnte | Coordenadas: | Y:-— o
_Parroqula - = | l Altitud:— s
Muestreado por: Daniela Donoso =

Fecha de muestreo: 08-10-2014 | Fecha de inicio de an4lisis: 13-10-2014

Fecha ie Legepdbn dela mueslra 09-10-2014 Fecha de finalizacién de anéllsls 22-10-2014

E NALI

CODIGO DE IDENTIFICACION ULACIO
- MUESTRA DE CAMPO DE LA EXPRESION METODO UNIDAD | RESULTADO mn.::o.“c‘ N
LABORATORIO MUESTRA
Humedad Gravimétrico % 94,07 eeee
Materia Seca PEE/B/O1 % 5,93 e
Proteina Kjeldahl -
% 33,27
(N X 6,25) PEE/B/02
m
‘T Soxhlet R
B140567 % Grasa PEE/RIO3 % 1,76
@
- Gravimétrico: .
Cenizas PEE/RIOS % 12,05
" Gravimétrico ==
Fibra PEE/RIOS 19,80
ENN® Célculo 33,12 —
ENN"= Elementos no nitrogenados
Analizado por:

Nuvia Pérez y Jorge Irazdbal

Observaciones: Los resultados de proteina, grasa, ceniza y fibra se reportan en base a materia seca,

Anexo Graficos: NA
Anexo Documentos: NA

AGROCALIDAD

Responsable de LaDbsg
Bromatologia

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

Estd prohibida la reproduccién parcial de este informe,
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Anexo C. 4. Analisis bromatoldgico de lechuguin

\ LABORATORIO DE BROMATOLOGIA PGT/B/09-FO01
g‘/\ AGROCALIQAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
\?g m&: Teléf.: 02-2;;2"-‘::2‘72.3?;};:4/2372-345 Rev.2
INFORME DE ANALISIS Hojaldel
Informe N*:  IN-B-E14-178

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Daniela Donoso

Direccidon: Atuntaqui

Provincia: Imbabura

Cantén: Antonio Ante

Fecha emisidn Informe:  22/10/2014

Teléfono: 2907472

Correo Electrénico: —

N°® Orden de Trabajo: B-14-DSL-1498
N* Factura/Documento: 19427

Tipo de muestra: Lechuguin Conservacién de la muestra: Refrigeracién
Lote: — Tipo de envase: Funds plistica
Provlncla. Imbabura X:

Cantén Antonio Ante

Coordenadas: Y—- -

Parroqula —

Altltud —

Muestreado por: Danlela  Donoso

Fecha de muestreo: 08 10—2014

Fe_cha de inicio o de anélisis. 13- 10-2014 2

Fecha de reccpdén de la muestra- 09-10-2014

Fecha de : finalizacién de andlisis:22- 10-2014

R ANALISI
CODIGO DE IDENTIFICACION -
MUESTRA DECAMPODELA | EXPRESION METopo | uNIDAD | ResuLTADO m“:m"
LABORATORIO MUESTRA
Humedad | o ravimetrico | ™ 9129 —
Materia Seca PEE/B/O1 % 871 =
Proteina Kieldah! =
% 22,67
c (N X 6,25) PEE/B/02
f Soxhiet vy
B140568 %" Grasa 1z % R
Gravimétrico: K
= ey PEE/BIOS % 1143
Gravimétrico e
Fo PEE/R/OS * 16,16
ENN* Célculo 48,62 7D
ENN®= Elementos no nitrogenados
Analizado por:

Nuvia Pérez y Jorge Irazdbal

Observaciones: Los resultados de proteina, grasa, ceniza y fibra se reponan en base a materia seca.

Anexo Grificos: NA
Anexo Documentos: NA

AGROCALIDAD

ASINCH ;l\‘&\n-\|-
o “lv' Taw ‘NY
"l A oA, DAY DR AT

034 ATORD DE BAC

ivhealo.

wats o

soualoe

Responsable de l.aboratorlo
Bromatologia

Nota: £l resultado corresponde Unic
Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe.

te 3 la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
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Anexo D Hojas de céalculo de disefio experimental (parametro materia organica)

Anexo D.1 Contenido de materia organica

R1 R2 R3 R4 | suma [ mEDIA
T A1B1 362 362 352 352 142 3,57
7] A1B2 238 238 233 233 9,43 2,36
3 A1B3 236 236 401 401 12,75 3,19
T4 A2B1 36| 3026 344 344 138 3,35
] A2B2 2,59 259 245 245 10,08 2,52
6 A2B3 239 239 398 396 12,69 3,17
7 A3B1 373 373 327 327 139 3,50
8 A3B2 3,66 366| 330 3,30 13,9 3,48
™ A3B3 363 363 282 28] 1291 3,23
113,94 3,15
B1 B2 B3 |SUMA| MEDIA
Al 1426]  9,a3] 1275| 3544 3,04
A2 13,42 10,08] 12,69 36,18 3,02
A3 13,99 13,92] 12,91] 40,82 3,40
SUMA 41,68 33,42] 3835
MEDIA 347, 2,79 3,20
FC
357,4825765
scT
12,17742345
sct
5,921909881
SCEexp
6,255513571
Vv GL SC_| CM | Fcal | Ftab5% | Ftab1% |Significancia
Total 35| 12,18 035
Tratamiento 8| s592] 074 320 2,31 3,26[*
FA 2 133 o057 245 3,35 5,49|ns
FB 2| 288 144 621 3,35 5,49[**
Interaccién AxB a4 817] 204 881 2,73 411[**
Error experimental 27 6,26/ 0,23
cv 13,83
DATOS DE LABORATORIO
A1B1 12,58 12,58] 11,86 11,86
A1B2 518 518 493 493
A1B3 507 507 1560 1560
A2B1 1016 1036] 11,36 11,36
A2B2 621 621 549 549
A2B3 521 s21] 1515[ 1515
A3B1 13,42| 1342 1017 1017
A3B2 12,90 12,90 10,38 1038
A3B3 1270] 1270]  7.46] 746
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Tratamientos % Materia Organica Rango
T1 3,57 a
T2 2,36 b
T3 3,19 a
T4 3,35 a
T5 2,52 b
T6 3,17 a
T7 3,50 a
T8 3,48 a
T9 3,23 a
Mezcla % Materia Organica Rango
Al 3,04 b
A2 3,02 c
A3 3,40 a
Aditivo % Materia Organica Rango
Bl 3,47 a
B2 2,79 c
B3 3,20 b

% Materia Organica
N
[=]
o

3,57
3,35
3,19 3,17
3,00
2,52
2,50 2,36
1,50
1,00
0,50
0,00
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

T7

4,00 4
3,50 1
3,00 1
2,50 1
2,00 1

1,50 A

% Materia Orgdnica

1,00 -

0,50 -

3,04

3,02

0,00

Al

A2

Mezcla de Materia Organica

A3

4,00 1
3,50

3,00

ganica

8 2,50 1

o

2,00

1,50 1

% Mater

1,00 1

0,50

3,47

0,00

B1

B2
Aditivo

Tratamientos

teria Orgl Rango

Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 100 % 3,57 a
Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua + Suero de queseria 50 % + 50 % solucién al 5 % de ] 2,36 b
Lechuguin 90% + 10% Lenteja de agua, sin aditivo 3,19 a
Lechuguin 80% +20% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 3,35 a
Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50% solucién al 5% de me! 2,52 b
Lechuguin 80% + 20% Lenteja de agua, sin aditivo 3,17 a
Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 100% 3,50 a
Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua + Suero de queseria 50% + 50% solucién al 5% de me| 3,48 a
Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua, sin aditivo 3,23 a
Mezcla % Materia Organica | Rango
A1l - Lechuguin 90 % + 10 % Lenteja de agua 3,04 b
A2 - Lechuguin 80% +20% Lenteja de agua 3,02 C
A3 - Lechuguin 70% + 30% Lenteja de agua 3,40 a
Aditivo % Materia Organica | Rango
B1 - Suero de queseria 100 % 3,47 a
B2 - Suero de queseria 50 % + 50 % solucion al 5% de mela| 2,79 c
B3 - Sin aditivo 3,20 b
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Anexo E. Valores y medias
Anexo E. 1. Datos pH

R1 R2 R3 R4 SUMA | MEDIA
AlB1 7,66 7,66 7,73 7,73 30,78 7,70
Al1B2 7,45 745 7,33 7,33 29,56 7,39
A1B3 7,50 750 7,59 7,59 30,18 7,55
A2B1 6,93 6,93| 7,36 7,36 28,58 7,15
A2B2 7,07 7,07 7,25 7,25 28,64 7,16
A2B3 6,96 6,96 7,31 7,31 28,54 7,14
A3B1 6,86 6,86| 7,18 7,18 28,08 7,02
A3B2 6,56 6,56| 7,53 7,53 28,18 7,05
A3B3 6,93 6,93| 6,61 6,61 27,08 6,77
259,62 7,21
Anexo E.2. Datos de conductividad eléctrica
R1 R2 R3 R4 SUMA MEDIA
A1B1 1,81 1,81 1,73 1,73 7,08 1,77
A1B2 1,76| 1,76 1,78 1,78 7,08 1,77
A1B3 1,75 1,75 2,29 2,29 8,07 2,02
A2B1 1,66| 1,66 1,61 1,61 6,52 1,63
A2B2 1,77 1,77 1,92 1,92 7,39 1,85
A2B3 1,77 1,77 1,98 1,98 7,51 1,88
A3B1 2,08 2,08 2,05 2,05 8,25 2,06
A3B2 1,74| 1,74 1,88 1,88 7,24 1,81
A3B3 2,00| 2,00 1,88 1,88 7,76 1,94
66,91 1,86
Anexo E.3. Datos de nitrogeno total
R1 R2 R3 R4 | SUMA | MEDIA
A1B1 1,06 1,06| 1,04| 1,04 4,21 1,05
A1B2 0,87| 0,87| 0,87| 0,87 3,48 0,87
A1B3 0,87 0,87| 1,13| 1,13 3,99 1,00
A2B1 1,00/ 1,00| 1,03| 1,03 4,08 1,02
A2B2 0,90/ 0,90| 0,88 0,88 3,55 0,89
A2B3 0,87 0,87 1,12 1,12 3,99 1,00
A3B1 1,08| 1,08/ 1,00/ 1,00 4,17 1,04
A3B2 1,07| 1,07| 1,01| 1,01 4,16 1,04
A3B3 1,07| 1,07| 093 0,93 4,00 1,00
35,65 0,99
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Anexo E.4. Datos de nitrégeno amoniacal
R1 R2 R3 R4 SUMA | MEDIA
A1B1 2,66| 2,66 2,77 2,77| 10,88 2,72
A1B2 3,71 3,71| 3,77 3,77| 14,96 3,74
A1B3 3,87| 3,87| 3,77 3,77| 15,27 3,82
A2B1 3,92 3,92| 3,9 3,90 15,63 3,91
A2B2 424\ 4,24| 3,74 3,74| 15,96 3,99
A2B3 4,04| 4,04| 3,48 3,48| 15,06 3,76
A3B1 3,32| 3,32| 385 3,85| 14,33 3,58
A3B2 439| 4,39| 3,41 3,41| 1561 3,90
A3B3 3,89| 3,89| 4,53 4,53| 16,83 4,21
134,52 3,74
Anexo E.5. Datos de nitrégeno nitrico
R1 R2 R3 R4 SUMA MEDIA
A1B1 15,80| 15,80 15,80 15,80 63,21 15,80
A1B2 9,74 9,74 6,34 6,34 32,14 8,04
A1B3 3,79 3,79 12,55 12,55 32,66 8,17
A2B1 12,55| 12,55 1,84 1,84 28,79 7,20
A2B2 7,15 7,15 7,15 7,15 28,59 7,15
A2B3 0,71 0,71 15,36 15,36 32,13 8,03
A3B1 23,45| 23,45 23,45 23,45 93,78 23,45
A3B2 10,13| 10,13 10,43 10,43 41,12 10,28
A3B3 18,33| 18,33 7,68 7,68 52,03 13,01
404,45 11,23
Anexo E.6. Datos de fosforo total
R1 R2 R3 R4 SUMA | MEDIA
A1B1 4,30 4,30 3,66| 3,66 15,90 3,98
A1B2 3,46 3,46 3,67| 3,67 14,27 3,57
A1B3 2,99 2,99 3,04| 3,04 12,06 3,01
A2B1 2,68| 2,68 2,88| 2,88 11,11 2,78
A2B2 2,95| 2,95 3,09| 3,09 12,06 3,02
A2B3 3,07| 3,07 3,21 3,21 12,56 3,14
A3B1 2,24| 2,24 2,50| 2,50 9,49 2,37
A3B2 3,02| 3,02 2,42 2,42 10,88 2,72
A3B3 2,40| 2,40 2,97| 2,97 10,74 2,68
109,07 3,03
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Anexo E.7. Datos de potasio

R1 R2 R3 R4 SUMA MEDIA
A1B1 1,98| 1,98 1,83 1,83 7,63 1,91
A1B2 1,84 1,84 1,94 1,94 7,56 1,89
A1B3 1,95 1,95 2,12 2,12 8,16 2,04
A2B1 0,94| 0,94 1,59 1,59 5,05 1,26
A2B2 1,79 1,79 1,70 1,70 6,98 1,74
A2B3 1,08| 1,08 1,17 1,17 4,50 1,12
A3B1 1,17 1,17 1,20 1,20 4,75 1,19
A3B2 1,08| 1,08 1,06 1,06 4,27 1,07
A3B3 0,99| 0,99 1,16 1,16 4,31 1,08
53,18 1,48

Anexo E.8. Datos de coliformes fecales
R1 R2 R3 R4 SUMA MEDIA

A1B1 10,98 | 10,98| 16,14| 16,14 54,23 13,56

A1B2 14,16 | 14,16 | 13,44| 13,44 55,19 13,80

A1B3 10,98 | 10,98 14,16| 14,16 50,27 12,57

A2B1 12,27 | 12,27| 14,16| 14,16 52,86 13,21

A2B2 11,85| 11,85| 13,44| 13,44 50,58 12,64

A2B3 16,14 | 16,14| 14,16| 14,16 60,60 15,15

A3B1 13,44 | 13,44| 13,44| 13,44 53,74 13,44

A3B2 14,16 | 14,16 | 12,27| 12,27 52,86 13,21

A3B3 15,51 | 15,51| 14,16| 14,16 59,34 14,83

489,66 13,60
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Anexo F Mapas
Anexo E. 1 Mapas de ubicacion
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Anexo E. 2 Mapa base
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Anexo E. 3 Ubicacion de tratamientos
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Anexo E.4 Cobertura vegetal
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Anexo E. 5 Isoyetas-Isotermas
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Anexo E.6 Zonas de vida
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