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RESUMEN

El GAD municipal de Pedro Moncayo realiza el manejo y disposicién final de los
residuos solidos en las instalaciones del Relleno Sanitario ubicado en la comunidad
de Moronga. Diariamente, a este centro ingresan 15 toneladas de residuos solidos,
de los cuales siete corresponden a residuos organicos, dificultando su gestion. La
presente investigacion, tuvo como propdsito evaluar tres métodos biodegradables:
bocashi (T1), lombricultura (T2) y compostaje (T3) mediante la utilizacion de los
residuos organicos. Para la disposicion de los tres tratamientos y un testigo, se
utilizé un disefio experimental completo al azar, cada uno de ellos con cuatro
repeticiones teniendo como resultado 16 unidades experimentales de 2m? cada una,
para su posterior cosecha y andlisis de laboratorio. Los resultados, evidenciaron que
el tratamiento T2 presentd el mayor contenido de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg,
S. Mientras que el tratamiento T3, obtuvo valores altos en micronutrientes B, Zn,
Cu, Fe, Mn. En base a estos resultados, se elabor6 una guia para la gestion de este
tipo de residuos mediante la combinacion de los dos métodos mas eficientes los
cuales son lombricultura y compostaje, de esta manera se garantiza el desarrollo de
lombrices y microorganismos, el contenido nutricional y la adaptabilidad a los
parametros temperatura, pH y humedad.

Palabras clave: Abonos organicos, aprovechamiento, residuos organicos.
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ABSTRACT

The DAG of Pedro Moncayo rules the management and final disposal of solid waste
in the facilities of the Sanitary Landfill located in the “Moronga” community. Every
day, 15 tons of solid waste are processed in this center; seven of them are organic,
making its processing and management difficult. The purpose of this research is to
evaluate three biodegradable methods: bocashi (T1), vermiculture (T2) and
composting (T3), that could be applied in the disposal and management of organic
waste. For the arrangement, a control of the three treatments, a randomized
complete experimental design was used. Each of them with four repetitions
resulting in 16 experimental units of 2m? each, to be harvested and analyzed. The
results showed that the T2 treatment had the highest macronutrient content N, P, K,
Ca, Mg, S. While the T3 treatment, obtained high values in micronutrients B, Zn,
Cu, Fe, Mn. Based on these results, a guide for the management of this type of waste
was created by combining the two most outstanding methods, guaranteeing the
reproduction and development of worms, microorganisms, nutritional content by
acquiring adaptability to the conditioning parameters that are temperature, pH and
humidity.

Keywords: Organic fertilizers, optimal utilization, organic waste.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de Antecedentes o Estado del Arte

El crecimiento excesivo de la poblacion mundial, durante los ultimos cincuenta
afios y el consumo masivo, ha provocado la generacion de residuos (Lopez, Pereira
y Rodriguez, 1980). Sin embargo, desde el origen de la Revolucion Industrial
suscitado en Gran Bretafia a mediados del siglo XVIII, la propagacion de residuos
ha ido aumentando sustancialmente debido a la transformacion econémica y social
desde aquella época. Como consecuencia de esto a nivel mundial cada afio se
producen alrededor de 3,5 millones de toneladas diarias de residuos (Guijarro,
2016).

En la actualidad, las regiones a escala global que mas producen residuos son Africa
Subsahariana, Africa del Norte, Asia central, Asia Sur, Europa Central y Naciones
de pequefias islas en América Latina y el Caribe (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).
Es por esta razon, que las Naciones Unidas a través del programa 21, implementa
un sistema de gestion de desechos enmarcado en cuatro ejes ecoldgicos principales
que son: (a) Reduccion al minimo de los desechos; (b) Aumento al maximo de la
reutilizacion y el reciclado; (c) Promocién de la eliminacion y el tratamiento de los
desechos; (d) Ampliacion del alcance de los servicios que se ocupan de los desechos
con la finalidad establecer politicas ambientales globales para la recoleccion,

clasificacion y disposicién final de los desechos (Sato y Dos Santos, 1997).

No obstante, algo semejante ocurre con América Latina y el Caribe (ALC). Segln
Séez y Urdaneta (2014), en el afio 2010 el informe acerca de la Evaluacion Regional
del Manejo de Residuos Sdélidos Urbanos en América Latina y el Caribe propone
que los Residuos sélidos Urbanos (RSU) deben ser recolectados, transportados y
tratados, basandose en un sistema de gestion integral de residuos, esto con el fin de
proteger la salud de los pobladores y el ambiente. El territorio del continente

americano, en su mayoria se encuentra urbanizado con alrededor del 79%, esto lo



hace muy susceptible a enfrentar un crecimiento en la demanda de servicios por

parte de la poblacion (Tello, Martinez, Daza, Soulier y Terraza, 2010).

En cuanto a la disposicion final, Torres, Pacheco, y Velasquez (2018) manifiestan
que el 50% de los residuos son depositados inadecuadamente. Razones como la
falta de sostenibilidad financiera, crecimiento poblacional o deficiencia en la parte
técnica, provocan este tipo de conflictos. Sin embargo, el promedio de generacion
per cépita de residuos sélidos segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
es de 1.5 kg/hab/dia es decir representa un 67% de residuos generados a nivel

continental.

Por otra parte, Porras y Gonzélez (2016) mencionan que a partir de la generacién
moderna se ha incrementado considerablemente las cantidades de desechos y es
dificil que sea asimilada naturalmente, provocando impactos hacia la salud de los
habitantes y el ambiente. Por esta razon en lberoamérica, existen diferentes
alternativas para el manejo de residuos organicos, en el caso de Colombia en la
comunidad indigena Nasa los residuos organicos provenientes de los vegetales,
frutas, verduras y restos de podas son utilizados en la obtencion de gas propano; en
la ciudad de México los restos de podas y restos de madera son utilizados como
heno para los animales, camas de corral y la obtencion de papel. A nivel
internacional, se ha promulgado el uso de residuos organicos en la produccion de

compostaje y vermicompost.

La elaboracion de abonos organicos a través de los residuos sélidos organicos
municipales en Latinoamérica es una practica de produccion mas limpia. Pese a
esto, la elaboracion de compost con un proceso de apilamiento presenta costos
relativamente altos los cuales los municipios deben cubrir, de igual forma para la
implantacion de lombricultura en la produccién de humus en los Rellenos Sanitarios
de los Municipios se requiere una intensiva asesoria técnica social para un correcto

funcionamiento de la misma (Jaramillo, 1999).



Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (2018), cada habitante del territorio
ecuatoriano genera un promedio de 0.75 kg de residuos por dia. En cuanto al
contenido por bolsa desechada, el 38.2% corresponde a residuos como plasticos,
papel, carton, vidrio, chatarra y otros desechos, mientras que el 61.4% restante son
residuos organicos provenientes de restos de productos de origen animal o vegetal.
Segun Erazo (2012), este tipo de residuos tienen la capacidad de desintegrase de
manera rapida, considerandolos como biodegradables, esta propiedad les permite
transformarse en otro tipo de materia organica. La fuente principal de emision de
estos residuos son mercados, instituciones publicas y privadas, barridos de calles,
domicilios, sector comercial (Acurio, Rossin, Teixeiray Zepeda, 1997).

Evidentemente, los principales impactos ambientales que generan los residuos
orgénicos son la produccién de gases efecto de invernadero, provocando la
contaminacion del aire, suelo, agua superficial y subterranea. Ahora bien, segun
Castrillon y Puerta (2004), la minimizacion del impacto que generan este tipo de
residuos esta basado en la separacion a partir de la fuente. Es asi que, en el afio
2017, el Distrito Metropolitano de Quito a través de la Empresa Publica
Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Sélidos (EMGIRS EP) implementa
un proyecto piloto acerca del aprovechamiento de los residuos organicos para la
produccién de abonos organicos. El proyecto se ha iniciado con el tratamiento de
55 toneladas de materia organica, las metas del proyecto es reducir el volumen de
residuos organicos generados en la disposicion final (Empresa Publica
Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Sélidos (EMGIRS), 2017).

Sin embargo, los gobiernos locales estan orientados al dimensionamiento del
sistema de limpieza de residuos organicos basados en cuatro pardmetros béasicos: el
peso especifico, produccion per capita, composicion de los residuos y la produccion
actual y futura de residuos sélidos (Castro, 2000). Para numerosos cantones del
Ecuador, se ha convertido en una tarea dificil realizar el procesamiento de este tipo
de residuos. Es asi que, Mora y Molina (2017), a través de un diagnostico del
manejo de residuos en la Municipalidad de Guayaquil, la mayoria de habitantes no

posee informacidn acerca del reciclaje de residuos organicos y la eficiencia que



presenta en la recuperacion de suelos degradados, para lo cual los gobiernos locales
no solo se deben enfocar en la cantidad de generacion, sino también en su tipo y

capacidad de manejo.

Por su parte, el Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Pedro Moncayo,
a través de la Direccion de Gestion Ambiental, a partir del afio 2015 impulsa una
campana de separacion de desechos en la fuente, debido a que el 73.32 % del total
de residuos depositados en el Relleno Sanitario son organicos (Olmedo, 2012).
Debe sefialarse que un manejo inadecuado de este tipo de residuos tiene como

resultado la proliferacion de mosquitos, plagas y enfermedades.

1.2.  Problema de investigacion y Justificacién

En la actualidad, el Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Pedro
Moncayo, realiza el manejo y disposicion final de los residuos sélidos en las
instalaciones de Relleno Sanitario ubicado en la comunidad de Moronga. Sin
embargo, debido al volumen de generacion diaria que ha ido aumentando
paulatinamente durante los Gltimos afios dentro de este territorio, han ocasionado
impactos negativos hacia el ambiente, la poblacion y costos econdémicos. En
consecuencia, las condiciones de manejo de los residuos organicos en el sistema
actual, ha sido deficiente ya que diariamente ingresan siete toneladas de este tipo
de residuos al centro de disposicion final y no existe un método adecuado para el

tratamiento y aprovechamiento de la materia organica.

Por tal razon, se busca desarrollar acciones para un manejo adecuado de los residuos
organicos a traves del aprovechamiento, el objetivo es contar con un buen
funcionamiento del Relleno Sanitario municipal aplicando buenas practicas
ambientales. La implementacion de los métodos biodegradables como la
lombricultura, bocashi y el compostaje iniciaran con la transformacion quimica,
fisica y bioldgica de estos residuos a través de la utilizacion de microorganismos
para la descomposicion de la materia organica fermentable. Dentro del aspecto
técnico se debe tomar en cuenta que la degradacion de un residuo depende de su



contenido de carbohidratos, proteinas, celulosa, lipidos, hemicelulosa y lignina
(Sénchez et al., 2015).

Existen varias razones para minimizar el volumen de residuos, una de ellas es la de
producir rentabilidad econémica (Sanchez y Granero, 2011). Sin embargo, ante
todo es necesario establecer criterios de seleccion con el objetivo de enmarcarse en
la viabilidad del aprovechamiento de estos tipos de residuos. Segun Saval (2012),
conocer la disponibilidad del recurso a tratar le permite al investigador planificar
los procesos a utilizar. En consecuencia, a mas de conocer la disponibilidad del
recurso que se va a poner en tratamiento es necesario saber si es estable, que sea de
interés, y sobre todo que produzca una rentabilidad econdémica. En este caso la
viabilidad de aprovechar los residuos organicos generados en el canton cumple con

todos los requerimientos antes mencionados.

En conclusidn, el manejo de residuos sélidos estad inmerso en un sistema de gestion
en el cual se debe tener en cuenta los aspectos técnicos, sociales y amparados con
las normativas legales correspondientes (L6pez et al., 1980). Como complemento,
tomar en cuenta el cambio en el bienestar social que produce la generacion de
residuos sélidos y los efectos que ocasionan al ambiente, es el camino mas viable
para mitigar los efectos de la contaminacion, por ende, la mediacion con la sociedad

dard prioridad al tratamiento de los residuos (Farreras y Lauro, 2016).

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar los métodos bocashi, lombricultura y compostaje para el
aprovechamiento de los residuos orgéanicos generados en el Canton Pedro
Moncayo, Provincia de Pichincha.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Comparar la eficiencia de cada uno los métodos aplicados para la degradacion
de residuos solidos considerando los parametros de humedad, temperatura y pH.

e Determinar el contenido de macro y micronutrientes, conductividad eléctrica y
materia organica presentes en el humus obtenido con cada uno de los métodos.

e Desarrollar una guia para mejorar el manejo de residuos solidos organicos del
Canton.

1.4.  Hipotesis de prueba estadistica de los tratamientos

> Hipotesis Nula: Ho
Los tratamientos aplicados son iguales (Ho: TL=T2=T3=T4)

> Hipdtesis alternativa: H1
Los tratamientos aplicados presentan diferencia (H1=T1 # T2 # T3 # T4)



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico referencial

2.1.1. Residuo sélido

Se denomina residuos solidos, a todas aquellas sustancias, productos o
subproductos que se encuentran en estado solido o semisolido que, bajo un sistema
de tratamiento, pueden volver a tener un nuevo ciclo de vida, generalmente este tipo
de residuos son originados en los nlcleos urbanos conjuntamente con sus zonas de
influencia (Jiménez, 2015). Sin embargo, existen objetos o materiales que son

residuos en determinadas situaciones, mientras que en otras se aprovechan.

En los paises desarrollados, se tiran diariamente a la basura una gran cantidad y
variedad de materiales y objetos, que en los paises en vias de desarrollo volverian
a ser utilizados o seguirian siendo bienes valiosos. (Cabildo, Escolastico y Santos,
2018). Segun Chung e Inche (2014), el primer eslabdn de este problema nace a
partir que el generador se enfoca simplemente en desecharlo, sin preocupacion
alguna que pueda provocar su destino final y los impactos que genere al medio

ambiente.

2.1.2. Gestion integral de residuos solidos

A nivel mundial, la Gestion Integral de Residuos Solidos (GIRS) constituye un
conjunto planificado de operaciones y medidas necesarias encaminadas a la
prevencion, minimizacion, separacion en la fuente, almacenamiento, transporte,
disposicion final y aprovechamiento para reducir los posibles impactos sobre la
salud y el ambiente (Fernandez, 2005). Cabe recalcar, que para llevar a cabo dichos
procesos se debe tener en cuenta el volumen de generacion, costos, origen,

tratamiento, disposicion final y comercializacion.



2.1.3. Clasificacion de los residuos

Segun Del Pozo, Manresa y Gonzéalez (2009), la clasificacion se puede manifestar
de diferentes tipos, no solamente por su origen también se puede clasificar por su

peligrosidad, composicién o caracteristicas.

2.1.3.1. Segun su peligrosidad

o Residuos inertes: se los considera a los escombros y materiales similares,
en general, no peligrosos para el medio ambiente.

o Residuos peligrosos: son aquellos que debido a sus caracteristicas fisico—
quimicas presentar un riesgo para los seres vivos y el ambiente.

o Residuos no peligrosos: son aquellos que, debido a sus caracteristicas
fisico-quimicas, no presentan un riesgo para la salud de los seres vivos y el

ambiente.

2.1.3.2. Segun su origen

o Residuos domésticos: este tipo de residuos, son generados en los
domicilios como resultado de las actividades domesticas.

o Residuos comerciales: el origen de este tipo de residuos, son oficinas,
centros de diversion nocturna, centros educativos, mercados y todo lo referente a
este estrato econémico.

o Residuos industriales: resultado de procesos de fabricacion,
transformacion, consumo de energia, mantenimiento y limpieza de las actividades
industriales.

o Residuos Sanitarios: la procedencia de este tipo de residuos son
establecimientos, centros y prestadores de servicios netamente sanitarios.

o Residuos mineros: resultantes de los procesos de investigacion y
aprovechamiento de los recursos geoldgicos que son utilizados en el sector minero.

o Residuos Radiactivos: residuos con elementos quimicos radiactivos.

2.1.3.3. Segun su composicion

e Organicos e inorganicos



2.1.4. Residuos organicos

Segun la Comision para la Cooperacion Ambiental (2017), el origen de este tipo de
residuos, son especies de flora y fauna los cuales estan susceptibles a procesos de
descomposicion a través de procesos biolégicos convirtiendolo en un recurso
aprovechable. Sin embargo, Quispe (2015), menciona que, si no existe un control
adecuado para este tipo de residuos, se pueden generar problemas como la
generacion de gases y liquidos lixiviados, que pueden provocar la atraccion de

vectores, olores desagradables y principalmente riesgos sanitarios.

2.1.5. Abono orgénico

El Fondo para la Proteccion del Agua (2010), manifiesta que los abonos orgéanicos,
son el resultado de un proceso natural de descomposicion y mineralizacion de
desechos de origen animal y vegetal que, al ser fijadas al suelo, activan los procesos
microbiales, mejorando sus caracteristicas fisico-quimicas para de esta manera
permitir la asimilacion efectiva de nutrientes y un 6ptimo desarrollo de la planta.
Sin embargo, la calidad nutricional de este sustrato dependera estrechamente de los
residuos que se hayan utilizado, metodologias de biodegradacién y materia organica
(Ochoa, Armenta, Moreno y Herrera, 2018).

2.1.5.1. Propiedades quimicas

Segun Grageda, Diaz y Pefia (2012), los abonos organicos, incrementan la fertilidad
del suelo debido al aumento de la capacidad del intercambio cationico, ya que, al
mejorar el poder de absorcion y reduccion en las oscilaciones de pH, generan tal

efecto.

2.1.5.2. Propiedades fisicas

Debido al color oscuro que presenta este sustrato, permite mejorar la absorcién de
las radiaciones solares aumentando la temperatura hacia el suelo, permitiéndole
asimilar los nutrientes de manera eficaz. Castro, Henriquez y Bertsch (2009), dentro

de sus trabajos de investigacion mencionan que los abonos organicos permiten



mejorar la estructura, textura, permeabilidad, aireacion y disminucion de la erosion

en el suelo.

2.1.5.3. Propiedades bioldgicas

Herran y Flores (2010), mencionan que los abonos organicos, permiten una correcta
oxigenacion del suelo para de esta manera, incrementar la actividad microbiana. Lo
cual, al cumplir con las llamadas tres m (microorganismos, minerales, materia
orgénica) producirdn sustancias inhibidoras que permitan la degradacion,
descomposicion o fragmentacion de la materia favoreciendo al desarrollo de los

cultivos.

2.1.6. Materia orgénica para la obtencion de abonos organicos

Se denomina materia organica a la fraccion del suelo, constituida por restos de
especies de animales o vegetales que a partir de la accion microbiana y procesos
oxidativos (Figura 1) aportan macro y micro nutrientes solubles para las plantas
(Otiniano, Meneses, Sevillano y Bello, 2006). Generalmente, la procedencia de esta
materia para la elaboracion de los abonos organicos proviene de residuos de cosecha

y estiércoles.

Nitrégeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)

Azufre(S) Calcio
(Ca)

Materia organica Accidn enzimatica
(carbohidrato, . de los Energia (5 Kcal/g

proteinas, lignina, microrganismo de materia seca
grasas etc.) del suelo

+0,+ CO,H,0 + +

Figura 1. Cajamarca, (2012). Proceso oxidativo de la materia organica.

2.1.7. Bocashi

El bocashi es un abono que es utilizado por los agricultores de todo el mundo, se
origind en la cultura japonesa, la palabra bocashi significa “materia organica
fermentada” la cual consiste en una descomposicion aer6bica o anaerdbica

mediante la fermentacién de materiales de origen animal o vegetal, la cual es
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realizada por las poblaciones de microorganismos en condiciones controladas,
aprovechando toda la materia vegetal local dependiendo de la region en que sea
elaborada (Ramos y Terry, 2014).

Segun Ramos, Terry, Soto, Cabrera, y Fernandez (2016), las ventajas del humus del
bocashi son:

e Obtencién de humus de bocashi en corto tiempo.

e Mejora las propiedades fisica y quimicas del suelo

¢ No contiene sustancias quimicas.

e En el transcurso de la descomposicion no genera gases ni malos olores.

e Através de los organismos inoculantes regulan los agentes patdgenos del suelo.
e Las plantas son estimuladas por una serie de fitohormonas y fitorreguladores.

e Esde facil elaboracion y costos relativamente econémicos.

2.1.8. Lombricultura

Schuldt (2006), manifiesta que la lombricultura es un desarrollo de poblaciones de
lombrices o en otro término llamado cultivo, en la cual la materia organica aplicada
es transformada durante la digestion de los anélidos, dando como resultado un
abono de gran calidad. Actualmente, es considerada una alternativa biotecnoldgica
amigable con el ambiente. La especie méas destacada para la produccion de humus
de lombriz es la especie Eisenia foétida puesto a que la fertilidad que proporciona
este abono es de cinco a seis veces el de otros estiércoles, mejorando la estructura,

fertilidad fisica, y aireacion del suelo al momento de aplicarlo (Mendoza, 2018).

Segun Ochoa (2009), las ventajas de la utilizacion del humus de lombriz son:

e Mejoran las condiciones fisicas del suelo ya que presentan acidos hamicos y
falvicos.

o Aumente el perfil del suelo al influir en el proceso de mineralizacion.

e Favorece la accion antiparasitaria y protege a las plantas de plagas.

e Retiene la humedad y mejora la penetracion del agua en los cultivos.
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e Contiene elevada carga microbiana, que corresponden a los principales grupos
fisiolégicos del suelo.

e Posee actividad fito-hormonal favoreciendo el crecimiento de las raices, sobre
todo en la germinacion de las raices

e Esecondmico y rentable en relacién con otro fertilizante.

2.1.9. Compostaje

Es un proceso de descomposicion aerobia de la materia organica, sea de origen
animal o vegetal para la produccion de fertilizantes organicos. Dentro de este
proceso, los microorganismos tales como hongos, baterias, levaduras entro otros
son los principales actores de la descomposicion de la materia organica. No
obstante, al ser un proceso bioguimico aerdbico necesita la mayor cantidad de
aireacion, lo cual acortara el tiempo de maduracion (Garro, 2016). Cabe recalcar,
que el compostaje tiene la capacidad de retencion de agua conjuntamente con el
aporte nutricional de los millones de organismos que lo conforman, como resultado

se desinfecta y estabiliza al residuo.

Para llevar a cabo este proceso es recomendable realizarlo bajo techo, ya que se
puede tener condiciones controladas de temperatura, aireacion, humedad y pH

durante las fases o etapas de consolidacidn, activa y maduracién.

e Consolidacion

Comunmente llamada mesofila, es la primera etapa del compostaje en la cual el
monticulo se encuentra a temperaturas de 15°C a 35°C. Durante esta etapa, 10s
microorganismos, insectos, levaduras, hongos y demas comienzan a multiplicarse
para posteriormente iniciar la descomposicion de los elementos organicos en
particulas mas simples (Camero y Ballesteros, 1999). Como consecuencia de esta
actividad, la temperatura comienza a elevarse paulatinamente y se producen acidos

organicos los cuales tienden a que el pH sea acido.
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e Activa

Comunmente llamada termofila, es la segunda etapa del compostaje en la cual,
debido a la constante actividad de los materiales, comienza a aumentar la
temperatura. Ahora bien, segun Martinez y Chaparro (2013), cuando los valores de
temperatura alcanzan los 40°C, los microorganismos transforman el nitrégeno en
amoniaco y en el caso del pH tiende a hacerse alcalino. La temperatura, sigue
aumentando hasta llegar a los 60°C donde las cepas de hongos y baterias
descomponen hemicelulosa, proteinas y ceras. Los cuales, al ser consumidas se van
agotando y con ello la actividad microbiana se reduce provocando que la

temperatura descienda.

e Maduracion

Es la tercera y Ultima etapa del compostaje, la cual requiere de muchos meses a
temperatura ambiente, en la cual se puede conocer las caracteristicas del compost
la cual depende mucho de la frecuencia de volteos que se haya realizado (Flores y
Carranza, 2006).

2.1.10. Macro y micro nutrientes

Segun la Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA) (2002),
los abonos proveen nutrientes que las plantas necesitan, puesto a que los
fertilizantes son los que mejoran la fertilidad y estructura del suelo, ademas estos
son encargados de producir mayores rendimientos de los cultivos. Los elementos
gue son esenciales para el crecimiento de una planta son 16, estos se encuentran
presentes tanto en el agua como en el suelo, estos se dividen en macronutrientes y

micronutrientes.

e Macronutrientes

Poseen dos divisiones como son nutrientes primarios y secundarios; nutrientes
primarios son considerados el nitrégeno (N), Fésforo (P) y potasio (K) ya que se

requiere en grandes cantidades para el desarrollo de una planta y los nutrientes
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secundarios son magnesio (Mg), azufre (S) y calcio (Ca) puesto a que se requiere
en cantidades considerables.

e Micronutrientes

Son el hierro (Fe), cobalto (Co), el manganeso (Mn), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el
molibdeno (Mo), el cloro (Cl) y el boro (B) estos elementos se consideran
fundamentales en el desarrollo de una planta, siendo cantidades minusculas los

necesarios para el desarrollo de las plantas.

2.2.  Marco legal

Las normativas legales para la Gestion Integral de los Residuos Soélidos en la
Republica del Ecuador tienen como objetivo garantizar el control, inspeccion y
eficiencia en cada una de las actividades para el manejo de los residuos generados
en el territorio. Es asi como la Constitucion ampara en el articulo 14, que los
pobladores tienen derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente

equilibrado gque garantice un desarrollo sostenible.

Conjuntamente con el Cédigo Organico del Ambiente, el articulo 229 referente a la
Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos no Peligrosos, establece que una
adecuada gestion de este tipo de residuos permitira reducir los impactos y dafios
ambientales, la autoridad ambiental nacional se encargara de instaurar las fases para
la gestion integral de este tipo de residuos. Los gobiernos autonomos
descentralizados son los responsables del manejo integral de residuos sélidos tal
como lo establece el articulo 231 sobre obligaciones y responsabilidades, ademas
cada uno de estos gobiernos tienen la protestad de realizar una correcta disposicion
final de cada uno de los desechos que no tengan un nuevo ciclo productivo. Ademas,
el Titulo 11 sobre la Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico en base a las
capacidades locales, en el articulo 261 apartado nimero 12 fomenta la reutilizacion

de los residuos organicos en virtud de aprovechar su potencial energético.
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Del mismo modo, en el Acuerdo Ministerial 061 menciona en el articulo dos, que
el aprovechamiento de residuos tiene como finalidad la incorporacion a un nuevo
ciclo de vida ya sea productivo o econémico en forma eficiente. El reciclaje, el
tratamiento térmico, la reutilizacion son principales generadores de energia; en el
caso de los residuos orgénicos el compostaje es una modalidad que conlleve a

beneficios sanitarios ambientales y econémicos.

Sin embargo, la ordenanza del Manejo Integral de los Residuos Sélidos del Canton
Pedro Moncayo, permite garantizar un mejor funcionamiento del Relleno Sanitario,
mediante la participacion de los pobladores, garantizando un buen manejo tal como
lo dicta el capitulo uno de Generalidades y Competencias en el articulo tres,
menciona que la separacion de los residuos organicos, inorganicos, como material
reciclable, desde la fuente, es obligacién de las instituciones publicas, como
privadas, asi como de la ciudadania la obligacion de colocar en los lugares

estratégicos de recoleccidn, en los horarios establecidos.

Ademas, el articulo cinco sefiala que los residuos solidos en general deben ser
debidamente tratados ya que es obligacion de la Direccién de Gestion Ambiental
del GAD de Pedro Moncayo, con la participacion de todos los pobladores en
general. Asi mismo en el capitulo IV sobre la Recoleccion de los Residuos So6lidos
comunes, el articulo 14 propone que los pobladores deberan sacar los residuos
organicos de acuerdo a los dias y horarios establecidos como se describe a
continuacidn: residuos orgéanicos los dias lunes, miércoles y viernes e inorganicos

martes, jueves y sabado.

Bajo todos estos parametros, el capitulo VIII de la Gestién de la Disposicion Final
de los Residuos Sdlidos No Peligrosos en el articulo 49, manifiesta que la
disposicion final de los residuos sélidos urbanos solamente se podra hacerse en los
rellenos sanitarios con el respectivo manejo técnico adecuado, ademas debe contar
con una licencia ambiental. Dando como prohibido los botaderos a cielo abierto

teniendo como consecuencia una sancion. Ademas, en el articulo 53 menciona que
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las instalaciones para el aprovechamiento de residuos para compostaje o similares
deberén ser autorizados por el Direccion de Gestion Ambiental de la Municipalidad

y contar con la regularizacion ambiental ante la autoridad ambiental de

competencias.
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3.1.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Descripcion del area de estudio

Geograficamente el canton Pedro Moncayo se encuentra localizado en la Provincia
de Pichincha con coordenadas UTM: X: 809801; Y: 10004915 17S. Esta

constituido por cinco parroquias (Figura 2): Tupigachi, La esperanza, Tocachi,

Malchingui y Tabacundo que es su cabecera cantonal. Ademaés, el canton posee una

superficie de 33 831km?. Sus limites politicos son al Norte: Canton Otavalo en la

Provincia de Imbabura, Sur: Distrito Metropolitano de Quito y Canton Cayambe,
Este: Canton Cayambe, Oeste: Distrito Metropolitano de Quito (Meza, 2012).
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Figura 2. Mapa de ubicacidn del canton Pedro Moncayo y el relleno sanitario municipal.
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Principalmente, se caracteriza, por su gran produccion floricola y su apego a las

costumbres andinas. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos del
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Ecuador (2010), durante el altimo censo realizado, el canton cuenta con 33 172
habitantes, lo cuales estdn representado por grupos étnicos entre indigenas y
mestizos. Por su parte, de acuerdo con el mapa base elaborado, el territorio cantonal
se encuentra a una altitud de entre los 1800 a 4200 msnm y una temperatura media

anual de 14.7°C (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2013).

3.1.1. Datos ecologicos del sitio

El canton Pedro Moncayo posee diferentes relieves, como por ejemplo las cimas
frias de las cordilleras que forman los glaciares del volcan Mojanda, los flancos
inferiores volcéanicos, relieves volcanicos de fondos de las cuencas interandinas y
relieves fluviales, esta ultima ha dado origen a las terrazas de aprovechamiento
agricola en la porcion sur del canton (Sanchez, 2016). La mayoria de los suelos del
cantdn poseen una vocacion agropecuaria ademas de conservacion 'y
aprovechamiento forestal. Es decir, que el area total del cantdn esta dividida por los
siguientes usos de cobertura del suelo, el 58.1% en tierras agropecuarias, 30.6% en
vegetacion arbustiva y herbacea, 0.5% en cuerpos de agua, el 5.5% de bosques, el
5.2% en zonas antrdpicas y el 0.1% en otras tierras. Su precipitacion media anual
va de 400 mm a 1300 mm con un periodo seco entre los meses de julio y octubre
que representan un déficit hidrico de 0 a 330mm (Toapanta, 2013).

No obstante, en las instalaciones del Relleno Sanitario del cantéon Pedro Moncayo
se procedio a realizar las diferentes actividades y procesos para el aprovechamiento
de los residuos orgéanicos. Este sitio, esta ubicado en la parroquia Tocachi,
comunidad de Moronga, sector EI Tunal, con coordenadas UTM X: 799448; Y:
10000335. Cuenta con una superficie de 0.041Km?, destinados para areas como la
clasificacion, cubetos de disposicion final, garita, oficinas, residuos hospitalarios,

vivero y compostaje.

3.2. Materiales y equipos
Los materiales y equipos utilizados para el desarrollo de la investigacion tanto en

la fase de campo, laboratorio y oficina fueron (Tabla 1).
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Tabla 1. Materiales de campo, oficina y laboratorio.

Materiales de campo Material de oficina Material de laboratorio
Cartografia de la zona Computadora portatil HP Balanza

Céamara digital Resmas de papel Cajas Petri

GPS Esferos Estufa de secado
Overoles Lapiz Guantes quirdrgicos
Mascarillas Marcadores Agua destilada
Guantes Sujetador de papel

Botas USB

Palancones Software ArcGIS 10.4.1

Trituradora de materia organica

Guadua

Clavos

Multiparametro portatil
Cascarilla de arroz
Gallinaza

Leche cruda

Lombrices

Melaza

Carbonato de calcio
Bolsas de Yute

Libreta de campo
Termdémetro de sustratos

3.3. Métodos

3.3.1. Comparacion de la eficiencia de los métodos biodegradables

El desarrollo de esta fase se llevo a cabo en el area de compostaje del Relleno
Sanitario Municipal, partiendo desde la recepcion de los residuos generados en el
cantén. Posteriormente, se triturdé la materia organica (Figura 3) para obtener
particulas aproximadas de 2cm y la utilizacion como componente principal de los
cuatro tratamientos los cudles fueron: T1 (Bocashi), T2 (Lombricultura), T3

(Compostaje) y T4 (Testigo).
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Figura 3. Resultado de la trituracién de los residuos organicos.

3.3.1.1. Elaboracién de bocashi

Para la realizacion de este tratamiento, se llevd a cabo un proceso de

descomposicion aerdbica bajo invernadero para evitar la penetracion de agua lluvia,

de esta manera poder tener las condiciones controladas para la obtencion del abono

fermentado. Ademas, se tuvo en cuenta las caracteristicas de cada uno de los

ingredientes utilizados y su funcién para mejorar la calidad del humus (Tabla 2).

Tabla 2. Funcién de los ingredientes utilizados en el proceso de fermentacion.

Ingrediente

Funcién

Gallinaza

Cascarilla de arroz
Carbonato de calcio

Melaza
Tierra negra

Agua

Estiércol bovino

-Fuente nitrégeno, fosforo, calcio, zinc, potasio y mejora la fertilidad del
suelo

-Aireacion, filtracion de nutrientes y absorcion de humedad
-Control de malos olores, absorcion de humedad y calor, aireacion.

-Regula la acidez del proceso de fermentacion y proporciona las
condiciones optimas para el desarrollo microbioldgico.

-Fuente principal de energia para los microorganismos

-Medio para iniciar la actividad microbiol6gica, distribuye la humedad y
da cuerpo al abono.

-Homogenizar la humedad de todos los materiales y brindar las
condiciones o6ptimas para el desarrollo y reproduccion de los
microorganismos

-Fuente de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro.

Fuente: Sistema de Informacion Publica Agropecuaria, (2014). Guia de elaboracién, uso y manejo

de abonos organicos.
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La proporcion de los ingredientes utilizados en cada una de las unidades
experimentales de este tratamiento fueron: gallinaza (5kg), residuos organicos
(200kQ), cascarilla de arroz (5kg), carbonato de calcio (9kg), Melaza (11t), Tierra
negra (23kg), leche cruda (1litro), estiércol (23kg) y agua.

Para la homogenizacion de los ingredientes, se utilizé la metodologia de Cardenas,
Quipuzco y Meza (2013), que consiste en ubicar capa a capa todos los componentes
necesarios no sobrepasando los 50cm de altura (Figura 4). Posteriormente, una vez
hecha la combinacién de los materiales, se procedi6é a humedecer la mezcla y sobre
ella agregar melaza, agua y los organismos inoculantes que en este caso es la leche
cruda, luego se cubrié con material plastico para que la mezcla inicie el proceso de
fermentacion y la temperatura aumente rapidamente en un lapso de 14 horas.
Posterior a ello, se realiz6 un volteo diario durante 10 dias hasta conseguir valores
de temperatura inferiores a 55°C, para garantizar el correcto desarrollo de la

actividad microbiana dentro de la mezcla.

Gallinaza
y Estiércol
cascarilla
Leche y
Melaza cal
Materia .
organica Tierra
(Relleno negra
Sanitario) 3

Figura 4. Colocacidon de insumos del tratamiento bocashi por capas.

Para la obtencion de un abono de calidad, se tomé en cuenta el manejo de los
parametros que condicionan el proceso de fermentacion (Tabla 3). Segin Mosquera
(2010), estos factores permiten mantener en condiciones optimas el desarrollo

adecuado de la actividad microbiana en el proceso de fermentacion.
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Tabla 3. Parametros 6ptimos para la obtencion de abonos tipo Bocashi.

Pardmetros para Bocashi

Temperatura No superiores a 55°C
Humedad 50-60%

pH 6,5-7,5

Aireacion 6-10% de oxigeno

3.3.1.2. Elaboracién de lombricultura

Este método estuvo basado en la cria intensiva de lombrices, para el
desdoblamiento, fraccionamiento y sintesis de la materia organica en el interior del
anélido. La especie utilizada fue Eisenia foétida o lombriz roja californiana, debido
a que presentan caracteristicas muy distintivas a las demas especies (Tabla 4), como
es su ciclo reproductivo, longevidad y la frecuencia con que se aparean. Segln
Duran y Henriquez (2009), este tipo de lombrices ingieren diariamente un
equivalente a su propio peso de comida y expelen un 60% de humus, lo cual

beneficid a la ingesta rapida materia la organica.

Tabla 4. Principales diferencias entre especies de lombriz.

Caracteristicas Eisenia foétida Eisenia andrei Lumbricus terrestris
Color Roja parda Roja fresa Café obscuro
Tamafio (cm) 8a10 7a9 30a35

Peso adulto () 15-23 15-27 4-45
Reproduccién Alta Alta Baja

Cépsulas, copullos o cocones 1 cada 7 dias 1 cada 5 dias Hasta 12 por afio
Lombrices/capsula De6a8 De6all Delaz2

Ciclo de vida De 90 a 100 dias De 80 a 90 dias 180 dias
Adaptabilidad (msnm) De 0 a 3000 De 0 a 3000 Zonas tropicales
Voracidad Alta Alta Baja

Fuente: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México

(SAGARPA), (2008). Diferencias entre lombrices composteras y nativas.

Para la preparacion de los bancos de crias, se procedio a elaborar cuatro lechos

(unidades experimentales), los cuales tuvieron como funcion albergar a estos
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anélidos, para propiciar su desarrollo durante todo el proceso. Posterior a esto, se
estableci6 una pendiente de 10% a cada banco de crias, para evitar la acumulacion
de liquidos lixiviados o agua al momento de efectuar el riego. Para evitar la fuga de
las lombrices, se permeabilizo el suelo con material plastico, y asi garantizar la
uniformidad del tratamiento. En cuanto a las dimensiones de cada lecho, se instaurd
de 1m de ancho por 50cm de altura y 2m de largo (Figura 5).

B - ’ ¢
;

ot -

Figura 5. Dimenionado del lecho para la elaboraciéndel
humus de lombriz.
Posteriormente, con las camas ya listas se procedié al establecimiento de 1kg de
lombrices en los bancos de crias, colocando capas de 10 cm de residuos organicos
para evitar temperaturas altas. Una vez, transcurrido 20 dias, se procedié a
suministrar alimento colocando una nueva capa de 10cm de material organico
repitiendo este procedimiento hasta situar en su totalidad los 200kg establecidos.
Una vez transcurrido los cuatro meses, se procedio a cosechar el humus, siguiendo
la metodologia por trampa utilizado por Mosquera (2010), que consistio en
suspender de alimento a las lombrices durante ocho dias, transcurrido este tiempo
se coloco en un extremo de la cama cierta cantidad de alimento para de esta manera
incitar el desplazamiento al material fresco y que se puedan alimentar,
posteriormente se las pudo retirar sin causarlas dafio alguno y asi obtener el

lombricompost.
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Para un correcto desarrollo de las lombrices, se mantuvo los pardmetros 6ptimos
(Tabla 5), que permiten la eficacia de la digestion de los residuos organicos para de
esta manera asegurar la adaptacion de esta especie durante todo el proceso debido

a que son muy sensibles a cualquier cambio.

Tabla 5. Parametros 6ptimos para el desarrollo de la Lombricultura.

Parametros para Lombricultura

Temperatura 20-28°C
Humedad 70-75%

pH 7-85
Aireacion >8% de oxigeno

3.3.1.3. Elaboracion de compostaje

Este tratamiento, estuvo basado en colocar las cuatro unidades experimentales a
manera de pilas o hileras estaticas. Siguiendo la metodologia de Gémez, Angeles,
Nufiez y Figueroa (2013), se ubicaron todos los materiales seleccionados sobre el
suelo en el area de compostaje del Relleno Sanitario, abarcando un area de 1m de
ancho por dos metros de largo y una altura de 50cm. Los ingredientes utilizados
fueron: material vegetativo verde (restos de cosecha de alfalfa), material vegetativo
seco (restos de cosecha de trigo), desechos organicos, estiércol de ganado bovino y

tierra negra (Figura 6).

Material
vegetativo
verde

. Estiércol
Material

vegetativo
seco

) Tierra
Residuos

organicos
(Relleno
Sanitario)

Figura 6. Ingredientes para la formacion del compost
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Cada uno de estos elementos, estuvieron dispuestos a manera de capas en un
intervalo de 10cm. La primera capa fue de material vegetativo verde, a continuacion
se ubicd una capa de material vegetativo seco, seguido de una capa de desechos
organicos, después una fina capa de tierra de modo que cubra la capa anterior de
desechos organicos, este paso permitié reducir los malos olores y la esterilizacion
de la mezcla. Después se coloco, 10cm de material vegetativo seco y finalmente
una nueva capa de tierra, este compilado fue cubierto con material plastico para el
control de temperatura y aireacion. Fue necesario agregar agua por cada capa, para
aumentar la actividad microbiana. Ademas, se evalud los pardmetros dptimos de
temperatura, humedad y pH durante todo el proceso (Tabla 6). Después de haber
transcurrido los cinco meses, se realiz6 un zarandeo para separar la tierra fina de

las piedras y restos que no se puedan descomponer.

Tabla 6. Parametros 6ptimos para el desarrollo del compostaje.

Parametros para Compost

Temperatura 40-50°C (5,10,15 c¢cm de profundidad)
Humedad No superior a 60%

pH 7-85

Aireacion 5 — 15% de oxigeno

3.3.1.4.Evaluacion de los parametros de temperatura, humedad y pH.

El registro de los datos de pH, se lo realiz6 semanalmente siguiendo la metodologia
de (Hoyos, Vargas y Velasco, 2010), para lo cual se tom6 muestras de 0.5kg de
humus, y de ellas se sacaron 159 para diluirla en 30ml de agua destilada y con la
ayuda de un multiparametro portatil se procedié a medir y registrar los datos de este

parametro (Figura 7a).

Los datos de temperatura se procedieron a registrar diariamente durante 10 dias, y
luego tres veces por semana hasta la etapa de maduraciéon con la ayuda de un
termometro de sustratos, la toma de datos se efectud en la parte media de las
unidades experimentales a una profundidad de 5, 10 y 15 cm respectivamente. En

cuanto a la medicién de humedad, se realiz6 la toma de muestras a partir del tercer
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mes, para posteriormente ser tratadas en los laboratorios de microbiologia de la
Universidad Técnica del Norte y determinar la cantidad de humedad mediante el

método gravimétrico (Figura 7b), utilizando la siguiente formula:

w = (Mh - Ms) / (Ms - Mr) * 100 (%)
Donde:
w= Humedad
Mh= Peso recipiente mas la muestra de suelo humedo (g),

Ms= Peso recipiente mas la muestra de suelo seca (g),

Mr= peso del recipiente (g).

El registro de datos de estos parametros se los llevd a cabo en una ficha de campo

(Anexo 1), para los posteriores analisis estadisticos.

Figura 7. Instrumentos y equipos utilizados (multipardmetro HANNA HI-9813-6 y estufa

secadora).

3.3.1.5. Disefio experimental

Para el analisis de datos, se utilizéd un disefio completo al azar conformado por
cuatro tratamientos, T1 (bocashi), T2 (lombricultura), T3 (compostaje), T4
(testigo), cada uno de ellos con cuatro repeticiones teniendo como resultado 16
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unidades experimentales (Tabla 7). Cada unidad fue conformada por 2m? de
superficie. El analisis de la varianza se lo realizé a traves del programa estadistico
Infostat. Las medias de los cuatro tratamientos establecidos, se los calculo a través
de una prueba de Tukey con P < 0.05, a continuacion, se esquematiza el modelo del

experimento.

Tabla 7. Distribucion de las unidades experimentales.

Unidades Experimentales
T1R1 T4R2 T3R4 T2R1
T2R2 T3R1 T4R4 T1R2
T3R2 T4R3 T1R3 T2R4
T4R1 T2R3 T3R3 T1R4

3.3.2. Determinacién del contenido nutricional de los tratamientos

Una vez culminado la degradacion de los residuos organicos, se procedio a
comparar el tiempo de descomposicion de los métodos, la cantidad de humus
obtenido, temperatura del proceso de descomposicion, humedad y comprobar el
método mas eficiente teniendo en cuenta la conductividad eléctrica y materia
organica. Para la comparacién del contenido de macro y micronutrientes, se envio
una muestra de cada uno de las unidades experimentales al Instituto Nacional
Auténomo de Investigacién Agropecuaria (INIAP) en la Estacién Experimental
Santa Catalina para la realizacion de un analisis fisico, quimico y microbioldgico

de las muestras.

3.3.3. Desarrollo de la guia para mejorar el manejo de residuos sélidos organicos del
Cantoén

A partir de los resultados obtenidos, se elabor6 una guia de manejo del mejor

método implementado para el aprovechamiento de los residuos organicos,

facilitandole al GAD municipal la optimizacion de los procesos para la produccion

de humus, con la finalidad de fomentar el manejo adecuado de los residuos

organicos y sus costos de produccion por ensayo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resultados de la investigacion donde se evalud la
eficiencia de los cuatro tratamientos aplicados para el aprovechamiento de los
residuos orgénicos generados en el Cantdn Pedro Moncayo.

4.1. Comparacion de la eficiencia de los métodos en la degradacion de residuos

La implementacion de las unidades experimentales, se inicié el 20 de Noviembre
del afio 2018. Durante el proceso de descomposicion de los residuos organicos, se
pudo observar los cambios que presentaron los cuatro tratamientos. Para el efecto
se considerd los pardmetros de humedad, temperatura y pH, en cada uno de los

métodos de degradacion de residuos.

4.1.1. Temperatura

La evaluacién del comportamiento de la temperatura (Figura 8), indicé que, a partir
del segundo dia de la instalacion de las unidades experimentales, se incrementaron

los valores en los cuatro tratamientos durante 12 dias.

Temperatura °C
w
S

Noviembre Diciembre
2018 2018

T1 61,13 35,08 26,08 23,13 22,58
T2 33,85 26,15 20,93 20,28 20,7
T3 49,15 33,7 24 22,95 22,15
T4 56,2 36,88 26,08 23,08 22,5

Meses de evaluacion

Enero 2019 | Febrero 2019 | Marzo 2019

Figura 8. Comportamiento de la Temperatura durante el proceso de degradacion de la materia
organica.
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El abono tipo bocashi (T1), compostaje (T3) y testigo (T4), llegaron a registrar
temperaturas superiores de 45°C, mientras que la lombricultura (T2) obtuvo valores
maximos de 33.85°C, estos datos marcaron el inicio de la fase termdfila. A partir
del 03 de Diciembre del afio 2018, los tratamientos T1, T3 y T4 experimentaron un
descenso en sus valores de temperatura, durante 33 dias, los cuales no sobrepasaron
los 36.88°C, mientras que T2 disminuy6 a 26.15°C. Sin embargo, a partir del 05 de
Enero del afio 2019, los valores de temperatura en los cuatro tratamientos, se
mantuvieron entre los 22°C como minimo y un maximo de 26°C, durante 70 dias

correspondientes a los meses de Febrero y Marzo del afio 2019.

Estos resultados, coinciden con lo reportado por Hernandez, Rivera, Arras y Ojeda
(2013); Villegas y Laines, (2017), quienes en sus investigaciones evidencian,
valores de temperatura entre 45°C y 60°C para los abonos tipo bocashi y compostaje
y valores por debajo de los 30°C en el caso de la lombricultura, debido a la accién
combinada de lombrices y microorganismos, concordando con lo encontrado en el
presente estudio. Si bien el clima del sitio pudo afectar en la variacién de la
temperatura de las unidades experimentales, mediante la estabilizacion de este
parametro, se pudo determinar el momento en el cual, los tratamientos llegan a la
fase de maduracion (Ruiz, Acero y Ortufio, 2015). Por lo tanto, la temperatura es el
parametro dominante para la obtencion de humus, debido a que controla la actividad
microbiana obteniendo materia y energia para el proceso de degradacién dentro de

la pila de residuos.

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza (ANOVA) vy la prueba
estadistica de Tukey (Anexo 3), se determind, que los tratamientos T1, T3, T4
obtuvieron el rango “A”, mientras que T2 obtuvo el rango “B”, lo que indica que
este tratamiento durante las tres fases de experimentacion presenté diferencias
significativas en sus valores. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se
acepta la hipotesis alternativa (H1), puesto a que al menos un tratamiento es

diferente.
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4.1.2. pH

A partir de la implementacion de las unidades experimentales, el seguimiento del
parametro pH (Figura 9), indica que los tratamientos presentaron similitud en sus
valores, durante cinco dias del mes de Noviembre del afio 2018, teniendo un
minimo de 7.3 correspondiente a T1 y un maximo de 7.8 en T4. A partir del 28 de
Diciembre del afio 2018, se pudo determinar que todas las unidades experimentales
presentaron un incremento leve en sus valores durante 37 dias. Sin embargo, el
tratamiento T3 no mostré cambios a diferencia de los demas. Desde el 05 de Enero
del afio 2019, estos valores se fueron incrementando paulatinamente en los
tratamientos T1, T2 y T4, mientras que el abono tipo compostaje presentd un valor

de 8.3. Esta variacion, dur6 61 dias incluyendo el mes de Febrero del afio 2019.

8,8
8,6 -
8,4 1
8,2 1
T 8 1
Q 7,8 1
7,6 1
7.4
7,2 1
7
Noviembre Diciembre Eebrero
2018 2018 Enero 2019 2019 Marzo 2019
T1 7,3 7]7 8’6 8,3 8,1
T2 7,5 7.8 8,5 84 85
T3 7.4 7.4 8,3 83 78
T4 7,8 7,7 8,4 83 8.2

Meses de evaluacion

Figura 9. Comportamiento del pH durante el proceso de degradacion de la materia organica.

Sin embargo, trascurrido 98 dias de inicio del proceso, los tratamientos
experimentaron un descenso en cuanto a sus valores de pH. Durante este tiempo, el
abono tipo compostaje descendié a 7.8, siendo éste el tratamiento con menor valor

a comparacion de T1, T2 y T4, que fueron superiores a ocho.
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Estos resultados en comparacion a lo encontrado por, Boulter, Boland y Trevors
(2000); y Hernandez et al. (2013), no concuerdan, puesto que reportan un potencial
de hidrogeno &cido al inicio del proceso de degradacion, a diferencia de los
tratamientos de este estudio que en la fase inicial estuvieron entre 7.3 y 7.5. La
principal razon de este evento, es por el tipo de residuos utilizados como materia
prima y la ubicacion geografica del Relleno Sanitario. Pérez, Céspedes y Nufiez,
(2008), mencionan que generalmente los restos de cocina influyen en este tipo de
eventualidades, ademés del tipo de proceso aplicado y las condiciones
climatoldgicas del sitio donde se lo ha realizado. Por tal motivo, el pH es un
parametro que puede condicionar la actividad bioldgica que degrada la materia

organica y las poblaciones microbianas presentes.

De acuerdo con los resultados del analisis de varianza (ANOVA) vy la prueba
estadistica de Tukey para el pardmetro pH (Anexo 4), se determin6, que todos los
tratamientos en la etapa inicial obtuvieron un rango “A”, es decir que no existe
diferencia significativa. Sin embargo, durante los meses restantes los tratamientos
T1, T2 y T4 obtuvieron un rango “A” teniendo similitud en los valores de las
medias, mientras que el tratamiento T3 obtuvo un rango “B”, debido a que durante
el proceso de descomposicion presentd diferencias significativas a los demas
tratamientos, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (H1).

4.1.3. Humedad

Los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron similitud en sus valores a partir de la
implementacién de las unidades experimentales, teniendo como minimo el 68.67%
y 68.97% como maximo, a diferencia de T4 que presentd un valor de 73.12%, es
decir que mostré el mayor porcentaje de humedad durante este tiempo.
Posteriormente, durante el mes de Enero del afio 2019, los tratamientos T2 y T3 no
presentaron cambios significativos, mientras que T4 aumentd paulatinamente hasta
llegar al 73.71% de humedad y T1 descendio hasta el 62.39% (Figura 10).
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Diciembre 2018 Enero 2019 Febrero 2019
T1 68,67 62,39 67,15
T2 68,82 67,55 66,36
T3 68,97 69,51 67,4
T4 73,12 73,71 67,45

Meses de evaluacion

Figura 10. Comportamiento de la humedad durante el proceso de degradacion de la materia
organica.

Verificando estos datos, se procedié a tomar medidas para corregir estos cambios,
es asi que para el mes de Febrero del afio 2019 todos los tratamientos ya se
encontraron por debajo del 70% de humedad, posicionandolos bajo los limites

permisibles de cada tratamiento.

De manera similar, Hernandez et al. (2013) y Boulter et al. (2000), en un estudio de
evaluacion de cuatro tipos de abonos organicos, evidencian valores entre el 50% y
80% de retencidn de agua. Esto es acorde con lo encontrado en este estudio, ya que
los tratamientos presentaron valores por debajo de los limites establecidos debido a
la circulacion del oxigeno y otros gases. Ormefio y Ovalle (2007), manifiestan que
Ilevar un buen control de la cantidad de agua en zonas secas y de baja humedad
relativa, permite el transporte de sustancias solubles que sirven de alimento a las
células. Por lo tanto, es necesario adecuar un sistema para la dotacion adecuada de
la humedad, debido a que se encarga de proporcionar los requerimientos

fisiolGgicos y reacciones durante el proceso.
De acuerdo con los resultados del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba

estadistica de Tukey para el parametro humedad (Anexo 5), se determind, que los

tratamientos T1, T2, T3 y T4 obtuvieron un rango “A”, debido a que los valores de
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las medias presentan similitud, lo que indica que durante todo el proceso no se
presentaron diferencias significativas. Por lo tanto se acepta la hipotesis nula (Ho)

y se rechaza la hipdtesis alternativa (H1).

4.1.4. Tiempo de Descomposicion

En la evaluacion del tiempo de descomposicidn, los tratamientos que presentaron
menor tiempo en llegar a este punto fueron T1 y T3, debido a que se obtuvo el
humus a los tres meses de haber iniciado la experimentacion, a diferencia de los

tratamientos T2 y T4, que tardaron 115 dias (5 meses).

4.1.5. Cantidad de humus obtenido

Mediante el analisis de datos obtenidos a partir del tamizado de las muestras (Tabla
8), se determino que los tratamientos mas eficientes fueron los abonos tipo bocashi,

compostaje y lombricultura debido a que presentaron valores por sobre el 70%.

Tabla 8. Cantidad de humus obtenido.

. Peso de muestra Peso de Eficiencia de
Tratamientos de humus sin humus produccién del
tamizar (g) tamizado (g) humus %
T1(Bocashi)
T1R1 705.5 501.2 71.0
T1R2 702.7 501.1 71.3
T1R3 701.0 515.0 73.5
T1R4 707.6 507.4 71.7
T2 (Lombricultura)
T2R1 718.1 500.5 69.7
T2R2 713.2 500.1 70.1
T2R3 705.3 500.0 70.9
T2R4 701.9 502.1 715
T3 (Compostaje)
T3R1 698.7 501.1 717
T3R2 700.9 502.2 71.7
T3R3 705.8 500.4 70.9
T3R4 744.9 500.1 67.1
T4 (Testigo)
T4R1 782.1 502.9 64.3
T4R2 710.6 500.5 70.4
T4R3 759.3 503.1 66.3
T4R4 721.5 501.2 69.5
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Sin embargo, el tratamiento testigo en la mayoria de sus valores no sobrepaso el
porcentaje antes mencionado, considerdndolo como el menos eficiente. Para
determinar la eficiencia del tamizado, se baso en el estudio de Hernandez et al.
(2013), en el cual utiliza un tamiz de malla no.20 y previamente se empaca en bolsas

de polietileno para su respectivo anélisis de laboratorio.

4.2. Contenido de macro y micronutrientes, conductividad eléctrica y

materia organica del bocashi, compost y lombricompost

4.2.1. Macronutrientes
Dentro de los macronutrientes se encuentran el Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio
(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S). Los resultados obtenidos para cada

tratamiento se muestran a continuacion:

e Nitrdgeno total (N)

En cuanto al contenido de nitrogeno en el humus (Figura 11), la mayor
concentracion de este nutriente se presentd en los tratamientos lombricultura y
testigo, al mismo tiempo que los dos obtuvieron un mismo valor de 0.81g/100ml.
En segundo lugar, se ubicé el abono tipo bocashi con 0.73g/100ml, y el compost

present6 la menor concentracion de nitrégeno con un valor de 0.71g/100ml.

0,90

0,81 0,81

0,75 0.73

0,60 -

0,45 -

g/100 ml

0,30 A

0,15 -

Bocashi Lombricultura Compostaje Testigo
Nitrogeno total

0,00 -

Figura 11. Concentracion de Nitrégeno total en el humus de cada tratamiento.
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De manera similar en el estudio realizado por Salas y Ramirez (2001), evidencian
que existen concentraciones de 2.5g9/100ml en lombricultura, 2.4g/100ml en
compostaje y 1.1.9/100ml en bocashi, que al ser comparadas con los resultados de
este estudio presentan valores mas altos. Es decir que, la concentracion del
nitrdgeno depende de la cantidad, las condiciones de preparacion y la composicion
de los residuos que se utiliza. Ramirez-Builes y Duque, (2010), manifiestan que
todos estos factores inciden en la cantidad del nitrogeno en el transcurso de la
mineralizacion de la materia organica. Por lo cual, en los abonos tipo bocashi las
propiedades nutricionales llegan a disminuir si no se realiza la cosecha al primer

mes de maduracion.

e Fosforo (P)

En cuanto al contenido de fosforo en el humus (Figura 12), la mayor concentracion
de este nutriente se presentd en los tratamientos lombricultura y testigo, ambos con
valores iguales a 0.35g/100ml, seguido del abono tipo bocashi con un valor de
0.329/100ml, y el compost se ubico en ultimo lugar ya que presentd la menor

concentracion de fésforo obteniendo un valor de 0.21g/100ml.
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Figura 12. Concentracion de Fésforo en el humus de cada tratamiento.

35



Resultados que, al ser comparados con lo encontrado por Castillo, Iglesias y Quarin,
(2000), con la especie Eisenia foetida, presentan similitud, ya que los autores
reportan una concentracion de 0.28g/100ml a 0.329/100ml, concordando con los
valores del humus de lombriz. Esto se debe, a que la especie al ingerir la materia
organica, procesa de manera bioldgica este material e incrementa la actividad
microbiana, dando como resultado un humus de alto contenido de fésforo. Por lo
cual, es necesario tener un adecuado riego en la etapa de maduracion, para no

producir liquidos lixiviados y que los nutrientes se escurran.

e Potasio (K)

En cuanto al contenido de Potasio (Figura 13), el tratamiento correspondiente a la
lombricultura presentd la mayor concentracion de este nutriente obteniendo un
valor de 0.94g/100ml, a diferencia del compost que presentd la menor cantidad de
potasio con un valor de 0.40g/100ml.
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Figura 13. Concentracion de Potasio en el humus de cada tratamiento.

La investigacion efectuada por Martinez, Vallone y Pino (2018), realizada en
Argentina, informan un valor de 0.59/100ml en lombricompost, el cual es inferior
a la concentracion del humus de lombriz obtenido. En base a estos resultados, se

infiere que, a mayor tiempo de exposicion de la materia organica como alimento en
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los anélidos, la concentracion de potasio tiende a ser mas alta, sin embargo, se corre
el riesgo de perder la concentracion de otros nutrientes. Por lo cual, la incorporacion
de materiales de origen domiciliario y la adicion de estiércol de ganado bovino,

caprino y equino podran reducir este tipo de eventualidades.

e Calcio (Ca)

En cuanto al contenido de calcio (Figura 14), el tratamiento con mayor
concentracion de este nutriente fue el abono tipo bocashi con un valor de
5.37g/100ml, a diferencia del humus de compost que obtuvo un valor de 2.89
9/100ml, indicando que es el tratamiento con el menor contenido de calcio, a

diferencia de la lombricultura y el testigo que obtuvieron valores superiores a este.
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Figura 14. Concentracion de Calcio en el humus de cada tratamiento.

De manera similar Ramirez et al. (2002), reportan una composicion quimica de
abonos organicos, en un rango de 2 a 5g/100ml de calcio, concordando con los
valores encontrados en los tres tratamientos. Sin embargo, el abono tipo bocashi
presentd un valor superior a este rango, esto se debe a la incorporacion de cal
agricola en su mezcla. Romero, Jiménez y Muschler (2000), mencionan que el

suministro de esta sustancia a sustratos organicos, incrementa la concentracion y
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mejora la calidad nutricional de este elemento. Por lo tanto, todos los tratamientos
podrian tener un efecto positivo en el desarrollo de los cultivos.

e Magnesio (Mg)

En cuanto al contenido de Magnesio en el humus (Figura 15), el tratamiento con
mayor concentracion fue el testigo con un valor de 0.37g/100ml, seguido del
bocashi y lombricultura con valores iguales a 0.359/100ml, mientras que el
tratamiento con menos concentracion a comparacion de los demas fue el

compostaje con un valor de 0.30g/100ml.
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Figura 15. Concentracion de Magnesio en el humus de cada tratamiento.

El contenido de magnesio de los tres tratamientos esta dentro del rango establecido
en el estudio de Chicaiza (2012), realizado en Honduras; evidencia una
concentracion de 0.549/100ml, esto estd asociado a la lixiviacion de nutrientes a
causa del riego periddico que se le realiza. Generalmente, los productos ricos en
carotenos aportan con un mayor contenido de magnesio a los abonos organicos
(Salazar, 2013). Por ende, es necesario la utilizacion de residuos que posean
pigmentacion amarillo-anaranjado ya sea restos de zanahoria, papaya, calabaza

como materia prima en la elaboracion de abonos organicos.
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e Azufre (S)

En cuanto al contenido de azufre en el humus (Figura 16), la mayor concentracion
de este nutriente fue en el lombricompost, obteniendo un valor de 0.16g/100ml,
mientras que el compostaje presentd la menor cantidad de azufre con un valor de
0.10 g/100ml.
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Figura 16. Concentracion de Azufre en el humus de cada tratamiento.

El primer aspecto a resaltar en este pardmetro, son las concentraciones altas del
lombricultura y el testigo, a diferencia con lo reportado por Soriano, Garcia, Roca
y Boluda (2008), quienes manifiestan valores de entre 0.08 y 0.09, esto se debe, al
tipo de sustrato que se utilizd. Pérez et al. (2008), sefialan que la combinacion de
materia organica proveniente de las zonas urbanas como restos de podas y residuos
de cocina origina cambios en las propiedades nutricionales. Por tanto, existirian
cambios en las propiedades quimicas al no realizar la clasificacion previa de los

residuos utilizados como materia prima.

4.2.2. Micronutrientes

Dentro de los micronutrientes se encuentran el Boro (B), Zinc (Zn), Cobre (Cu),
Hierro (Fe), Manganeso (Mn). Los resultados obtenidos para cada tratamiento se

muestran a continuacion:
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e Boro (B)
El valor del boro para el compostaje fue de 1.53mg/l, este representa el valor méas
alto de los tres tratamientos, mientras que el humus del abono tipo bocashi presentd

la menor cantidad de boro con un valor de 1.20mg/l (Figura 17).

1,53

1,25

Bocashi Lombricultura Compostaje Testigo
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Figura 17. Concentracion de Boro en el humus de cada tratamiento.

Una investigacién efectuada por Diaz, Prada y Mondragon (2010), muestra una
concentracion de boro que varia entre 43 y 47mg/l en sus tres tratamientos de
compost, el cual es superior a la determinada en este estudio, es evidente que la
utilizacion de pulpa de café y la incorporacion de microorganismos nativos tienen
relacion con el aumento de los micronutrientes. Bravo (1957), afirma que las
plantas leguminosas poseen mayor cantidad de boro especialmente en las hojas, en
este caso se utilizo material vegetativo verde de alfalfa (Medicago sativa), es por

esta razon que el tratamiento con méas contenido de boro fue el compostaje.

e Zinc (Zn)

El contenido mas alto del zinc en los tres tratamientos, posee la lombricultura con
un valor de 182.5mg/l, a comparacién del compostaje obtuvo una concentracion de
102.0mg/l (Figura 18).

40



210,0
182,5

175,0

140,0
1154

108,5

102,0

mg/I
3
o

70,0 1

35,0 A

Bocashi Lombricultura Compostaje Testigo

mZinc

Figura 18. Concentracion de Zinc en el humus de cada tratamiento.

En un estudio realizado por Castillo, Herndndez, Dominguez y Ojeda (2010), en la
ciudad de México, se evalud el contenido inicial y final de cada uno de los macro
y micronutrientes durante 25 semanas en el cual la lombricultura obtuvo un valor
de 91mg/l, inferior a lo expuesto en este estudio, estas concentraciones estan dentro
del valor 6ptimo para un buen desarrollo de los cultivos, puesto que si se sobrepasa
las concentraciones de 230mg/I de este metal pesado podria ocasionar toxicidad en
los cultivos. Por lo tanto, la obtencién de nutrientes depende de los materiales

utilizados en cada uno de los abonos.

e Cobre (Cu)

El tratamiento que predomina en cuanto al contenido de cobre, es el compostaje ya
que su valor es de 90.1mg/l, obteniendo la mayor concentracién de este nutriente,
a diferencia de los dos tratamientos restantes, mientras que el tratamiento con menor

contenido de cobre fue el bocashi con un valor de 30.5mg/l (Figura 19).
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Figura 19. Concentracion de Cobre en el humus de cada tratamiento.

Como se puede observar existe una gran variacion en los tres tratamientos,
Nicholson, Chambers, Williams y Unwin (1999), reportan que el micronutriente
(Cu) en el compostaje posee un valor de 33.2mg/l, el cual es inferior al obtenido en
este estudio. En base a estos resultados, se determina que el contenido de cobre en
los tratamientos depende de la incorporacion de subproductos de origen animal
como es el estiércol bovino, de tal manera que tiene una influencia directa la

administracion de suplementos minerales en la alimentacion del ganado.

e Hierro (Fe)
Tal y como puede apreciarse, el tratamiento con mas contenido de hierro es el
compostaje con un valor de 8 864.5mg/l, mientras que el tratamiento con menor

concentracion de hierro es la lombricultura con un valor de 7 106.0mg/l (Figura
20).

Estos datos son diferentes a los reportados por Castillo et al. (2010), quienes
manifiestan que, al comparar dos mezclas de residuos organicos, el mayor
contenido de hierro lo presenta el compostaje con un valor de 1049mg/l, valor
inferior al obtenido en esta investigacion. Esto se debe, al estiércol de ganado que
fueron utilizados como complemento en la elaboracion de los tratamientos, ya que

generalmente su alimentacion se basa en maiz laminado (Zea mays L.), salvado de
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trigo (Triticum aestivum L.), algodén molido, pasta de soja, y alfalfa (Medicago
sativa L.).

Por lo expuesto anteriormente se puede inferir que, a pesar de los procesos
metabdlicos que efectla el ganado bovino al momento de ingerir los materiales
vegetativos, aportan nutrientes a través de sus desechos, los cuales fueron

empleados en la elaboracion del compost.
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Figura 20. Concentracion de Hierro en el humus de cada tratamiento.

e Manganeso (Mn)

Respecto a los resultados de Manganeso, el humus del abono tipo bocashi posee la
mayor concentracion de este nutriente con un valor de 209.3mg/l, a comparacion
de los demas. Mientras que el tratamiento con menor contenido es el testigo con un
valor de 166.1mg/l (Figura 21).
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Figura 21. Concentracion de Manganeso en el humus de cada tratamiento.

Resultados similares se encuentran en el estudio de Hernandez et al. (2013), en el
cual, se utilizan cuatro combinaciones de estiércol de diferentes animales y material
organico, dando como resultado contenidos de manganeso que varian desde 192 a
381mg/l, todos los valores obtenidos en este estudio se encuentra dentro del rango
de dicha investigacion, esto se debe a la actividad microbial al momento de
realizarse la desintegracion de los residuos. Diaz et al. (2010), sefialan que la
utilizacion de microorganismos nativos en las biopilas, facilitan el proceso de
degradacion. Por lo tanto, estos grupos permiten la degradacion de materia organica

de manera mas acelerada, contribuyendo a la obtencién de micronutrientes.

4.2.3. Conductividad eléctrica

Respecto a la conductividad eléctrica, se obtuvo un registro maximo de 2.36mS/cm
para la lombricultura y un minimo de 1.07mS/cm para el compostaje (Figura 22).
De manera similar, Oviedo, Marmolejo y Torres (2014), reportan valores de uno
hasta 3mS /cm para abonos organicos, lo que significa que las concentraciones son
normales en los tratamientos aplicados. Por esta razon, se va a facilitar la

fertilizacion en el lugar donde se vaya aplicar el abono y evitar la fitotoxicidad.
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Figura 22. Conductividad eléctrica en el humus de cada tratamiento.

4.2.4. Relacién carbono nitrégeno (C/N)

Respecto al resultado de la relacion carbono nitrogeno (C/N), se evidencié la mayor
concentracion de este parametro, en el testigo con un valor de 16.98, mientras que
el bocashi obtuvo 11.05 (Figura 23).
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Figura 23. Relacion C/N en el humus de cada tratamiento

De manera similar Flavel y Murphy (2006), reportaron cifras de C/N entre 10y 12
como aceptable en abonos organicos, lo que indica la efectividad del humus
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obtenido. Castro et al. (2009), manifiestan que esta escala de valoracion ha sido
utilizada como un indicador de madurez. Por lo tanto, es necesario dar un
seguimiento a este parametro antes de realizar la cosecha de los diferentes tipos de

humus para conocer la velocidad de descomposicion.

4.2.5. Materia Orgéanica

El mayor contenido de materia orgénica (MO) correspondi6 al testigo, con un valor
de 21.69/100ml, mientras que el compostaje, lombricultura y bocashi presentaron
valores por debajo de 14.55g/100ml (Figura 24). Resultados que al ser comparados
con lo encontrado por Lépez, Ruelas y Safiudo (2013) no concuerdan, ya que
mencionan que el humus de lombriz presenta valores entre 20 y 22g/100ml a
comparacion de otros metodos. Esto se debe, a la cantidad de materia

descompuesta.
25,08
21,66
20,90
15,70
16,72
- 13,79 14,55
1S
S 12,54 -
—
>
8,36
4,18 A
0,00 - .
Bocashi Lombricultura Compostaje Testigo

E Materia Organica

Figura 24. Cantidad de materia organica en el humus de cada tratamiento.

4.2.6. Tabla resumen de los resultados

A continuacién, se detalla los resultados obtenidos del contenido de macro y

micronutrientes, de manera mas descriptiva (Tabla 9).
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Tabla 9. Sintesis de resultados.

Sintesis de contenido de macro y micronutrientes
Tratamientos
Elementos - : X :
Bocashi | Lombricultura| Compostaje Testigo
Nitrégeno
Total (N) 0,73 |B| 0,81 A 0,71 C 0,81 A
Fésforo(P) | 0,32 |B| 0,35 A | 021 C 0,35 A
Macro | potasio (K) | 052 [C| 094 | A | 04 | D | 065 | B
Nutrientes -
(g/100ml) Calcio (Ca) 536 | A 3,31 C 2,89 D 4,22 B
Magnesio | 25 1B | 035 | B | 03 | Cc | 037 | A
(Mg)
Azufre (S) 0,11 (C| 0,16 A 0,1 D 0,15 B
Boro (B) 12 |[D| 14 B | 1,53 A 1,25 C
M Zinc(zn) |1085|C| 1825 | A | 102 | D | 1154 | B
icro
Nutrientes | Cobre (Cu) | 305 |D| 824 B | 90,1 A 34,8 C
(mg/l) Hierro (Fe) | 8467 | B | 7106 D | 8865 | A 7508 C
Manganeso 5093/ A| 1868 | B | 185 | C | 1661 | D
(Mn)
2 5 3 3

4.3.  Guia para el manejo de residuos organicos

En base a los resultados de los objetivos uno y dos, se procedio a elaborar una guia
para el manejo eficiente de los residuos organicos que ingresan al Relleno Sanitario
del Canton Pedro Moncayo (Anexo 10). El documento, fue elaborado en base a la
combinacién de dos métodos de aprovechamiento (Compostaje y Lombricultura),
debido a la calidad nutricional y la adaptacion a las condiciones climatolégicas del

sitio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que los parametros temperatura y pH, en los abonos tipo bocashi,
lombricultura, compostaje y testigo mostraron diferencias significativas, es
decir se acepta la hipotesis alternativa, debido a que los valores variarian

durante las etapas de descomposicion.

En cuanto al contenido de humedad, todos los tratamientos no presentaron
diferencias significativas ya que sus valores fueron similares. Esto se debe, a
que es el Unico parametro que se pudo controlar mediante la misma dosis de

riego en todas las unidades experimentales.

A los cinco meses de la evaluacion, se determind que el humus de lombriz
presenta mayor concentraciéon de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S),
mientras que el compost presenta mayor concentracion de micronutrientes (B,
Zn, Cu, Fe, Mn).

La adicion de aditivos como la leche y la melaza en el T1 (bocashi) y estiércol
bovino en el T3 (compostaje), aceleraron la degradacion de los residuos
organicos, es por ello que, a partir del cuarto mes las concentraciones de macro

nutrientes en los dos tratamientos disminuyeron.

Efectuado el andlisis de la conductividad eléctrica (C.E) de los tres tratamientos,
se determind que los valores obtenidos estdn dentro de las concentraciones
normales de los abonos orgéanicos, del mismo modo sucede con la relacion
carbono nitrégeno (C/N) debido a que sus valores estan en un rango de 10 a 12,

lo cual permite determinar la etapa de madurez.
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La produccion de lombricompost es econémicamente factible puesto que se
requiere de pocos ingredientes y residuos organicos como materia prima para

obtener un recurso aprovechable.

La elaboracion de la guia de manejo de residuos organicos, facilitara el proceso

de aprovechamiento de los residuos generados en el canton Pedro Moncayo.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda considerar la presente investigacion, como referente para
realizar el aprovechamiento de los residuos organicos generados en el canton
Pedro Moncayo y la réplica por parte de otros gobiernos locales, a fin de mejorar

la gestidn de este tipo de residuos en las instalaciones del Relleno Sanitario.

Realizar la caracterizacién de los residuos solidos del canton de manera
semestral, para conocer el volumen de generacién, la estabilidad y las
caracteristicas del residuo orgénico.

Para la optimizacion del recurso agua, se recomienda implementar un sistema
de captacion de aguas lluvias, ya que, debido a las condiciones de textura del
suelo del relleno sanitario, la humedad se pierde con facilidad y es necesario un
riego constante. De esta manera, ya no seria necesario la utilizacion de agua

potable.

En posteriores investigaciones, evaluar la eficiencia de los abonos organicos
obtenidos, mediante la aplicacién a diferentes cultivos con el fin de conocer los
efectos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de la cobertura vegetal

y el suelo.

Socializar la experiencia de esta investigacion, al personal técnico encargado
del manejo de los residuos del GAD Pedro Moncayo, con la finalidad de que
adquieran conocimientos y habilidades en cuanto al manejo de residuos sélidos

organicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de registro de datos en campo.
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Anexo 2. Registro fotografico.

Foto 3. Pesaje de residuos organicos para la preparacion de los tratamientos.
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Foto 6. Elaboracion del abono tipo Compostaje (T3).
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Foto 9. Monitoreo de los parametros de control.
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Foto 10. Reunion cientifica in-situ.
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Foto 12. Analisis de Laboratorio.

62



Anexo 3. Andlisis de la varianza (ANOVA) y prueba estadistica de Tukey al 5%

para el parametro temperatura.

Noviembre 2018
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 1694.9 3 564.97 16.09 0.0002
Tratamiento 1694.9 3 564.97 16.09 0.0002
Error 421.33 12 35.11
Total 2116.22 15
C.V. 11.83
Prueba estadistica de Tukey

Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T1 61.13 4 2.96 A
T4 56.2 4 2.96 A
T3 49.15 4 2.96 A
T2 33.85 4 2.96 B

Diciembre 2018

ANOVA
Fuente de Variacion SsC GL CM F p-valor
Modelo. 266.9 3 88.97 16.63 0.0001
Tratamiento 266.9 3 88.97 16.63 0.0001
Error 64.19 12 5.35
Total 331.08 15
C.v. 7.02
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Prueba estadistica de Tukey

Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T4 36,88 4 1,16 A
T1 35,08 4 1,16 A
T3 33,7 4 1,16 A
T2 26,15 4 1,16
Enero 2019
ANOVA

Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 53.71 3 17.9 34.29 <0.0001
Tratamiento 53.71 3 17.9 34.29 <0.0001
Error 6.27 12 0.52
Total 59.98 15

C.V. 3.05

Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T4 26.08 4 0.36 A
T3 24 4 0.36 B
T1 23.65 4 0.36 B
T2 20.93 4 0.36
Febrero 2019
ANOVA

Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 23.17 3 7.72 6.53 0.0072
Tratamiento 23.17 3 7.72 6.53 0.0072
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Error 14.19 12 1.18
Total 37.36 15
CV. 4.86

Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T1 23.13 4 0.54 A
T4 23.08 4 0.54 A
T3 22.95 4 0.54 A
T2 20.28 4 0.54

Marzo 2019
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 9,17 3 3.06 6.97 0.0057
Tratamiento 9.17 3 3.06 6.97 0.0057
Error 5.26 12 0.44
Total 14.42 15
C.V. 3.01

Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T1 22.58 4 0.33 A
T4 22.5 4 0.33 A
T3 22.15 4 0.33 A
T2 20.7 4 0.33
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Anexo 4. Andlisis de la varianza (ANOVA) y prueba estadistica de Tukey al 5%

para el pardmetro pH.

Noviembre 2018
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 0.62 3 0.21 147 0.2724
Tratamiento 0.62 3 0.21 1.47 0.2724
Error 1.7 12 0.14
Total 2.32 15
C.V. 5
Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T4 7.83 4 0.19 A
T2 7.53 4 0.19 A
T3 7.4 4 0.19 A
T1 7.3 4 0.19 A
Diciembre 2018
ANOVA

Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 0.23 3 0.08 6.15 0.0089
Tratamiento 0.23 3 0.08 6.15 0.0089
Error 0.15 12 0.01
Total 0.37 15

C.V. 1.45
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Prueba estadistica de Tukey

Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T2 7.8 4 0.06 A
T1 7.7 4 0.06 A B
T4 7.7 4 0.06 A B
T3 7.48 4 0.06 B
Enero 2019
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 0.15 3 0.05 1.97 0.1716
Tratamiento 0.15 3 0.05 1.97 0.1716
Error 0.3 12 0.02
Total 0.44 15
C.V. 1.86
Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T1 8.6 4 0.08 A
T2 8.55 4 0.08 A
T4 8.4 4 0.08 A
T3 8.38 4 0.08 A
Febrero 2019
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 0.06 3 0.02 0.2 0.8925
Tratamiento 0.06 3 0.02 0.2 0.8925



Error 1.09 12 0.09
Total 1.14 15
C.V. 3.6
Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias n E.E. Rangos
T2 8.45 4 0.15 A
T4 8.33 4 0.15 A
T3 8.33 4 0.15 A
T1 8.3 4 0.15 A
Marzo 2019
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 0.95 3 0.32 5.01 0.0177
Tratamiento 0.95 3 0.32 5.01 0.0177
Error 0.76 12 0.06
Total 1.7 15
C.V. 3,06
Prueba estadistica de Tukey
Tratamiento Medias E.E. Rangos
T2 8.55 0.13 A
T4 8.25 0.13 A B
T1 8.13 0.13 A B
T3 7.88 0.13 B
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Anexo 5. Andlisis de la varianza (ANOVA) y prueba estadistica de Tukey al 5%

para el pardmetro humedad.

Diciembre 2018

ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 55.51 3 185 0.79 0.5248
Tratamientos 55.51 3 18.5 0.79 0.5248
Error 282.67 12 23.56
Total 338.18 15
C.V. 6.94

Prueba estadistica de Tukey

Tratamientos Medias n E.E. Rangos
T4 73.12 4 243 A
T3 68.97 4 2.43 A
T2 68.82 4 2.43 A
T1 68.67 4 2.43 A
Enero 2019
ANOVA
Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 264.97 3 88.32 2.15 0.1468
Tratamientos 264.97 3 88.32 2.15 0.1468
Error 492.45 12 41.04
Total 757.42 15
C.V. 9,38
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Prueba estadistica de Tukey

Tratamientos Medias E.E. Rangos
T4 73.71 3.2 A
T3 69.51 3.2 A
T2 67.55 3.2 A
T1 62.39 3.2 A
Febrero 2019
ANOVA

Fuente de Variacion SC GL CM F p-valor
Modelo. 3.05 3 1.02 0.04 0.9871
Tratamientos 3.05 3 1.02 0.04 0.9871
Error 277.23 12 23.1
Total 280.28 15

C.V. 7.16

Prueba estadistica de Tukey
Tratamientos Medias n E.E. Rangos

T4 67.45 4 24 A
T3 67.4 4 24 A
T1 67.15 4 24 A
T2 66,.6 4 24 A
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Anexo 6. Reporte de anlisis de laboratorio INIAP- Santa Catalina de abonos

orgénicos (Bocashi).
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Anexo 7. Reporte de anlisis de laboratorio INIAP- Santa Catalina de abonos

orgénicos (Lombricultura).
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Anexo 8. Reporte de anélisis de laboratorio INIAP- Santa Catalina de abonos

orgénicos (Compostaje).
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Anexo 10. Guia practica para el aprovechamiento de residuos organicos del Canton

Pedro Moncayo.
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PRESENTACION

La presente guia ha sido elaborada, con base en los
resultados de la investigacion: “Evaluacion de tres
métodos biodegradables para el aprovechamiento
de los residuos orgdnicos generados en el Cantén
Pedro Moncayo, Provincia de Pichincha”.

El propdsito de este material, es orientar al perso-
nal técnico encargado de la gestion de residuos or-
gdnicos, a prevenir, confrolar y mitigar los impactos
socio-ambientales provocados. Se propone el de-
sarrollo de métodos de aprovechamiento como un
componente ldgico, coherente y ordenado para la
produccién de abonos orgdnicos.

La infegracién de esta estrategia, le permitird al
gobierno local disminuir el volumen de almacena-
miento de los residuos sdélidos y obtener humus que
pueda ser utilizado para mejorar la produccién
agropecuaria o floricola del cantén.

Se espera que el uso de esta guia, permita a los
funcionarios municipales la adquisicién de conoci-
mientos y habilidades, mejorando la capacidad del
manejo de estos residuos a nivel local.



INTRODUCCION

El cantén Pedro Moncayo, se encuentra ubicado en
la Provincia de Pichincha. Estd constituido por cinco
parroquias Tupigachi, La Esperanza, Tocachi, Mal-
chingui y Tabacundo como su cabecera cantonal.

Este territorio, posee una superficie de 33 831 km?y
una poblacién de 33 172 habitantes. Principalmente,
es un sitito que se caracteriza, por su gran produc-
cién floricola y su apego a las costumbres andinas.

Segun el articulo 55 del Cédigo Orgdnico de Orga-
nizacién Territorial, Autonomia y Descentralizacidn
(COOTAD) y el articulo 74 del Cédigo Orgdnico Am-
biental del Ecuador, el manejo de desechos sdlidos
y actividades de saneamiento ambiental, son com-
petencias exclusivas de los gobiernos auténomos
descentralizados municipales.

El gobierno de Pedro Moncayo, realiza el manejo y
disposicidn final de residuos sélidos orgdnicos e in-
orgdnicos en las instalaciones del Relleno Sanitario
ubicado en la comunidad de Moronga. Diariamente
ingresan al centro de disposicidn final alrededor de
cinco toneladas de residuos sdlidos orgdnicos. Por
lo que es necesario, mejorar la gestidn en el actual
sistema a través del aprovechamiento. El objetivo es
lograr un buen funcionamiento del Relleno Sanitario
aplicando buenas prdcticas ambientales.

La implementacién de métodos biodegradables
como lombricultura y compostaje, permiten la
transformacién quimica, fisica y bioldgica de estos
residuos para la obtencién de abonos orgdnicos
(Sdnchez et al. 2015).
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Aprovechamiento de los residuos sélidos organicos

Segun Jaramillo y Zapata (2008),
el aprovechamiento constitu-
ye un conjunto de fases sucesi-
vas de un proceso. Cuando la
materia inicial es un residuo, el
objetivo, es valorizarlo econd-
micamente y obtfener un pro-
ducto o subproducto utilizable.

En la mayoria de paises de Amé-
rica Latina y el Caribe, la canti-
dad de materia orgdnica presen-
te en los residuos sélidos urbanos
supera el 50% del total generado
(Castaneda y Rodriguez, 2017).

La generacién de residuos
municipales  varia  conside-
rablemente entre paises.

Segun el Ministerio del Am-
biente del Ecuador (2018),
cada habitante del territorio
ecuatoriono genera un pro-
medio de 0,75 kg de residuos
por dia. En cuanto al con-

tenido por bolsa, se ha de-
terminado que el 61,4% son

residuos orgdnicos, mien-
tras que el 38,2% correspon-
de a residuos inorgdnicos.

En el Acuerdo Ministerial No. 061, Re-
forma del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria (TULSMA),
conforme al articulo 55 sobre la
gestién integral de residuos y/o de-
sechos sdlidos no peligrosos, se
menciona las posibilidades de re-
cuperacién y  aprovechamiento,
asi como de su comercializacion.
El aprovechamiento de residuos
orgdnicos es importante, ya que
evita la proliferacion de vectores
(moscas, ratas, cucarachas), malos

Figura 1. Proceso de produccién de biogés

- T

Biogas para energia térmica

M\
¥

Fuente. Sistema biobolsa, 2018
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Beneficios del

aprovechamiento
olores e importantes impactos vi-
suales y paisajisticos. - Fertilizacién ecolégica me-
diante la transformacion en hu-
Su aprovechamiento es nece- mus.
sario es asi que, a través del co-

rrecto fratamiento de este mate- - Recuperaciéon de suelos de-
rial, se puede obtener Bioabonos gradados.

y/o biogds (figura 1) reducien-
do el consumo de recursos na- - Reduccion del volumen de re-
turales y preservar los sitios de siduos que llegan al relleno sa-
disposicién final. nitario.

- Control de olores desagrada-
bles, producto de la descompo-
sicién de los residuos orgdnicos,
que generalmente

afectan a las personas que vi-
ven cerca.

- Disminucidén en la dependen-
cia de agroquimicos.

- Generacién de réditos econd-
Biogas para energia mecanica micos mediante la comerciali-
zacion del producto.

f' |*,|III|'I|*I

Biofertilizante
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ABONOS ORGANICOS

Los abonos orgdnicos o bio- P
fertilizantes, estdn constituidas METODOS DE

por residuos orgdnicos como APROVECHAMIENTO

estiércoles de animales, resi-
duos de cosechas, residuos de

podas y residuos de cocinas. Se proponen dos méfodos de

aprovechamiento, el cual con-
siste en realizar la combinacion
de compostaje y lombricultura.

Estos abonos, son elaborados por
diversos tratamientos tales como:
compostaje, lombricultura, bo-
cashi, abonos verdes, entre otros.
La principal funcién de los abonos
orgdnicos es aportar material nu-
tritivo alsueloy bioestimularelde-
sarrollo de las plantas, mediante
la incorporaciéon de microor-
ganismos, fundamentalmen-
te bacterias, hongos filamen-
tosos, actinomicetos y hongos
micorrizégenos arbusculares.

- El primer paso, se basa en
compostar de manera previa
todos los residuos orgdnicos a
utilizar como materia prima, es
decir, superar la fase termofi-
la (50-60°C), de manera que,
una vez superada esta etapa,
ya se pueda utilizar este ma-
terial como alimento de lom-
brices en los bancos de cria.

Este tipo de abonos influyen po-
sitivamente en la estructura del
suelo, permitiendo una mejor
retenciéon de humedad, oxige-
naciéon e intercambio de nu-
trientes. Esta clase de abonos
es sustentable en los sistemas
agricolas a largo plazo ya que
fomenta el uso y manejo efecti-
vo de los recursos internos de los
agroecosistemas (Alvarez, 2009).

De esta manera, se garanti-
za la actividad biolégica de
lombrices y microrganismos
permitiendo llevar a cabo la
transformacién de residuos
de forma eficiente y obtener
un producto maduro y estable.
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materia prima en
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COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso natural de
oxidacion biolégica, llevado a cabo por
microorganismos fundamentalmente de tipo
aerobio (Figura 2), bajo condiciones contro-
ladas de humedad, temperatura y aireacidn.

Mediante la transformacion de los residuos, se
obtiene un producto orgdnico, libre de patége-
nos y estabilizado, denominado compost, que al
ser utilizada en la agricultura resulta beneficio-
so para el suelo y el crecimiento de las plantas.

Es una tecnologia sencilla y econédmicamente
rentable para aprovechar los residuos sdlidos
biodegradables.

Puede ser realizado a gran escala, como es
el caso de municipios o empresas; vy, a pe-
quena escala, en domicilios y comunidades.

Figura 2. Niveles de organismos compostadores

Fuente. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2018




BENEFICIOS DEL COMPOSTAJE

-Aumenta el contenido de macronutrientes
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), micro-
nutrientes y mejora la capacidad de inter-
cambio de cationes del suelo.

- Incrementa la cantidad y diversidad de los
microorganismos beneficiosos para el suelo.
- Mejora la estructura del suelo y facilita la
formacién de conglomerados del suelo, per-
mitiendo mantener una correcta aireacion y
humedad del mismo.

- Estd libre de metales pesados y microorga-
nismos patégenos.

PROCEDIMIENTO

1. Seleccion del material

Variedad de residuos orgdnicos como
restos de cocinag, estiércol de animales
de corral, restos de plantas, cdscaras de
frutos secos, entre otros.

2. Preparacion del material

Triturar los materiales para obtener par-
ticulas de 2cm aproximadamente, de
esta manera se acelerard la descompo-
sicion.

3. Colocacion de los materiales

Distribuir los materiales en capas, ini-
ciando con material vegetativo verde
(20cm), seguido de material vegetativo
seco (20cm), luego ubicar los residuos
orgdnicos (40cm) y finalmente una capa
de estiércol (20cm), repetir las capas
hasta la altura de Tm.

Posterior a ello se realiza un volteo diario
durante 10 dias en la etapa inicial y luego
3 veces a la semana hasta su madura-
cién.

@ APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS



¢AQué residuos compostar?

- Restos de alimentos

- Restos de cosecha

- Carne

- Pescado y sus espinas

- Mariscos

- Frutas y vegetales (crudos y cocinados)
Cartones y cdscaras de huevos

Pan y galletas

Bolsas y hojas de té

Papel (cortado en partes pequenas)
Excrementos de animales domésticos
pequenos, excepto gatos y perros

¢0Qué residuos no compostar?

Aserrin de madera fratada con quimicos o
aglomerados.

Residuos pldsticos, metales, vidrios, papel
con finta o impreso y otros residuos no bio
degradables.

Panales desechables

Revistas ilustradas

Detergentes o productos quimicos como
pintura.

Restos de aspiradora

Aceites y grasas

Plantas enfermas

Huesos

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS e



PROCESO BIOLOGICO DEL COMPOSTAJE

- Fase mesdfila
Es la primera etapa del compostaje
en la cual, el monticulo se encuentra a
temperaturas de 15°C a 35°C. Durante
esta etapa, los microorganismos, in-
sectos, levaduras, hongos y demds co-
mienzan a multiplicarse para poste-
riormente iniciar la descomposicién de
los elementos orgdnicos en particulas
mds simples. Como consecuencia de
esta actividad, la

- Fase de enfriamiento

Es la tercera etapa del compos-
taje, en la cual la temperatura
disminuye hasta llegar a la del
ambiente. Al producirse este fe-
némeno, se reinicia la actividad
de los organismos meséfilos y de-
gradan el material restante. Por
lo general, el pH se vuelve alca-
lino, perdurando en este estado
durante  varias

temperatura co-
mienza a elevar-
se paulatinmen-
te y se prodcen
dcidos orgdnicos.

Microorganismos
Fuentes de carbono "%

y nitrégeno
Agua —=
Oxigeno -

- Fase termdfila

Es la segunda
etapa del com-
postaje en la

semanas hasta
llegar a la etapa
de maduracién.

Diéxido de carbono
Agua
Calor

- Fase de madura-
cion

Es la cuarta y ul-
tima etapa del
compostaje, la
cual requiere
4 a 6 semanas

cual, debido a la
constante  acti-
vidad de los microorganismos, se co-
mienza a aumentar la temperatura.
Cuando los valores de temperatura al-
canzan los 40°C los microorganismos
transforman, el nitrégeno en amonia-
co y el pH tiende a hacerse alcalino.
La temperatura, sigue aumentando
hasta llegar a los 60°C. Las cepas de
hongos y bacterias descomponen he-
micelulosa, proteinas y ceras. La tem-
peratura alcanzada durante esta fase
del proceso, garantiza la esterilizacion
del compost, debido a que se eliminan
patégenos, larvas y semillas.

a temperatura
ambiente para
ser un producto estable. Las ca-
racteristicas del compost depen-
den mucho de la frecuencia de
volteos que se haya realizado.
En el caso de cultivos delicados
como el de rosas, se recomienda
utilizar el compost cuando finalice
el proceso.

Microorganismos
Materia organica + p COz + H2O + calor
O2 + compost

Fuente. Agencia de residuos de Catalufa.
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Los microorganismos son los agentes
responsables de la transformacién de
la materia orgdnica.

Se debe tener en cuenta los factores
que pueden limitar su crecimiento y
desarrollo, lo cual afectaria en el pro-
ceso de descomposicion.

Los pardmetros que condicionan este
proceso bioldgico son: Temperatura,
pH, humedad, aireacién y vectores
no deseados.

Diseiio de la pilas o hileras de com-
postaje

Las pilas de compostaje, debe tener
un ancho de 1,5 metros, una altura
de Tm y un largo de 5m.

De esta manera, se permitird obte-
ner una buena relacién superficie/
volumen.

el

Pardametro

Instrumento/ Técnica

Temperatura

En lo actualidad existen senso-
res especializados, lo esencial es
tener un termoémetro de sonda o
de sustratos.

pH

En el mercado existen, Multipard-
metros encargados de esta me-
dicion. Tambiéen se puede utilizar
indicadores o cintas de pH, que
cambian de color en funcion de
la variacion del nivel de pH.

Humedad

Existen en el mercado diferentes
sensores para controlar este pa-
rametro, como los higrémetros,
sensores de humedad en suelos
y otros. Sin embargo, la prueba
de puno es una prueba vdlida
para verificar cualitativamente la
humedad.

muy humeda

d

muy seco humedad adecuada

Aireacion

El oxigeno dentro de la mezcla
o la pila solo puede ser medido
mediante sensores especiali-
zados que dan el porcentaje de
oxigeno dentro de las pilas. Al no
contar con este instrumento, o
fundamental es realizar volteos
continuos al monticulo.
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LOMBRICULTURA

Eseldesarrollo o cultivo delombrices, en el cual
la materia orgdnica aplicada es transforma-
da durante la digestion de los anélidos, dan-
do como resultado un abono de gran calidad.
Actualmente, es considerada una alternativa
biotecnoldgica amigable con el ambiente. La
especie mds destacada para la produccién
de humus de lombriz, es la especie Eisenia
foétida puesto que la fertfilidad que propor-
ciona este abono es de cinco a seis veces
mayor de algunos estiércoles, mejorando la
estructura y aireacion del suelo.



FUNCION DE LA LOMBRIZ  esta especie posee una alfa capaci-
EISENIA FOETIDA dad de reproduccién en cautiverio y

no posee hdbitos migratorios como
La funcién principal de las lombri- otras especies.
ces de la especie Ejsenia foétida,
(lombriz roja californiana) es ingerir
grandes cantidades de materia or-
gdnica descompuesta; de esta in-
gesta, hasta un 60 % se excreta en
una sustancia llamada humus de
lombriz que es utilizada en cultivos y
agroecoldgicos o cultivos de pro- ! g
duccidén orgdnica, este humus cons- s _ W‘ ;
tituye un sustrato ideal para la proli- " itiiakd i
feracién de microorganismos Utiles.

po .
Y el

Las lombrices transforman los mi-
nerales no asimilables presentes
en los residuos municipales y resi-
duos animales, en nitratos y fosfa-
tos directamente asimilables por
las plantas. Una de las principales
caracteristicas de la lombriz es que

Contenido nutricional del humus

Parametro Simbolo Lombricompost

N 0,8%

P 0,4%

; K 0,9%

Macronutrientes Ca 33.%

Mg 0,3%

S 0,2%

B 1,4ppm

Zn 182,5ppm

Micronutrientes Cu 82,4ppm

Fe 7106,0ppm

Mn 186,8ppm

Cond}jctl.vldad CE 2 36ms/cm
eléctrica
Relacién

Carbono / Nitrogeno CN 11,67

Materia Orgdnica MO 15,70%
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Beneficios de la Lombricultura k

- Mejora las condiciones fisicas del suelo ya
que presentan dcidos humicos y fulvicos.

- Favorece la accién antiparasitaria y pro-
tege a las plantas de plagas.

- Refiene la humedad y mejora la penetra-
cion del agua en los cultivos.

- Contiene elevada carga microbiana, que -
corresponden a los principales grupos fi- )
sioldgicos del suelo. s g
- Favorece a la actividad fito-hormonal
favoreciendo el crecimiento de las raices,
sobre tfodo en la germinacion de semillas. - -
- Es econdmico y rentable en relacién con

otro fertilizante.

Proceso de Lombricultura | 5 -

- Materia prima: Los restos orgd-
nicos deben estar previamente .
compostado entre 45 y 60 dias,
ya que la calidad de humus vy el
desarrollo de las lombrices de-
pende de las condiciones en que
se produce el compost.

- Preparacién de camas: Se co-
loca los residuos orgdnicos com-
postados en los lechos, los cuales
deben estar constituidos por ca-
pas de 10cm de materia orgdni-
ca. El siguiente paso, es anadir
1kg/m? de lombrices al lecho. Este
procedimiento se lo debe realizar -
cada 20 dias hasta llegar a los S0

cm de altura.
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Parametros de control

Los pardmetros dptimos de control son los si-
guientes

Condicione{ para Lombricultura
Temperatura 20-28°C
Humedad 70-75 %
pH 7-8,5
Aireacion > 8% de oxigeno

Las camas o lechos deben reunir las siguien-
tes caracteristicas:

El disefio mds efectivo para la produccién de
humus de lombriz debe estar elaborado de
hormigdn, madera u otro material resistente
con una profundidad de 50 centimetros, un
ancho de 1.50 metros y 4 metros de largo.
Debe estar situado en un lugar ventilado y
que contenga sombra. Los lechos deben te-
ner una pendiente de 2 a 3%, con una tuberia
ubicada en el centro del lecho para la reco-
leccion de lixiviados que se generen.

4
S
\
i

i
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Método para la cosecha de humus

La cosecha de humus se lo realiza de la si-
guiente manera:

- Division de lechos:

Este método consiste en dividir el lecho a la
mitad con una malla o tela metdlica, para
proceder a alimentar a las lombrices, una
vez que el humus llegue a la altura mdxima
del lecho se procederd a colocar un nuevo
compost o alimento en el otro extremo de la
divisién, para que la lombriz emigre hacia el
alimento proporcionado y asi proceder a la
cosecha del humus, este método es el mds
efectivo en cuanto a la cosecha de humus de
lombriz.

- Secado y tamizado

El secado del humus de lombriz se realiza
luego de haber franscurrido los tres meses
y estar expuesto en lo lechos. La humedad
debe estar descendida al menos al 50% para
evitar el empastamiento en la malla, poste-
riormente se realiza el tamizado con una ma-
llo de 4 a 6.4 mm.
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Comparacion de especies de lombrices

Caracteristicas Eisenia foétida Eisenia andrei Lumbricus terrestris
Color Roja parda Roja fresa Café obscuro
Tamafio (cm) 8al0 7a9 30a35

Peso adulto (g) 1.5-23 1.5-27 4-45
Reproduccion Alta Alta Baja

Cépsulas, copullos o cocones

1 cada 7 dias

1 cada 5 dias

Hasta 12 por afio

Ntimero de De6a8 De6all Dela2
lombrices/cédpsula

Ciclo de vida De 90 a 100 dias De 80 a 90 dias 180 dias
Adaptabilidad (msnm) De 023000 De 0 a 3000 Zonas tropicales
Voracidad Alta Alta Baja

Fuente. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA), (2008).
Diferencias entre lombrices composteras y nativas.
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