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RESUMEN EJECUTIVO

Se estudiaron 6 tratamientos con el fin de determinar la posibilidad de
convertir desechos solidos generados en la etapa de descarne del
proceso de curticibn en compost. Los factores de estudio fueron:

concentracién de microorganismos y tiempo.

Se aplico un disefio de bloques con arreglo factorial (A * B) + 2, con dos
replicas. Se utiliz6 el programa Infostat para el calculo de andlisis de
varianza con un nivel de 5% de significancia, para comparar los

tratamientos con las muestras testigos se aplicé la prueba de Dunnett.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon de los
andlisis estadisticos, el tratamiento a,b; que hace referencia a una
concentracién de 25% de microorganismos eficientes y 45 dias de prueba
fue el mas éptimo, ya que obtuvo mayor incremento de temperatura, la
variable pH fue significativo en todo el proceso de compostaje con un
promedio de 7,7 al final del proceso; se controlo la humedad en un rango
del 40 al 70% en todos los tratamientos; las unidades formadoras de
colonias se desarrollaron en un 5%, la relacion C/N fue de 1:1 llegando a
incrementar la misma en un 5:1. Sin embargo para la variable peso el
desarrollo de microorganismos influye directamente logrando reducir el

material en un 80%.

El mejor tratamiento ( axb;), presentd una diferencia significativa con
relacion al testigo en todos los parametros de estudio, por mantener
condiciones Optimas en funcion del tiempo, los resultados de macro y
micronutrientes generados fueron C 1,73 %; N 0.34%; C/N 5:1; (P 498,02;
K 1010,25; Ca 2629,4; Mg 5630,6; Fe 10325,15; Cu 7,01; Mn 125,06; Zn
19,14;)mg/kg.

Xii



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Temade Investigacién

Aplicacion de EMs (bacterias acidolacticas; bacterias fototropicas; hongos;
levaduras) para la produccion de compost a partir de los desechos sélidos
generados en la etapa de descarne del proceso de curticion en la curtiduria

Tabravi de la provincia de Tungurahua cantén Ambato.
1.2 Planteamiento del problema

En el Ecuador existe carencia de tratamientos de desechos sélidos organicos
generados en los diferentes procesos de curticién, por ello se pretende
concientizar a las personas dedicadas a esta labor que es importante un
tratamiento previo a la disposicion de los mismos, ya que debido a la
cantidad de quimicos que emplean en su trabajo ha provocado una

excesiva contaminacion especificamente al suelo, aire, agua entre otros.

Esta investigacion formula técnicas que tienden a regular ciertos parametros
del material antes de su eliminacion, mediante la utilizacion de un coctel de
microorganismos tales como: Bacterias acidolacticas, bacterias fototropicas,

hongos, levaduras.

Con el fin de cumplir con las exigencias de entidades preservadoras del
ambiente, se intenta adquirir un material que pueda ser dispuesto en un

relleno sanitario sin problema alguno o al medio ambiente.



1.2.1 Contextualizacién, Macro, Meso, Micro

En el Ecuador son exiguos los proyectos de tratamientos a partir de residuos
sblidos de curtiembres, hoy en dia se hace necesario entender la
importancia de cuidar el medio ambiente debido a los dafios causados, y a la
intervencién de entidades creadas para preservar el mismo, siendo prioridad

en todos los paises buscar procesos amigables con el entorno.

Tungurahua es la provincia que mas curtiembres posee en el pais ocupa
el primer lugar con 39 empresas legales equivalente a un 75%. (Chavez,
2004)

El cantdn Ambato se ubican la mayor cantidad de empresas dedicadas a
procesar cueros las mismas que deben implementar plantas de tratamiento
para remediar los afluentes toxicos que contamina el ambiente. Las
autoridades municipales trabajan en la nueva planificacion de la ciudad,
en la cual pretende crear centros industriales, ubicados en zonas que
seran definidas a través de la actualizacion del Plan de Ordenamiento

Territorial (POT), para minimizar la contaminacion. (La hora, 2012)

El compostaje de residuos solidos de pieles curtidas utilizando
microorganismos aerobios, es una solucion adecuada para las pequefas y
medianas empresas dedicadas al procesamiento de cueros, dada su

simplicidad tecnoldgica y sus bajos costos de inversion.

El compostaje, consiste en un proceso bioldgico, que se efectia en
condiciones aerbbicas, con suficiente humedad y que asegura una
desintegracion higiénica de los restos organicos altamente asimilable por el
suelo. (Abarrataldea, 2005)

Los beneficios son:

e Reciclaje de los residuos organicos, evitando por un lado
la contaminacion y reduciendo el costo de otros fertilizantes.

e Mejora las propiedades fisicas del suelo y lo hace mas manejable.



Retiene en mayor cantidad la humedad del suelo.

Aporta organismos (bacterias) capaces de transformar los
materiales insolubles del suelo en alimento para las plantas.

Aumenta el rendimiento de los cultivos

Proteccion contra la erosion. (FAO, 2012)



1.2.2 Analisis critico

Figura 1.
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Nota Figura 1: El abono organico se elabor6 a base de los desechos de
descarne del proceso de curticion el mismo permitird contribuir con la
minimizacion del excesivo desecho que es generado, mediante
tratamientos estos desechos alcanzaron parametros oOptimos que los
microorganismos necesitan para desarrollarse y efectuar sus funciones,
por ende ayudaron a transforma los desechos en material asimilable. Por
otra parte favorecera al suelo ya que aportara significativamente

nutrientes, utilizando una metodologia de bajo costo.
1.2.3 Prognosis

Si la Curtiduria “TABRAVI” no realiza un tratamiento de los desechos
generados en la etapa de descarne del proceso de curticion, las entidades
conservadoras de ambiente aplicaran la sancion pertinente, la cual estara
perjudicando a la misma; ya que se generara multas econémicas y por ende
disminucion en la utilidad de la empresa generando una inestabilidad en la

organizacion.

En el caso de la Curtiduria “TABRAVI” la poca implementacion de
tecnologia y metodologias adecuadas influyen directamente para generar
desechos de todo tipo; los cuales siguen siendo dispuestos en vertederos,
rios, rellenos sanitarios en grandes cantidades contribuyendo de una
manera importante a la contaminacion del aire, agua, suelo, causando

efectos secundarios a la sociedad.
1.2.4 Formulacién del problema

¢Elevado volumen de desechos solidos generados en la etapa de

descarne del proceso de curticion de la curtiduria Tabravi.?
1.2.5 Preguntas directrices
¢ Como influira la adicion de EMs en la produccion de compost?

¢ Cudles seran las caracteristicas quimicas y microbioldgicas que



presentaran los desechos generados del proceso de descarne?

¢,Cudl sera la dosis microbiana adecuada a suministrar al desecho?

¢, Cudl sera el tiempo 6ptimo de transformacion de los desechos sélidos?
1.2.6 Delimitacion

Area: Biotecnologia

Sub- area: Bioprocesos

Aspecto: Compostaje

Temporal: La Investigacion se llevara a cabo desde julio del 2014 -
Diciembre 2014.

Espacial: El desarrollo experimental de la investigacion se lo llevara a
cabo en el Laboratorio de Investigacion y Analisis Ambiental del
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipalidad de Ambato (LIAA -
GADMA).

1.3 Justificacién

El propdsito de la investigacion es resolver un problema latente, segun datos
obtenidos de instituciones importantes se dice que existe una descomunal
cantidad de desechos organicos generados en curtiembres dispuestos en
lugares no permitidos que contaminan el aire mediante la emanacion de
gases, el agua por los lixiviados formados de la descomposicién del material,
el suelo por la cantidad elevada de quimicos que utilizan en el proceso de
curticion. Es posible y necesario elaborar un abono organico a base de
desechos de la etapa del descarne ayudado por microorganismos para
acelerar el proceso de transformacion, es factible producir un abono con
este material ya que primero ayudara a reducir la cantidad de material,
segundo minimizara la contaminacion, tercero se podra suministrara al

suelo.
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1.4.2

Objetivos
Objetivo General:

Inocular EMs (bacterias acidolacticas, bacterias fototropicas,
hongos, levaduras) para transformar la materia organica en compost
a partir de los desechos sdlidos generados en la etapa de descarne

del proceso de curticion.
Objetivos Especificos:

Evaluar el efecto de los  microorganismos  (bacterias
acidolacticas, bacterias fototropicas, hongos, levaduras) en la

produccion de compost.

Analizar las caracteristicas quimicas y microbiologicas en el abono

organico.

Determinar la dosis adecuada y el tiempo 6ptimo requerido para

la transformacion de desechos sdlidos en compost.

Proponer una metodologia para producir compost a partir de

los desechos solidos generados en el proceso de curticion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

El tratamiento aerobio de los residuos libres de cromo de curtiembres e
industrias de cuero puede ser solucion para las PYMEs (Pequefas y
medianas Empresas) en los paises en vias de desarrollo, mediante el
compostaje de las fracciones sin cromo recogidas separadamente (descarne,
piel partida no usada y virutas sin cromo), estas podrian ser empleadas
para la produccién de fertilizantes de bajo coste en paises en vias de

desarrollo, a la vez que se evita la ocupacion de espacio en vertederos.

A partir de los diferentes tipos de residuos generados en el proceso de
curtido, es posible obtener tipos y calidades de compost muy diversas, cuando
estos se emplean como sustratos para compostaje. (Méndez R. , 2007)

Los principales componentes de las carnazas son: agua, proteinas. Grasas
y sales minerales. Las proteinas estan formadas, en su mayor parte, por
fibras de colageno y elastina; los sebos son triglicéridos de acidos grasos
sélidos de tipo palmitico y estearico y &cidos grasos liquidos tipo acido
oleico, y las sales sulfuras, algo de cloruro sddico e hidroxido calcico, aparte
de otros productos que se hayan podido afiadir en el pelambre, segun la
procedencia de los cueros pueden variar considerablemente las

proporciones de estos compuestos en las carnazas.



La conversion en compost de los residuos organicos es una técnica conocida
y de facil aplicacién, que permite tratar de manera racional, econémica y
segura, la descomposicion biologica, en condiciones controladas, aerobias y

termdfilas, de residuos organicos. (Gutiérrez, 2008)

El compostaje aerobio, se -caracteriza por el predominio de los
metabolismos respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas
mesotérmicas (10-40°C) con etapas termogénicas (40-75°C), y con la
participacién de microorganismos mesofilos y termofilos respectivamente. Las
elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la relacién
superficie volumen de las pilas o camellones y de la actividad metabdlica de

los diferentes grupos fisiolégicos participantes en el proceso.

Durante la evolucion del proceso se produce una sucesion natural de
poblaciones de microorganismos que difieren en sus caracteristicas
nutricionales (quimioheterétrofos y quimioautoétrofos), entre los que se

establecen efectos sintroficos y nutricion cruzada. (Chavez, 2004)

La bioaumentacién implica incorporar nuevos microorganismos que
pueden haber sido previamente aislados a partir del propio material
sometido a compostaje o de cualquier otra fuente. Esta operacion puede
mejorar la conversion de los sustratos organicos, reducir reacciones
indeseables como la generacion de malos olores, o incrementar actividades
degradativas durante procesos de biodescontaminacion. Existen numerosas
propuestas de inoculantes que se incorporan al inicio del proceso o en alguna

etapa del mismo. (Moreno, 2007)



2.2 Fundamentacion filosofica

La investigacion se enfoca en establecer nuevas tecnologias que minimicen
la contaminacion ambiental, las cuales sirvan para solucionar problemas
latentes con eficiencia y a bajo costo, a mas de representar una alternativa
para fomentar la reutilizacion de desechos organicos producidos por las
tenerias. Por ello, este estudio se consider6 empirico analitico ya que se
procede en base a la experimentacion y la observacion de los hechos,
analizando cada una de las partes constituyentes del tema. Se basé en el
método hipotético deductivo para su realizacion el mismo que es un

esquema que se caracteriza por ser:

Empirico tedrico: Es tedrico porque requiere de la teoria para iniciar y
conducir el proceso de la investigacion, pero a la vez es empirico porque

son los hechos su objeto de estudio.

Inductivo y deductivo: Va de lo particular a lo general (induccién), pues
estudia determinados hechos y luego concluye formulando leyes
universales y, al contrario, otras veces busca la verificacion y aplicacién de

dichas leyes a los casos particulares (deduccion).

Analitico: Procede mediante la clasificacién y la descomposicion de los
objetos, fendbmenos o hechos en todas sus partes o aspectos
componentes para asi estudiarlos y buscar las relaciones entre dichas
partes. (Hurtado, 2007)

2.3 Fundamentacion legal

La investigacién estad enmarcada dentro la Ley de Gestion Ambiental el
cuerpo legal especifico mas importante en el ambito de la proteccién
ambiental en el pais. Esta ley esta relacionada directamente con la
prevencion, control y sancion a las actividades contaminantes a los recursos
naturales y establece las directrices de politica ambiental, asi como crea

obligaciones, influye a la participacion de sectores publicos y privados en
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preservar el medio ambiente y sefiala los limites permitidos, controles y

sanciones, se considera como fundamentacion los siguientes articulos:

Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacién de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y

sefala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacién, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente
sustentables y respecto (sic) a las culturas y practicas tradicionales.

(Congreso Nacional, 1999)
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2.4  Categorias fundamentales

Figura2:  Categorizacion de variables

*

Abono Organico

Andlisis de los parametros
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Microorganismos Eficientes

Buena calidad del
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Microorganismos
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| VARIABLE INDEPENDIENTE || <

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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24.1 Marco Tedrico de la Variable Independiente:
Microorganismos Eficientes (EMs)

Es un cultivo mixto de microorganismos benéficos, obtenidos de
ecosistemas naturales y seleccionados por sus efectos positivos en los

cultivos.

Bacterias fotosintéticas: Son un grupo de microorganismos que
sintetizan sustancias utiles (aminoacidos, acidos nucleicos, compuestos
bioactivos y azlcares), a partir de las secreciones de las raices y la

materia organica, promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Bacterias acidolacticas: Producen acido lactico a partir de azlUcares y
otros carbohidratos, causados por bacterias fotosintéticas y levaduras.
Este &cido, es un compuesto que controla microorganismos dafinos y

ayuda a la desintegracion de la materia organica. (Haro, 2014)

Levaduras: Sintetizan tanto sustancias antimicrobiales, como
compuestos Uutiles para el crecimiento de las plantas, partiendo de
aminoacidos y azucares (secretados por las bacterias fotosintéticas), asi

como de materia organica. (Webmaster, 2009)
Caracteristicas de EMs
Los microorganismos eficientes se caracterizan por:

e Preparar, optimizar la estructura y anexion de las particulas,
reducen la erosién, aumentan la porosidad, mejora la retencion de
agua.

¢ Ayudan en la solubilizacion de nutrientes mejorando la absorcion
de los mismos.

e Eliminan o controlan las poblaciones de microorganismos
patdgenos, incrementan la biodiversidad microbiana, mejoran

condiciones del medio para la propagacion de los mismos. (Silva,
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2009)
Parametros 6ptimos de EMs

Los microorganismos aerobios necesitan oxigeno para su desarrollo,
mientras que los anaerobios no, y los que crecen en ausencia 0 en

presencia de oxigeno son facultativos.

La temperatura Optima para propagacion de la mayoria de
microorganismos esta entre (14 y 40) °C; los EMs tienen géneros que
proliferan en rangos de temperatura como: termdfilos, mesofilos y
psicrofilos. (Nutricion personalizada, 2010)

La humedad es un factor intrinseco que es influenciado por la
temperatura, todos los microorganismos poseen un requerimiento de

agua entre el 40 y 70%, para la propagacién y actividad.

El pH para el crecimiento 6ptimo de la mayoria de microorganismos esta
cercano a la neutralidad pH 6,6 a 7,5, la variacién hostil afecta dos
aspectos de la célula microbiana: el transporte de nutrientes y el

funcionamiento.

La mayoria de microorganismos para su proliferacion necesita fuentes de
nitrégeno, energia, minerales, y factores de crecimiento. (Nutricién

personalizada, 2010)
2.4.2 Marco Teodrico de la Variable Dependiente:
Compost

Velastegui (2005) sostiene que el compost es el resultante de procesos
de digestion microbioldégica de materiales de origen vegetal y/o animal al
grado de que su estado y entrega de nutrientes (mineralizacion) sean
adecuados para enriguecer los suelos agricolas, sustento fundamental para

el crecimiento y produccion de las plantas.
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Calidad de compost

La calidad de compost es dificil de precisar ya que ha de tener en cuenta
multiples aspectos y, ademas, puede ser siempre muy intrinseco. Se
deberia considerarse la calidad del compost a partir de aquellas
caracteristicas que resulten de aplicar un tratamiento respetuoso con el
medio ambiente. La calidad del compost viene determinada por la suma

de las distintas propiedades y caracteristicas. (Soliva & Marga, 2004)

En el Anexo D se encuentra los articulos utilizados de la normativa
chilena 2880, para establecer la calidad de compost elaborado a partir de

desechos solidos de curtiembre.
Condiciones fisico quimico y microbiolégico

El proceso de compostaje esta basado en la actividad de microorganismos,
ya que son ellos los encargados de descomponer la materia organica. Para
gue estos perduren y puedan realizar su actividad con la méaxima
eficiencia, requieren de condiciones Optimas de humedad, pH, nutrientes,

temperatura, y aireacion. (Espinosa, 2011)
Temperatura

La temperatura tiene un amplio rango de variacion en funcién de la fase
del proceso. ElI compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir
hasta los 65°C sin necesidad de ninguna actividad antrépica
(calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase de
maduracion a una temperatura ambiente. Es deseable que la temperatura
no decaiga demasiado rapido, ya que a mayor temperatura y tiempo,
mayor es la velocidad de descomposicion y mayor higienizacion. (FAO,
2013)
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Humedad

La humedad es un pardmetro estrechamente vinculado a los
microorganismos, ya que, como todos los seres vivos, usan el agua como
medio de transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de
la membrana celular. La humedad Optima para el compost se sitla
alrededor del 55%, aunque varia dependiendo del estado fisico y tamafio
de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el
compostaje. Si la humedad baja por debajo de 45%, disminuye la
actividad microbiana, sin dar tiempo a que se completen todas las fases
de degradacion, causando que el producto obtenido sea biol6égicamente
inestable. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el agua saturara los

poros e interferira la oxigenacion del material. (FAO, 2013)
pH

El pH es un pardmetro importante en el compostaje debido a la influencia
directa en los procesos microbianos. El pH presenta tres fases, durante la
fase mesofila inicial se observa una disminucion de pH debido a la accion de
los microorganismos sobre la materia organica mas labil, produciéndose una
liberacibn de &cidos organicos. En una segunda fase se produce una
progresiva alcalinizacion del medio, debido a la perdida de los acidos
organicos y la generacion de amoniaco procedente de la descomposicion de
las proteinas. Y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a
la formacion de compuestos huamicos que tienen propiedades tampon.
(Moreno, 2007)

Nutrientes

Los nutrientes son indispensables para el crecimiento microbiano, en el
compost es fundamental que haya un balance entre C/N que son

macronutrientes importantes para la desintegracion de las particulas.

Los microorganismos usan el carbono para el proceso de oxidacion

metabdlica, convierten en bidxido de carbono un porcentaje, y el resto lo
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combinan con nitrégeno para el desarrollo de células. Cuando el carbono
se quema es cuando se eleva la temperatura y a eso se debe que se
reduzca el volumen de la materia durante el compostaje. El nitrégeno es
necesario para el crecimiento de las células, cuando hay exceso del
mismo se libera como amoniaco y cuando hay escasez se retarda el
compostaje. La relacidén 6ptima es de 19 a 30 partes de carbono por una
de nitrégeno, cuando esta relacion es mayor se retarda el compostaje y se
genera un olor desagradable, pero si la relacion es menor, los
microorganismos se terminan el carbono y dejan ir el nitrégeno como

amoniaco. (Cesta, 2010)
Aireacion

El oxigeno es elemento esencial para la descomposicién aerébica Yy la
supervivencia de la microbiota de la compost. Cuando falta oxigeno en la
mezcla, mueren los organismos aerdbicos y comienza una descomposicion
anaerobia. Para asegurar la suficiencia de oxigeno, es necesario airear la
mezcla. Esto se puede lograr de varias maneras: incluyendo particulas de
varios tamafios que generan bolsas o tuneles de aire (aireacion natural,
volteando o revolviendo el compost (aireacidbn mecanica) o introduciendo

tuberia a la mezcla. (Rodriguez, 2006)
Abono organico

Se entiende por abono organico todo material de origen organico

descompuesto antes de su aplicacion en el suelo. (FAO, 2002)

Los abonos organicos son producto cuya funcidn es aportar nutrientes para
las plantas, que se obtiene de materiales carbonados de origen animal o

vegetal. (Salazar, 2014)
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2.5 Hipotesis
251 Hipotesis Nula

La aplicacion de EMs, no influye en el proceso de descomposicion del

desecho solido generado en la etapa de descarne.
2.5.2 Hipotesis alternativa

La aplicacion de EMs, influye en el proceso de descomposicion del desecho

solido generado en la etapa de descarne.
2.6  Sefialamiento de variables
Variable independiente

EMs

Variable dependiente

Compost

18



CAPITULO Il

METODOLOGIA
31 Enfoque

EL trabajo fue tanto cuantitativo como cualitativo porque emplea recoleccién
y el analisis de datos, confia en la medicion numérica, el conteo y
usualmente en la utilizacion de elementos estadisticos para poder
establecer patrones de comportamiento de una poblacion estudiada
teniendo como objetivo la descripcion de las cualidades que presenta la

elaboracién de compost en funcién del tiempo.
3.2 Modalidad basica de la investigacion

En esta investigacion se usé la modalidad de tipo Bibliografica y

Experimental.
Bibliogréfica

Fue Bibliografica ya que se utilizé distintos medios de consulta que

facilitaran el desarrollo de la investigacion como: internet, libros, revistas,

etc.

Experimental

Experimental ya que durante la elaboracion del compost se efectu6é un
seguimiento a ciertas caracteristicas quimicas, fisicas y microbiol6gicas
en funcién del tiempo, también se estudié el producto terminado,
micronutrientes, macronutrientes, al igual que microbioldgico, para denotar
las caracteristicas finales por ende la calidad del compost.
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3.3 Nivel o tipo de investigacion
El tipo de investigacion es evaluativa y descriptiva.

Evaluativa porque proporciona una metodologia rigurosa, que es
imprescindible para la correcta seleccién e incorporacion de nuevas
técnicas y tecnologias. Evidencia el desarrollo de resultados alcanzados.
(Abad, 1997)

Descriptiva porque nos permite determinar la concepcion del porgque se
realiza el estudio bajo los pardmetros de quién, dénde, cuando, coémo.
(Naghi, 2005)

3.4 Poblacion y muestra

En este caso de investigacion los baldes de compost fueron la poblacion,
por consiguiente las pequefias cantidades tomadas para andlisis de cada
uno de los mismos fueron la muestra. Los analisis a realizaron a cada

muestra tomada con el fin de establecer el mejor tratamiento.
3.4.1 Disefio Experimental

El disefio experimental que se utilizd en este trabajo fue un disefio de
bloques con arreglo factorial (A x B) + 2, denotando como factores A:
Concentracion de microorganismos, B: Tiempo; estableciendo asi un total
de 18 tratamientos mas 2 testigos con dos replicas, de tres kilogramos

cada uno.

Modelo Matematico.

Ecy. Yijk =u+A+ BJ. +(AB)ij +R, + Eijk

Dénde:
n = efecto global
A= efecto del i-ésimo nivel del factor A; i=1,.....a

B;= efecto del j-ésimo nivel del factor B; j=1,.....b
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(AB); = efecto de la interaccion entre los factores Ay B
Ry= efecto de las replicaciones: k=1,.....,r
Ei« = efecto residual.

Los factores y los niveles con los que se trabaj6 en el disefio experimental
fueron:

Factor A: Concentracion (3*2)
ao: Concentracion 15%
a;: Concentracion 20%
ap: Concentracion 25%

Factor B: Tiempo de aplicaciéon microorganismos eficientes (EMs)

b0: 30 dias
b1: 45 dias
Tabla 2: Factores de estudio
Tratamientos Factores de estudio
Numero Cddigo Concentracion de EMs Tiempo
Factor A Factor B
1 aoho Concentracion 15% 30 dias
2 apbs Concentracion 15% 45 dias
3 aibo Concentracion 20% 30 dias
4 aib; Concentracion 20% 45 dias
5 azbo Concentracion 25% 30 dias
6 azb; Concentracién 25% 45 dias
7 Testigo 1 Concentracion 0% 30 dias
8 Testigo 2 Concentracion 0% 45 dias

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla 2: Establece las diferentes combinaciones correspondientes a

cada tratamiento.
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3.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 3: Operacionalizacién de variable independiente: EMs
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
EMs Microorganismos Tiempo de Degradacion de la | Fuentes bibliograficas
eficientes desintegracion de la materia organice
Coctel de . , . Experimentacion
materia organica
microorganismos que
aceleran el proceso de
transformacion de la
materia bajo parametros
eStabIeC'dOS en funCién Concentracién (%)
Diferentes Compost de mejor

de propiedades fisico

guimicas que poseen.

concentraciones de

microorganismos

calidad

Recuento de

colonias en placa.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla 4: Operacionalizacion de variable dependiente: Compost
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Compost Humedad Humedad: 40 a 70% Analisis fisico Higrometro
Es el resultado de Temperatura Temperatura: 16 a guimicos Termometro
pH-metro
procesos de digestion pH 70°C Carbono: Método APHA

microbiologica de
materiales de origen
vegetal y/o animal al
grado d que su estado
entregue nutrientes
adecuados para

enriquecer suelos.

Macro y micro

nutrientes

pH: 6 a8
Carbono
Nitrégeno
Fosforo
Potasio
Calcio
Magnesio
Cobre
Hierro
Zinc

Manganeso

Elevada cantidad de
nutrientes en el

compost

2000.
Nitrégeno: Método Kjedahl.

Fosforo: Meétodo AOAC
957.02

Potasio: Método
espectrofotométrico de

absorcion atémica, previa
extraccion del potasio con
agua destilada.

Calcio: Método de Morgan
modificado.

Magnesio: Método de
Morgan modificado.

Cobre: Método de Mehlich.
Hierro: Método de Mehlich.
Zinc: Método de Mehlich.
Manganeso: Método de
Mehlich

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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36 Recoleccion de informacion
Esta investigacion abarco dos tipos de recoleccion de informacion:

Informacién primaria: porque la informacion se recolecta directamente a
través del contacto directo con el objeto de estudio, con la realidad de los

hechos.

Informacién secundaria: porque la informacion se recolecta de estudios
anteriores tales como: libros, revistas especializadas, informes técnicos,

memorias de eventos cientificos, tesis de grado, etc.
37 Procedimiento

El compostaje es un proceso biologico, que bajo el control de ciertos
parametros, transforma los residuos sélidos en abono organico, para el cual
se utiliz6: desechos de brécoli y desechos de descarne del proceso de
curticion que es la materia prima, EMs que fueron los encargados de

acelerar el proceso de transformacion de la materia, sustrato melaza.
3.7.1 Preparacion de los tratamientos
Activacion de los microorganismos

Para llevar a cabo la preparacion de tratamientos, primero se activo los

microorganismos eficientes (EMs).

Se mezcldé 1 litro de microorganismos eficientes, 1 litro de melaza y 18
litros de agua la misma que por ser agua tratada con cloro, antes de
usarla, fue necesario colocarla en un recipiente abierto y exponerla a la
luz por 24 horas. La mezcla se depositd en un envase limpio y
herméticamente cerrado durante 7 dias, dejando escapar los gases por

medio de una manguera que se coloco en la tapa del recipiente.

Se recolecto los desechos de brdocoli y de carnaza, para luego ser cortados

en pequenos trozos y fueron colocados en baldes destinados para la
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elaboracion de abono organico, se realizd volteos periédicamente para
oxigenar la materia organica ya que los microorganismos que se utilizd son
aerobios y necesitan oxigeno para cumplir sus funciones de degradacion

de los desechos.

Para dotar a cada uno de los tratamientos y sus réplicas de los materiales

necesarios segun las formulaciones utilizé una balanza.

Tabla 5: Peso de formulaciones

NUumero Cédigo Formulacion

15% de

Microorganismos

1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

15% de
Microorganismos

2 aoby
1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

20% de

Microorganismos

1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

20% de
Microorganismos

4 albl
1 kg de broécoli

2 kg de carnaza
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5 azbo

25% de
Microorganismos

1 kg de broécoli

2 kg de carnaza

6 ao b1

25% de

Microorganismos

1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

7 Testigo 1

0% de
Microorganismos

1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

8 Testigo 2

0% de

Microorganismos

1 kg de brocoli

2 kg de carnaza

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla 5: Establece las concentraciones inoculadas a cada tratamiento a

igual que el peso de los componentes.

3.7.3Andlisis y Pruebas

Temperatura

La Temperatura se midié in situ cada tres dias, debido a la variacion
gue presenta el material en descomposicién, se coloco el termémetro en

cada uno de los tratamientos y una vez estabilizada la lectura se tomo el
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dato de temperatura. (Ver Anexo A, Tabla Al)
pH

Los valores de pH se lo obtuvieron una vez por semana hasta concluir con la
elaboracion del abono, de cada uno de los tratamientos se tomé 10 gr de
muestra y se mezclaron con 50 ml de agua destilada se mantuvo en agitacion
por unos minutos; una vez estabilizada la lectura se consideré el dato. (Ver
Anexo A, Tabla A2)

Humedad

Los datos de humedad también se tomaron cada semana, midiendo
directamente en el material sometido a investigacion. (Ver Anexo A, Tabla
A3)

Peso

El valor de desintegracion de la materia se obtuvo de la diferencia del peso

inicial menos el final. (Ver Anexo A, Tabla A4)
Unidades formadoras de colonias

El calculo microbioldgico se realizé mediante el crecimiento y recuento de los
microorganismos presentes en el abono. Se tomaron muestras de cada uno
de los tratamiento, se prepararon diluciones con agua potable estéril se
realiz6 una dilucién de 1x10° y se sembraron 0.5 pl en medio nutritivo
estéril, se incubaron los microorganismos a 28°C. Una vez cumplido el
periodo de incubacion se contaron las placas y se determiné el nimero de
UFC / gr. (Ver Anexo A, Tabla A5)

Carbono Organico total

Los datos se obtuvieron una vez por semana, se lo realizé por medio de

fotometria a una longitud de onda de 586 nm. (Ver Anexo A, Tabla A6)
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Nitrégeno total

El método utilizado para la obtencién de nitrogeno total fue el de
kjedahl.(Ver Anexo A, Tabla A7)

Relacion Carbono / Nitrogeno

Los datos obtenidos de carbono se dividieron a los datos de nitrdgeno
gue poseia cada tratamiento, para obtener la relacion C/N. Ver Anexo A,
Tabla A8)

Macro y micro nutrientes

La identificacion de nutrientes se lo realiz6 en el Laboratorio de investigacion
de Andlisis Ambiental del GAD Municipalidad de Ambato (LIAA — GADMA),
se establecio las cantidades de P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn y Cu. (Ver Anexo
A, Tabla A9)
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Anédlisis de los Resultados
4.1.1 Caracterizacion

Se realiz6 la caracterizacion del compost en torno a los andlisis
establecidos en el disefio experimental tanto a tiempo cero como a los

establecidos como factor de estudio ( Anexo A).

Las muestras elaboradas con desechos sélidos del proceso de curticion,
brocoli, y diferentes concentraciones de Ems activados registraron valores
de temperatura iniciales entre 17 y 17,6 °C, pH alrededor de 12,9, la
humedad fluctio entre el rango 44,8 y 65,8%, el porcentaje de carbono
varia de 0,17 a 0,18 mientras que el nitrégeno oscil6 de 0,14 a 0,62 %
dando como resultado de la relacion carbono nitrégeno 5:1 y un peso total

de 3 kilogramos por muestra.

Los resultados obtenidos de los andlisis fisicos quimicos iniciales no
presentan diferencia significativa entre las muestras analizadas, ya que
los tres tratamientos tienden a variar en funcion del tiempo, de acuerdo a

Méndez R. , (2007), indica que se obtiene compost entre los 20 — 45 dias.
4.1.2 Andlisis Fisico - Quimicos

Los resultados obtenidos a través del tiempo de estudio se registran en el

Anexo A.
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Temperatura

De acuerdo a la Figura Al del Anexo A se puede establecer que todos los
tratamientos variaron con relacion al testigo, el tratamiento con menor
rango de temperatura fue apgb, que hace referencia a una concentracion de
microorganismos del 15% sometido a 30 dias de descomposicion, el mismo
gue posee un valor promedio de temperatura de 34°C, generandose un
compost inmaduro en relacion a los tratamientos sometidos a 30 dias de

descomposicion.

Los resultados obtenidos para los tratamientos sometidos a 45 dias de
descomposicion con un valor promedio de 22,8 °C presentaron al
tratamiento (azbi) que esta inoculado con 25% de microorganismos
siendo este el mas Optimo, ya que datos del registro de temperatura los
primeros 30 dias subid hasta llegar a la fase terméfila por accion de los
microorganismos la cual agilité el proceso de transformacion del material,
y luego paso a la fase de enfriamiento considerando asi un compost

maduro y libre de patdgenos.

Por esta razon se llegd a considerar que el tiempo y la temperatura

influyen directamente en la descomposicion y desinfecciéon del material.
pH

Durante el proceso de transformacion del material se realizo el respectivo
andlisis de pH en donde se obtuvo que el tratamiento (agho) registré un pH
de 8,8 como se muestra en la Figura A2 del Anexo A, el cual no esta
dentro de la normativa y no es admisible para descarga al medio ambiente
esto en cuanto a los tratamientos sometidos a 30 dias de descomposicion.
A los 45 dias se pudo constatar que el tratamiento (azb;) reporté un valor
de 7,7 el cual es considerado como neutro y no es nocivo para el medio
ambiente. Los valores obtenidos por cada tipo de tratamiento son
menores a los reportados como iniciales, para lo cual se diria que los

tratamientos presentaron una disminucion del pH por influencia directa de
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la temperatura. En la fase mesdfila el pH disminuye por la formacion de
acidos organicos, fase termdfila el pH aumenta por la formacion de
amoniaco y la desaminacion de las proteinas, la maduracion da lugar en

el material como consecuencia de la capacidad tamponante.

Al interpretar los resultados obtenidos se confirma que el pH es
directamente proporcional a la temperatura. (Raven, Evert, & Eichhorn,
1992)

Humedad

Durante el proceso de compostaje se realizd el analisis respectivo de
humedad, en donde se obtuvo como resultados que los tratamientos
sometidos a 30 dias de desintegracion la humedad se redujo por el
incremento de temperatura, y el tratamiento agh, €s el que se mostré mas

estable.

Los resultados obtenidos a 45 dias fluctuaron en un rango mas extenso
debido al incremento de microorganismos, el tratamiento ayb; fue el que
tuvo el porcentaje de humedad mas alto con relacion al grupo. Se podria
decir que la humedad esta estrechamente ligada con la solubilizacion de
sustancias que son fuente de energia para los microorganismos por ende

Su propagacion.

La humedad no presenta diferencia significativa entre los tratamientos
debido a que la misma fue controlada durante el proceso para que se
mantenga en un rango entre 50 y 70%, pero si existid una muy notable
con relaciéon a la muestra testigo uno y dos ya que a mayor tiempo de
descomposicion menor porcentaje de humedad y menor crecimiento

microbiano por la falta de nutrientes y condiciones optimas.
Peso

Segun los valores obtenidos de peso todos fueron inferiores a los iniciales

a través del factor tiempo, la reduccion del material compostado fue muy
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notorio en un 50 % en el tratamiento agb; siendo este el menor, el
tratamiento a)b; con una concentracion inicial del 25% de
microorganismos y un tiempo de desintegracion de la materia de 45 dias

fue el que minimizo su peso en un 80% .

El testigo 1 redujo el material en un 16,67% mientras que el testigo 2 un
20% con relacién al peso inicial, debido a la falta de humedad, por ende

poca carga microbiana y menor desintegracion de las particulas.
Unidades Formadoras de Colonia (UFC)

Segun la Figura A5 del Anexo A se considera que el tratamiento con
menor crecimiento microbiano durante el periodo de prueba fue el (agb,)
concentracion 15% de microorganismos, en el cual se presenta un
incremento del 3% de unidades formadoras de colonias con relacion a las
iniciales para las muestras sometidas a 30 dias de prueba, en la tercera y
cuarta semana fue marcado el incremento de carga microbiana en todos
los tratamientos. El tratamiento ayb; tuvo mayor carga microbiana siendo
esto aceptable, ya que fue al que se inoculé un 25% de microorganismos

eficientes y se trat6 por 45 dias, mostrando un incremento del 5%.

De acuerdo al estudio de muestras se puede decir que, a mayor
concentraciéon y tiempo de tratamiento, mayor cantidad de unidades
formadoras de colonias. Cabe destacar que esto se cumple por las
condiciones ambientales que no tienden a modificarse drasticamente,
logrando comprobar lo citado con la muestra testigo ya que en esta
ocurrio todo lo contrario, disminuyé la carga microbiana por no presentar

condiciones 6ptimas para su desarrollo.
Carbono

En la Tabla A6 del Anexo A, se reporta los datos de carbono, las muestras
no presentan diferencia significativa al inicio del proceso, en cuanto al
contenido final de carbono el tratamiento a,b, muestra un incremento de

1,7% siendo este el menor con relacion a todos los tratamientos. La

32



cantidad de carbono de la muestra a,b; tuvo un alcance de 3,2% a los 45
dias.

Unep, (2010) indica que el aumento de carbono reduce la perdida de
nutrientes y aumenta la retencion de agua, estableciendo que el

tratamiento ayb; cumple con lo sefialado.

Con base en los datos los tratamientos testigos muestran un porcentaje
minimo con relacién a los incorporados brécoli como fuente de carbono.
Por ello los microorganismos no tuvieron energia para metabolizar el
material, retener agua y reducir la perdida de nutrientes en funcion del

tiempo.
Nitrégeno

En cuanto al contenido de nitr6geno el mejor tratamiento es el ab; (25%
de microorganismos y 45 dias de descomposicion) y el axb, que
corresponde a 20 % de microorganismos y 30 dias de descomposicion,

gue mostré un 0,62% de nitrogeno.

Segun Hidalgo ( 2013), el material de curtiembre esta constituido
principalmente por 33% de proteinas, por ello el nitrdgeno es uno de los
factores mas importantes puesto que sintetiza proteinas e interviene en

las funciones microbianas.
Relacién Carbono Nitrégeno (C/N)

La relaciéon del material C/N, expresa las unidades de Carbono por
unidades de Nitrégeno que contiene un abono orgénico. La relacién debe
mantenerse en proporcién por ello se adicion6 brocoli el mismo que es un
material rico en carbono para compensar la elevada cantidad de nitrégeno

en la materia prima de curtiembre.

En la Figura A 8, Anexo A, indica que la relacion C/N tendié aumentar, el
tratamiento a,b; obtuvo la mejor relacion de 5:1; los tratamientos testigos

no variaron puesto que no cumplen con el paradmetro de relacion C/N.
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Los macronutrientes (calcio, potasio, magnesio, fésforo) a igual que los
micronutrientes (cobre hierro manganeso y zinc), son esenciales para el
desarrollo de la vida biolégica, pero pueden llegar a ser toxicos en
cantidades elevadas; es por ello que la determinacién de estos es de vital

importancia.
4.1.3 Andlisis Estadistico
Temperatura

En la Tabla B1, Anexo B, se reporta el andlisis de varianza, en el cual se
observa diferencia significativa para este pardmetro, puesto que los
valores registrados son menores al 5% del valor p con un nivel de
confianza de 95%, debido a que la temperatura si influye en el proceso de

descomposicion.

La prueba de Dunnett demostré que el tratamiento agh; no presenta
diferencia significativa con relacién al testigo 1 y 2, ya que la media del
tratamiento no difiere del control. El DMs calculado es 7,09, el mismo que
fue comparado con la diferencia del promedio de las respuestas
experimentales con el control, dando como resultado que el tratamiento

aibo es el mejor seguido por el azb;. (Ver Tabla B2, Tabla B3; Anexo B).

De acuerdo a la Figura B1l, Anexo B, los tratamientos si muestran

diferencia significativa comprobando lo expuesto con la prueba de Tukey.
pH

Las Tabla B5, del Anexo B, destaca el andlisis de varianza en el mismo
gue no presenta diferencia significativa entre los tratamientos, pero al
comparar con el tratamiento control si difiere significativamente; el valor p
es menor al 5%. Al confrontar el testigo 1 y 2 con los tratamientos se
observa que si existe diferencia significativa, el DMs calculado es 0,64
siendo este menor a diferencia del promedio de los tratamientos con el

control.
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En Figura B2, Anexo B, se observa que varia la concertacion de
microorganismos dependiendo del tiempo y de la cantidad inoculada

inicialmente.

La prueba de tukey realizada a un 5% de significancia, registrada en la
Tabla B8, del Anexo B, proyecta al tratamiento agbo como el mejor seguido

del azbl.
Peso

El andlisis de varianza indica que si existe diferencia significativa entre los
tratamientos, los tratamientos en la prueba de Dunnett para los 30 dias
de desintegracion del material, indica una minimizacion del mismo en un
48,4 %, mientras que el testigo un 16,67%se reporta lo mencionado en la
Tabla B10.

Las muestras con un tiempo de prueba de 45 dias disminuyé el material a
compostar en un 73,4%, y el testigo solo redujo un 46,67% (Ver Tabla
B11).

Con base en la Tabla B12 de prueba de tukey al 5% de significancia, se
concluyé que la reduccion del material es directamente proporcional al
tiempo de prueba y concentracion de microorganismos, por ello, el mejor
tratamiento es ayb; siendo este el que presenta el rango mayor de

desintegracion con relacion a los tratamientos y testigo.
Unidades formadoras de colonias (UFC)

Se reporta en la Tabla B 13, el andlisis de varianza, el cual registra el
valor p, el mismo que para el factor tiempo, es menor al 5% de
significancia; demostrando que todos los tratamientos presentan una
variacion de carga microbiana en funcion de este parametro. Debido a las
condiciones que se vieron sometidos los tratamientos al comparar con los
testigos muestran una diferencia significativa en el aumento de carga

microbiana, la prueba de Dunnett tanto para el testigo 1 como 2 indica lo
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mencionado.

En la Tabla B 16 se exponen los datos obtenidos de la prueba de tukey al
5% de significancia, la misma que proyecta al tratamiento ayb; como el

mejor por su elevada concentracién de UFC.
Carbono

Los resultados de analisis de varianza de carbono exteriorizan que existe
una diferencia significativa con relacién al tiempo de tratamiento ya que el
valor p es 0,025%, el analisis de la comparacion de los tratamientos con
los de control también presentan una diferencia en la cantidad de carbono

ya que muestra un valor p inferior al 5%.

Se establece que todos los tratamientos difieren del control en la prueba
de Dunnet, porque la diferencia del promedio de medias es superior al
valor de la diferencia minima significativa (DMS) que para este caso fue
0,62.

La prueba de tukey demuestra que el tratamiento aghg tuvo la menor
cantidad de carbono, por otra parte el tratamiento ayb; es el mas éptimo al
final del proceso por indicar lo contrario. (Ver Figura B 6)

Nitrogeno

El andlisis de varianza muestra un valor p de 0,001 para la concentracién
de microorganismos por lo que se concluydo que la diferencia es
significativa en los tratamientos con relacion a este parametro. En todos
los tratamientos la cantidad de nitrégeno es diferente a los obtenidos de
las muestras control por ello el valor p es menor al 5%. (Ver Tabla 21)

En la Figura B 7, del Anexo B, se observa que el mejor tratamiento es el
aob; que corresponde a una concentracion del 25% de microorganismo, 1

kg de brécoli y 2 kg de desechos de descarne del proceso de curticion.
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4.1.4 Verificacion de Hipotesis
Hipotesis Nula

La aplicacion de EMs, no influye en el proceso de descomposicion del

desecho sdlido generado en la etapa de descarne.
Hipotesis Alternativa

La aplicacion de EMs, influye en el proceso de descomposicion del desecho

solido generado en la etapa de descarne.

Por lo antes mencionado, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa, ya que se determind que existe una diferencia
significativa entre los tratamientos y testigos a un nivel de confianza del
95%.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los microorganismos utilizados cumplieron con la transformacion
del material en compost, debido a la aceleracibn metabdlica,
basado en los parametros analizados se llevé a cabo en menor
tiempo que los tratamientos testigos.

De acuerdo a la caracterizacion realizada, se pudo concluir que
existid variacion significativa entre tratamientos y testigos con
relacion a la temperatura, para lo cual se llegd a establecer que
este parametro es muy importante para la elaboracion de compost,
por activar determinados microorganismos en cada una de sus
fases.

El pH vari6 de 12,5 a 7,7 por influencia directa de la temperatura,
ya que el pH es directamente proporcional a la misma.

La humedad fue un parametro controlado por estar estrechamente
ligado con la solubilizacion de sustancias que son fuente de
energia para los microorganismos.

La presencia de microorganismos eficientes reduce el material
sometido a 30 dias de descomposicién en un 50% mientras que
para los tratados a 45 dias muestra una reduccién del 80%,
estableciendo asi que a menor porcentaje de humedad menor

carga microbiana y menor desintegracion de particulas.
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5.2

El factor tiempo influy6 directamente en la propagacién de
microorganismos, los tratamientos evaluados a 30 dias incremento
la carga microbiana en un 3% y en un 5% los valorados a 45 dias,
estipulando asi que a mayor tiempo de descomposicion mayor
cantidad de UFC.

El carbono y nitrdgeno son indispensables para la elaboracion de
compost intervienen directamente en las funciones microbianas. El
aumento de carbono reduce la perdida de nutrientes e incrementa
la retencién de agua, el tratamiento a,b; tuvo un alcance del 3,2%
de carbono y 0,62% de nitrogeno a los 45 dias de prueba, el
nitrogeno factor importante por sintetizar proteinas. La relacion
carbono nitrégeno fue equilibrada al inicio del proceso, la mejor
relacion es 5:1 de tratamiento ab; por cada 5 unidades de
carbono se consumié 1 de nitrdgeno.

El mejor tratamiento presentdé C 1,73 %; N 0.34%; C/N 5:1; (P
498,02; K 1010,25; Ca 2629,4; Mg 5630,6 Fe 10325,15; Cu 7,01;
Mn 125,06; Zn 19,14;) mg/kg.

La metodologia utilizada fue buena se obtuvo un compost dentro
de los rangos admisibles de calidad con base en la norma chilena
2880. (Ver Anexo D)

Recomendaciones

Incentivar la investigacion de diferentes tipos de microorganismos
ademas de los citados, con la finalidad de cumplir con las
exigencias de las normas ambientales en preservar el medio
ambiente y evitar sanciones.

Implementar la utilizacion de microorganismos eficientes en el
tratamiento de desechos soélidos de curtiembre, ya que ayudan a
acelerar el proceso de transformacion de la materia y a obtener un

compost de buena calidad.
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Desarrollar el empleo de reactores aerobios para mejorar las
propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del compost
logrando de esta forma minimizar el tiempo de obtencion del
abono organico y procesar volimenes elevados de desechos.

Realizar prototipo de prueba antes de escala industrial, la
metodologia esta direccionada solo para el material extraido de la
etapa de descarne del proceso de curticién, ya que el mismo no
presenta metales pesados por ser separado antes de su

contaminacion.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 Datos Informativos
Titulo:

“Metodologia para la elaboracion de compost a partir de desechos de
curtiembre con la inclusion de 25% de microorganismos eficientes y 45

dias de descomposicién”.
Unidad Ejecutora:

Universidad Técnica de Ambato (UTA), a través del Laboratorio de
Investigacion 'y  Analisis Ambiental del Gobierno  Auténomo

descentralizado Municipalidad de Ambato.
Beneficiarios:

Empresa TABRAVI del Sr. José Torres ubicada en el pisque bajo de la

provincia del Tungurahua.

Ubicacion:

Ambato — Ecuador

Tiempo estimado para la ejecucion:

12 meses.
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Equipo técnico responsable:

Egda. Maria Maricela Llerena Aguilar; Ing. Alex Valencia y tesistas que
deseen trabajar en el area de investigacion acerca de la elaboracion de

compost.
6.2 Antecedentes de la propuesta

Metodologia de la investigacion cientifica y tecnoldgica, es la ciencia
experimental moderna emplea el razonamiento y la experimentacion, no
proviene de esquemas filosoficos, sino del método experimental, con artes
mecanicas y aparatos. El objeto de estudio tiende a la resolucion de
problemas o al desarrollo de ideas, a corto o mediano plazo, dirigidas a
conseguir innovaciones, mejoras del proceso o producto incremento de

calidad y productividad. (Cegarra, 2011)

El tratamiento de residuos, en su contexto mas amplio se puede definir
como la implementacion de tecnologias que ayude a preservar el medio
ambiente, el objetivo principal es minimizar la cantidad de materia
organica y transformarlo en un material no nocivo que puede ser

dispuesto al medio ambiente (Jiménez, 2001)

Los microorganismos eficientes (Ems) ayudan a la rapida desintegracion
de materiales orgénicos, utilizados para incrementa la eficiencia de la
materia organica como fertilizante, para ello se puede manipular
diferentes concentraciones. No obstante, para obtener fertilizantes de
buena calidad es imprescindible estudiar en detalle las condiciones

Optimas para el desarrollo de los mismos, (Webmaster, 2009)

La técnica de compostaje se puede definir como una biotécnica donde es
posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la
materia organica. El producto de esta degradacién recibe el nombre de
Compost, el cual resulta de la degradacion aerObica de material o

desechos de origen organico. El objetivo de crear Compost es enrigquecer
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los suelos agricolas con nutrientes, mejorar las propiedades quimicas,
fisicas y biolégicas del suelo, es decir utilizarlo como mejorador de los

suelos. (Porras, 2011)

6.3 Justificacion

El proyecto de investigacion pretende establecer una metodologia para
tratar desechos de curtiembre de la etapa de descarne mediante la
aplicacion de microorganismos eficientes que intervengan en los cambios
fisicos y bioldgicos en el producto, asi como también la implementacion

de un tiempo limite del proceso.

Al ser una metodologia a seguir, es importante que se tome en cuenta la
composicion de la materia organica inicial para verificar si la
concentracion de microorganismos y el tiempo establecido generan

cambios.

6.4 Objetivos

6.4.1 Objetivo General

e Establecer la metodologia para la elaboracion de compost a partir
de desechos de curtiembre con la inclusibn de 25% de

microorganismos eficientes y 45 dias de descomposicion.

6.4.2 Objetivos Especificos

¢ Determinar el impacto econémico que se genera en la elaboracion
de compost a partir de residuos de curtiembre con la inclusion de

25% de microorganismos eficientes y 45 dias de descomposicion.
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¢ Evaluar la eficiencia de la metodologia utilizada, de acuerdo a las

caracteristicas iniciales.

6.5 Andlisis de Factibilidad

El proyecto de investigacion contribuye a la implementacion de
tratamiento de residuos obteniendo resultados favorables en un periodo

corto de tiempo por agregacion de microorganismos.

El andlisis de factibilidad de la investigacién nos indica que es posible
aplicar los resultados a nivel industrial, ya que los aspectos tanto
tecnolégicos como econdmicos reportados en la Tabla C5, del Anexo C el
costo de produccién es de $21,91, si se podra realizar el andlisis del
compost.

La investigacion a desarrollarse es muy significativa, ya que por medio de
la misma se puede analizar la importancia del tratamiento de los desechos

de curtiembres y la eficacia del proceso a emplearse.

6.6 Fundamentacion

El tratamiento que desde tiempos atras se ha aplicado para neutralizar el
material organico es el compostaje. Método de fundamento facil, variable
y puede emplearse a diferentes tipos de materiales; se le considera barato
y amigable con el medio ambiente. (Ventimilla, 2014)

El método de compostaje se presenta como una de las alternativas mas
promisorias para reducir los niveles de contaminacién que provocan los
residuos solidos, es un material organico resultado de la descomposicion

aerobia de restos animales y vegetales, el cual, cuando se produce y
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mantiene en condiciones apropiadas, incrementa los nutrientes. (Porras,
2011)

Segun Gutiérrez & Carrera, (2008), en su investigacion “Elaboracion de
dos tipos de compost a partir de dos residuos de curtiembre con dos
inoculantes en tres dosis. NIAGARA-COTOPAXI”. Es importante
identificar los factores que afectan al proceso de compostaje, para
controlar y mantener condiciones optimas que aseguran el desempefio

adecuado de microorganismos.
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6.7 Metodologia
Tabla 7: Modelo Operativo (Plan de accion).
Fases Metas Actividades Responsables Recursos Presupuesto | Tiempo
Obtener compost Econdmicos
1. Formulacion de la | mediante la aplicacién Revision Investigador $60 2 meses
propuesta de microorganismosy | Bibliogréfica 9 ' Humanos
tiempo. Técnicos
Pruebas
2. Desarrollo Cronoarama de la preliminares Humanos 4
preliminar de la rg Lesta sobre la Investigador Técnicos $30
propuesta brop obtencion de Econdmicos Meses
compost
3. Implementacion de Ejecucion de la Apllcamon_ de Investigador Hgma_mos 2
la propuesta propuesta microorganismo Tecplcps $120
S Econdmicos Meses
Proceso de HUMAanos
4. Evaluacion de la . descomposicion . P
propuesta Calidad del compost y toma de Investigador Tecplcps $40 4 meses
datos. Econdmicos

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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6.8

Administracion

La realizacion de la propuesta estara coordinada por los responsables del

proyecto Ing. Alex Valencia y Egda. Maricela Llerena.

Tabla 8: Administracion de la propuesta.
Indicadores a | Situacién Resultados Actividades Responsables
mejorar actual esperados
Tratamiento Excesiva | Aprovechamiento Analisis fisico Docente:
de desechos | generacié | de los desechos quimicos y
sélidos n de sélidos. microbiolégicos, Ing. Alex
generados en | desechos del tratamiento Valencia
la etapa de sélidos. de desechos
descarne del e sélidos.
Analisis fisico-
roceso de L i :
p quimicos y Investigador:
curtcion. microbioldgicos
9 Egda: Maricela
aceptables para
P P Llerena
compost.
Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
6.9 Prevision de la Evaluacién
Tabla 9: Previsién de la Evaluacién
Preguntas Basicas Explicacion
¢, Quiénes solicitan evaluar? La empresa TABRAVI

¢Por qué evaluar?

Estipular un método adecuado para

tratar desechos de curtiembre
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¢ Para qué evaluar?

Cumplir con la norma estipulada

por el ministerio del ambiente

Evitar sanciones

¢, Qué evaluar?

Método a utilizar
Materia prima

Datos adquiridos

¢, Quién evalua?

Tutor e investigador

¢,Cuando evaluar?

Durante el proceso de obtencion.

Final del proceso

¢, Como evaluar?

Mediante técnicas e instrumentos

de evaluacion.

¢,Con qué evaluar?

Experimentacion

Métodos implantados

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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ANEXO A

RESPUESTAS
EXPERIMENTALES



Tabla A.1: Datos promedios de Temperatura (°C).

| Dia| Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia

Tratamientos inicial 1 4 7 10 13 | 17 | 20 23 26 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45
ao b, 17,0 |17,4| 20,3 | 22,3 | 26,2 | 28,0 |32,1| 35,4 | 36,5 | 34,9 | 34,0

ap b, 17,6 |17,7|23,0|27,9 | 30,0 | 30,5 |34,9(35,7 | 38,3 | 39,4 |354 (34,1/32,4|29,2|24,5| 22,8
aibo 17,2 (17,4 21,7 | 41,9 | 45,1 | 53,4 |54,9| 57,5 | 58,7 | 56,9 | 55,2

aib, 17,3 |17,7| 21,8 | 41,2 | 46,3 | 52,6 |56,5| 58,0 | 58,7 | 56,6 | 54,2 49,3|46,3/42,8|34,4| 30,6
azbo 17,5 |17,8| 20,3 | 41,4 | 48,4 | 50,3 |52,6| 52,8 | 52,1 | 53,1 |52,1

azb; 17,5 |18,0| 19,7 | 42,9 | 49,6 | 50,0 |{51,4| 51,8 | 53,0 | 51,4 | 49,4 44,9/40,5/35,8|30,2| 26,6
Testigo 1 16,8 |17,0| 17,0 | 16,9 | 17,4 | 18,0 |17,6| 18,6 | 20,0 | 20,7 | 19,3

Testigo 2 17,0 |17,3,17,0|17,0|17,5| 18,0 |18,0| 19,5 | 20,0 | 20,0 | 19,7 |19,4/18,2(18,0(17,8| 17,5

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.1l: Indica la variacion promedio de temperatura cada tres dias, para cada uno de los tratamientos con

relacion a 30 y 45 dias de desintegracion del material.
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Tabla A.2: Datos promedios de pH.

Tratamientos nicial Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6
aobo 12,5 11,3 10,8 9,5 8,8
ao b 12,7 12,3 10,8 10,1 9,6 8,8 8,3
aibo 12,8 12,1 11,5 10,1 8,1
aibi 12,9 11,8 10,8 9,2 8,7 8,3 7,7
azbo 12,5 11,4 10,7 9,6 7,8
azb; 12,5 11,9 111 10,4 9,2 8,2 7,7
Testigo 1 13,0 13,0 12,8 11,9 11,0
Testigo 2 12,7 12,3 11,8 11,1 10,6 10,3 10,0

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.2: Muestra la variacién promedio de pH por semana, para cada uno de los tratamientos con relacion al

tiempo establecido para la transformacién del material.




Tabla A.3: Datos promedio de humedad (%).

Tratamientos Inicial Semana | Semana| Semana | Semana | Semana |Semana
1 2 3 4 5 6

aobo 53,7 49,8 51,5 48,2 43,6
ap b 52,7 55,1 52,2 44,8 45,6 45,4 45,1
aibo 57,3 58,2 62,7 65,4 55,4
aibs 58,4 53,1 55,2 60,7 59,9 61,9 56,5
axbo 59,7 58,7 65,8 62,0 59,4
ax b 56,9 60,9 67,5 61,2 54,7 55,6 59,8

Testigo 1 | 51,92| 48,70| 34,75| 28,12 20,50

Testigo 2 | 55,51| 39,26| 32,87| 29,58| 20,81 17,65| 15,70

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.3: Exterioriza la variacion promedio de humedad por

semana, la misma que fue controlada para cada uno de los tratamientos.

Tabla A.4: Datos promedio de peso (kg).

ratamiontos | inicia | SeMana |Semana| Semana [ Semana [ Semana [Semana
1 2 3 4 5 6
a0 bo 3 2,8 2,3 2,0 1,6
a0 bl 3 2,6 2,2 1,9 15 1,0 0,8
alb0 3 2,7 2,3 1,9 1,7
albl 3 2,8 2,5 2,2 1,8 1,4 0,8
azb0 3 2,6 2,2 2,0 1,6
a2 bl 3 2,6 2,2 2,0 1,7 1,2 0,6
Testigo 1 3 3 2,9 2,7 2,5
Testigo 2 3 3 2,8 2,7 2,6 2,2 1,8

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.4: Expresa la variacion promedio de peso por semana,

siendo el peso inicial para todos los tratamientos de tres kilogramos.
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Tabla A.5: Datos promedio de UFC.

T atamientos Semana | Semana| Semana | Semana | Semana | Semana
1 2 3 4 5 6
ao b, 23 37 48 58
aob; 25 31 37 48 63 73
aibg 23 40 53 63
aib; 24 27 37 52 67 73
azbo 30 41 52 59
ab; 28 37 45 59 71 80
Testigo 1 18 26 30 38
Testigo 2 20 24 30 38 52 62

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.5: Muestra el promedio de unidades formadoras de colonias

por semana, obtenido por medio de conteo en placa.

Tabla A.6: Datos promedio Carbono (%).

Tratamientos | Inicial Final
ao b, 0,17 1,73

ao b1 0,18 2,26
aibo 0,18 2,03

aib; 0,17 2,24
abo 0,18 2,01
azby 0,18 3,20
Testigo 1 0,19 0,34
Testigo 2 0,18 0,51

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.6: Indica el promedio de carbono tanto al inicio como final

del proceso, evidencia el incremento del mismo.
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Tabla A.7: Datos promedio de Nitrogeno (%).

Tratamientos | Inicial Final
ao b, 0,14 0,34
aob; 0,14 0,26
a;bo 0,16 0,35
aib; 0,16 0,35
azbo 0,23 0,50
ab; 0,29 0,62

Testigo 1 0,04 0,06
Testigo 2 0,03 0,06

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.7: Evidencia el promedio de variacion de nitrégeno tanto al

inicio como final del proceso.

Tabla A.8: Datos promedio de relaciéon C/N.

Tratamientos | Inicial Final
ao b, 1:1 5:1

ao b 1:1 8:1
aibo 1:1 5:1
aib; 1:1 6:1
azbo 11 4:1
azbg 1:1 5:1
Testigo 1 0,04 0,06
Testigo 2 0,03 0,06

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.8: Muestra el valor de la division del carbono para el

nitrdgeno, por cada carbono existe un nitrégeno.
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Tabla A.9: Datos promedio de macro y micro nutrientes.

Nutrientes (mg/kg)
Fosforo 498,02
Potasio 1010,25
Calcio 2629,4

Magnesio 5630,6
Hierro 10325,15
Cobre 7,01

Manganeso 125,06
Zinc 19,14

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla A.9: Muestra los valores obtenidos de macro y micro
nutrientes del mejor tratamiento.

Figura A.1l: Valores promedio de temperatura.

Temperatura vs Tiempo
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L INSUNSR883R839Y .
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= 88380 5886848484808

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.l: Muestra la variacion de la temperatura en funcion del
tiempo.
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Figura A.2: Valores promedio de pH.

pH vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.2: Marca la variacion de pH en funcion del tiempo.

Figura A.3: Valores promedio de humedad.

Humedad vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.3: Revela la variacion de humedad en funcion del tiempo.
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Figura A.4: Valores promedio de peso.

Peso vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura A.4: Sefiala la variacion de peso en funcién del tiempo.

Figura A.5: Valores promedio de UFC.

UFC vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.5: Indica la variacién de las unidades formadoras de

colonias en funcion del tiempo.
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Figura A.6: Valores promedio de carbono.

Carbono vs Tiempo.
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura A.6: Muestra la variacion de carbono en funcion del tiempo.

Figura A.7: Valores promedio de nitrégeno.

Nitrégeno vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.7: Marca la variacion de nitrogeno en funcion del tiempo.



Figura A.8: Valores promedio relacién C/N.

Relacién C/N vs Tiempo
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Figura A.8: Sefiala la relacion C/N de los tratamientos en funcion

del tiempo.
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ANEXO B

ANALISIS
ESTADISTICO



Tabla B. 1: Analisis de varianza de temperatura.

F.V. SC gl (Y] F p-valor
Replicas 50,05 2,00 25,02 1,00 0,512
Concentracion de microorganismos 681,63 | 2,00 | 340,82 | 13,68 | 0,004
1878,8 1878,8 <0,000
Tiempo 5 1,00 5 7541 1
Concentracion de microorganismos *
Tiempo 193,77 | 2,00 96,89 3,89 0,110
T1 Vs todo lo demas 770,18 1,00 770,18 | 30,91 0,004
T2 Vs todo lo demas 770,18 1,00 770,18 | 30,91 0,004
Error 348,80 | 14,00 | 24,91
4693,4
Total 6 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 1: La concentracion de microorganismos es determinante
en la variacién de temperatura, presenta una diferencia significativa entre
los tratamientos ya que el valor p es menor al 0.5% de significancia.

Ecuacién B 1: Célculo de Dunnett para la temperatura

d.=te;k;qgle 2CME
n
d.=1,,,:514 2(24.91)
' 6
d.— 246 |2(24-91)
d.=7.09

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla B. 2: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 1.

Concentracion ;

Y Tratamiento - Y

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Tratamientos Codigo Tiempo Promedio control
1 aob, 15;30 34,00 14,70 *
3 asho 20;30 55,20 35,90 *
5 azbo 25;30 52,07 32,77 *
7 Testigo 1 30 19,30

Nota Tabla B 2: Existe diferencia significativa entre los tratamientos vy el

testigo sometidos a treinta dias de descomposicion por presentar un valor

superior al de Dunnett calculado que es 7.09.

Tabla B. 3: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 2.

Codieo Concentracion ;
Tratamientos g Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 22,80 5,30
4 albl 20;45 30,60 13,10 *
6 a2 bl 25;45 26,60 9,10 *
Testigo
7 2 45 17,50

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 3: Evidencia diferencia significativa entre los tratamientos 4

y 6 con relacion al testigo sometidos a cuarenta y cinco dias de

descomposicion, por presentar un valor superior al de Dunnett calculado,

el tratamiento 2 no presenta diferencia con el testigo.
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Tabla B. 4: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

15 45 22,83 3 3,41 A

25 45 26,57 3 3,41 A

20 45 30,57 3 3,41 A

15 30 34,00 3 3,41 A

25 30 52,07 3 3,41 B
20 30 55,20 3 3,41 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 4: Demuestra que no existe diferencia significativa en los
tratamientos sometidos a cuarenta y cinco dias de descomposicion, al
comparar con los tratados a treinta dias de descomposicion si establece
diferencia significativa.

Tabla B. 5: Andlisis de varianza de pH.

F.V. SC gl CcMm F p-valor
Replicas 0,02 2,00 0,01 0,05 0,964
Concentracion de microorganismos 1,64 2,00 0,82 4,01 0,104
Tiempo 7,22 1,00 7,22 35,34 0,001
Concentracién de microorganismos

* Tiempo 0,24 2,00 0,12 0,59 0,665
T1 Vs todo lo demas 9,56 1,00 9,56 46,77 0,004
T2 Vs todo lo demas 9,56 1,00 9,56 46,77 0,004
Error 2,86 14,00 0,20

Total 31,09 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 5: El pH varia en funcién del tiempo ya que el valor p de

tiempo es menor a 5% de significancia.
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Ecuacion B 2: Célculo de Dunnett para el pH.

d.=te; k;glewfu:%

d.=t,,:514 @

6,245 /2020

d.=0.64

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Tabla B. 6: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 1.

. Codigo Concc.entracién ; ' ) . )
Tratamientos Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
1 a0 bo 15;30 8,77 2,23 *
3 albo 20;30 8,10 2,90 *
5 a2b0 25;30 7,80 3,20 *
7 Testigo 1 30 11

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 6: Demuestra diferencia significativa entre el tratamiento y

testigo, con una disminucién de pH en funcién del tiempo.
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Tabla B. 7: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 2.

Codico Concentracion ;
Tratamientos g Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 8,30 1,70 *
4 albl 20;45 7,70 2,30 *
6 a2 bl 25;45 7,70 2,30 *
Testigo
7 2 45 10

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 7: Denota diferencia significativa entre el tratamiento y

testigo, con una disminucion de pH en funcion del tiempo.

Tabla B. 8: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

25 45 7,70 3 031 A

20 45 7,70 3 0,31 A

15 45 8,27 3 0,31 A B
20 30 8,67 3 0,31 A B
25 30 9,23 3 0,31 B
15 30 9,57 3 0,31 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 8: Indica que el mejor tratamiento es el sometido a 45 dias

de descomposicién y una concentracion del 25% de microorganismo

eficiente, por llegar al rango de pH neutro.
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Tabla B. 9: Analisis de varianza de peso.

F.V. SC gl cM F p-valor
Replicas 0,20 2,00 0,10 2,86 0,180
Concentracion de microorganismos 0,07 2,00 0,04 1,14 0,495
Tiempo 2,80 1,00 2,80 80,00 |<0,0001
concentracion de microorganismos *

Tiempo 0,03 2,00 0,02 0,57 0,713
T1 Vs todo lo demas 2,68 1,00 2,68 76,43 0,004
T2 Vs todo lo demas 2,68 1,00 2,68 76,43 0,004
Error 0,49 14,00 0,03

Total 8,94 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 9: Demuestra la influencia directa del tiempo para la

reduccion del material compostado.

Ecuacién B 3: Célculo de Dunnett para el peso

d.=ta;k;gle 2CME

n
d.=1,,,514 200.09
d.= 246,200
d.=0.25

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla B. 10: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 1.

_ Codigo Conctentracién ; - ) . )
Tratamientos Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
1 a0 bo 15;30 1,55 4,05 *
3 albo 20;30 1,70 0,80 *
5 a2bo 25;30 1,55 0,95 *
7 Testigo 1 30 2,5

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 10: Existe diferencia significativa entre los tratamientos y el
testigo con relacion a los 30 dias de descomposicion.

Tabla B. 11: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 2.

. Codigo Concc:zntracién ; . ) . )
Tratamientos Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 0,80 0,80 *
a4 albl 20,45 0,80 0,80 *
6 a2 bl 25;45 0,60 1,00 *
7 Testigo 2 45 1,6

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 11: Consta diferencia significativa entre los tratamientos y el
testigo con relacion a los 45 dias de descomposicion.

Tabla B. 12: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

25 45 0,63 3 0,13 A

15 45 0,77 3 0,13 A

20 45 0,83 3 0,13 A

25 30 1,47 3 0,13 B
20 30 1,50 3 0,13 B
15 30 1,63 3 0,13 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 12: Refleja diferencia significativa entre los tratamientos, el
mejor es el sometido a 45 dias de descomposicién y una concentracion
del 25% de microorganismo eficiente con un peso promedio final de 0,63

kg.
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Tabla B. 13: Anélisis de varianza de UFC.

F.V. SC gl cM F p-valor
Replicas 154,78 | 2,00 77,39 2,28 0,244
concentracion de microorganismos 0,07 2,00 0,04 0,00 0,495
Tiempo 968,00 | 1,00 | 968,00 | 28,52 0,001
concentracion de microorganismos *

Tiempo 72,33 2,00 36,17 | 1,07 0,492
T1 Vs todo lo demas 1212,72| 1,00 |1212,72| 35,73 0,004
T2 Vs todo lo demas 1212,72| 1,00 |1212,72| 35,73 0,004
Error 475,22 14,00 33,94

Total 4095,83 | 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 13: Demuestra influencia directa del tiempo en la difusion

de microorganismos.

Ecuacion B 4: Calculo de Dunnett para UFC.

d.=ta;k;gle 2CME

n
d.:t0.05;5;14 M
d.=2.46 23394
d.=8.27

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla B. 14: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 1.

Codigo Concentracion ;
Tratamientos g Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
1 a0 bo 15;30 58 20 *
3 albo 20;30 63 25 *
5 a2b0 25;30 59 21*
Testigo
7 1 30 38

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 14: Muestra diferencia significativa entre tratamientos y

testigo a los treinta dias de descomposicion.

Tabla B. 15: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 2.

. Codigo Conc?ntracién ; . ) . )
Tratamientos Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 73 41 *
4 albl 20;45 73 41 *
6 a2 bl 25;45 80 48 *
7 Testigo 2 45 32

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 15: Sefala diferencia significativa entre tratamientos y
testigo a los cuarenta y cinco dias de descomposicion.

Tabla B. 16: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

15 30 57,67 3 3,98 A

25 30 61,33 3 3,98 A B
20 30 63,33 3 3,98 A B
20 45 72,67 3 3,98 A B
15 45 73,33 3 3,98 A B
25 45 80,33 3 3,98 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 16: Denota que el tratamiento con mayor cantidad de

unidades formadoras de colonias es el tratamiento 6.
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Tabla B. 17: Andlisis de varianza de Carbono.

F.V. SC gl (Y] F p-valor
<0,000
Replicas 17,81 2,00 8,91 48,16 1
concentracion de microorganismos 1,23 2,00 0,61 3,30 0,145
Tiempo 1,88 1,00 1,88 10,16 | 0,023
concentracion de microorganismos *
Tiempo 0,75 2,00 0,37 2,00 0,282
T1 Vs todo lo demas 7,47 1,00 7,47 40,38 | 0,004
T2 Vs todo lo demas 7,47 1,00 7,47 40,38 | 0,004
Error 2,59 14,00 0,19
Total 39,20 | 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 17: Demuestra diferencia significativa entre los tratamientos

en funcién del tiempo de desintegracion del material.

Ecuacién B 5: Célculo de Dunnett para carbono.

d.=ta;k;gle 2CME
n

d.=t,,:514 2(0.19)
| 6
d.=2.46 @

d.=0.62

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla B. 18: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 1.

_ Codigo Conc?ntracién ; - ) . )
Tratamientos Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
1 a0 bo 15;30 1,73 1,39 *
3 albo 20;30 2,03 1,69 *
5 a2bo 25;30 2,01 1,67 *
7 Testigo 1 30 0,34

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 18: Muestra diferencia significativa entre tratamientos y
testigo a 30 dias de desintegracion del material.

Tabla B. 19: Prueba de Dunnett con relacion al testigo 2.

Cédico Concentracion ;
Tratamientos g Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 2,26 1,75 *
4 albl 20;45 2,24 1,73 *
6 a2 bl 25;45 3,20 2,69 *
Testigo
7 2 45 0,51

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 19: Indica diferencia significativa entre tratamientos y
testigo a 45 dias de desintegracion del material.

Tabla B. 20: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

15 30 1,73 3 0,29 A

25 30 2,01 3 0,29 A B
20 30 2,03 3 0,29 A B
20 45 2,24 3 0,29 A B
15 45 2,26 3 0,29 A B
25 45 3,20 3 0,29 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 20: Demuestra que el tratamiento con mayor cantidad de

carbono es el sometido a 45 dias de descompaosicion y una concentracion

del 25% de microorganismo eficiente.
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Tabla B. 21: Analisis de varianza de Nitrogeno.

F.V. SC gl cM F p-valor
Replicas 0,08 2,00 0,04 7,00 0,039
concentracion de microorganismos 0,23 2,00 0,11 19,25 0,001
Tiempo 0,00 1,00 0,00 0,16 0,743
concentracion de microorganismos *

Tiempo 0,03 2,00 0,02 3,50 0,189
T1 Vs todo lo demas 0,26 1,00 0,26 46,29 0,004
T2 Vs todo lo demas 0,26 1,00 0,26 46,29 0,004
Error 0,08 14,00 0,01

Total 0,95 23,00

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 21: Sefiala una diferencia significativa en la concentracion

de microorganismos, el valor p es menor al 5% de significancia.

Ecuacién B 6: Célculo de Dunnett para nitrégeno.

d.=ta;k;gle 2CME

n
d.=1,,,514 200.00)
d.=2.46, | 200D
d.=0.14

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla B. 22: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 1.

Codigo Concentracion ;
Tratamientos g Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
1 a0 bo 15;30 0,34 0,28 *
3 albo 20;30 0,35 0,29 *
5 a2bo 25;30 0,50 0,44 *
Testigo
7 1 30 0,06

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 22: Indica diferencia significativa entre tratamientos y
testigo a los 30 dias de descomposicién de la materia.

Tabla B. 23: Prueba de Dunnett con relacién al testigo 2.

Codieo Concentracion ;
Tratamientos & Tiempo Promedio | Y Tratamiento - Y control
2 a0 bl 15;45 0,26 0,20 *
4 albl 20;45 0,35 0,29 *
6 a2 bl 25;45 0,62 0,56 *
Testigo
7 2 45 0,06

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 23: Exterioriza diferencia significativa entre tratamientos y
testigo a los 45 dias de descomposicion de la materia.

Tabla B. 24: Prueba de tukey al 0.05 de significancia.

Concentracién de Microorga.. Tiempo Medias n E.E.

15 45 0,26 3 005 A

15 30 0,34 3 005 A

20 45 0,35 3 0,05 A

20 30 0,35 3 005 A

25 30 0,50 3 0,05 A B
25 45 0,62 3 0,05 B

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Nota Tabla B 24: Revela diferencia significativa entre tratamientos,
siendo el sometido a 45 dias de descomposicién y una concentracion del
25% de microorganismo eficiente el que tiene el valor més elevado de
nitrégeno con un 0,62%.
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Figura B.1: Determinacién del mejor tratamiento (Temperatura).
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Concentracion de Microorganismos*Tiempo
Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.1l: Sefala que el tratamiento que alcanzo la temperatura
mas alta es el que posee una concentracion de 20% de microorganismos

y sometido a 30 dias de descomposicion.

Figura B.2: Determinacion del mejor tratamiento (pH).
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.2: El tratamiento que alcanzo el mejor pH llegando a un
rango de neutralidad es el que posee una concentracion de 25% de

microorganismos y sometido a 45 dias de descomposicion.
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Figura B.3: Determinacidon del mejor tratamiento (Peso).
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.3: Muestra que el tratamiento que esta compuesto de una
concentraciéon de 25% de microorganismos y sometido a 45 dias de

descomposicion es el que redujo su peso notoriamente.

Figura B.4: Determinacion del mejor tratamiento (UFC).
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.4: Indica que el tratamiento compuesto de una
concentracién de 25% de microorganismos y sometido a 45 dias de

descomposicion es el que incremento mas su carga microbiana.
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Figura B.5: Determinacién del mejor tratamiento (Carbono).
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.5: Demuestra que el tratamiento elaborado con una
concentracion de 25% de microorganismos y sometido a 45 dias de

descomposicion es el que tuvo mayor cantidad el carbono.

Figura B.6: Determinacion del mejor tratamiento (Nitrégeno).
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Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Nota Figura B.6: Demuestra que el tratamiento elaborado con una
concentracion de 25% de microorganismos y sometido a 45 dias de

descomposicion es el que tuvo mayor cantidad de nitrégeno.
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ANEXO C

ESTUDIO
ECONOMICO



Tabla C.1: Gastos de Materiales Directos e Indirectos.

ANALISIS DE PRECIOS PARA LA ELABORACION DE COMPOST

Materiales Unidad | Cantidad | Precio unitario ($) Total
Desechos de Brécoli Kg 1 0,35 0,35
Desechos de kg 2 0,84 1,68
curtiembre
Ems Litros 1 6,25 6,25
Melaza Litros 1 3,80 3,80
12,08
Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
Tabla C.2: Gastos de equipos
Equipo Costo Vida atil Costo Horas Costo por uso
%) Afios hora utilizadas %)
(%)

Balanza 650 10 0,074 2 0,148
Incubadora 2000 10 0,22 4 0,88
pH- metro 800 10 0,091 2 0,182

Termometro 90 10 0,010 1 0,010
Higrometro 250 10 0,028 1 0,028
Recipientes 18 2 0,002 12 0,024
1,27

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Tabla C.3: Gastos de Suministros.

Servicio Unidad Consumo Precio Unitario ($) Total
Agua Litros 18 It 0,0032 0,058
0,058

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Tabla C.4: Gastos del Personal.

Personas Sueldo Costo dia Costo hora Horas Total
%) (%) utilizadas
1 340 17 2,13 4 8,50

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Tabla C.5: Costos de Produccion.

Materiales directos e 12,08
indirectos
Equipos 1,27
Suministro 0,058
Personal 8,50
Total 21,91

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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ANEXO D

FUNDAMENTACION
LEGAL
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Norma chilena Oficial 2880
Compost - clasificacion y requisitos

3.8 Compost: producto que resulta del proceso de compostaje. Esta
constituido principalmente por materia organica estabilizada, donde no se
reconoce su origen, puesto que se degrada generando particulas mas

finas y oscuras.

3.9 compostaje: proceso de tipo fisico, quimico y microbiolégico de
transformacion de la materia organica, producido en condiciones
aerg@bicas, cuyo resultado es generar compost, didxido de carbono, agua,
calor y la higienizacion del material final. El objetivo es lograr que la
actividad de multiples poblaciones de microorganismos trabajen en
condiciones preferentemente aerébicas mesotérmicas entre 10°C y 40°C
y termogénicas entre 40°C y 75°C para asegurar la pasteurizacion del
producto. Este proceso genera finalmente un producto estable, maduro,
de color marrébn oscuro 0 negro ceniza, sin olores desagradables,
denominado compost. Los procesos deben ser letales para organismos

patdégenos, parasitos y elementos germinativos como esporas y semillas.

3.12 Etapas en el proceso de compostaje: hitos del proceso que se
identifican por caracteristicas especificas propias de cada uno de ellos.
De acuerdo a la secuencia en que ocurre el proceso, se reconocen las

etapas mesofilica; termofilica; de enfriamiento; y de maduracion

3.18 Meétodos de compostaje: métodos de dichos procesos que usan
camellones o parvas, con ventilacién libre o forzada u otros sistemas con
reactores, instalaciones semi industriales o industriales por el alto
volumen de materia prima que pueden utilizar. Tales plantas de
compostaje pueden poseer grandes contenedores méviles que posibiliten
la mezcla continua y homogénea de toda la masa de compostaje. Los
métodos de compostaje se realizan en areas o instalaciones fijas, con o

sin estructuras mecanizadas, que manejan desde pequefios a grandes
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volimenes de desechos organicos, los cuales son mezclados cada cierto
tiempo 0 en procesos continuos de homogeneizacion de la masa

organica.

De acuerdo a su nivel de calidad, el compost se clasifica en las Clases

siguientes:

a) Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con las
exigencias establecidas en esta norma para el compost Clase A. Debe
cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados de Tabla 3.
Su conductividad eléctrica debe ser menor a tres decisiemens por metro
(3dS/m) y su relacién carbono/nitrégeno debe ser menor o igual a 25. Este

producto no presenta restricciones de uso.

b) Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que cumple
con las exigencias establecidas en esta norma para el compost Clase B.
Debe cumplir con las concentraciones maximas de metales pesados de
Tabla 4. Su conductibilidad eléctrica debe ser menor a ocho decisiemens
por metro (8dS/m) y su relacién carbono/nitrégeno debe ser menor o igual
a 30. Este producto puede presentar algunas restricciones de uso si su

conductividad eléctrica es mayor de tres decisiemens por metro (3dS/m)

5.2.1 Todos los residuos organicos agricolas, forestales, ganaderos,
urbanos, solidos y liquidos, de agroindustria, y otros, no contaminados
con materias no biodegradables por sobre las tolerancias de esta norma

pueden ser utilizadas como materia prima para compostaje.

5.2.2 Se consideran materias primas para compostaje los materiales

compostables siguientes:

a) de la produccion agricola de frutas, hortalizas, legumbres, cereales,

fibras, aceites comestibles, tabaco y otros similares.

b) de industrias de conservas, deshidratados, congelados, packings,

industrias de tabaco e industrias de levaduras.
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c) de sistemas pecuarios.

d) de industrias de preparacion y transformacion de carnes, pescado y

subproductos de sistemas pecuarios.

e) de la industria azucarera

f) de la industria lechera

g) de la industria panadera, pastelera y confitera

h) de la industria de bebidas alcohdlicas y analcohdlicas

i) de la industria del papel

j) de la seleccién en procesos de la industria de fibras naturales
k) de la industria del cuero que no contengan cromo

l) de residuos organicos domiciliarios

m) de materias vegetales de parques, cementerios, clubes, jardines,

podas de arboles
n) de la industria de la madera;

0) del aseo de ferias libres, vegas, mercados y supermercados; p) de
lodos de plantas de tratamientos secundarios provenientes de la

agroindustria

g) de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas
r) de aserrines de la industria aceitera

s) de la industria fungica

t) de otras que establezca la Autoridad Competente.
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5.4 Requisitos fisicos y quimicos
5.4.1 Contenido de nutrientes

El compost debe tener contenidos de nitrégeno total mayor o igual a

0,5%, expresado sobre base seca.

5.4.2 Olores

El compost debe presentar olores caracteristicos de este producto sin
olores desagradables como por ejemplo, compuestos sulfurosos,

amoniacales, mercaptanos y/o de azufre reducido, entre otros.
5.4.3 Humedad

El compost debe presentar un contenido de humedad entre 30% y 45%

de la masa del producto, en base humeda.
5.4.4 Metales pesados

a) El compost Clase A, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de
otras materias primas establecidas en la presente norma, debe cumplir
con los requisitos de concentraciones maximas de metales pesados

indicados en Tabla 3 siguiente:

Tabla 3 - Concentraciones maximas de metales
pesados en compaost

Metal pesado Cnncen{:;?‘s:?:si‘n é:;;rgas:a;q;y kg de
Arsénico 15
Cadmio 2
Cobre 100
Cromo 120
Mercurio 1
Miguel 20
Plomo 100
Zinc 200
1) Concentraciones expresadas como contenidos totales.
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b) El compost Clase B, proveniente de lodos estabilizados o tratados o de
otras materias primas establecidas en la presente norma, que no cumpla
con los requisitos establecidos en Tabla 3 debe, a lo menos, cumplir con
los requisitos de concentraciones méaximas permitidas de metales

pesados indicados en Tabla 4 siguiente:

Tabla 4 - Concentraciones maximas de metales pesados
en compost producidos en base a lodos

Metal pesado Cmgz"gm ?‘Eal:}:lgas::;a;??! kg
Arsénico 20
Cadmio 8
Cobre 1 000
Cromao 600
Mercurio 4
Micuel 80
Plomo 300
Zine 2000
1) Concentraciones expresadas como contenidos totales.

5.4.5 Conductividad eléctrica Las distintas clases de compost deben
cumplir con los requisitos de conductividad eléctrica, medida en base a

una dilucion 1:5, siguientes:

a) Para el compost Clase A, la conductividad eléctrica debe ser menor a 3
dS/m.

b) Para el compost Clase B, la conductividad eléctrica debe ser menor o

igual a 8 dS/m.

5.4.6 Relacién carbono/nitrogeno (C/N), expresada como el cuociente

entre carbono orgénico total y nitrégeno total.

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de

relacion C/N siguientes:
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a) Para el compost Clase A, la relacion C/N debe ser menor o igual a 25.

b) Para el compost Clase B, la relaciéon C/N debe ser menor o igual a 30.
5.4.7 Madurez EI compost debe cumplir los requisitos de madurez que se

establecen en los puntos a) y b) siguientes:

a) La relacion C/N debe ser menor o igual a 30. Si no cumple esta
condicion, el compost se considera inmaduro y no se le aplica otro

ensayo.
5.4.8 pH

El pH del compost debe estar comprendido entre 5,0 y 8,5. 5.4.9 Materia
organica El compost debe tener un contenido de materia organica mayor
o igual a 20%. (INN, 2005)
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ANEXO E

FOTOGRAFIAS



Foto E.1. Residuos del proceso de descarne.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Foto E.2. Residuos de brdcoli.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Foto E.3. Activacion de Microorganismos.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Foto E.4. Activacion de Microorganismos.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Foto E.5. Peso de residuos.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Foto E.6. Preparacién de tratamientos.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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Foto E.7. Preparacién de tratamientos.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015

Foto E.8. Tratamientos preparados.

Elaborado por: Maricela Llerena, 2015
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