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“ELABORACION DE COMPOSTAJE POR EL METODO DE TAMBOR
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Tutor: ING. EDDIE ZAMBRANO

Resumen

El estudio se centro en la elaboracion de compost por el método de tambor giratorio, como
un modelo de gestion de tratamiento de residuos organicos solidos en una ciudadela
privada. Se disefiaron e instalaron tres composteras para ingresar los residuos organicos
que se recolectaron de 22 familias. Las composteras fueron instaladas dentro de la
ciudadela en el parque comunitario. Cada compostera tuvo un sustrato diferente y se
mantuvo las revisiones diarias de pH, temperatura y humedad durante 38 dias. Se obtuvo
al final una cantidad de 67.03 kg de compost. Los analisis de laboratorio nos arrojaron que
la muestra de la Compostera 1, tuvo un pH de 7.9; humedad del 46.5%; C/N de 17.1,
cantidad de Carbono de 20.6. Los analisis arrojaron que la muestra de la Compostera 2,
tuvo un pH de 7.4; humedad del 50 %; C/N de 17.1; cantidad de Carbono de 19.9%. Los
analisis arrojaron que la muestra de la Compostera 3, tuvo un pH de 7.6; humedad del
44.9%; C/N de 17.1. El producto de la Compostera 3 fue el de mejor calidad y compite con
los parametros de los compost comerciales.

Palabras Claves: Compostera de Tambor giratorio, gestion de residuos organicos,
compost, Compost, C/N, micronutrientes, macronutrientes
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Authors: TUMBACO PACHECO KARLA ROXANA
VITERI ESPINOZA MIGUEL ANGEL

Adyvisor: IND. EDDIE ZAMBRANO

Abstract

The study focused on composting by the rotating drum method as a management model for
solid organic waste treatment in a private neighborhood. Three composting units were
designed and installed to process organic waste collected from twenty-two families. These
composting units were placed within the residential complex in the community park. Each
composting unit had a different substrate, and daily measurements of pH, temperature, and
humidity were recorded over a span of 38 days. In the end of the project the final amount
of compost was 67.03 kg Laboratory analyses revealed that the sample from Composting
Unit 1 had a pH of 7.9, moisture content of 46.5%, C/N ratio of 17.1, and a Carbon content
of 20.6. Analyses indicated that the sample from Composting Unit 2 had a pH of 7.4,
moisture content of 50%, C/N ratio of 17.1, and a Carbon content of 19.9%. The results
also showed that the sample from Composting Unit 3 had a pH of 7.6, moisture content of
44.9%, and C/N ratio of 17.1. The compost produced in Composting Unit 3 exhibited the
highest quality and met the standards of commercial compost products.

Keywords: Rotating Drum Composter, organic waste management, compost, Compost,
C/N, micronutrients, macronutrients
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INTRODUCCION

Una de las problematicas que se enfrenta cada ciudad es la gestion de residuos
urbanos, el rdpido crecimiento de ciudades hace que proporcionalmente crezca desechos y a
su vez, estos representan un riesgo a la comunidad y su entorno. Siempre se estd en la
busqueda de tener soluciones efectivas, optimizados y de bajo costo para la gestion de

residuos.

El compostaje de tambor giratorio permite una gestion efectiva de los residuos
orgénicos porque realiza la transformacion de la materia orgénica mediante un proceso
aerdbico, apoyado por microrganismos y bacterias, dando como resultado un abono que nutre
el suelo y fortificando las plantas. Siendo este un sistema de gestion de residuos, los
beneficios son diversos, entre ellos esta la baja emision de gases de efecto invernadero, la
disminucion visible de los residuos organicos y el fomentar la economia circular. Este método
permite la aireacion y la mezcla eficiente de los residuos usados dentro del reactor, también
nos entrega un producto rico en micro y macronutrientes en un lapso entre tres a cinco
semanas, muy recomendado para usar en mercados, parques, instituciones, comunidades y

ciudadelas.

El compostaje, como una practica natural y ecologica de transformar los desechos
organicos en un valioso fertilizante, ha ganado reconocimiento como una solucion efectiva
para reducir la cantidad de residuos destinados a vertederos y, al mismo tiempo, mejorar la
fertilidad del suelo. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en la elaboracion de
compostaje por el método de tambor giratorio como un modelo de gestion de residuos
organicos en una urbanizacioén privada en la ciudad de Guayaquil. Esta técnica acelera el
proceso de descomposicion de los materiales organicos, permitiendo obtener un compost de

alta calidad en un tiempo relativamente corto. Ademas, el uso del tambor giratorio facilita el
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monitoreo y control del compostaje, asegurando condiciones Optimas para la actividad

microbiana y la obtencidén de un producto final seguro y libre de patogenos.

En este estudio, se explorard la implementacion del compostaje por el método de
tambor giratorio, evaluando su efectividad como modelo de gestion de residuos organicos. Se
medirdn parametros criticos como la temperatura, humedad y pH a lo largo del proceso de
compostaje para comprender y optimizar el desarrollo del compost. Ademads, se examinaran
los beneficios ambientales y econdémicos que esta practica sostenible puede aportar a la

comunidad y como podria ser replicada en otras areas urbanas de la ciudad.

Con el enfoque en el compostaje por tambor giratorio como un modelo de gestion de
residuos organicos en la ciudad de Guayaquil, este estudio busca contribuir al avance de
practicas mas responsables con el medio ambiente, promoviendo una mayor conciencia sobre
la importancia del compostaje como una herramienta efectiva para reducir la huella ambiental

y mejorar la calidad de vida en las comunidades urbanas.
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CAPITULO 1 EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La ciudad de  Guayaquil enfrenta una crisisen el manejode
residuos organicos que amenaza la salud publica y el medio ambiente. La mayor cantidad de
residuos solidos domiciliarios son los residuos orgéanicos (56%), mientras que los inorganicos
representan el 44% (Gestion, 2022). En el afio 2020, en comparacion con el afo 2018 y 2019,
los residuos organicos redujeron proporcionalmente, y aumentd la proporcién de cartdn,

papel y otros (Gestion, 2022). De acuerdo con la informaciéon de los GAD municipales, un

habitante de la zona urbana produce en promedio 0,83 kg de residuos sélidos al dia (Digital,
2022) La cantidad de residuos es aun mayor en provincias con mayor poblacién como

Guayas y Pichincha (Digital, 2022).

Guayaquil tiene un aproximado de 1 700 000 de habitantes, que ocupan al redor de 20
000 hectareas entre barrios periféricos y ntcleo de la ciudad. Se dejan casi 600 toneladas de
desechos contaminantes sin recoger, de manera diaria que se van multiplicando al pasar de

los dias (Yagual, 2018). Los guayaquilefios no respetan cuando, donde y con qué frecuencia
se recolecta la basura. Depositan la basura en parterres centrales, en sitios cercanos a escuelas

o solares vacios (Primicias, 2019). El sistema de recoleccion cuenta con 2.300 colaboradores,
de los cuales 90% son operativos. Tiene ademas 160 camiones recolectores de desechos, para
una ciudad de 2.2 millones de habitantes, y que produce 4.000 toneladas de basura al dia

(Primicias, Primicias, 2019).

Esta mala administracion de residuos solido tanto orgénicos como inorganicos se van
acumulando en las calles o espacios abiertos, generando malo olores, atrayendo plagas y

enfermedades. Si la basura orgénica no se gestiona adecuadamente, puede provocar la
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contaminacion del suelo, el agua y el aire, ademas la presencia de basura en las calles y areas

verdes de la ciudad afecta la estética del entorno urbano.

En particular, las urbanizaciones privadas, que concentran una gran cantidad de
hogares en un espacio limitado, generan grandes cantidades de residuos organicos que no son
tratados adecuadamente. La mala gestion de la basura orgédnica puede tener un impacto
econdmico negativo en las urbanizaciones. La acumulacion de residuos puede afectar el valor
de las propiedades, desalentar la inversion y perjudicar la actividad comercial. Ademads, la
limpieza y el tratamiento de la basura mal gestionada pueden representar un costo adicional
para las autoridades y los residentes. La implementacion del compostaje domiciliario como
modelo de gestion de residuos orgédnicos en las urbanizaciones privadas de la ciudad puede
ayudar a salva guardar este mal. El compostaje domiciliario es un proceso natural de
descomposicion de materiales orgdnicos en el que se utilizan bacterias aerdbicas para
convertir los residuos en abono para plantas. Sin embargo, a pesar de los beneficios
ambientales y econdmicos que puede ofrecer el compostaje domiciliario, existen barreras que
impiden su implementacion a gran escala. Entre ellas se encuentran la falta de conocimiento
y conciencia por parte de los habitantes de las urbanizaciones privadas, la falta de
infraestructura adecuada para el almacenamiento y manejo de residuos orgénicos, y la falta de

regulacion y apoyo por parte de las autoridades locales.

1.2 Formulacion y sistematizacion del problema
e ,Como puede el compostaje domiciliario por el método de tambor giratorio
convertirse en una practica sostenible y eficiente para la gestion de residuos organicos
en una urbanizacién privada en la ciudad de Guayaquil, considerando las preferencias
y percepciones de los residentes, los requerimientos técnicos y los impactos

ambientales y econdmicos?
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e ,;Cual es el potencial del compostaje domiciliario por el método de tambor giratorio
para reducir la cantidad de residuos organicos destinados a la disposicion final y
cudles son las estrategias recomendadas para su escalabilidad y replicabilidad en otros

contextos urbanos?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Elaborar compostaje mediante el método de tambor giratorio partiendo de residuos
solidos organicos obtenidos de la recoleccion de las casas de una ciudadela en Guayaquil para

revalorizar estos residuos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Construir las composteras de tambor giratorio con especificaciones previamente

escogidas

e Distribuir en cada compostera tres tipos de medios de cultivo diferentes y el residuo
organico recolectado, en proporciones ya establecidas.

e Determinar los valores de pH, temperatura y humedad del compostaje durante el
proceso de descomposicion.

e Evaluar mediante andlisis de laboratorio las propiedades fisicas y quimicas del

compostaje obtenido de las tres composteras, para garantizar la calidad del abono y

comparar los resultados con los parametros comerciales

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion Teorica

El compostaje ha sido reconocido como una medida eficiente para la disposicion de
residuos organicos, entre los procedimientos tendemos los métodos de pila airada, de tambor

rotatorio, entre otros (Sharma et al., 2018).
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El compostaje domiciliario por el método de tambor giratorio es una alternativa
sostenible y eficaz para gestionar los residuos orgénicos generados en los hogares. En
muchos casos, los residuos organicos se depositan en los vertederos y, debido a la falta de
oxigeno, producen metano, un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico.
Ademas, la gestion de residuos organicos en vertederos puede generar malos olores, atraer

plagas y afectar la salud publica.

El compostaje domiciliario por el método de tambor es un modelo de gestion de
residuos organicos que permite a los hogares convertir sus residuos organicos en compost, un
abono natural rico en nutrientes para las plantas, mediante un proceso de descomposicion
controlado. Este método es facil de usar, no requiere de mucho espacio y es seguro e

higiénico, ya que no genera malos olores ni atrae plagas.

La propuesta de compostaje es una iniciativa que fomenta la educacion ambiental y la
participacion ciudadana en la gestion sostenible de los residuos. Ademas, puede ser una

alternativa para reducir los costos de recoleccion y disposicion de residuos en la ciudad.

1.4.2 Justificacion Practica

El compostaje domiciliario por el método mencionado es facil de implementar y no
requiere de mucho espacio ni de equipamiento costoso. Los hogares pueden adquirir su
propio compostador y comenzar a gestionar sus residuos organicos de manera autonoma y
eficaz, aunque se pretende implementarlo a nivel macro para toda la comunidad. Esto reduce
la necesidad de depender de servicios de recoleccion de residuos y evita la generacion de
residuos que pueden ser destinados al vertedero. Los vecinos pueden compartir sus
experiencias, conocimientos y recursos para mejorar la eficacia y el rendimiento del

compostaje, ademds de crear una cultura de cuidado del medio ambiente en la comunidad.
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1.5 Delimitacion de la investigacion
1.5.1 Delimitacion temporal

El proceso de investigacion y desarrollo experimental se cubrira dentro de un periodo
de cinco semanas, empezando el 31 de mayo del 2023 hasta 10 de julio del mismo afo. Dicho
proceso corresponde a la elaboracion del compostaje por el método escogido. El tiempo
tomado en cuenta se debe al correcto desarrollo y estabilidad que se dard al producto

terminado.

1.5.2 Delimitacion espacial

La investigacion se enfoca en la ciudad de Guayaquil, en especifico en una
urbanizacion privada al norte de la urbe. La urbanizacion tiene una dimensién de 2643.34 m
de perimetro (42 hectéreas), donde habitan un aproximado de 340 familias, del cual se
utilizara el 10% de la poblacién como muestra para la realizacion del proyecto.
Se limita el problema a la gestion de residuos sélidos organicos generados por los hogares de
esta urbanizacion seleccionada. La investigacion se basa en implementar un sistema de
compostaje domiciliario cuyo fin es gestionar estos residuos sélidos convirtiéndolos en un

abono que sea utilizado en la jardineria dentro de la urbanizacion.



38

Hustracion 1. Localizacion de la urbanizacion escogida

Fuente: Google Maps

Iustracion 2.Vista periférica de la urbanizacion Bellavista alta
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1.6 Hipotesis de la investigacion

La implementacion de un sistema de compostaje domiciliario mediante el método de tambor
giratorio dentro de una urbanizacion privada en la Ciudad de Guayaquil reducird
significativamente la cantidad de residuos organicos generados, ademas de generar un recurso
valioso en forma de abono organico para su uso en jardines y huertos, y reducir los costos
asociados con la recoleccion y disposicion final de los residuos. Este compostaje serda una
solucion efectiva para el manejo de los residuos organicos en una urbanizacién privada en la

Ciudad de Guayaquil, aportando beneficios ambientales, sociales y econdmicos.



1.7 Operacionalizacion de las variables

OBJETIVO

Elaboracién de
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el

VARIABLES

Residuos solidos
organicos

TIPOS DE
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tambor giratorio

Independiente

CONCEPTUALIZACION INDICADORES
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descomposicion de residuos  Volumen

anaerdbico donde se usa un

tambor giratorio que se
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Son desechos generados por

alguna actividad humana Peso
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descomponer con facilidad. =~ Humedad
PH

UNIDADES

Kg
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Porcentaje
De4a6
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INSTRUMENTOS

Ya definido

Balanza

Termometro
Higrometro
Tiras de pH
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CAPITULO I1 MARCO TEORICO
2.1 Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes

Realizar una transicion de una sociedad sostenible es una tarea muy complicada. El
agotamiento de los recursos naturales y la generacion de desechos no pueden sostenerse
indefinidamente, es decir, a medida que aumentan los desechos, los vertederos locales siguen
creciendo y la disponibilidad de tierras se reduce(Hidalgo Crespo, 2022). Los residuos
organicos (RO) han sido un problema que aqueja a muchas comunidades, todas las
autoridades estan buscando una solucidon que no genere contaminacién ambiental, como la

incineracion o el uso de relleno sanitario.

El compostaje es una tecnologia eficaz y rentable y usada ampliamente para el
aprovechamiento de gran variedades de residuos organicos como estiércol, agricolas,
municipales, etcétera (Carbonel & Luciano, 2023). El potencial de este proceso es reciclar
todos los desperdicios organicos y usarlos de manera mas eficiente, a diferencia de la
incineracion o el uso de relleno sanitario, que genera gases de efecto invernadero y lixiviados.
Es importante tener en cuenta que, como en cualquier método de compostaje, se requiere
cierto conocimiento y cuidado para obtener un compost de calidad. Es esencial mantener un
equilibrio adecuado de materiales "verdes" (ricos en nitrogeno) y materiales "marrones"

(ricos en carbono), ademds de asegurar una buena aireacion y humedad para el proceso de

descomposicion Optimo.

En esta época, Guayaquil continud enfrentando desafios en el manejo de residuos
solidos, incluidos los orgénicos. Si bien hubo mejoras en la recoleccion y disposicion, la
ciudad todavia se enfrentd a problemas de contaminacion ambiental, malos olores y la

necesidad de un manejo mas sostenible de los residuos. A lo largo de los afios, diversas
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administraciones municipales han trabajado en programas y proyectos para abordar el manejo
de residuos en Guayaquil, incluidos los orgéanicos. Estos esfuerzos han incluido la promociéon
de la separacion en la fuente, la implementacion de sistemas de compostaje en pequefia escala

y la concientizacion sobre la importancia de reducir y reciclar los residuos organicos.

Es importante destacar que el manejo de residuos es un desafio complejo y en
constante evoluciéon en muchas ciudades, y Guayaquil no es una excepcion. En afios
posteriores ha habido nuevos desarrollos y enfoques para mejorar el manejo de residuos

orgénicos en la ciudad.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Tipos de compostajes
Dentro del desarrollo investigativo se puede decir que hay varios tipos de compostaje

ecoldgico que se toman en cuenta como los mas usados a nivel mundial.

A continuacion, se dividen en grupos segun la utilidad y el tiempo de realizacion de la

composta
Compostaje en pilas estaticas: Las instalaciones utilizadas en el proceso de

[ ]
compostaje incluyen contenedores con tapa, donde se depositan los residuos

organicos que seran transformados en compost. Posteriormente, se cubren con una

capa de hojas o aserrin para mantener la humedad y se agrega cal para prevenir malos

olores (Twenergy, 2020).

Hustracion 3. Diagrama de una compostera de pila estdtica

r.jﬂmpﬁét i

cribado e i :

Lodnypmduclé : %" Pila cribada
de compost

para dar cuerpo  Base porosa |"

{ virutas de madera !
para dar cuerpo )  Tuberia no perforada, excepto
con agujeros para el drenaje

de agua condensada

Fuente: Cidta

Compostaje en pilas por volteo: Es un método de compost aerdbico donde los

[ ]
residuos orgénicos son puestos en pilas o montones, son volteados de manera
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periddica para que sea mas sencilla union de los materiales y su respectiva
oxigenacion.

e Vermicompost: Es un método donde utiliza lombrices de tierra y la accion
microbiana para acelerar la actividad microbiana en funciéon de la degradacion del
material organico usado.

La lombriz actiia como un molino mecanico tritura el material organico, modifica sus
caracteristicas fisicas y quimicas por la reduccion gradual de la relacion C:N e
incrementa el area superficial expuesta (Vianey Colin-Navarro, 2019). Las lombrices

utilizadas en el vermicompost son las lombrices rojas californianas o Eisenia foetida.

Iustracion 4. Presencia de lombrices (Eisenia fétida) en la parte superficial de la cama

Fuente: (Romero-Figueroa., 2015)

e Compostaje de tambor giratorio: Es un método efectivo de compostaje, ayuda a la
mezcla adecuada, a la aireacion, resultando en un compost estable y maduro (Sharma

et al., 2018) . Este proceso utiliza tambores giratorios como biorreactores, estos
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tanques son volteados periodicamente durante todo su proceso de

compostaje.(Alkoaik et al., 2018)

Mustracion 5. Compostera de Volteo

B

Fuente: (Chaves-Arias., 2019)

e Compostaje anaerébico: Es un proceso donde no involucra oxigeno y cominmente
toma lugar en la naturaleza; la descomposicion anaerdbica resulta la descomposicion
de compuestos orgéanicos mediante la aplicacion de microorganismos anaerobicos
(Mehta & Sirari, 2018). El compostaje anaerdbico se utilizaba tradicionalmente para
compostar estiércol animal y lodos de depuradora, pero recientemente se ha
generalizado el tratamiento de algunos residuos solidos urbanos y residuos verdes
(Gonawala & Jardosh, 2018).

e Compostaje por método de Takakura: Uno de los métodos mas comunes utilizados,
inventado por Koji Takakura. Se caracteriza de ser un método sencillo, reduce de

manera efectiva el exceso de residuos organicos (Al-khadher et al., 2021) . Es un
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método que se completa en un periodo corto, puede ser usado en lugares pequenos y
no requiere de labores intensivas, sin embargo el resultado es un compost semi

maduro (Nuzir et al., 2019).

Ilustracion 6. Procesamiento del método Takakura

Nota: a. Desecho orgénico, b. Triturado del desecho, c. Pesado de la materia organica, d.
Inicio de la fermentacion, e. Solucion salada y dulce, f. presencia de moho, fin del proceso.

Fuente: (Bayas & Garcia, 2022)
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2.2.2 Etapas del proceso del compostaje aerobio
Para que exista un proceso optimo de descomposicion de los residuos organicos es
necesario que ocurran transformaciones en un medio donde esté presente el oxigeno y el

agua.
Etapa mesofilica

Es un periodo donde los microorganismos se estdn aclimatando a un nuevo medio y
donde ellos empiezan a multiplicarse. La duracion de esta fase ocurre entre dos a cuatro dias.
La temperatura puede marcar similar al ambiente o aumentar hasta los 45 °C, el aumento
ocurre por la actividad microbiana dando consecuencia al desprendimiento del calor. Los
microorganismos lo que realizan en esta etapa es la descomposicion de azucares simples lo

que provoca un aumento de la energia (AIMPLAS, 2022).
Etapa termofilica

Al superar una temperatura de 45°C los microorganismos mes6filos son sustituidos
por microorganismos termofilos (AIMPLAS, 2022). Estos, en su mayoria son bacterias con
capacidad de descomponer fuentes complejas de carbono tales como la celulosa y la lignina,
también de degradar ceras y proteinas complejas, produciéndose una rapida degradacion del
material afiadido a la pila (AIMPLAS, 2022). Lleva también por nombre etapa de
Higienizacion, la temperatura puede llegar alcanzar hasta los 70 C. Los microorganismos
mesofilos son reemplazados por microorganismos termofilos, estos crecen a temperaturas
altas, estos ayudan en que los compuestos organicos mas complejos puedan ser degradados
de manera més sencilla. El pH en esta etapa se incrementa, ya que los microorganismos
transforman el nitrégeno dentro del sistema en amoniaco. El tiempo de la duracion de esta
etapa podra ser de dias o incluso meses, dependiendo de las condiciones del clima y

materiales usados.
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Etapa de enfriamiento

La temperatura desciende hasta los 40 o 45°C, durante esta etapa continua la
degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple
vista. (Roman et al., 2015). En esta fase, los microorganismos mesofilos vuelven a aparecer y
siguen degradando polimeros como la celulosa y lignina, al reiniciar la actividad, el pH de la
mezcla desciende, esta vez de forma ligera, pudiendo aparecer hongos visibles a simple vista.
Al final, el pH se estabiliza y hay una reduccion en la demanda de oxigeno (AIMPLAS,

2022).
Etapa de maduracion

Este es un periodo donde requiere semanas o meses a temperatura ambiente, en esta
etapa ocurren reacciones secundarias como la polimerizacion del humus y su condensacion.
Aqui no existe ningiin microorganismo patdégeno y su efectividad depende en medida del

material organico usado.

2.2.3 Indices de calidad del compost

El compost como producto final debe estar basado en unos rangos permisibles de
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, que puedan asegurar el uso y la
comercializacioén de éste, por lo que deben de cumplir con estandares de calidad que puedan
proteger el ambiente y la salud publica (Mendoza, 2012). No se dispone de un tinico método
simple y reproducible, se puede agrupar en diferentes criterios como: caracteristicas fisicas y
quimicas, indice de humedad, minerales, actividad microbiana, metales, entre otros (Rivas
Nichorzon & Silva Acufia, 2020). El total de contenido de metal al final de compost deberian
ser bajos y con compuestos nutritivos (K, Ca, Na y Fe) que permite la buena calidad el

compost segiin a estandares internacionales(Kalamdhad & Kazmi, 2009).
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Los indices de calidad de un compuesto o compostaje se refieren a las medidas
utilizadas para evaluar su eficacia, seguridad y adecuacion para un proposito especifico. En el
contexto de un compostaje (también conocido como compostaje), que es el proceso de
descomposicion de materia organica para obtener compost, algunos de los indices de calidad

comunes incluyen:

Tabla 1. Especificaciones referenciales de la calidad del compost

Parametros Rango
permisible
Humedad (%) 40-60
Carbono organico (%) 8-50
Nitrogeno total (%) 0,4-3,5
Fosforo (%) 0,3-3.5
Calcio (%) 20-60
Relacion C: N 25:1-30:1
pH 6,5-8
Materia organica (%) 20-40

Fuente: (Mendoza, 2012)

2.2.4 Parametros fisicos y quimicos del proceso
2.2.4.1 Humedad

El pardmetro de la humedad es muy sensible dentro del proceso del compostaje ya que
los microorganismos y nutrientes necesitan el agua para poder realizar sus actividades y la
degradacion del material organico. La humedad esta relacionada con el contenido de agua de
los residuos o materiales organicos usados. La actividad bioldgica decrece cuando la
humedad esta por debajo del 30% y por encima del 70% el agua desplaza al aire en los

espacios libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y
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produciéndose una anaerobiosis(Chaves-Arias et al., 2019). La humedad del compost

disminuye mientras se realiza el proceso de compostaje, gracias a la evaporacion.

Tabla 2. Parametros optimos de Humedad.

Porcentaje de = Problema Soluciones
Humedad
<45% Humedad Insuficiente ~ Puede detener el proceso Se debe regular la humedad, ya

de compostaje por falta de sea proporcionando agua al
agua para los material o afiadiendo material
microorganismos fresco con mayor contenido de

agua (restos de fruta y verduras,

césped, purines u otros

45% - 60% Rango ideal

>60% Oxigeno Insuficiente Material muy humedo, el Volteo de la mezcla y/o adicion de
oxigeno queda desplazado. material con bajo contenido de
Puede dar lugar a zonas de humedad y con alto valor en
anaerobiosis carbono, como serrines, paja u

hojas secas.
Fuente: (Roman., 2015)
2.2.4 Aireacion

Para el compost que se estan realizando mediante algin método de volteo, la aireacion
es algo muy importante dentro de su elaboracion, porque permite un desarrollo optimo del

compost y los organismos presentes en todo el proceso son aerobios.

Es necesario controlar la aireacion del sistema, ya que permite que la descomposicion
eficiente de los materiales organicos y proporcionan de oxigeno a los microorganismos
existentes en los contenedores. El aireacion excesiva puede dar paso a la perdida de amoniaco

y que el proceso de compostaje sea lento(Lopez Fernandez., 2018).

Tabla 3. Control de aireacion

Porcentaje de
aireacion Problema Soluciones
<5% Baja aireacion Insuficiente  evaporacion Volteo de la mezcla y/o adicion de

de agua, generando = material estructurante que permita



excesos de humedad y

ambiente de anaerobiosis

5% - 15% Rango ideal

>15% Exceso de aireacion Descenso de temperatura y
evaporacion del agua,
haciendo que el proceso de
descomposiciéon por falta
de agua

Fuente: (Roman, 2015)
2.2.4.2 Temperatura
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la aireacion

Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y asi
reducir la aireaciéon. Se debe
regular la  humedad, bien
proporcionando agua al material o
afiadiendo material fresco con

mayor contenido de agua.

La temperatura se define como la magnitud que esté relacionada con la energia interna

de un cuerpo, sin embargo, esta no depende de la cantidad de materia del cuerpo. A medida

que aumenta la temperatura, los procesos metabolicos

se aceleran y latasade

descomposicion de la materia organicase ve directamente afectada hasta llegar a un

punto critico en el que el proceso se ralentiza (Santana, 2019, pag. 38).

Gracias a la actividad microbiana, ocurre variaciones de temperatura a lo largo del proceso de

compostaje. Por esos cambios de temperatura, se determinan las etapas mesofilas, termofila,

de enfriamiento y de maduracion.

Tabla 4. Relacion de la temperatura y el proceso de compostaje

Etapa Temperatura (°C)

Etapa mesofilica
Primera fase de etapa termofilica
Segunda fase de etapa termofilica

Etapa de enfriamiento
Etapa de maduracion

Fuente: (Mendoza, 2012)

20 a 45

45 a 65

65a75

75 a45

45a25



Tabla 5. Control de Temperatura y soluciones.

Temperatura Causas Asociadas
Bajas  temperatura Humedad Las bajas temperaturas
(Temperatura Insuficiente pueden darse por varios
Ambiente >35C) factores, como la falta de

Material

Insuficiente

Déficit de
nitrégeno 0

baja C: N

Ventilacién 'y
humedad

insuficiente

humedad, por lo que los
microorganismos
disminuyen la actividad
metabolica y por tanto, la
temperatura baja.
Insuficiente  material o
forma de la pila inadecuada
para que alcance una
temperatura adecuada

El material tiene una alta
relacion C: N y por lo
tanto, los microorganismos
no tienen el N suficiente
para generar enzimas Yy
proteinas y disminuyen o
ralentizan su actividad. La
pila demora en incrementar
la temperatura mas de una
semana

La temperatura es

demasiado alta y se inhibe

el proceso de
descomposicion. Se
mantiene actividad

microbiana pero no la
suficiente para activar a los
microorganismos

mesofilicos y facilitar la
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Soluciones
Humedecer el
material o afadir
material fresco con
mayor porcentaje de
humedad (restos de

fruta y verduras, u

otros)

Afiadir més material

a la pila de
compostaje.
Altas

Afadir material con

alto

contenido en
nitrogeno como
estiércol.

Volteo y verificacion
de la humedad (55-
60%). Adicion de

material con alto
contenido en
carbono de lenta
degradacion

(madera, o pasto
seco) para  que
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terminacion del proceso. ralentice el proceso.
Fuente: (Roman, 2015)

2.2.3.3 Tamaiio de particula

Se refiere a la medida de las particulas individuales que estan dentro del material
compostado, esta puede variar de acuerdo con el método utilizado, sin embargo, estas
particulas pueden ser expresadas en milimetros o en micrémetros. Este parametro del
compostaje es importante debido a que si las particulas son adecuadas permite que la
retencion de la humedad y una mejor oxigenacion del compost, esto permite el desarrollo de
microorganismos y la descomposicion del sistema. El tamafio del compost difiere del proceso

utilizado, no obstante, el tamafio maximo puede estar hasta las 50 mm.

2.2.3.4 Color y olor
El color del compost va a depender de los materiales utilizados dentro del proceso de
compostaje, las etapas del compost y la madurez de este. Usualmente el abono tiene un color

marron oscuro similar a la tierra de sembrado.

El olor del compost serd algo que ird cambiando mientras vayan pasando las etapas del
compostaje, puesto que ocurre la descomposicion de material organico y la actividad
microbiana. Entre los olores que se podran percibir, serdn fuertes y desagradables cuando los
microorganismos y bacterias estén descomponiendo la materia organica. Cuando el compost

se encuentra maduro, este no contiene un olor desagradable

2.2.3.5pH
El pH del compostaje mide la acidez o la alcalinidad de un compost. Si al realizar la
medicion, posee un pH de 7, este es neutro. Los valores menores a siete, significa que el

compost es acido, sin embargo, si este se encuentra con valores superiores a 7, este es
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alcalino. El pH se sujeta al material organico utilizado y es distinto en cada fase del proceso

de compost. El pH determina la subsistencia de los microorganismos.

Durante los primeros dias, el pH se mantiene en valores nuestros, sin embargo, por la
degradacion de los carbohidratos, el nivel de pH empieza a bajar por la produccion de acidos
organicos y el alto nivel de CO,. Cuando empieza el periodo termofilo del compost, el pH
empieza a subir al 9.5, esto sucede por el desprendimiento de amonio durante la degradacion
de proteinas. Al finalizar el proceso de compostaje, pH puede alcanzar un nivel de 8.8 como

maximo por la formacion de NH3.

En resumen, el pH va incrementando a través del tiempo gracias a la actividad
microbiana, esta actividad realiza la producciéon de amonio durante la amonificacion y

mineralizacion del nitrégeno orgénico.

Tabla 6. Parametros de pH optimos.

pH Causas Asociadas Soluciones
<4.5 Exceso de Acidos Los materiales vegetales como restos Adicion de material
Organicos de cocina, frutas, liberan muchos rico en
acidos organicos y tienden a nitrogeno hasta
acidificar el medio. conseguir una
adecuada relacion C:
N.
4.5-8.5 Rango Ideal
>8.5 Exceso de Cuando hay un exceso de nitrogeno Adicion de material
Nitrégeno en el material de origen, con una mas seco y con

deficiente relacion C: N, asociado a
humedad y altas temperaturas, se
produce amoniaco alcalinizando el
medio.

Fuentes: (Roman, 2015)

mayor contenido en
carbono (restos de
poda,

hojas secas,

aserrin)
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2.2.3.6 Nitrogeno total

El nitrégeno es un bloque principal de proteinas y &acidos nucleicos, uno de los
elementos mas importantes para la vida (Lim et al., 2018). El nitrogeno es el elemento
quimico mas util para poder justificar la calidad de los abonos organicos. El contenido del
nitrogeno total va a depender los materiales utilizados y las condiciones a las que fueron
sometidas. Para poder cuantificar el contenido total de nitrégeno se utiliza el Método

Kjeldahl para suelos.

2.2.3.7 Carbono organico

El carbono orgénico es conocido como los materiales marrones, es parte importante
del compostaje y estos se encuentran como vegetales, hojas secas, ramas, restos de cultivos,
residuos de alimentos y estiércol. El carbono orgdnico produce una variacion a la gran
mayoria de las propiedades del suelo que estan relacionadas con la calidad, sostenibilidad y
su capacidad de producir, por lo que cual es necesario que esta tenga un manejo sustentable

durante el proceso de compostaje.

La descomposicion de la materia orgdnica se ralentiza sustancialmente a medida que
disminuyen las fuentes de carbono accesibles, y los procesos de sintesis de complejos
inmediatos y materia organica polimerizada priman sobre la mineralizacion durante todo el

periodo de maduracion (Buljac et al., 2022).

2.2.3.8 Relacion C/N

Este parametro es fundamental para poder determinar la eficiencia de Ia
descomposicion  de materia  orgénica Yy la. calidad  del compost.
Se cree que la relacion adecuada para iniciar el proceso debe ser de 25 (25 de carbono y 1 de

nitrégeno) a 35 (35 de carbono y 1 de nitrégeno)(Bohorquez, 2019).
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Las relaciones entre el Carbono y Nitrégeno tienen que ajustarse dependiendo de los
componentes del compost. Si existe una relacion inicial de C/N de 15, lo que provocaria es
una liberacion de malos olores producidos por el amoniaco. Por el contrario, si la proporcion

supera un valor estable, el proceso de compostaje tiende a enfriarse y ralentizar la actividad

microbiana.
Tabla 7. Comparativa de relacion de C: N
Nivel Alto de Nitrogeno C: N equilibrado Nivel alto de Carbono
1:1-24:1 25:1-40:1 41:1-1000:1
Material C:N Material C:N Material C:N
Gallinaza Pura 7:1 Estiércol 24:1 Hierba recién  43:1
Vacuno cortada
Estiércol Porcino 10:1 Hojas de frijol  27:1 Hojas de Arbol 47:1
Desperdicios de 14:1 Pulpa de caf¢ ~ 29:1 Paja de cafia de 49:1
cocina azlicar
Gallinaza Camada 18:1 Estiércol 32:1 Basura  Urbana 61:1
caprino fresca
Hojas de 32:1 Cascarilla de 66:1
platano arroz
Restos de 44:1 Paja de Arroz 77:1
poda
Hierba seca 81:1
Carton 500:1
Aserrin 638:1

Fuente: (Roman, 2015)
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Tabla 8. Parametro de la Relacion Carbono / Nitrogeno.

C:N
>35:1  Exceso de

Carbono

15:1 —35:1 Rango Ideal
<8:5 Exceso de

Nitrogeno

Causas Asociadas

Existe en la mezcla una gran
cantidad de materiales ricos en

carbono. El proceso tiende a

enfriarse y a ralentizarse.

En la mezcla hay una mayor
cantidad de material rico en
nitrogeno, el proceso tiende a

calentarse en exceso Yy S§€ gencran

malos olores por el amoniaco

liberado

Soluciones
Adicion de material
rico en nitrégeno
hasta conseguir una
adecuada relacion C:

N..

Adicion de material

mas seco y con
mayor contenido en
carbono (restos de
poda,

hojas secas,

aserrin)

Fuente: (Roman, 2015)

2.2.3.9 Fosforo total

El fosforo es el nutriente con mayor relevancia, tras el carbono y el nitrogeno, por lo
cual también se requiere que esté presente en minimas cantidades un correcto proceso. La
correcta proporcion de los principales nutrientes contribuye a la dptima propagacion de los
microorganismos. El fosforo es una parte muy fundamental en la produccién de compuestos
ricos en energia, si es parte de material orgénico es liberado mediante el proceso de

mineralizacion donde involucra microorganismo.

2.2.3.10 Potasio total

Es considerado el cation mas importante en la fisiologia de las plantas, no solo por su
contenido en los tejidos vegetales, sino por las funciones que desempena (Sadeghian
Khalajabadi & Arias Suarez, 2017). El potasio no es un riesgo al medio ambiente, ya que no
se libera como gas como otros nutrientes, el potasio solo realiza intercambio de iones, la

meteorizacion y otros procesos microbioldgicos.
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Sobre el potasio, diferentes estudios han demostrado que su disponibilidad en el

compost es similar a los fertilizantes minerales (Bohorquez Santana, 2020).

El potasio en las plantas, asiste principalmente en la fotosintesis y regula la absorcion
de CO,, y en la activacion de la produccion de ATP, la concentracion del potasio en el
compost incrementa en la asimilacion y la inmovilizacién de microbios (Mishra & Yadav,

2021).

2.2.3.11 Parametros microbiolégicos

Los parametros microbioldgicos son parte importante para poder conocer la calidad
del compost, se sigue normas de calidad y estandarizacion. Los microorganismos que
podemos encontrar en el compost pueden ser bacterias Gram negativas como Coliformes
termo tolerantes, bacterias patogenas, como Salmonella spp., E. coli, Clostridium
perfringens, Listeria monocytegenes, entre otros. Estos tienen limite de aparicion y también

se eliminaran con la temperatura.

2.2.3.11.1 Poblacion total de bacterias
La poblacion total de bacterias tiene como la funcion, mientras se realiza el proceso
de compostaje, degradar la materia organica compleja. Las evaluaciones realizadas se hacen

para cuantificar las bacterias heterotrofas aerobias y termofilas.

2.2.12 Conductividad Eléctrica

La Conductividad Eléctrica (EC) uno de los parametros fisicos mas importante para
identificar la conductividad de las soluciones liquidas. Es un identificador del contenido de la
sal soluble, donde se releja el nivel de salinidad en el compost. Los altos niveles de sal en el
compost pueden resultar en la reduccion en el rendimiento de los cultivos (Rashwan et al.,
2021), la inhibicién de la germinacién de las semillas y problemas de toxicidad en las plantas

(Rivas Nichorzon & Silva Acufia, 2020). La EC durante el proceso de compostaje esta en un
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rango entre 2.67 a 4.53 dS/m. El incremente de EC en la fase de curado podria deberse a la
pérdida neta de peso y liberacion de sales solubles por descomposicion y descomposicion de

materia organica durante el compostaje.

2.2.3.13 Densidad Aparente

La densidad aparente es una propiedad fisica que muestra una cantidad de compost
que se encuentra en un determinado espacio. Esta propiedad es inversamente proporcional a
la porosidad (Rivas Nichorzon & Silva Acufa, 2020). El comportamiento de la densidad
varia de acuerdo con ciertos factores, como el material compostado, la humedad, el método
de compostaje utilizado y la madurez del producto. Si tenemos un compost con una densidad
aparente adecuada, este puede brindar una mejor funcion como fertilizante, ayudar al

crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.2.3.14 Otros macronutrientes y micronutrientes

Entre esta denominacion esta el Sodio (Na), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso
(Mn) son minerales que las plantas requieren para su productividad. El incremento de estos
nutrientes toma lugar en la descomposicion del sustrato y la mineralizacién (Kauser et al.,
2020). Si se agrega una baja cantidad de sustrato, producira lixiviados, lo que provoca el
deterioro de la calidad del compost, asi como la perdida de macro y micronutrientes. Para los
microrganismos intervinientes dentro del compostaje, son muy necesarios estos compuestos

para realizar sus actividades y la descomposicion de la materia organica.

2.3 Marco Conceptual

Residuos solidos urbanos

Los residuos solidos urbanos(RSU) son materiales de desechos de caracter
heterogéneo, generados por multiples actividades dentro de la ciudad, que deben ser tratados

por razones sanitarias (Garcia Ramos et al., 2019). Estos pueden ser materiales tanto
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organicos, inorganicos, peligrosos. Su gestion es importante para minimizar los impactos

ambientales.

Tlustracion 7. Residuos Solidos Urbanos

Fuente: Unsplash

Compostaje

Es el proceso aerobio de transformacion biologica que permite la descomposicion de
la fraccion orgénica de los residuos sélidos municipales, logrando su estabilidad, madurez y
sanitizacion, este es un proceso que imita la descomposicion natural que existe en los
ecosistemas (Graziani et al., 2020). El uso del compost en la agricultura es una de las
practicas de manejo sustentable del suelo que contribuye en el reciclado de residuos

organicos (Khwairakpam et al., 2009).
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Tustracion 8. Conformacion de pilas de compostaje.

™

Fuente: (Sosa Olivier et al., 2017)

Método de tambor giratorio

El método de tambor giratorio para obtener compostaje es una técnica que utiliza un
tambor que gira sobre un eje horizontal para mezclar y airear los materiales organicos. Este
sistema es uno de los prometedores dentro del compostaje, el cual se ha estado estableciendo

a nivel mundial, dando avances positivos en sus usos (Rashwan et al., 2021).

El tambor suele tener una capacidad de entre 50 y 500 litros, y puede ser de pléstico o
metal. Los materiales orgénicos, como hojas secas, restos de comida, papel, carton y césped,
se colocan en el tambor y se agita periddicamente para mezclar los materiales y aumentar la

oxigenacion.
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Tustracion 9. Compostera de Tambor Giratorio

Fuente: (Jariwala, 2019)

Compostaje Aerobio

Es un proceso exotérmico de degradacion y estabilizacion biologica del material
organicos en presencia de oxigeno, mediante la accion combinada de una serie de
poblaciones de microorganismos a una sucesion de factores ambientales, obteniendo como

principales productos del metabolismo bioldgico (Salazar, 2014).

La produccion de compost aerobio es el método mas utilizado en tratamiento de los
residuos, es un procedimiento sencillo y rapido, mucho mejor que la incineracion de residuos
o relleno sanitario. Este tratamiento puede desarrollarse en reactores, pilas estaticas o hileras

(Castillo Zavaleta & Del Valle, 2023).

La descomposicion aerdbica o aerdbica es un proceso que tiene lugar en presencia de
oxigeno, el cual se realiza con aireacion regular, lo que acelera el trabajo de las bacterias y
microorganismos aerobicos en la descomposicion de la materia orgdnica por oxidacion

(Sanchez-Bernal et al., 2019).
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Compostaje Anaerobio

Es la descomposicion de la fraccidon orgénica en ausencia de oxigeno obteniendo
como productos finales metano, didoxido de carbono y numerosos productos organicos de bajo

peso molecular como acidos y alcoholes (Pizarro, 2022).

Gestion de residuos organicos

La gestion de residuos es el proceso de recoleccion, transporte, tratamiento y
eliminacion de los residuos generados por una comunidad. Una buena gestion de residuos
puede reducir la cantidad de residuos que deben ser eliminados en vertederos y mejorar la
calidad de vida de los residentes. La gestion de residuos deberia con los procesos de
prevencidon, minimizacion, clasificacion, aprovechamiento, tratamiento y disposicion

final(Graziani et al., 2020).

Humedad del compostaje

Es una variable estrechamente vinculado a los microorganismos, ya que usan el agua
como una forma de transportacion de los nutrientes y energia a través de la membrana celular
(Roman et al., 2015). La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano converge entre el
50-70%; cuando la humedad decrece por debajo del 30%, la actividad microbiologica
decrecerd y si esta sube al 70%, se reducira la transferencia de oxigeno, lo que ocasionard una

anaerobiosis (Pedro Bueno, 2017).

Temperatura de compostaje

Se refiere a la temperatura alcanzada durante la descomposicion y transformacion de
materiales organicos. Este es un pardmetro muy importante porque las temperaturas elevadas

son beneficiosas, se acelera la descomposicion de los componentes organicos.
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Al comenzar la actividad microbiana se genera calor aumentando la temperatura del
material, el cual consiste en tres fases de descomposicion: mesoéfila inicial, termoéfila y

mesofila final(De Anda Trasvifia et al., 2021).

Biodegradacion

Es un proceso de descomposicion de un elemento organico por la accién de los
microorganismos (Graziani et al., 2020). Dentro de los ciclos naturales de la Tierra, la
biodegradacion es parte fundamental como el ciclo del carbono. Los microorganismos usan
como fuente de alimento los residuos orgéanicos y los descomponen en didxido de carbono,

agua, particulas mas simples y compost.

Fase mesofila

El proceso de compostaje comienza con el material organico a temperatura ambiente,
y en un corto periodo, la temperatura se eleva hasta alcanzar los 45 °C. Este aumento de

temperatura es debido a actividad microbiana (Romén et al., 2015).

Fase termofila

En la fase termofila del compost, la temperatura afecta a los seres patdgenos al punto

de exterminarlos, estas temperaturas alcanzan los 55 grados Celsius (Niwagaba et al., 2009).

Micronutrientes

En el contexto de los abonos organicos, los micronutrientes son aquellos elementos
quimicos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, que se requieren en
cantidades relativamente pequefias en comparacion con los macronutrientes (nitrogeno,

fésforo, potasio).

Macronutrientes
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Estos nutrientes son fundamentales para el funcionamiento y la estructura de las
plantas y son los principales componentes de los fertilizantes y abonos utilizados para

mejorar la fertilidad del suelo y aumentar la productividad agricola.

2.4 Marco Contextual
En los ultimos anos la poblacién del Ecuador se ha incrementado notablemente. Los
residuos solidos llegaron a ser 4.9 millones de toneladas al afio, 58.47% de estos son de tipo

organico y el 41.53% es de tipo inorgdnico(Graziani et al., 2020).

En Ecuador no existe control acerca de la disposicion final de residuos solidos. El
Ministerio del Ambiente (2013) afirma, “En el Ecuador se generan alrededor de 11.341
toneladas diarias de residuos, es decir, un aproximado de 4°139.512 Ton/afio, de los cuales
61,4% son orgénicos, papel mas carton 9.4%, plastico 11%, vidrio 2.6%, chatarra 2.2%, y
otros 13.3%”(Graziani et al., 2020). EI compostaje por el método de tambor giratorio es una
técnica de gestion de residuos organicos que ha ganado popularidad en las ultimas décadas
debido a su eficacia y conveniencia. En la ciudad de Guayaquil, Ecuador, el compostaje por
tambor giratorio puede ser un modelo de gestion de residuos organicos efectivo para
urbanizaciones privadas y otros espacios. El compostaje es un proceso natural de

descomposicion de materiales organicos que resulta en la produccion de un fertilizante
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natural rico en nutrientes llamado compost. Segun estudios, el compostaje por tambor
giratorio puede reducir el tiempo de compostaje en un 50% a 70% en comparacion con el

compostaje tradicional.
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CAPITULO I MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene una metodologia de tipo experimental y
comparativa. De tipo experimental porque implica la manipulacion de diferentes variables en
el proceso de compostaje, como la temperatura, la humedad, el tipo de residuos organicos
utilizados y aireacién del tambor, mientras que es comparativa también debido a que se
utilizan tres sustratos diferentes en 3 muestras de composteras. Cada compostera tendra un
analisis de acuerdo con su temperatura, humedad y pH mientras dure la experimentacion. Asi
mismo, se realizard un analisis de laboratorio del producto terminado de cada uno de los

compost.

3.2 Niveles de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo relacionado con la implementacion del
compostaje por el método de tambor giratorio. Se podrian realizar mediciones y registros de
datos cuantitativos, como la cantidad de residuos organicos generados en la urbanizacion, la
cantidad del compost producido por los residentes que participaran, el nimero de miembros

de las familias participantes.

3.3 Descripcion del método de tambor giratorio

El método de tambor giratorio es un tipo de proceso de obtencion de compostaje que
consiste en realizar una compostera, tambor o contenedor cerrado que se pueda girar
manualmente o mediante un mecanismo eléctrico, esto permitird que el proceso de
descomposicion sea mas rapido en comparaciéon con otro tipo de procesos. Una vez el
tambor este lleno del material necesario para el compost, se comienza a girarlo regularmente.
La frecuencia de giros puede variar, pero dentro de la bibliografia encontrada, es

recomendable girar el tambor cada dos dias. El proceso es aerobico debido a que el tambor
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debe tener huecos de no més de una pulgada de didmetro por sus alrededores para que al
momento de rotar haya ingreso de aire y permita que las bacterias tengan un buen medio de
cultivo. En general, con el método del tambor giratorio, el compostaje se completa mas
rapidamente en comparacion con otros métodos tradicionales, y se puede obtener compost de

buena calidad en unas pocas semanas o meses, en lugar de varios meses o incluso afios.
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Hustracion 10. Diagrama de Flujo de la metodologia realizada en la investigacion

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

El método de tambor rotatorio nos brinda como producto terminado, un compost
uniforme, debido a que esta aplicacion realiza el mezclado, aireacion y la agitacion de la

biomasa a transformar (Buljac et al., 2022). EI tambor consta de aspas internas, que permiten



70

que los materiales organicos se mezclen y se aireen constantemente. La rotacién del tambor
también ayuda a mantener los materiales en movimiento, evitando que se compacten y

formen zonas sin aire en el compost (Kalamdhad et al., 2009).

3.4 Descripcion del proceso de elaboracion de las composteras

Antes de la construccion de las composteras, se realizé una seleccion de materiales
con el fin de elegir los més adecuados para el proceso. Este reactor fue elaborado por los
tesistas y se baso en los modelos propuestos por Kalamdhad & Kazmi, (2008) y Rashwan et

al., (2021).

3.4.1. Materiales

Tres tanques de agua de 54 galones

e Seis pares de bisagras

e Tres tubos de agua de Scm de diametro

e Taladro

e 36 tornillos y tuercas % de pulgada

e 18 tiras de madera de 67 cm de longitud por 9 cm de ancho
e Tres tubos de agua de cuatro pulgadas de didmetro

e Moledora o cortadora de madera

e Ocho picaportes grandes

e Silicona en barra

e Pistola de silicona
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3.4.2 Procedimiento

1.

Realizar un agujero en el centro de la tapa del tanque y en la parte final del mismo por
donde pasara el tubo de agua de 5 centimetros con una longitud de 1,27 metros. Este
proceso se realiza para las tres composteras.

Perforar agujeros por todo el tambor, estos permitiran el ingreso del aire al momento
de rotar el compostaje. Deben ser de 15 a 20 agujeros de una pulgada de diametro.
Cortar en la parte lateral del barril para una puerta donde ingrese el compostaje. Debe
ser rectangular, de aproximadamente 30x46.5 centimetros de dimension. En este
proceso se utilizara la cortadora o moledora.

Colocar los picaportes y las bisagras para dejar sujeta en la puerta.

Cortar por la mitad los dos tubos de agua de 3 pulgadas para que sirvan de hélice y se
pueda remover el compost. Debe estar sujeta con tornillo a las paredes del tanque.

Las patas de madera deben juntarse formando un triangulo y en la unioén de una de las
puntas, se debe hacer un orificio por donde pasara el tubo del barril que servird para
poder hacer los giros.

Una vez listas las partes de la compostera se procede a armar el tambor y las demas

partes.

Iustracion 11. Planos y medidas de Compostera. Vista Lateral
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Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Iustracion 12. Planos y medidas de Compostera. Vista Frontal
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Autores: Tumbaco y Viteri (2023)
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3.5 Descripcion del proceso de elaboracion de compostaje
El proceso de elaboracion de compostaje implica el llenado de tres tanques
composteras con diferentes medios de cultivos. El proceso de compostaje tiene tres variantes

de sustratos que se ha determinado para una mayor apreciacion de los resultados

Se realizo una sociabilizacion con los habitantes de la ciudadela, entregando un
documento donde se explicaba la finalidad del proyecto, los residuos organicos que iban a ser

recolectados y los beneficios del compostaje. Este documento esta adjuntado en el Anexo 5

Para empezar la realizacion del compostaje, se obtuvo el residuo orgénico de 22
viviendas residenciales obteniendo un resultado de 31,5 Kg de residuos. Estos residuos seran
cortados y triturados para luego ser agregado en cada compostera con la cantidad adecuada de

sustratos.

A continuacion, se detalla el proceso en el diagrama de flujo realizado para la

elaboracion del compostaje.
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HNustracion 13. Diagrama de Flujo de la recoleccion de residuos organicos

Inicio

Exposicion del proyecto a la
comunicdad

v

Mo recibe
reconocimiento

Recibe
reconacimiento

Habitantes desean participar
en &l proyecto

Recoleccion de
Residuo organico

v

Corte

v

Triturado

v

Mezclada

]

Ingreso a la
compostera

'

Fin

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

3.5.1 Balance de materia de las composteras

Se construyo tres composteras giratorias con capacidad de almacenamiento de 208
litros. Cada compostera tubo un mezclado de 25 kilogramos totales de material organico. Con
la obtencion de los residuos organicos de los residentes participantes se agregd a cada
compostera diez kilogramos y cinco kilogramos de material organico como medio de cultivo.

Sin embargo, durante la primera semana se tuvo una humedad muy alta debido a las lluvias y
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cambios climatologicos que se presentaron en la ciudad, se redujo el contenido de humedad
agregando 10 kilogramos de tierra de cultivo a cada compostera ademas de beneficiar al

contenido de nutrientes y microorganismos degradadores para el compostaje.

A continuacidn, se presenta a detalle las cantidades agregadas en cada compostera.

Tabla 9 Balance de materia del compostaje

Material Composteral  Compostera 2 Compostera 3
orgéanico de
ingreso
Residuos 10 Kg 10 Kg 10 Kg
Fecha de organicos Fecha de
inicio del solidos finalizacion
compostaje Medio de 2,5 Kg de aserrin 5 Kg de hojas 2,5 Kg de aserrin del
30 -05-2023 cultivo 2,5 Kg de cartén y ramas 2,5 Kgderamasy compostaje
hojas 07-07-2023
Exceso de humedad
Ingreso 10 Kg 10 Kg 10 Kg
adicional de

tierra de cultivo
Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Ilustracion 14. Balance de materia de la compostera 1

02 l I Calor

) 20,73 Ky de
2,5 Kg de aserrin COMPOSTERA 1 ¢ .
- » Compostaje

10 Kg de tierra de cultivo

10 Kg residuos sdlidos

2,5 Kg de cartén

coz2
vapor de agua
CH4

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)
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Tustracion 15. Balance de materia de la compostera 2

02 Calor
10 Kg residuos solidos
5 Kg de hoja y ramas secas 23 64 Ka de
__ COMPOSTERA 2 s
.—P

10 Kg de tierra de cultivo

coz

Vapor de agua

CH4

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Hustracion 16. Balance de materia de la compostera 3

02 Calor
10 Kg residuos sélidos
2,5 Kg de hoja y ramas secas
) 22,66 Kg de

2,5 Kg de aserrin COMPOSTERA 3 compostaje
10 Kg de tierra de cultivo

co2

Vapor de agua

CH4

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

3.6 Monitoreo y control del proceso de compostaje
Dentro del proceso de compostaje es necesario llevar un monitoreo y control

perioddico que se debe detallar para posteriores observaciones. En este trabajo de
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investigacion se hizo un seguimiento a los siguientes parametros: humedad, temperatura,

frecuencia periddica de los volteos.

El proceso de elaboracién de compostaje tiene una duracion de cinco semanas que
cumple con las fases de descomposicion y maduracion adecuadas. Durante este tiempo se
monitorea la temperatura, la humedad y la regulacién de volteo de manera diaria, con ayuda
de un higrometro y un termometro para suelos se revisa la humedad y temperatura de acuerdo

con cada fase de compostaje.

3.6.1 Revision de temperatura

De acuerdo con la revision bibliografica, la temperatura tanto como la humedad se
convierten en un medio importante para el desarrollo e inicio de la descomposicion, por eso
se debe mantener un monitoreo adecuado y de manera diaria durante las tres primeras
semanas. Después de la tercera semana se monitorea la temperatura cada dos dias hasta
finalizar el proceso de maduracion del compostaje. Se utiliza un termémetro para suelos

marca VIVOSUN.

Ilustracion 17. Termdmetro para compost

Fuente: Mercado libre (2020)



78

3.6.2 Control de humedad

El contenido 6ptimo de humedad permite una descomposicion adecuada de la materia
orgéanica. El rango recomendado es tipicamente del 40 al 60%. Para determinar la humedad se
establecid la revision diaria con ayuda de un termohigrometro de marca VIVOSUN que
permitira revisar el avance de la temperatura y la humedad para que los microorganismos
empiecen la descomposicidon. Sin embargo, al finalizar las semanas se realiza un analisis de
humedad en el laboratorio, para constatar con mayor seguridad la cantidad de agua presente
en el compost, dando un resultado de cinco analisis de humedad durante la elaboracion del

compostaje.

A continuacion, se detalla el procedimiento seguido en el laboratorio para obtener los
valores de las cinco semanas de andlisis. Se escoge el método de la estufa, que es ideal para el

contenido de humedad en residuos vegetales que contiene el compost.

Tustracion 18. Higrometro para compost

Fuente: AgroMarket.pe

e Aparato y equipos

=  Balanza analitica
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* Desecador

= Placas Petri

= Estufa

e Procedimiento

= Lavar las placas Petri y colocarlas en la estufa junto con su tapa por separado a
120°C durante do horas para quitarle la humedad que hayan adquirido. Después de
ese tiempo, se coloca las placas en el desecador por 20 minutos.

= Pesar la placa y su tapa al mismo tiempo con ayuda de la balanza analitica. Se
debe anotar estos valores para posteriores calculos.

» Colocar de 20 a 30 gramos de muestra en cada placa, se coloca la tapa y se pesa.
Se anota este dato para posteriores calculos.

» Introducir la placa tapada con la muestra en la estufa a una temperatura de 105 °C
por dos horas, después de eso se retira de la estufa y se deja enfriar por 20 minutos
en el desecador. Después de este tiempo se tiene que pesar la muestra de nuevo y
ese valor mantenerlo anotado.

= Repetir el mismo proceso hasta que el peso sea constante a la temperatura de 105
°C para poder realizar los célculos determinados (Mendoza, 2012).

e Cilculo
Para determinar la humedad se relaciona los pesos obtenidos en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Formula de Humedad

M s
W(%) = T x 100

Donde:

W = Porcentaje de humedad



80

Mh = Peso de la muestra himeda

Ms = Peso de la muestra seca

3.6.3 Control de pH

Para determinar el pH se ha utilizado el método del potencidémetro una vez a la
semana en el laboratorio. Mientras que los demas dias se requiere utilizar las tiras de pH para
monitorear como se encuentra la acides del suelo. Ambos procedimientos cuentan con una

explicacion adecuada que se detalla a continuacion:

3.6.3.1 Método de potenciometro

e Aparatos y equipos
» Balanza analitica
» Potencidometro
= Vasos de precipitacion de 250 ml
* Agua destilada
= Espatula
= Probeta de 100 ml
= Agitador magnético
= Muestras
e Procedimiento
= Pesar 15 gramos de cada muestra y colocarlas en los vasos de precipitacion de 250
ml.
= Afadir 90 ml de agua destilada con ayuda de la probeta, a los vasos de
precipitacion con la muestra. Se coloca en el agitador magnético para mover la

mezcla por 20 minutos.
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= Dejar reposar por 15 minutos y se toma la lectura del pH con ayuda del

potencidmetro, este proceso se realiza con las tres muestras de compostaje.

Los rangos ideales de pH deben estar entre 4,5 y 6,5 para poder tener una acides ideal

que sea provechosa en el compostaje.

Ilustracion 19. Potenciometro utilizado

| ﬁ%“'ﬂ»
Fuente: Baltalab (2019)

Tustracion 20. Agitador magnético

Fuente: Proinstra (2021)

3.6.3.2 Método de tiritas reactivas
e Aparatos y equipos

= Tiritas reactivas
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* Agua destilada

= Vasos de precipitacion de 150 ml

= Probeta de 100 ml

= Muestras

= Agitador de vidrio

e Procedimiento

» Colocar 10 gramos de la muestra en el vaso de precipitacion con 50 ml de agua
destilada.

* Mezclar con el agitador de vidrio, con una tirita reactiva se coloca durante dos
segundos en la mezcla y luego esperar unos diez segundos hasta que cambie de

color. Observar en la plantilla de colores que nivel de pH tiene.

3.6.4 Rotacion y volteo de las composteras

Es necesario que el tambor de compost rote por lo menos diez minutos para que todos
los residuos se mezclen y compacten. La rotacion de la compostera se realiza diariamente

para que también haya un momento de aireacion en el proceso de descomposicion.

3.6.5 Tamizado
Se realizard el cernido o tamizado del compost maduro con una malla metalica de 15 mm
para poder quitar los residuos que no llegaron a descomponerse y el abono tenga una

consistencia fina.

La funcién del tamizado es eliminar objetos no deseados y otros materiales que no se han
descompuesto por completo en el montdén de compost. Esto asegura que el compost final esté
libre de contaminantes que podrian dafiar el suelo o las plantas. Ademads, se produce un

producto final de textura uniforme y consistencia adecuada.
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CAPITULO IV ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Residuos obtenidos para el compostaje
Las familias participantes fueron escogidas mediante una socializacion con la administracion

de la urbanizacién. Estas familias tienen variaciones como el numero de integrantes y
actividad laboral que mostraron un resultado diferente al momento de recolectar los residuos
organicos. El proceso de recoleccion se dio por dos dias y se obtuvo 31,5 kilogramos de
residuos totales por 22 familias participantes. A continuacion, se muestra la informaciéon

proporcionada:

Tabla 10. Recoleccion de material organico

No Mz - Kg de residuos
Familias Villa generados
1 43-8 12kg
2 43-12 0.6kg
3 43-16 0.24kg
4 43-19 1.04kg
5 44-12 3.1kg
6 44-18 2.06 kg
7 45-6  1.3kg
8 52-7 4.25kg
9 53-16 0.27kg
10 55-1 0.52 kg
11 57-3  0,64kg
12 57-9  1.02kg
13 57-12 0.78 kg
14 57-15 1.01Kkg
15 57-37 1.32kg
16 58 -2 0.97 kg
17 58-5 1.04kg
18 58-9  0.67kg
19 58-19 8.0kg
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20 62-17 0.15kg

21 65-8 0.87kg

22 65-3 045kg

Total recolectado 31.5kg
Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

4.2 Analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del compost

Para la obtencion de resultados veraces y especificos, se debe realizar un analisis de

laboratorio con respecto a los parametros mas usados para un compost de alta calidad. A

continuacion, se detallan los pardmetros, el método y las unidades que el laboratorio

escogido, denoto sobre las muestras de compost enviadas.

Tabla 11 Pardmetros que analiza el laboratorio encargado

Parametros Método Unidades
pH EPA 9045 D -
Humedad AOAC 930.04 %
Densidad aparente Gravimétrico g/litro
Materia organica AOAC 967.05 / DIN 19684-3 %
Materia seca AOAC 930.04 %
Conductividad (E.C.) SM 2510 B mS/cm
Carbono (C) AOAC 967.05 %

Densidad (materia Gravimétrico g/litro

fresca)

Nitrégeno total (N) AOAC 978.04 %
Fosforo (P) SM 4500 -P C %
Potasio (K) SM 3500-K B/ AOAC 975.03 %

Magnesio (Mg) AOAC 975.03 %
Calcio (Ca) AOAC 975.03 %
Sodio (Na) SM 3500- Na B %

Manganeso (Mn) AOAC 975.03 Ppm
Cobre (Cu) AOAC 975.03 Ppm
Boro (B) AOAC 975.03 Ppm
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Cloruros (CI") SM 4500-C1 G/SM-450-CL-D Método -
Potenciometro
Hierro (Fe) AOAC 975.03 Ppm
Zinc (Zn) AOAC 975.03 ppm

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Los resultados obtenidos de las tres muestras de compost estan detallados a continuacion:

Tabla 12: Datos obtenidos en laboratorio privado

Parametros Compostera 1 Compostera 2 Compostera 3
pH 7,9 7,4 7,6
Humedad 46,5 50 449
Densidad aparente 354 350 346
Materia orgénica 35,4 34,2 35,8
Materia seca 53,5 50 449
Conductividad 1,06 1,71 1,55
Carbono 20,6 19,9 20,8
C/N 17,1 17,1 17,1
Nitrogeno total 1,22 1,18 1,19
Fosforo 0,12 0,12 0,16
Potasio 0,48 0,31 0,36
Magnesio 0,59 0,51 0,60
Calcio 1,74 2,02 2,01
Sodio 0,09 0,07 0,08

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Un compostaje industrial o a gran escala, se pueden implementar tecnologias
adicionales para acelerar el proceso de compostaje y reducir el tiempo total necesario para
obtener compost maduro y listo para su uso. Todos estos datos obtenidos sirven de ayuda para
poder mejorar el proceso de compostaje por el método escogido, incluso puede reducirse el
tiempo de elaboracion. Sin embargo, la calidad del compost también puede verse afectada por

el tiempo de compostaje, y se recomienda seguir las pautas y recomendaciones especificas
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para obtener un compost de alta calidad y libre de patégenos. Los resultados de las muestras
son favorables dentro de la utilidad que se le puede dar, las etapas de descomposicion
tuvieron una duracion media de acuerdo con el propdsito de la técnica de compost con el

tambor giratorio.

4.3 Datos del monitoreo

4.3.1 Monitoreo de temperatura

Compostera 1
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Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Durante el monitoreo realizado en la compostera 1 se muestra que desde el inicio
hasta el dia 10 la temperatura oscilaba entro los 29 y 35 °C, teniendo una etapa mesofilica
tardia, sin embargo, del dia 11 al 13 la temperatura se elevé hasta los 65 °C donde indica que
comienza la etapa termofilica y posteriormente se muestra una estabilidad y descendimiento
de la temperatura hasta la etapa de maduracion. Es importante mencionar que los gases de la

reaccion de descomposicidon se empiezan a notar a partir del dia tres.
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Compostera 2
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Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Para la compostera dos se puede observar que la etapa inicial del compost tiene un
acondicionamiento de temperatura entre 29 a 40 °C durante dos semanas seguidas, esto
constituye en la etapa mesofilica, sin embargo, también se muestra un crecimiento de
temperatura de 45 a 65 °C durante 3 dias que se coloca en la primera y segunda etapa
termofilica. A demas dentro de las observaciones se puede afadir que posterior al dia 22

empieza el proceso de enfriamiento y maduracion del compost.

Compostera 3
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Autores: Tumbaco y Viteri (2023)
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La temperatura dentro de la compostera 3 tuvo un comportamiento variante el
segundo dia mostrando un descenso leve de 31 a 29 °C. A partir del tercer dia hasta al 15
incremento paulatinamente hasta los 65 °C mostrando la primera y segunda etapa termofilica,
desde el dia 17 al 26 la temperatura descendié gradualmente enfocando esta caracteristica en
la etapa de enfriamiento. Cuando la temperatura alcanzo los 27 °C y se regulo hasta el dia 35

siendo esta etapa la de maduracion del compost.

4.3.2 Monitoreo de Humedad
Tabla 13 Monitoreo de la Humedad dentro de laboratorio

Humedad (%)

Dia  Compostera 1 Compostera 2 Compostera 3
7 72 77,3 68

14 62 75 56,1

21 57,6 60,3 55,6

28 57 58,2 50,7

35 55,2 55,7 49,3

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

PORCENTAJE DE HUMEDAD
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Compostera 1 72 62 57.6 57 55.2
Compostera 2 77.3 75 60.3 58.2 55.7
Compostera 3 68 56.1 55.6 50.7 49.3

Se puede determinar que la humedad al inicio del proceso de compostaje estaba en

rangos excedidos debido a los residuos de frutas que se agregaron puesto que contenian
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mucho liquido y se afiadié a cada compostera un porcentaje de agua, durante la primera
semana las tres composteras mostraron un exceso de liquido que se fue regulando en las
siguientes semanas. A partir de la semana dos se empieza a notar la disminucion de agua en la
compostera tres estan en un rango de 40 a 60% ideal. Para la semana 4 el compost de las tres
composteras se ha regulado y se determina una disminucion de agua aparente y estable. En

este proceso el compost adquiere una apariencia mas oscura y terrosa y desarrolla un olor

agradable a tierra.

4.3.3 Monitoreo de pH
Tabla 14. Monitoreo de pH dentro de laboratorio

pH
Dia Compostera 1 Compostera 2 Compostera 3
7 8,2 8,9 8,4
14 7,8 7,7 7,8
21 7,5 7,2 7,6
28 7,01 6,9 7,3
35 6,7 6,4 6,7

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

CANTIDAD DE PH
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Compostera 1 8.2 7.8 7.5 7.01 6.7
Compostera 2 7.9 7.7 7.2 6.9 6.4
Compostera 3 8.4 7.8 7.6 7.3 6.7
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El cuadro de informacion muestra que el pH estaba en condiciones bésicas durante los
primeros siete dias para las composteras 1 y 3. Sin embargo, durante las siguientes semanas
se realizd un seguimiento y mejoria del pH con ayuda de 4cido citrico de frutas y verduras

que se afnadieron al compost trituradas en 5 mm.

Al paso de dos semanas el potencial de hidrogeno se mantiene estable entre los

valores de 6 a 7,5 hasta la revision de los datos del laboratorio acreditado.

4.3.4 Resultados del tamizado
El proceso de tamizado del producto final arrojo los siguientes resultados:

Tabla 15 Cantidad de Compost maduro y materia granulada

Compostera 1 Compostera 2 Compostera 3
Compost homogéneo 17,23 kg 19,54 kg 20,06 kg
Materia granulada 3,5kg 4,1 kg 2,6 kg
Total 20,73 kg 23,64 kg 22,66 kg

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

4.4 Comparacion con compostaje comercial
Se escogid un tipo de abono organico con similitudes de procesos de descomposicion al

abono obtenido dentro del proyecto investigativo. También consta de un proceso aerdbico de
material orgdnico vegetal y supera los 60 °C de temperatura en la descomposicion,
eliminando todo agente patégeno y permitiendo el desarrollo de bacterias y microorganismos

beneficiosos.

El producto se llama Bioway de la marca India cuya venta se efectia en 23 kilos de producto,

con el siguiente contenido nutricional:

Tabla 16 Contenido nutricional de compost Bioway marca India

Componente Elemento Unidad Rango

Contenido Materia organica % 40 - 48
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nutricional Nitrogeno % 1-252
Fosforo % 05 - 175
Potasio % 0.3 - 245
Calcio % 191 - 218

Magnesio % 0.56 - 0.66
Azufre % 0.37 -0.49
Boro ppm 23 - 80
Zinc ppm 100 - 200
Cobre ppm 37.2 - 471.7

Manganeso ppm 100 - 550
pH - 6.5- 8

Fuente: Megagro store (2017)

Tabla 17. Comparacion de parametros del compost

Elemento Compostaje Bioway Compostera 3
Materia organica 40 - 48 35.8
Nitrogeno 1- 252 1.19
Fosforo 05 - 175 0.16
Potasio 0.3 - 245 0.36
Calcio 191 - 2.18 2.01
Magnesio 0.56 - 0.66 0.60
Boro 23 - 80 70.2
zZinc 100 - 200 79
Cobre 37.2 - 4717 26.8
Manganeso 100 - 550 380
pH 6.5 - 8 7.6

Autores: Tumbaco y Viteri (2023)

Se escogio la muestra de la compostera 3 como el compost con mejor calidad y el mas
cercano al abono comercial, cuyos valores reflejados por el analisis de laboratorio en micro y
macronutrientes se asemejan en un 70% al compostaje de la marca India Bioway cuyos

valores estan representados por registros del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia)
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en indices y parametros dentro de los valores permisibles comerciales, es decir que el
resultado obtenido de la compostera 3 puede mejorarse posteriormente. Se muestra que el
contenido de materia orgénica, fosforo, zinc y cobre son minimos de acuerdo al rango que
presenta el contenido nutricional de Bioway. Sin embargo, segtn la informaciéon del MAG el
contenido de materia organica puede variar de 35 a 50%; los valores de fosforo, zinc y cobre

pueden mejorarse en procesos posteriores.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Al elegir el tipo de tambor y las caracteristicas especificas para que la descomposicion

y formacion del compostaje sea optimo, se concluyd que mientras mas perforaciones tenga el
tambor mayor serd la aireacion dentro del mismo y la cantidad excesiva de liquido
disminuira, las hélices incrustadas en el tambor mezclan mejor la masa orgéanica reduciendo
el tiempo de obtencion de compost madura en relacion con otros métodos. Ademas, al rotar
se mezclan por completo los sustratos y los microorganismos involucrados generan
reacciones quimicas que aceleran las etapas de descomposicion, mostrando una masa
compacta y uniforme. El método de tambor giratorio cumple como un método efectivo para
el desarrollo de compost optimo y de buena calidad. Se logro la transformacion de los
residuos orgéanicos provenientes de los hogares de la ciudadela, como sustratos, carton,
aserrin, hojas y tallos secos, elementos que son existen dentro de la ciudadela. Se obtuvo

67.03 kg de compost en total en las tres composteras.

La distribucion equitativa del medio de cultivo en las tres composteras generd un
aprovechamiento de los residuos residenciales y de jardineria de la urbanizacion. Ademas,
genero un equilibrio y combinacion de propiedades y caracteristicas de los medios de cultivo,
que permitié un suministro adecuado de carbono, nitrogeno y otros nutrientes esenciales para

la descomposicidon eficiente de los residuos organicos, favoreciendo la activacion microbiana.

Al evaluar el pH, temperatura y humedad del compostaje a lo largo del proceso se
garantiza un medio en el que los microorganismos puedan tener un desarrollo eficiente
ademas resulta en alta calidad el compostaje libre de malos olores, fermentacion excesiva o
presencia de patdogenos que puedan perjudicar el desarrollo de las vitaminas que necesita el
suelo, al mantener los valores de pH se puede determinar si el compostaje cumple con la
acidez necesaria para los cultivos y plantas; la temperatura y la humedad deben ser

monitoreadas porque si no estan en las condiciones necesarias no se puede producir una
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buena etapa mesofilica que es el inicio de una buena descomposicion. Este monitoreo sirvid
para ajustar la humedad y el pH que segln los resultados estaban en niveles muy superiores a
los permitidos. Otro factor importante es el rendimiento que se obtuvo de las tres muestras al
ser evaluadas a nivel de laboratorio, siendo el compost 3 un material de alta calidad y
contenido nutricional optimo debido a la combinaciéon de sustratos con un contenido de

carbono y nitrogeno superior al de las dos composteras anteriores.

Al comparar el contenido nutricional del abono organico marca India Bioway de 23
kilos comercializado por MEGAPRO, con el abono obtenido de las tres muestras realizadas
se puede concluir que el compost mas cercano a esos parametros comerciales es el de la
compostera 3 que comenz6 su descomposicion con 10 Kg de residuos orgéanicos sélidos, 10
Kg de tierra de sembrado, 2.5 Kg de aserrin y 2.5 Kg de hojas secas, sabiendo que la relacion
C:N de estos ultimos sustratos es superior al agregado en las primeras muestras, dando como
resultado un nivel alto en macro y micronutrientes. Sin embargo, no solo se compard estos
pardmetros comerciales con el compost realizado, sino también con especificaciones del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia que esta presente en el Anexo 8. Y la normativa INE
211:98 para fertilizantes y abonos sélidos, presente en el Anexo 9 que determina el porcentaje
de micronutrientes como el cobre, magnesio, cloruros y zinc. Estos valores se pueden mejorar
en otro proceso pues hay ciertos nutrientes que al compararlos se encuentran en minima

cantidad y le restan beneficios al compostaje.
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Recomendaciones
Se recomienda usar este tipo de método de modelo de gestion para residuos organicos, en

distintas urbanizaciones o residencias de la ciudad para eliminar la mayor cantidad de
residuos solidos posibles y beneficiar no solo a los habitantes de la ciudad sino también al
medio ambiente. Este tipo de métodos es muy sencillo y se obtiene el producto de compostaje
en un tiempo minimo en comparacion con otros métodos de descomposicion, ademas es muy

sencillo de realizar.

Es importante mantener un amplio y diario monitoreo de los factores como la
temperatura, humedad, aireacién y pH para mantener condiciones Optimas dentro del
compost y que los microorganismos descomponedores puedan desarrollarse. También para
generar una mejor absorcion de calor dentro de las composteras se debe pintar de negro el
exterior de estas, asi se absorbe la energia solar incidente de manera més eficiente y para
épocas frias puede ser especialmente util para mantener temperaturas adecuadas para el

compostaje.

Al utilizar alimentos con mayor contenido de lignocelulosa es recomendable recordar
que su descomposicion serd mas lenta, retrasando la maduracion del compostaje. Es
importante equilibrar la relacion C: N afadiendo fuentes de nitrogeno adicionales, como
restos de cocina, estiércol o material verde fresco. Esto ayudard a acelerar la descomposicion

de la lignocelulosa al proporcionar el nitrogeno necesario para los microorganismos.
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Anexos

Anexo 1: Elaboracion de las composteras
Armado de las composteras.

Vista lateral de las composteras.
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Vista de las tres composteras terminadas

Ubicacion de las composteras.
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Anexo 2: Monitoreo de Composteras
Compostera 1




105

Compostera 2

Compostera 3
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Revision de la humedad de las composteras.
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Preparacion de las muestras del compost para la medicion de pH.
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Anexo 3: Producto del Compost

Compost de la Compostera 1.
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Anexo 4: Compost: Producto final

Compost de la Compostera 1.

Compost de la Compostera 2

Compost de la Compostera 3.
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Anexo 5: Documento de sociabilizacion a la comunidad del proyecto de Compostaje

Elaboracion de compostaje por el método de tambor giratorio,
como modelo de gestion de residuos organicos en
urbanizacion privada en la ciudad de Guayaquil




,Qué es el compostaje?
El compostaje es un proceso natural que convierte los restos organicos en

un tipo de fertilizante llamado compost.
Es como reciclar los desechos organicos para obtener un producto (til.

.Qué beneficios obtenemos del compostaje?

Este compost puede utilizarse como fertilizante en el jardin, en macetas o
en huertos. Ayuda a mejorar la calidad del suelo, retiene la humedad y
proporciona nutrientes a las plantas de una manera natural y sostenible.

. Qué tiempo dura el proceso de compostaje?

» El tiempo de compostaje durara entre 3 a 6 semanas.
* Durante ese periodo de tiempo, el material organico se descompone y
convierte en compost utilizable.

. Cuales son los beneficios del compostaje para la
comunidad?

* Reducir la cantidad de desechos que enviamos a la basura

» La mejora de la calidad del suelo

» Promover una forma practica y efectiva de cuidar el medio ambiente y
el bienestar de la comunidad en general

112
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.Qué método de compostaje se utilizara?

Utilizaremos el compostaje por método de tambor giratorio. .
Es un método especial para convertir los residuos orgéanicos en compost de

manera mas rapida y conveniente.

,Puedo utilizar una compostera para mis residuos

organicos? y
Si, el tambor giratorio tiene la ventaja de ser compacto y facil de usar, lo que X
lo hace adecuado para espacios pequenos, como patios o balcones




114

,Qué productos se consideran optimos para el
compostaje?

» (Cascaras de platano, guineo, papas, zanahorias, etc.

 (Cascaras de frutas como pifia, papaya, melon, etc.

» Restos de hojas de vegetales y frutas.

» Tallos de frutas y hortalizas.

» Raices de Vegetales. 4
» Restos de frutas.

.Que productos no se consideran 6ptimos para
el compostaje?

* Ningun producto procesado.

* Ningln producto que haya sido cocinado.

* Ningun producto animal.

» Ningun producto animal en estado de descomposicion.

* Ningln alimento vegetal en estado de descomposicion.

» Ningudn resto de pléstico, tela, cuerda, cinta, metal, papel.

.°° \
R Tk 1%
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Anexo 6: Resultados de analisis de laboratorio Agarprojekt

DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Karla Roxana Tumbaco Pacheco
Solicitado por: Karla Roxana Tumbaco Pacheco
Ubicacion: Guayaquil Teléfono: |0990301127
PROCESO DE ANALISIS

Método utilizado para la preparaciéon de la muestra:

Conductividad Eléctrica (C.E) y pH: Preparacién del Extracto Segiin Método Volumen 1:1% (Reglamento de Holanda para
Sustratos)

Contenido Total de Nutrientes: Secado de la muestra a ensayar hasta 0 % de humedad - Determinacion del % Materia Seca -
Trituracion de la muestra a ensayar ( "40 mesh") - Incineracidn - Dilucién en " Agua Regia".

METODOS DE REFERENCIA UTILIZADOS

PARAMETROS METODO
Materia Seca AOAC 930.04
Humedad AOAC 930.04
Densidad (materia fresca) Gravimétrico
Densidad Aparente Gravimétrico

pH EPA 9045 D

Conductividad (C.E.) SM 2510 B

Materia Organica (L.O.l., "Loss on Ignition") AOAC 967.05 / DIN 19684-3
Carbono (C) AOAC 967.05
Nitrogeno Total Kjeldahl (N-Total) AOAC 978.04
Fosforo (P) SM 4500-P C
Potasio (K) SM 3500-K B / AOAC 975.03

Magnesio (Mg) AOAC 975.03
Calcio (Ca) AOAC 975.03
Sodio (Na) SM 3500-Na B
Hierro (Fe) AOAC 975.03
Manganeso (Mn) AOAC 975.03
Cobre (Cu) AOAC 975.03
Zinc (Zn) AOAC 975.03
Boro (B) AOAC 982.01
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Cloruros (CI7)

SM 4500-Cl G/SM-450-CL-D Método Potenciométrico

RESULTADOS

Cdédigo Agrarprojekt:

UDG-070723

INFORMACION DE LA MUESTRA

Tipo de Muestra:

Abono Orgdnico Sélido

Numero de Muestra:

#1

#2

#3

Informacion Proporcionada por el

Muestra 1 -C1

Muestra 2 - C2

Muestra 3 - C3

Cliente:
Contenido Total de macro- y microelementos en Materia Seca (macroelementos en %, microelementos en ppm
equivalente a mg/kg)

Analisis Unidad Resultado Resultado Resultado
Materia Seca % 53,5 50,0 55,1
Humedad % 46,5 50,0 44,9
Densidad (materia fresca,

R O i) g/litro 661 699 628
Densidad Aparente

(0% Humedad) g/litro 354 350 346
PH (Volumen 1:1 1/2)) - 7,9 7,4 7,6
Conductividad - CE

(DR, £ mS/cm 1,06 1,71 1,55
Materia Organica % 35,4 34,2 35,8
Carbono (C) % 20,6 19,9 20,8
Relacion Carbono-

Nitrégeno (C:N) % 17:1 17:1 17:1
Nitrégeno Total (N) % 1,22 1,18 1,19
Fosforo (P) % 0,12 0,12 0,16
Potasio (K) % 0,48 0,31 0,36
Magnesio (Mg) % 0,59 0,51 0,60
Calcio (Ca) % 1,74 2,02 2,01
Sodio (Na) % 0,09 0,07 0,08
Hierro (Fe) ppm 3320 2700 3380
Manganeso (Mn) ppm 346 280 380
Cobre (Cu) ppm 25,6 25,0 26,8
Zinc (Zn) ppm 66,4 84,6 79
Boro (B) ppm 67,6 61,0 70,2




117

Anexo 7: Marco Legal

Dentro del pais existe una gran cantidad de leyes que refieren a temas como la disposicion de
residuos sélidos, medio ambiente, revalorizacion de la basura producidas por los ciudadanos
y su disposicion final.

Constitucion del Ecuador de Montecristi 2008

Capitulo Segundo: Derechos del buen vivir

Seccion Segunda: Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, SUMAK
KAWSAY. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion
del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectaré el
derecho al agua.

Capitulo Séptimo: Derechos a la Naturaleza

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente
de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los
individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados. El Estado
incentivard a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la
naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

Capitulo Primero: Principios generales

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:
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Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.
Capitulo Segundo: Biodiversidad y recursos naturales
Seccion Séptima: Biosfera, ecologia urbanay energias alternativas
Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autdbnomos descentralizados adoptaran politicas
integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo, que permitan
regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el establecimiento
de zonas verdes. Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos solidos y
liquidos. Se incentivara y facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial mediante
el establecimiento de ciclo vias.

Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

En virtud de lo establecido por el Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y
Descentralizacion en su Articulo 54:

Art. 54.- Funciones. - Son funciones del gobierno autbnomo descentralizado municipal las
siguientes:

e Promover el desarrollo sustentable de su circunscripcion territorial, cantonal para
garantizar la realizacién del buen vivir a través de la implementacion de politicas
publicas cantonales, en el marco de sus competencias constitucionales y legales.

e Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio cantonal de
manera articulada con las politicas ambientales nacionales

Reglamento al Cédigo Organico Ambiental
CAPITULO Il

Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos no Peligrosos
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SECCION 3a
Generacion y Fases de la Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos no Peligrosos
Art. 586.- Fases de la gestion integral. - Las fases de la gestion integral de residuos y
desechos solidos no peligrosos son el conjunto de actividades técnicas y operativas de la
gestion integral de residuos y desechos sélidos no peligrosos que incluye:

a. Separacion en la fuente;

b. Almacenamiento temporal,

c. Barrido y limpieza;

d. Recoleccion;

e. Transporte;

f. Acopio y/o transferencia;

g. Aprovechamiento;

h. Tratamiento; y,

i. Disposicion final.
Las fases de gestion integral de residuos y desechos solidos no peligrosos deberan
implementarse con base en el modelo de gestién adoptado por los gobiernos autbnomos
descentralizados municipales y metropolitanos, el cual debe ser aprobado por la Autoridad
Ambiental Nacional.
Art. 599.- Aprovechamiento. - La Autoridad Ambiental Nacional definira en la norma
secundaria correspondiente los parametros mediante los cuales se determinard si los
generadores industriales estan obligados o no al cumplimiento del aprovechamiento de
residuos solidos no peligrosos para la industria.
En caso de determinarse la obligatoriedad, los generadores industriales deberan establecer e
impulsar mecanismos de aprovechamiento de los residuos solidos no peligrosos generados en

su actividad productiva, en el cual constaran los sistemas o procesos mediante los cuales los
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residuos recuperados, dadas sus caracteristicas, seran reincorporados en el ciclo econémico y

productivo, por medio del reciclaje, reutilizacion, compostaje, incineracion con fines de

generacion de energia u otras alternativas que conlleve beneficios sanitarios, ambientales y

econdmicos.

a.

Los sistemas o procesos de aprovechamiento deberdn considerar los siguientes
criterios:

Realizarse en condiciones ambientales, de seguridad industrial y de salud, de tal
manera gue se minimicen los riesgos;

Deberan ser controlados por parte del prestador del servicio publico y de las
autoridades nacionales, en sus respectivos ambitos de competencia;

Sean técnica, financiera, social y ambientalmente sostenibles;

La recuperacion y aprovechamiento de los residuos solidos no peligrosos debera
efectuase segun lo establecido en la normativa aplicable; vy,

Promover la competitividad mediante mejores practicas, nuevas alternativas de

negocios y generacion de empleos.

Los mecanismos de aprovechamiento formaran parte del plan de manejo ambiental y los

generadores industriales obligados deberan reportar las actividades ejecutadas como parte de

los informes ambientales de cumplimiento, informes de gestion ambiental o auditorias de

cumplimiento, segun el caso.
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Anexo 8: Limites minimos de concentraciones de nutrientes y maximos permitidos de
metales pesados. Tomado de Ministerio de Agricultura y Ganaderia

Tabla 18 Minimos declarables de concentracion de Nutrientes

Nutriente Macronutriente primarios Macroy Solo
y Secundarios micronutrientes nutrientes
Minimo declarable (%)

Nitrégeno Total 3 3

Fosforo 3 3

Potasio 3 3

Calcio 15 1

Magnesio 1.5 1

Azufre 1.5 1
Boro 0.010 0.200
Cobre 0.002 0.200
Hierro 0.020 0.200
Manganeso 0.010 0.100
Molibdeno 0.002 0.020
zZinc 0.020 0.200

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020)

Tabla 19 Limites maximos permitidos de metales pesados

Metal Pesado Limites maximos de concentracién (mg kg 1)
Aluminio 250
Arsénico 40
Cadmio 1.5
Cobalto 200
Cromo hexavalente 2.5
Mercurio 1
Niquel 50
Plomo 120

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020)



Anexo 9: Tolerancias para Fertilizantes o Abonos

Tabla 20: Garantia minima y maxima de Tolerancia para Fertilizante o Abonos

Nutriente
Garantizado
%

4 0 menos
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32 0 mas

Nitrégeno total

N
(+/)
0.49
0.52
0.55
0.60
0.61
0.63
0.67
0.70
0.73
0.75
0.78
0.81
0.83
0.86
0.88

Tolerancia minima y maxima

P20s
(+/-)
0.67
0.67
0.68
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

Fuente: (INEN, 1998)

Fosforo Asimilable Potasio Soluble

K20
(+/-)
0.41
0.47
0.60
0.70
0.79
0.87
0.94
1.01
1.08
1.15
1.21
1.27
1.33
1.39
1.44
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Tabla 21: Garantia minima y maxima de los macronutrientes secundarios de Fertilizantes

Nutrientes
CaO

MgO
S
B
Mo
Cu, Mn, Fe, Na, CI

solidos.

Tolerancia Minima y Maxima (+/-)

0.42 + 0.105 x G*
0.50 + 0.125 x G*
0.30 + 0.075 x G*
0.005 + 0.25 x G*
0.000125 + 0.375 x G*
0.015+0.30 x G*

Fuente: (INEN, 1998)



