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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue establecer la dosis adecuada para realizar
compost para cultivo de ciclos corto, aprovechando los lodos de perforacion de
actividad minera, producidos en la Parroquia Palo Quemado Provincia Cotopaxi
por la Empresa Kluane Drilling Ecuador S.A, para lo que se previé implementar
un Disefilo Completos al Azar (DCA) con arreglo factorial de tratamientos (A x B)
en las mezclas de lodo y gallinaza respectivamente con tres repeticiones por
tratamiento. Los resultados de los objetivos indicaron inicialmente que los
parametros quimicos del lodo como son los metales (cadmio y mercurio) no
exceden los criterios de Remediacion o Restauracion de acuerdo al uso del suelo
(agricola, comercial, residencial e industrial). Se determiné que se puede
elaborar compost organico, a partir del lodo generado en la fase de exploracién
de la mineria de la Empresa Kluane Drilling Ecuador S.A.

PALABRAS CLAVES

Lodos, mineria, exploracion, criterios, compost organico, cultivo
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SUMMARY

The purpose of this research establish to find the appropriate dose to make
compost for short cycle cultivation, taking advantage of the drilling muds of mining
activity produced by Kluane Drilling Ecuador SA, in the Palo Quemado-Province
of Cotopaxi for which it was envisaged to implement a Complete Design Azar
(DCA) with a factorial arrangement of treatments (A x B) in mud and poultry
mixtures, respectively, with three repetitions per treatment. The results of the
objectives initially indicated that the chemical parameters of the mud, such as
metals (cadmium and mercury), do not exceed the criteria of Remediation or
Restoration according to land use (agricultural, commercial, residential and
industrial). It was determined that organic compost can be made from the sludge
generated in the exploration phase of the mining company Kluane Drilling
Ecuador S.A.

KEY WORDS

Sludges, mining, exploration, criteria, organic compost, cultivation



CAPITULOIl. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La produccion de residuos es uno de los problemas que afecta a la mayoria de
los sectores de la sociedad actual. El sector de la mineria no se queda atras con
relacion a la produccion de residuos por lo que la sociedad no esta conforme con
la industria minera, asi como con los residuos generados en la misma, y es por
eso que las administraciones tienen énfasis en la gestidbn que realizan las
empresas con sus residuos y los tratamientos que desarrollan. Pero no todas las
empresas del sector de la mineria le dan un manejo a los residuos que generan
(Santos y Ruiz, 2004).

El Ecuador no ha sido ajeno a los procesos extractivos mineros y su medio
ambiente ha sido afectado, sobre todo por los mineros informales que, buscando
una fuente de ingresos, no han visto el dafo causado tanto en su salud como en

el medio que les rodea (Velasco, 2015).

Banco Central del Ecuador (BCE, 2016) menciona que posee una variada gama
de minerales, de los cuales se extrae principalmente los siguientes: Oro, Arcilla,
Caliza, Caolin, Feldespato, Silice, Pomez, Arenas ferruginosas, Concentrado de
oro, Concentrado de cobre, Zeolita, Marmol, Bentonita también exporta cobre
pues la produccion de cobre todavia es muy pequefa en el pais. En la actualidad
existe un mayor interés en el cuidado del medio ambiente, es asi que el Ministerio
de Ambiente ha emitido leyes y normativas, como el Art. 83 de la preservacion
del medio ambiente de la ley de mineria que manifiesta que “el manejo de
desechos y residuos solidos, liquidos y emisiones gaseosas que la actividad
minera produzca dentro de los limites del territorio nacional, debera cumplir con
lo establecido en la Constitucion y en la normativa ambiental vigente” (Organo
del Gobierno del Ecuador, 2009).



Ortiz, (2016) hace referencia que en los trabajos de perforacion de pozos se
utilizan comunmente los fluidos de perforacion base agua, cuyos componentes
principales son la barita, compuestos inorganicos, bentonita y otras arcillas, entre
otros, conformando un fluido que por su naturaleza quimica es contaminante
para el medio ambiente, si no se dispone debidamente mediante un medio de

tratamiento.
Por lo expuesto anteriormente se procede a formular la siguiente interrogante.
¢ Los lodos de perforacién generados por actividad minera en la Parroquia Palo

Quemado Provincia Cotopaxi podran ser aprovechados en la elaboracién de

compost?



1.2. JUSTIFICACION

Por el inexistente manejo de los lodos de perforacién producidos en la Parroquia
Palo Quemado Provincia Cotopaxi por la Empresa Kluane Drilling Ecuador S.A.,
debido a que la empresa entrega sus lodos a la empresa que los contratan, se
plantea la necesidad de crear una estrategia de mitigacion ambiental
aprovechando los lodos de perforacion para la elaboracion de compost,
mencionando que los lodos son de la fase de exploracion en suelos virgenes
del sector, se toma en cuenta que serd un producto amigable con el ambiente,

evitando la fertilizacién quimica que ha sido tradicional en estos Ultimos tiempos.

Adicionalmente se propondran medidas correctivas, técnicas y econémicamente
viables para mitigar los impactos negativos originados por este lodo, asi como
conocer y potencializar los impactos positivos de la produccion de compost.

El manejo de los lodos de perforacion beneficiara no solamente a la Empresa
Kluane Drilling Ecuador S.A. con la reutilizacion de estos desechos, sino que
econémicamente sera autosustentable, se proveera de una fuente de trabajo y
de todos estos beneficios se obtendra un abono organico que servira para los
mismos jardines y areas que necesiten de materia organica estable y ecoldgica.
En el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017, el sector minero tiene un rol
protagonico en objetivos de desarrollo puntuales, de los cuales se derivan
politicas y lineamientos estratégicos a estos se anclan las acciones
determinadas en la vision integral y nuevo modelo de desarrollo minero.
Haciendo énfasis en el Objetivo 7: Garantizar los derechos de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y global.» Politica 7.8: Prevenir,
controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los procesos de extraccion,

produccion, consumo y pos consumo (Ministerio de Mineria, 2016).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Aprovechar los lodos de perforacion generados por actividad minera en la

Parroquia Palo Quemado Provincia Cotopaxi para la elaboracion de compost

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagndstico sobre los lodos de perforacion generados

de la mineria.

e Comprobar la eficiencia de los lodos de perforacion en la

elaboracién de compost.

e Determinar el costo-producciéon del mejor tratamiento.

1.4. HIPOTESIS

Aprovechando los lodos de perforacion generados por actividad minera en la
Parroquia Palo Quemado Provincia Cotopaxi, se consigue elaborar compost

para cultivos ciclos cortos.



CAPITULOll. MARCO TEORICO

2.1. PRODUCCION MINERA

La mineria es definida como una actividad econémica donde se lleva a cabo los
procesos de extraccion, explotacion, y aprovechamiento de minerales con fines
comerciales que son hallados en la superficie terrestre. Se encuentran dentro de
la aplicacion de la ciencia, técnicas y actividades teniendo que ver con el
descubrimiento y explotacion de los yacimientos minerales, estos se caracterizan
por ser naturalmente solidos y uniformes en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas, hechos por un proceso inorganico como resultado de la evolucién
geoldgica (BCE, 2016).

De acuerdo al (BCE, 2016) el ecuador tiene reservas de oro, plata y cobre siendo
un pais con potencial minero, siendo clasificado segun la ley de la mineria en
cuatro clases: artesanal o de subsistencia, la pequefia mineria, la mediana
mineria y la mineria a gran escala, esta clasificacion es de acuerdo a la

produccion que puede tener una mineria diariamente.

Especialmente en el sur de Ecuador existen minas de oro, plata, cobre y varios
minerales no metalicos, son elementos o sustancias de lo mas numerosas que
se puedan encontrar en el planeta tierra de manera que confirma que el planeta
esta formado por ellos (BCE, 2016).

2.2. ETAPAS DE LA MINERIA

Castilla y Herrera, (2012) define como fases en la vida de una mina

distinguiéndose en cuatro etapas que son:



Prospeccion: etapa en las que se buscan minerales aprovechables en una
zona determinada, ademas de determinan anomalias del terreno que

justifiquen estudios posteriores de mayor precision.

Exploracion: etapa en la que se realice un dimensionamiento del depoésito
mineral de modo que se definan tanto la forma y contenido de mineral
como el valor de dicho depdsito, entendiendo como “valor” a la cantidad

de mineral que se pueda extraer de manera rentable.

Desarrollo: etapa en la que se definen cada uno de los elementos que
serén necesarios para la extraccion de mineral y su disposicion en el lugar

mas adecuado.

Explotacion: etapa donde se establecen la sucesion de trabajos
necesarios para alcanzar el depdsito mineral, la secuencia necesariay los

métodos de extraccion del mismo.



INTERVALO

FASE PROCEDIMIENTO
DE TIEMPO
Busquedas de minas
Métodos de prospeccidon: Directo- fisica,
geologia.
Indirecto — geofisica, geoquimica.
.. Localizacion de lugares favorables: mapas, .
1. Prospeccion L . . 1 -3 Anos
publicaciones, minas antiguas y presentes.
Aire: fotos aéreas, imagines de satélite,
métodos geofisicos.
Superficie: métodos geofisicos y geoldgicos.
Anomalia — Andlisis — Evaluacion.
Dimensién y valor del depdsito mineral.
.. Muestreo: excavacion, roza, sondeo. 5
2. Exploracién L, 2 -5 Afos
Cubicaciéon — Calculo de leyes.
Evaluacion.
Depdsito mineral abierto para la produccién.
1. Estudio de impacto de mineria al medio
ambiente. .
3. Desarrollo 2 -5 Afos
2. Infraestructura.
3. Planta.
4. Extraccion
Produccién de las minas.
Factores que influyen en la seleccién del
., método de extraccidon son geologia, geografia, N
4. Explotacion 10— 30 Aios

economia, medio ambiente, aspecto social,
seguridad.

Cuadro Il.1 Etapas de la mineria

Fuente: (Castilla y Herrera, 2012)



2.3. LODOS DE PERFORACION GENERADOS POR LA
ACTIVIDAD MINERA

(Delgado y Hinojosa, 2016) manifiesta que, para definir como un fluido de
perforacidn, se considera que siempre que se agregue agua en un barreno da la
formacion de un lodo, esto sucede durante las operaciones de perforacion, los
fluidos se limitaron a la adicion de agua y alguna arcilla natural, con el fin de

minimizar al maximo posibles contaminaciones a los suelos a perforarse.

2.3.1.0RIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Los lodos generados de la actividad minera son a base del mineral Bentonita,

generalmente sodica y Polimeros.

Bentonita: Las ventajas de este mineral son multiples: posee una granulometria
muy fina (arcillosa) lo que lo hace apto para revestimiento de paredes del pozo,
dandole firmeza a las mismas. Actlia como refrigerante de la sarta y el tricono o
broca, es reutilizable, no es contaminante por su composicion arcillosa y es de

facil preparacion.

Polimeros: Se definen como macromoléculas compuestas por una o varias
unidades quimicas (mondmeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena.
Ejemplo de un polimero: es como un hilo y pasaramos tapitas perforadas por el
centro, al final obtenemos una cadena de tapitas, en donde las tapitas serian los

monomeros y el hilo con las tapitas seria el polimero (Delgado y Hinojosa, 2016).

2.4. COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerdbicas

(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura



una transformacion higiénica de los restos organicos en un material homogéneo

y asimilable por las plantas (Roma et al., 2013).

Soto y Mufioz, (2002) indica que el proceso de compostaje es en el cual los
sustratos mas labiles (azucares, aminoacidos, lipidos y celulosa) son
descompuestos en menor tiempo por bacterias, hongos y actinomicetos

mesofilos tolerantes a temperaturas medias.

En términos generales el Compostaje se puede definir como una biotécnica
donde es posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la

materia organica. (Sztern y Pravia, 1996).

2.4.1.ANALISIS RECOMENDADOS EN EL COMPOST

Mendoza y Vigil, (2012) hace referencia que es recomendable que los
pardmetros mas destacables a realizarle analisis en compost son: PH,
conductividad, eléctrica humedad, materia organica, carbono total, nitrégeno

total y relaciéon C/N.

2.4.2.FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Dado que el compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente
aerobico, las practicas de manejo deben crear las condiciones 6ptimas para el

establecimiento y desarrollo de estos organismos (Soto y Muiioz, 2002).

(Roman et al., 2013) conceptualiza el proceso de compostaje dependera en gran
medida de las condiciones ambientales, el método utilizado, las materias primas
empleadas, y otros elementos, por lo que algunos parametros pueden variar. No
obstante, éstos deben estar bajo vigilancia constante para que siempre estén

siempre dentro de un rango 6ptimo.
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2.4.2.1. TEMPERATURA

La temperatura es un parametro util para seguir la evolucion del proceso de
compostaje, ya que se obtiene de forma instantdnea, ademas, determina la
eficiencia del proceso debido a su influencia en la actividad y diversidad de los
microorganismos involucrados, una disminucion de la temperatura es indicador
de una disminucién en la actividad microbiana por falta de aireacion, deficiencia
de agua o de disponibilidad de nutrientes. Por el contrario, un aumento de

temperatura refleja una 6ptima actividad microbiana (Humberto y Rivas, 2013).

(Defrieri et al., 2005) considera optimas las temperaturas de intervalo 35-55 °C
para conseguir la eliminacion de patdgenos, parasitos y semillas de malas
hierbas. A temperaturas muy altas, muchos microorganismos interesantes para

el proceso mueren y otros no actian al estar esporado.

2.4.2.2. HUMEDAD

El control de humedad es un factor que condiciona el desarrollo del compostaje
ya que inciden en el crecimiento bacteriano, debido a que los microorganismos
requieren agua para cumplir con sus necesidades fisiolégicas y no pueden
sobrevivir en ausencia de ésta. Los valores minimos en los que tiene lugar la
actividad biologica se sitian entre 12 y 14%, mientras que el rango razonable
para mantener las condiciones aerdbicas esta entre el 40 y 70% de humedad,
siempre que se pueda mantener una buena aireacion en el proceso de

compostaje (Chaparro, 2013).

2.4.2.3. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Este parametro esta directamente relacionado con la disponibilidad de
nutrientes. Es decir, a pH acidos (pH < 6.5) disminuyen la disponibilidad
especialmente de Fosforo, Azufre, Nitrdgeno, Molibdeno y cationes (Calcio,
Potasio y Sodio) (Jaramillo, 2002).
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Mientras que a pH basicos (pH > 7.3) disminuyen la disponibilidad de Fosforo y

Micronutrientes (Boro, Aluminio, Manganeso, Hierro, Cobre y Zinc (Posso, 2010).

En general los hongos toleran un margen de (pH= 5-8), mientras que las
bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH= 6-7,5). Cuando se crean
condiciones anaerébicas se provoca el descenso del pH. En la fase mesdfila
inicial se observa una disminucion del pH debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia organica mas fragil, produciéndose una
liberacion de acidos organicos. En la segunda fase se produce una alcalinizacion
debido a la perdida de los acidos organicos y la generacion de amoniaco
procedente de la descomposicién de proteinas. La tercera fase el pH tiende
aproximadamente a la neutralidad, debido a la formacion de los compuestos
hdmicos. Durante el proceso se mantiene por encima de 7,5 cual es sintoma de

una buena descomposicion (Gordillo y Chavez, S.A).

2.4.2.4. AIREACION Y VENTILACION

El oxigeno es uno de los elementos clave en un buen proceso de compostaje,
las bacterias aerdbicas necesitan la presencia de oxigeno, que contiene el aire,

como combustible y fuente de energia para vivir y expulsar gas carbonico y agua.

De acuerdo a (Palmero, 2010) el olor agradable o desagradable indica si el
compost esta bien o mal aireado. La aireacion esta estrechamente ligada a los

niveles de humedad del compost.

2.4.2.5. RELACION CARBONO-NITROGENO

(Roman et al., 2013) hace referencia que una buena relacion C/N es importante
para suplir un sustrato adecuado para el desarrollo de los microorganismos, que
acelere el proceso de descomposicién y mejore la calidad del producto final. Una

relacion C/N muy alta retarda el proceso de descomposicion, mientras que una
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muy baja, hace que se pierda N por falta de estructuras de carbono que permitan

su retencion.

En términos generales, una relacion C/N inicial de 20 a 30 se considera como
adecuada para iniciar un proceso de compostaje. Si la relacién C/N esta en el
orden de 10 nos indica que el material tiene relativamente mas Nitrégeno (Sztern
y Rivas, 1996).

2.4.3. COMPOST DE BUENA CALIDAD

Para lograr un abono compost de buena calidad, se requiere crear un ambiente
propicio para el desarrollo de los microorganismos encargados de la degradacion
de la materia organica y controlar ademas factores fisicos, quimicos y biolégicos
(Espinoza, 2012).

La calidad del compost viene determinada por la suma de distintas propiedades
y caracteristicas, los criterios relevantes en la evaluacion de la calidad son:
destino del producto, proteccién del entorno, requerimiento del mercado. Los
productos de compost encuentran ciertas normas innecesarias restrictivas no
siempre tienen que coincidir con la exigencia de la sociedad y del entorno (Soliva
y Huerta, 2014).

2.4.4.DURACION DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Gutiérrez, (2010) conceptualiza la duracion del proceso de compostaje, es decir
el tiempo que transcurre desde que ponemos los materiales organicos a que
extraemos el abono (humus) depende fundamentalmente de la época del afio
(otofio, invierno, primavera o verano) y de las caracteristicas del material
utilizado, el humus que se obtiene a partir del proceso de compostaje depende
de la alimentacion de los diferentes organismos que viven en él, por lo tanto la
calidad del alimento que reciben determinard que el proceso sea mas o menos

rapido. Si el alimento es equilibrado entonces el proceso sera rapido.



13

2.4.5.ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

2.4.5.1. ETAPA MESOFILICA

En esta etapa abundan las bacterias mesofilicas y hongos mesofilicos, el
namero de actinomicetos permanece relativamente bajo. Debido a la actividad
metabdlica de todos estos microorganismos la temperatura aumenta hasta 40°C,
el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5.5-6 debido a la descomposicion
de lipidos y glacidos en acidos piravivos y de proteinas en aminoacidos, lo que
favorece la aparicion de hongos mesofilicos mas tolerantes a las variaciones del
pH y humedad (Pino, 2005).

Pino, (2005) menciona que en esta etapa la relacion C/N es de especial
importancia ya que el carbono aportara la energia a los microorganismos vy el
nitrégeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, por ello la relacion
debe estar entorno 30, si superamos esta proporcion la actividad biolégica
disminuye, mientras que proporciones superiores de N provocan el agotamiento
rapido del oxigeno, y la pérdida del exceso en forma de amoniaco, toxico para la
poblacion bacteriana o por lixiviados. El color en esta etapa aun es fresco y el

olor a frutas, verduras y hojas frescas.

La humedad y ventilacién del compostador son esenciales para maximizar la
actividad microbianay por consiguiente el proceso en general, la primera se debe
mantener siempre entorno 40-60%, ya que el agua distribuye los nutrientes por
la masa (C, N, P, K, B, Ca, Mg, Na, etc.).

La ventilacion debe ser adecuada sobre todo en las tres primeras etapas y con
residuos densos y ricos en N, pero nunca excesiva ya que al igual que el sol
puede secar demasiado la pila de materia a tratar. Si la seleccién inicial del
residuo no fue adecuada o su area superficial es muy reducida debido a que el
tamafo de las particulas es excesivamente grande o pequefio, la ventilacion
formara caminos preferenciales quedando otras zonas en ausencia de oxigeno.
(Pino, 2005).
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2.4.5.2. ETAPA TERMOFILICA

La temperatura continla ascendiendo hasta llegar a valores de 75°C, las
poblaciones de bacterias y hongos mesofilicos mueren o permanecen en estado
de dormancia mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos y hongos
termofilicos encuentran su 6ptimo, generando incluso mas calor que los
mesofilos. La degradacion de los acidos obtenidos en la etapa anterior provoca
el incremento del pH pasando desde 5.5 hasta 7.5 donde permanecera casi
constante hasta el final del proceso, el color del compost se pone mas oscuro
paulatinamente y el olor original se comienza a sustituir por olor a tierra (Velasco,
2004).

Es en esta etapa cuando comienza la esterilizacion del residuo debido a las altas
temperaturas, la mayoria de las semillas y patégenos como E.Coli mueren al

estar sometidos durante dias a temperaturas superiores a 55°C (Velasco, 2004).

2.4.5.3. ETAPA DE ENFRIAMIENTO

Una vez que los nutrientes y energia comienzan a escasear, la actividad de los
microorganismos termofilicos disminuye, consecuentemente la temperatura en
la pila desciende desde los 75°C hasta la temperatura ambiente, provocando la
muerte de los anteriores y la reaparicion de microorganismos mesofilicos al
pasar por los 40-45°C, estos dominaran el proceso hasta que toda la energia sea
utilizada (Pino, 2005).

2.4.5.4. ETAPA DE MADURACION

La temperatura y pH se estabilizan, si el pH es acido nos indica que el compost
no esta aun maduro, los actinomicetos adquieren especial importancia en la
formacion acidos humicos y son frecuentemente productores de antibiéticos que
inhiben el crecimiento de bacterias y patdogenos, mientras que los

microrganismos tales como nematodos, rotiferos, escarabajos, lombrices etc.,
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incrementan su actividad desempefiando la funcién de remover, excavar, moler,
masticar y en general romper fisicamente los materiales incrementando el area
superficial de estos para permitir el acceso de los microorganismos. El color del
producto final debe ser negro o marrén oscuro y su olor a tierra de bosque,
ademas ya no debemos reconocer los residuos iniciales (Velasco, 2004).

Algunos compostadores poseen sistema de volteo. Este ayuda a mantener la
concentracion de oxigeno, porosidad, temperatura y humedad uniforme en toda
la pila de residuos ya que, los materiales proximos a la superficie tienden a recibir
mayor aporte de oxigeno, pero alcanzan menos temperatura mientras que los
materiales del interior poseen menor porosidad debido a la presion de los
materiales que les rodean y alcanzan mayor temperatura y humedad (Velasco,
2004).

2.4.6. TECNICAS DE COMPOSTAJE

En los procesos de compostaje existen dos maneras principales para elaborar el

proceso.

Confinado: este proceso se lleva a cabo dentro de un contenedor cerrado, lo
gue minimiza los olores y el tiempo de elaboracion al proporcionar un mejor
control sobre las variables del proceso, este proceso ha sido eficaz para las

operaciones pequefas.

No confinado: se realiza en pilas de largo (hileras) o en pilas estéticas, en este
método pueden proporcionar oxigeno al abono de las pilas girando a mano o con
maquinaria, ya sea el uso de sopladores de aire que puede ser operado en un
modo positivo (soplar) o negativo (succion). Para hileras sin aireacion mecanica,

es tipico voltear el material dos o tres veces por semana. (Mendozay Vigil, 2012).
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2.4.7.COMPOSTAJE EN PILAS ESTATICAS

Docampo, (2013) conceptualiza solo determinados tipos de biomasa se prestan
al compostaje estatico, aquellos en los que no es necesario recurrir al volteo o
alguna otra forma de aireacion forzada, ya que las caracteristicas del mismo
permiten que la conveccion natural de aire se vea limitada s6lo en una pequena

parte del volumen total de la pila.

2.4.8.COMPOSTAJE EN PILAS ESTATICAS AIREADAS

La aireacion se logra mediante la introduccion de flujo de aire a través del
material utilizando uno o mas ventiladores que operan bajo presion negativa o

positiva (Docampo, 2013).

De acuerdo a la Corporacion nacional forestal (2006) la altura recomendada de
la pila es de 1 a 1,5 m. Pilas estaticas con aireacion pasiva, aunque la formay
tamafio 6ptimo de la pila depende del tamafio de particulas, contenido de
humedad, porosidad y nivel de descomposicion, todo lo cual afecta el movimiento
del aire hacia el centro de la pila. Para permitir el flujo adecuado de aire que entra

a través de las caferias, se coloca una cubierta de turba.

2.4.9.COMPOSTAJE EN PILAS DE VOLTEO

La Norma Chilena de compostaje (2004) hace referencia a la técnica utilizada en
el proceso de compostaje basada en la inversion frecuente del material en
proceso, lo que permite lograr la aireacion necesaria y una mezcla completa del
material. Hace posible desplazar el material que se encuentra al exterior de la
pila hacia el interior, facilitando que toda la masa en elaboracion pueda alcanzar

las temperaturas- tiempo de pasteurizacion requerido.
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2.4.10. MATERIALES PARA LA PRODUCCION DE COMPOST

Para la elaboracién del compost se puede emplear cualquier materia organica,
con la condicion de que no se encuentre contaminada. Generalmente estas

materias primas proceden de:

Restos de cosechas: Los restos vegetales jévenes como hojas, frutos,

e Tubérculos son ricos en nitrégeno

e Abonos verdes: siegas de césped, malas hierbas.

e Las ramas de podas de los frutales: es precioso triturarlas antes de
incorporar al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de

descomposicion se alarga.

e Hojas: tarda de 6 meses a 2 afios en descomponerse lo cual se

recomienda mezclar en pequefias cantidades con otros materiales.

¢ Restos urbanos: se refiere a todo organico referente de cocina como

puede ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de matadero.

e Estiércol animal: destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran
interés son la gallinaza, porquinaza, estiércol de caballo (Arcos, 2010).

2.4.11. GALLINAZA

La gallinaza se utiliza tradicionalmente como abono, su composicion depende
principalmente de la dieta y del sistema de alojamiento de las aves. La gallinaza
obtenida de explotaciones en piso, se compone de una mezcla de deyecciones

y de un material absorbente que puede ser viruta, pasto seco, cascarillas, entre
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otros y este material se conoce con el nombre de cama; esta mezcla permanece

en el galpon durante todo el ciclo productivo (Estrada, 2005).

2.4.12. CASCARA DE ARROZ

Rodriguez, (2007) conceptualiza la cascara de arroz mejora las caracteristicas
fisicas del suelo y de los abonos organicos, facilitando la aireacion, absorcion de
humedad y el filtraje de nutrientes. Beneficia el incremento de la actividad macro
y microbiolégica de la tierra al mismo tiempo que estimula el desarrollo uniforme
y abundante del sistema radical de las plantas. Es una fuente rica en silice, lo
que favorece a los vegetales para darle una mayor resistencia contra insectos y
microorganismos. A largo plazo, se convierte en una constante fuente de humus.
En la forma de cascarilla carbonizada, aporta principalmente fosforo y potasio, al

mismo tiempo que ayuda a corregir la acidez de los suelos.

2.5. DISENO ESTADISTICO

2.5.1.DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA)

El disefio completamente al azar (DCA), es el mas simple de todos los disefios
que se utilizan para comparar dos o mas tratamientos, dado que sélo consideran
dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

Este disefio se llama completamente al azar porque todas las corridas
experimentales se realizan en orden aleatorio completo. De esta manera, Si
durante el estudio se hacen en total N pruebas, éstas se corren al azar, de
manera que los posibles efectos ambientales y temporales se vayan repartiendo

equitativamente entre los tratamientos (Gutiérrez y Salazar, 2008).

2.5.2.ANOVA

Hace referencia (Ortero et al., 2005) que el Analisis de la Varianza puede

contemplarse como un caso especial de la modelizacion econométrica, donde el
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conjunto de variables explicativas son variables ficticias y la variable dependiente
es de tipo continuo. En tales situaciones la estimacion del modelo significa la
realizacion de un analisis de la varianza clasica (ANOVA), de amplia tradicion en
los estudios y disefios experimentales. Una ampliacién a este planteamiento es
cuando se dispone de una variable de control que nos permite corregir el
resultado del experimento mediante el analisis de la covariacién con la variable

a estudiar.

2.5.3.PRUEBA DE TUKEY

Sirve para probar todas las diferencias entre medias de tratamientos de una
experiencia. La Unica exigencia es que el nimero de repeticiones sea constante

en todos los tratamientos (Garcia, 2014)

2.6. MARCO LEGAL

2.6.1.CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA

Articulo 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 el detrimento de

la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

El Articulo 32, “seccion séptima” salud, capitulo segundo, de los derechos del
buen vivir, Titulo Il “Derechos”. La salud es un derecho que garantiza el estado,
cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho
al agua, alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad

social, los ambientes sanos y otros que sustenten el buen vivir.

Del titulo VII del Régimen del Buen Vivir, Capitulo 2, BIODIVERSIDAD Y
RECURSOS NATURALES, Seccion séptima: Biosfera, Ecologia Urbana y

Energias Alternativas:
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En el Articulo 415.- El Estado central y los gobiernos auténomos
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 autbnomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos
sélidos y liquidos (Soto, 2015).

2.6.2.NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO
Y CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS

Los criterios de Remediacion o Restauracion se establecen de acuerdo al uso
del suelo (agricola, comercial, residencial e industrial). Tienen el propésito de
establecer los niveles maximos de concentracion de contaminantes de un suelo

en proceso de remediacion o restauracion (Republica del Ecuador).

Cuadro I1.2 Criterios de Remediacion o Restauracion segun el uso del suelo.

SUSTANCI
UNIDADES USO DEL SUELO
A
CONCENTRACIO AGRIiCOL RESIDENCIA COMERCIA INDUSTRIA
N EN SECO A L L L
pH Unidades de pH 6-8 6-8 6-8 6-8
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Mercurio mg/kg 0,8 2 10 10

Fuente: (TULAS. libro VI - Anexo Il)
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2.6.3.LEY Y NORMATIVA DE LA ELABORACION DE COMPOST

Este proyecto se realizara bajo la norma chilena (NCh2880Compost —
Clasificacion Y Requisitos, 2004), ya que es un pais vecino teniendo en cuenta

gue en el Ecuador no existe ninguna ley o norma para la elaboracion compost.

2.6.3.1. NORMA NCh2880. COMPOST — CLASIFICACION Y
REQUISITOS (2004)

2.6.3.1.1. CLASIFICACION DEL COMPOST

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

Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con las
exigencias establecidas en esta norma para el compost Clase A. Su
conductividad eléctrica debe ser menor a tres decisiemens por metro (3 dS/m) y
su relacién carbono/nitrdgeno debe ser menor o igual a 25. Este producto no

presenta restricciones de uso.

Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las
exigencias establecidas en esta norma para el compost Clase B. Su
conductibilidad eléctrica debe ser menor a ocho decisiemens por metro (8 dS/m)
y su relacion carbono/nitrégeno debe ser menor o igual a 30. Este producto
puede presentar algunas restricciones de uso si su conductividad eléctrica es
mayor de tres decisiemens por metro (3 dS/m) (Norma Chilena de compostaje,
2004).

2.6.3.1.2. REQUISITO DE LA MATERIA PRIMA

Todos los residuos organicos agricolas, forestales, ganaderos, urbanos, solidos

y liquidos, de agroindustria, y otros, no contaminados con materias no
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biodegradables por sobre las tolerancias de esta norma pueden ser utilizadas

como materia prima para compostaje (Norma Chilena de compostaje, 2004).

Contenido de nutrientes. EI compost debe tener contenidos de nitrégeno total

mayor o igual a 0,5%, expresado sobre base seca.
Olores. ElI compost debe presentar olores caracteristicos de este producto sin

olores desagradables como, por ejemplo, compuestos sulfurosos, amoniacales,

mercaptanos y/o de azufre reducido, entre otros.

Humedad. ElI compost debe presentar un contenido de humedad entre 30% y

45% de la masa del producto.

Conductividad eléctrica

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de
conductividad eléctrica, medida en base a una dilucion 1:5, siguientes:

Para el compost Clase A, la conductividad eléctrica debe ser menor a 3 dS/m.
Para el compost Clase B, la conductividad eléctrica debe ser menor o igual a 8
dS/m.

Relacion Carbono/nitrégeno (C/N)

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de relacién C/N

siguientes:

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

b) Para el compost Clase B, la relacion C/N debe ser menor o igual a 30.

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH del compost debe estar comprendido entre 5,0 y 8,5.
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Materia organica
El compost debe tener un contenido de materia organica mayor o igual a 20%.
Toxicidad en plantas
Para todas las clases de compost, debe prosperar a lo menos el 90% de las

semillas sembradas en el compost, respecto al cultivo de referencia (cultivo sin

compost).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realiz6 en el vivero del area agroindustrial de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lopez”, ubicada en

el sitio Limon de la Ciudad de Calceta del Cantdn Bolivar Provincia de Manabi.

Cuadro lll.1 Caracteristicas de la ubicacion de la investigacion.

CARACTERISTICAS EL LIMON - CALCETA

20 msnm en tierras bajas y 30 msnm en
Altitud (msnm)
tierras altas.

Latitud sur 39 segundos de latitud sur
80 grados, 9 minutos, 33 segundos de

Longitud oeste
longitud oeste.

Zona de vida (Holdridge) BmsT
Temperatura promedio anual (2C) 25,5
Precipitacion promedio anual (mm) 1.300 mm

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

3.1.1. CARACTERISTICAS BIOTICAS

Presenta una topografia plana en la parte baja por los valles e irregular ondulada
y quebrada en la parte alta y montafiosa. La altitud es de 21 msnm la parte baja
y de 400 msnm en la parte alta. EI area montafiosa se caracteriza por haber
constituido una reserva natural de bosques de proteccién, que ha sido degradado
por la explotacion de la madera y la ampliacién de la frontera de tierras para la
10 crianza de ganado vacuno y porcino, en detrimento de los equilibrios
ambientales por los fuertes impactos negativos que se derivan de la pérdida de

la masa boscosa (Municipio de Bolivar, 2015).
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3.1.2.CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Municipio de Bolivar (2015) Segun datos del censo de 2009 provistos por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), Fondo de Poblacion de la
Naciones Unidas (UNFPA) y la Asociacién de Municipalidades Ecuatorianas
(AME) en relacién con la categoria de ocupacion, el canton Bolivar muestra un
importante peso en el desarrollo de las actividades econdémicas, aunque el
desarrollo econémico en torno al municipio, con el 2%, en tanto que el resto del
Estado abarca el 12% del total. Esto se traduce en el rol que tiene la cabecera
cantonal. En efecto, a ella acuden los habitantes del cantén por tres motivos
importantes: la provision de bienes o la venta, en los dias de feria; la realizacion
de gestiones ante las autoridades municipales, gubernamentales y judiciales, vy,
probablemente, por estudios y trabajo en menor proporcién, desde zonas

aledafias a la cabecera.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

El Estudio tuvo una duracion de 6 meses (Septiembre/2017 — Marzo/2018)

3.3. VARIABLES

3.3.1.VARIABLE INDEPENDIENTE

Compost elaborado a base de lodos de perforacion de actividad minera

3.3.2.VARIABLE DEPENDIENTE

Adecuado desarrollo de cultivos de ciclos cortos
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3.3.3.FACTOR EN ESTUDIO

Al-Lodos provenientes de actividad minera de la parroquia Palo Quemado

provincia Cotopaxi

3.3.3.1. DISENO EXPERIMENTAL

Disefio experimental: Disefio Completos al Azar (DCA), con arreglo factorial de

tratamientos (AxB)

NUumero de repeticiones: Tres en el tiempo

Factor a:

Masa de lodos de perforacion:
1. 70%
2. 60%
3. 50%

Factor b:

Masa de gallinaza:
1.10%
2. 20%
3. 30%



Cuadro I11l.2 Composicién de los tratamientos

TRATAMIENTO NOMENCLATURA COMBINACIONES

Masa de lodos Masa de gallinaza

de perforacion: (Factor b)
(factor a)
1 A1B; 7 kg 1kg
2 A1B; 7 kg 2kg
3 A1B; 7 kg 3kg
4 A;B1 6 kg 1ke
5 AzB; 6 kg 2 kg
6 A;B; 6 kg 3kg
7 A3B1 5 kg 1kg
8 A3B; 5kg 2kg
9 AsB3 5 kg 3 kg

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

3.3.3.2. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA

Cuadro .3 Esquema de Anova

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
TOTAL 26
TRATAMIENTO 8
A 2
B 2
AXB 4
ERROR 18

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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3.4. INDICADORES A MEDIR

e Temperatura (in situ)

e Potencial de hidrogeno (pH)

¢ Relacion carbono/nitrégeno(C/N)

e Materia organica

e Conductividad Eléctrica

e Humedad

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se analizaron estadisticamente bajo los siguientes parametros:

e ANOVA: Se lo realiz6 para determinar la existencia de diferencia
significativa estadistica entre tratamientos en estudio.

e TUKEY: Permiti6 determinar la magnitud de las diferencias entre
tratamientos. Se analizara al 5% de probabilidad, de acuerdo a los grados
de libertad (GL) del error.

La técnica que se utilizo para la ejecucion de esta investigacion fue la siguiente:
Observacion en el sitio de estudio, para que sea verificable y reproducible el

estudio.
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El desarrollo de la investigacion tuvo un enfoque cientifico experimental. La parte
cientifica fue a través del andlisis de sintesis como el proceso de datos
estadisticos y la parte experimental de investigacion, analisis de laboratorio que

se realizé en la institucion de la ESPAM “MFL”.

El método cientifico permitié realizar una investigacion bibliografica o documental
de articulos y temas (internet, libros y revistas) relacionados con la tematica a
investigar, lo cual sirvié para fundamentar el marco teérico y conocer de manera

especifica la importancia del estudio de la investigacion.

3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1.ETAPA 1. DIAGNOSTICO LOS LODOS DE PERFORACION
GENERADOS DE LA EMPRESA KLUANE DRILLING ECUADOR S.A
EN LA PARROQUIA PALO QUEMADO PROVINCIA DE COTOPAXI

3.6.1.1. ACTIVIDAD 1. TOMA DE MUESTRAS COMPUESTAS DE LOS
LODOS DE PERFORACION QUE SE GENERAN EN LA EMPRESA
KLUANE DRILLING ECUADOR S.A

Para el desarrollo de esta etapa se tomé primeramente muestras compuestas de
los lodos de perforacion que se generan en la empresa KLUANE DRILLING

ECUADOR S.A, en la parroquia Palo Quemado de la provincia de Cotopaxi.

3.6.1.2. ACTIVIDAD 2. DESARROLLO DE LOS ANALISIS DE
LABORATORIO PARA OBTENER LOS RESULTADOS.

Una vez que se obtuvo las muestras de lodos de perforacion se procedio al
desarrollo de los analisis de laboratorio para obtener los resultados.

De acuerdo a los autores (Mendoza y Vigil, 2012) los parametros ideales para la
investigacion son: humedad, pH, conductividad, carbono organico, nitrogeno

total, relacion C/N y Materia Organica.
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3.6.1.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Todas las muestras se prepararon previamente a los analisis quimicos
secandolos a estufa de aire circulante por un periodo de 24 horas a una
temperatura constante de 40 °C.

3.6.1.3.1. ANALISIS FisICOS

Se realiz6 el analisis de humedad bajo el método de calcinacion

3.6.1.3.2. ANALISIS QUIMICOS
Se realiz6 andlisis de seis parametros quimicos:

a) pH: se realizé bajo el método conductivimetro.
b) Conductividad: se realizé bajo el método conductivimetro.

c) Carbono orgénico: se realiz6 bajo el método de calculo en base a la
materia organica.

d) Nitrégeno total: se realizd bajo el método de Kjeldahl.

e) Relacion C/N: se realizé bajo el método de calculo en base al porcentaje
de Materia orgéanica.

f) Materia Orgéanica: se realizo bajo el método de IGNICION.

3.6.2.ETAPA 2. COMPROBAR LA EFICIENCIA DE LOS LODOS DE
PERFORACION EN LA ELABORACION DE COMPOST.

3.6.2.1. ACTIVIDAD 1. TOMAR MUESTRAS COMPUESTAS DE LOS
LODOS DE PERFORACION

Se procedio a elaborar el compost organico utilizando lodos de perforacion.
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Se tom6 muestras compuestas de los lodos de perforacion que se generan en la

empresa minera.

3.6.2.2. ACTIVIDAD 2. REALIZAR EL PESADO DEL LODO, PARA
DISTRIBUIRLO EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

En esta actividad se elaboro el Disefio Completamente al Azar (DCA) con Arreglo
Factorial de Tratamientos (AxB), con tres repeticiones por tratamiento, y los
indicadores que se medirdn son temperatura, humedad, pH, la relacion C/Ny la
conductividad eléctrica.

Se procedié a realizar el pesado del lodo, para distribuirlo en los diferentes

tratamientos.

Cuadro 1.4 Complementos necesarios para la realizacion del compost

TRATAMIENTO

AIREACION Y VOLTEO

RIEGO

Al x B1 Una vez por semana Una vez por semana
Al x B2 Una vez por semana Una vez por semana
Al x B3 Una vez por semana Una vez por semana
A2 xB1 Una vez por semana Una vez por semana
A2 x B2 Una vez por semana Una vez por semana
A2 x B3 Una vez por semana Una vez por semana
A3 x B1 Una vez por semana Una vez por semana
A3 x B2 Una vez por semana Una vez por semana
A3 x B3 Una vez por semana Una vez por semana

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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3.6.2.3. ACTIVIDAD 3. REALIZAR EL VOLTAJE Y LA HUMECTACION
(RIEGO) MANUALMENTE

Se realizé el voltaje y la humectacién (riego) manualmente con ayudas de palas

y baldes, esta actividad se realiz6 semanalmente, durante 6 semanas.

3.6.2.4. ACTIVIDAD 4. LLEVAR UN CONTROL DE LOS INDICADORES
TEMPERATURA'Y pH

Se llevo un control de los indicadores Temperatura y pH por semana para la
elaboracion del compost organico. Los analisis de pH se realizaron en el
laboratorio de la ESPAM-MFL, para obtener los resultados se procedio a realizar
el siguiente procedimiento:

a) Se peso 5 gr de muestra en la balanza digital

b) Se coloc6 30 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion

c) Se mezclé 5 gr de la muestra con el agua destilada en el vaso de
precipitacion

d) Se procedio a colocar una bala magnética dentro del vaso de precipitacion

e) Se coloco en la plancha agitadora magnética el vaso de precipitacién con
250 r/s durante 30 minutos

f) Se colocara un embudo y un filtro en un matraz.

g) Se vertera el liquido en el matraz para que se filtre.

h) Se medira con el pH.
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Los analisis de temperatura se realizaron in sitd, con ayuda de un termémetro de
bolsillo y para obtener los resultados se procedido a realizar el siguiente

procedimiento:
a) Se realizé un orificio de 6 cm en la pila.
b) Se procedié a introducir el termémetro en el orificio durante un minuto

c) Se registro el resultado obtenido del termdmetro.

3.6.2.5. ACTIVIDAD 5. REALIZAR LOS ANALISIS DE RELACION CIN,
MATERIA ORGANICA, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y
HUMEDAD.

Se realiz6 el andlisis de la relacion carbono — nitrégeno ya que son los dos
constituyentes basicos de la materia organica, para obtener un compost de

buena calidad es importante que exista una relacién equilibrada entre ambos.
Para determinar la relacion carbono nitrégeno se realizo la siguiente ecuacion:
RC—N=%M.0=0,5 [lll.1]

El andlisis de % de materia organica se lo realiz6 por IGNICION, determinandose

con la siguiente ecuacion:

Materia Orgénica (%) = 100 % — {(Z22"%) x 100} [11.2]

M

Ppy = Peso de muestra despues de la mufla
Pqy = Peso del crisol vacio

Py = Peso de la muestra
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Procedimiento:

a)

b)

f)

9)

Se pesaron 5 gr de muestra en la balanza digital.

Se coloco en la estufa por un tiempo de 1 hora.

Se peso en la balanza digital

Se coloco en la estufa por un tiempo de 1 hora.

Se peso en la balanza digital.

Se realizé este proceso de pesar y llevar a estufa hasta que el peso de la

muestra sea estable.

Se procedio a colocar en incineracién y se anotara el peso

El analisis de Conductividad eléctrica se determind bajo el siguiente

procedimiento:

a)

b)

d)

f)

Se peso 5 gr de muestra en la balanza digital

Se coloc6 50 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion de 100 ml.

Se mezclé 5 gr de la muestra con el agua destilada en el vaso de

precipitacion.

Se procedid a colocar una bala magnética dentro del vaso de

precipitacion.

Se coloco en la plancha agitadora magnética el vaso de precipitacion

durante 30 minutos.

Se coloco un embudo y un filtro en un matraz.
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g) Se verti6 el liquido en el matraz para que se filtre.

h) Se midié con el conductimetro el liquido filtrado.

El andlisis de Humedad se determiné bajo la siguiente ecuacion:
Humedad (%) = L2200 (100 [111.3]
M

P.p = Peso de la caja petri vacia
Py = Peso de la muestra
Pr = Peso final
Procedimiento:
a) Se peso la caja Petri en la balanza digital y se anotara el peso

b) Se pesaron 3 gr de muestra en la balanza digital

c) Se colocé la caja Petri con la muestra en la estufa a una temperatura de

105° C por un tiempo de 2 horas.

d) Se procedié a colocar en el desecador por un tiempo de 25 minutos.

e) Se peso en la balanza digital y se anotara el peso

3.6.2.6. ACTIVIDAD 6. APLICAR COMPOST ELABORADO A CULTIVOS DE
CICLO CORTO Y ESPERAR EL CRECIMIENTO

Se comprobo su eficiencia aplicandolo a cultivos de ciclo corto y observando el
crecimiento de los mimos, para el analisis de toxicidad segun la norma chilena
NCh2880 Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004)
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3.6.2.7. DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL MEJOR TRATAMIENTO

Una vez realizado todas las actividades para la elaboracion de compost, se
procedi6 a categorizar los diferentes tratamientos bajo la norma chilena
NCh2880 Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004) y se eligio el mejor
tratamiento producto de la aplicacion del disefio experimental y se determiné su

eficiencia.

3.6.3.ETAPA 3. DETERMINAR EL COSTO-PRODUCCION DEL MEJOR
TRATAMIENTO.

Con el mejor tratamiento se procedido a determinar el costo-produccion del

compost orgénico.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LOS LODOS DE PERFORACION
GENERADOS DE LA EMPRESA.

a) PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Cuadro IV.1 Resultados de analisis fisicos-quimicos de los lodos

PARAMETROS UNIDADES ACTUAL
pH Unidad de pH 7

Conductividad dS/m 0,69
Humedad % 96,14
Carbono Organico % 7,01
Nitrégeno Total % 1,11
Materia Organica % 12,61
Relacién C/ N -- 6,31

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

Este fue el primer andlisis, realizado a los lodos de perforacion que se generan
en la empresa Kluane Drilling Ecuador S.A, en la parroquia Palo Quemado de la
provincia de Cotopaxi, cuyos resultados fueron de mucha importancia para la
investigacién ya que permitié conocer las condiciones iniciales en el que se
encuentra el lodo antes de llevarlo al proceso de compostaje. Los analisis fueron
realizados en el Laboratorio de la ESPAM-MFL.
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b) METALES PESADOS

Cuadro 1V.2 Resultados de metales pesados en lodos

) METODO DE
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS

REFERENCIA

Cadmio mg/kg < 0,500 APHA 3120 B

Mercurio mg/kg 0,106 APHA 3120 B

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

Los analisis de metales pesados (cadmio y mercurio) de los lodos de perforacion
realizados en el Laboratorio Deproin S.A de la ciudad de Guayaquil nos
mostraron que los valores de metales pesados estan dentro de los limites
establecidos por la legislacion ambiental, en la Norma De Calidad Ambiental Del
Recurso Suelo Y Criterios De Remediacién para Suelos Contaminados, sin
embargo, no se realizé un control de concentracién inicial y final, debido a que

los analisis arrojan resultados muy bajos.

4.2. COMPROBACION DE LA EFICIENCIA DE LOS LODOS DE
PERFORACION EN LA ELABORACION DE COMPOST.

Realizado el muestreo de los indicadores, temperatura, pH, humedad, la relacion
C/N, materia organica y conductividad eléctrica, al disefio experimental se

obtuvieron los siguientes resultados:
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a) TEMPERATURA

Cuadro IV.3 Resultados de Temperatura y ANOVA

TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 A1B: 37 28 33 33
2 A1B; 32 40 41 38
3 A1B; 35 30 39 35
4 A3B: 30 38 36 35
5 AzB; 41 35 37 38
6 AzB; 33 35 32 33
7 A3B: 41 35 36 37
A3B; 40 32 32 35
9 A3B3 39 36 35 37
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
Tratamientos 8 86.74 10.84 0.751 0.648%**
Error
18 260.00 14.44

experimental

Total 26 346.74 25.28

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “*** 0.001 ‘**’ 0.01 “* 0.05°” 0.1 "1

Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir la
temperatura en las muestras de compost, los valores reportados en las medias
por tratamiento son las siguientes: (T;) Temperatura = 33; (T,) Temperatura =
38; (T;) Temperatura = 35; (T,) Temperatura = 35; (Ts) Temperatura = 38; (Ty)
Temperatura = 33; (T;) Temperatura = 37; (Tg) Temperatura = 35; (Ty)
Temperatura = 37; y se determind estadisticamente que los tratamientos no
presentan diferencias significativas entre si, es decir hay homogeneidad entre

ellos, a un nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que el valor de P fue
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de 0.648, por lo tanto es un valor mayor a 0.05, lo cual indica que no hay

diferencia entre los tratamientos.(Grafico 4.1)

Cuadro IV.4 Resultados de TUKEY de Temperatura

Tratamientos

Diferencias

Tratamientos

Diferencias

A1B2- A1B:
A1Bs3- A1B:
AzB1- A1B;
A2B2- A1B:
AzB3- A1B:
As3B1- A1B:
As3B2- A1B:
A3Bs3- A1B;
A1Bs3- A1B>
AzB1- A1B>
A2B2- A1B>
A;B3- A1B>
A3Bi1- A1B>
A3B>- A1B>
AszBs3- A1B>
A2B1- A1B3
A3B;- A1B3
A2B3- A1B3

5.000000e+00
2.000000e+00
2.000000e+00
5.000000e+00
6.666667e-01
4.666667e+00
2.000000e+00
4.000000e+00
-3.000000e+00
-3.000000e+00
0.000000e+00
-4.333333e+00
-3.333333e-01
-3.000000e+00
-1.000000e+00
-7.105427e-15
3.000000e+00
-1.333333e+00

As3B1- A1B3
As3B2- A1B3
A3B3- A1B3
A2B2- A2B;
AzB3- A2B1
As3B1- A2B;
AszB2- A2B:
A3Bs3- A;B;
A2B3- A2B>
As3B1- A;B;
As3B2- A2B>
As3Bs3- A;B;
As3B1- A2B3
A3B>- A;B3
As3Bs3- A2B3
A3B2- A3B:
A3Bs- A3B:
As3Bs3- A3B2

2.666667e+00
-7.105427e-15
2.000000e+00
3.000000e+00
-1.333333e+00
2.666667e+00
0.000000e+00
2.000000e+00
-4.333333e+00
-3.333333e-01
-3.000000e+00
-1.000000e+00
4.000000e+00
1.333333e+00
3.333333e+00
-2.666667e+00
-6.666667e-01
2.000000e+00

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

Se determiné estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias

significativas entre si, sin embargo se verificO la poca diferencia entre

tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los
tratamientos T, (A;B,) - T; (4, B;) con una diferencia de 5.000000e+00y Ty (A,B,)
- T; (A;B;) con una diferencia de 5.000000e+00.
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Grafico IV.1 Resultados de Temperatura

Gréaficamente los tratamientos en estudio producen un buen resultado en cuanto
al valor de temperatura. (Defrieri et al., 2005) considera optimas las temperaturas
de intervalo 35-55 °© C para conseguir la eliminacién de patégenos, parasitos y
semillas de malas hierbas. Una disminucién de la temperatura es indicador de
una disminucién en la actividad microbiana por falta de aireacién, deficiencia de
agua o de disponibilidad de nutrientes. Por el contrario, un aumento de

temperatura refleja una 6ptima actividad microbiana (Humberto y Rivas, 2013).
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b) Potencial de hidrégeno (pH)

Cuadro IV.5 Resultados de pH y ANOVA

TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 Ai1B1 7,68 7,84 7,76 7,76
2 A1B2 8,39 8,2 8,58 8,39
3 A1B3 8,36 8,10 8,63 8,36
4q A2B1 7,29 7,98 7,64 7,64
5 A2B2 8,51 8,35 8,67 8,51
6 A2Bs3 8,47 8,56 8,65 8,56
7 A3B1 8,50 8,4 8,61 8,50
8 A3B2 7,32 7,76 7,54 7,54
9 A3B3 8,29 8,13 8,45 8,29
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
5.35e-06
Tratamientos 8 3.985 0.4981 12.79
Kk %k
Error
18 0.701 0.0389

experimental

26 4.686
Total

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘**’ 0.05‘."0.1“1



43

Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir el pH
en las muestras de compost, los valores reportados en las medias por
tratamiento son las siguientes: (T;) pH = 7,76; (T,) pH = 8,39; (T3) pH = 8,36; (T,)
pH =7,64; (Ts) pH = 8,51; (T¢) pH = 8,56; (T7) pH = 8,50; (Tg) pH = 7,54; (To) pH
= 8,29; y se determind estadisticamente que los tratamientos no presentan
diferencias significativas entre si, es decir hay homogeneidad entre ellos, a un
nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que el valor de P fue de 5.35e-
06, por lo tanto es un valor demasiado menor a 0.05, lo cual indica que no hay
diferencia entre los tratamientos.(Grafico 4.2)
Cuadro IV.6 Resultados de TUKEY de pH

Tratamientos

Diferencias

Tratamientos

Diferencias

Al1B2- Al1B1 0.630000000 A3B1- A1B3 0.140000000
Al1B3- Al1B1 0.603333333 A3B2- A1B3 -0.823333333
A2B1- A1B1 -0.123333333 A3B3- Al1B3 -0.073333333
A2B2- Al1B1 0.750000000 A2B2- A2B1 0.873333333
A2B3- AlB1 0.800000000 A2B3- A2B1 0.923333333
A3B1- AlB1 0.743333333 A3B1- A2B1 0.866666667
A3B2- Al1B1 -0.220000000 A3B2- A2B1 -0.096666667
A3B3- AlB1 0.530000000 A3B3- A2B1 0.653333333
Al1B3- Al1B2 -0.026666667 A2B3- A2B2 0.050000000
A2B1- A1B2 -0.753333333 A3B1- A2B2 -0.006666667
A2B2- A1B2 0.120000000 A3B2- A2B2 -0.970000000
A2B3- A1B2 0.170000000 A3B3- A2B2 -0.220000000
A3B1- A1B2 0.113333333 A3B1- A2B3 -0.056666667
A3B2- A1B2 -0.850000000 A3B2- A2B3 -1.020000000
A3B3- A1B2 -0.100000000 A3B3- A2B3 -0.270000000
A2B1- A1B3 -0.726666667 A3B2- A3B1 -0.963333333
A2B2- A1B3 0.146666667 A3B3- A3B1 -0.213333333
A2B3- Al1B3 0.196666667 A3B3- A3B2 0.750000000

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Se determiné estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, sin embargo, se verificd la poca diferencia entre
tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los
tratamientos T, (4,B3) - T, (A,B;) con una diferencia de 0.923333333.
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Grafico IV.2 Resultados de pH

Graficamente los tratamientos en estudio no son iguales ya que el Tg (43B,)
produce un resultado mejor en cuanto al valor de pH, siendo mejor que los demas

tratamientos. El pH de un compost tiende aproximadamente a la neutralidad.
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(Gordillo y Chavez, S.A).El pH durante el proceso se mantiene por encima de
7,5, es sintoma de una buena descomposicion (Gordillo y Chavez, S.A).En
cuanto a la NCh2880 (2004) el pH obtenido en el proceso de compostaje de
todos los tratamientos a excepcion del Ts (4,B,) Yy T (A,B3) cumplen con este

parametro ya que los valores que se tomo en cuenta son de 5,0y 8,5.

c) RELACION CARBONO-NITROGENO (C/N)

Cuadro IV.7 Resultados de relaciéon C/N y ANOVA

TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 A1B: 24 20 20 21
2 A1B; 22 26 23 24
3 A1B; 25 24 22 24
4 A;B; 27 26 21 25
5 A;B; 31 24 21 25
6 A3B; 27 27 24 26
7 A3B: 24 23 21 23
8 A3B; 27 26 22 25
A3B; 26 26 22 25
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
Tratamientos 8 50.0 6.25 0.848 0.575%**
Error
18 132.7 7.37

experimental

26 182.7
Total

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05‘."0.1“ 1
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Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir la
relacion C/N en las muestras de compost, los valores reportados en las medias
por tratamiento son las siguientes: (T;) relacion C/N = 21; (T,) relacién C/N = 24;
(T5) relacion C/N = 24; (T,) relacién C/N = 25; (Ts) relacion C/N = 25; (T,) relacion
C/N = 26; (T) relacion C/N = 23; (Tg) relacion C/N = 25; (Ty) relacion C/N = 25;y
se determind estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, es decir hay homogeneidad entre ellos, a un nivel de
confianza del 95%, tomando en cuenta que el valor de P fue de 0.575, por lo
tanto es un valor mayor a 0.05, lo cual indica que no hay diferencia entre los
tratamientos.(Grafico 4.3)
Cuadro IV.8 Tukey de Relacién C/N

Tratamientos Diferencias Tratamientos Diferencias

A1B2- A1B: 2.333333e+00 AszBi1- A1B3 -1.000000e+00
A1B3- A1B; 2.333333e+00 A3B»- A1B3 1.333333e+00
A2B1- A1B: 3.333333e+00 AszBs3- A1B3 1.000000e+00
A2B2- A1B: 4.000000e+00 A2B2- A2B: 6.666667e-01
A;B3- A1B: 4.666667e+00 A2Bs- A2B: 1.333333e+00
As3B1- A1B: 1.333333e+00 A3B1- A2B: -2.000000e+00
A3B>- A1B: 3.666667e+00 A3B»- A2B: 3.333333e-01
As3Bs3- A1B: 3.333333e+00 AszBs3- A2B: 0.000000e+00
A1Bs- A1B> -3.552714e-15 A2Bs- A2B> 6.666667e-01
A2B1- A1B2 1.000000e+00 A3zBi1- A2B2 -2.666667e+00
AzB>- A1B> 1.666667e+00 A3B»- A2B> -3.333333e-01
A2B3- A1B2 2.333333e+00 AszBs3- A2B> -6.666667e-01
A3B1- A1B> -1.000000e+00 A3B1- A2B3 -3.333333e+00
As3B2- A1B2 1.333333e+00 As3Ba2- A2B3 -1.000000e+00
AszBs3- A1B> 1.000000e+00 A3Bs3- A2B3 -1.333333e+00
A2B1- A1B3 1.000000e+00 As3B2- A3B: 2.333333e+00
A2B2- A1B3 1.666667e+00 A3Bs3- A3B: 2.000000e+00
A2B3- A1B3 2.333333e+00 A3Bs3- A3B: 3.333333e-01

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Se determind estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, sin embargo, se verificO la poca diferencia entre
tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los
tratamientos T, (4,B3) - T; (A;B;) con una diferencia de 4.666667e+00.
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Grafico IV.3 Resultados de Relacion C/N

Gréaficamente los tratamientos en estudio no son iguales ya que el T; (4,B;)
produce un resultado mejor en cuanto al valor de relacion C/N, siendo mejor que
los demas tratamientos. (Roman et al., 2013) hace referencia que una buena
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relacion C/N es importante para suplir un sustrato adecuado para el desarrollo
de los microorganismos, que acelere el proceso de descomposicion y mejore la
calidad del producto final. Una relacion C/N muy alta retarda el proceso de
descomposicion, mientras que una muy baja, hace que se pierda N por falta de
estructuras de carbono que permitan su retencién. En cuanto a la NCh2880
(2004) los valores obtenidos de la relacion C/N obtenido en el proceso de
compostaje son valores de un Compost de Clase A, a excepcion del T, (A,B3)
gue es un valor de Compost de Clase B

d) MATERIA ORGANICA

Cuadro IV.9 Resultados de Materia Organica y ANOVA

TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 A;1B; 48 41 39 43
2 A1B: 43 51 46 47
3 A1B3 50 47 44 47
4 AzB: 53 51 41 49
5 A2B; 62 49 41 51
6 AzB3 53 54 48 52
7 A3B: 47 46 41 45
8 A3B; 53 51 44 49
9 A3B3 52 51 44 49
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
Tratamientos 8 196.0 24.50 0.837 0.582%**
Error
18 526.7 29.26

experimental

26 722.7
Total

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05‘."0.1“1
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Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir el
contenido de materia organica en las muestras de compost, los valores
reportados en las medias por tratamiento son las siguientes: (T;) % materia
organica= 42,65; (T,) % materia organica = 46,78; (T;) % materia organica =
47,11, (T,) % materia organica = 48,41; (Ts) % materia organica = 50,65; (Ty) %
materia organica = 51,80; (T;) % materia organica = 44,79; (Tg) % materia
organica = 49,43; (T,) % materia organica = 49,08; y se determind
estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias significativas
entre si, es decir hay homogeneidad entre ellos, a un nivel de confianza del 95%,
tomando en cuenta que el valor de P fue de 0.59, por lo tanto es un valor mayor
a 0.05, lo cual indica que no hay diferencia entre los tratamientos.(Gréfico 4.4)

Cuadro IV.10 Tukey de Materia Organica

Tratamientos Diferencias Tratamientos Diferencias
A1B,- A1By 4.1300000 A3Bi- A1B3 -2.3166667
A1Bs- A1B; 4.4566667 A3B>- A1B3 2.3166667
A2B1- A1By 5.7600000 A3Bs- A1B3 1.9700000
A;B>- A1B; 7.9933333 A2B>- A2B:1 2.2333333
A2B3- A1By 9.1466667 A2B3- A2B; 3.3866667
A3B1- A1B; 2.1400000 A3Bi- A2B:1 -3.6200000
A3B2- A1By 6.7733333 A3B;- A2B: 1.0133333
A3Bs- A1B; 6.4266667 A3Bs- A2B: 0.6666667
A1B3- A1B; 0.3266667 A2B3- A2B> 1.1533333
AB1- A1B; 1.6300000 A3B1- A2B> -5.8533333
A2B>- A1B> 3.8633333 A3B»- A2B> -1.2200000
AzB3- A1B; 5.0166667 A3Bs- A2B; -1.5666667
A3B1- A1B; -1.9900000 A3Bi- A2B3 -7.0066667
A3B;- A1B; 2.6433333 A3B;- A2B3 -2.3733333
AsBs3- A1B; 2.2966667 A3Bs- A2B3 -2.7200000
A2B;1- A1B3 1.3033333 A3B;- A3B; 4.6333333
A2B2- A1B3 3.5366667 A3Bs- A3B; 4.2866667
A2B3- A1B3 4.6900000 A3Bs- A3B; -0.3466667

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Se determing estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, sin embargo, se verificO la poca diferencia entre
tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los
tratamientos T, (4,B3) - T; (A;B;) con una diferencia de 9.1466667.
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Grafico IV.4 Resultados de Materia orgdnica
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Graficamente los tratamientos en estudio no son iguales ya que el Ty (4,B3)
produce un resultado mayor en cuanto al valor de % de materia organica, siendo
mejor que los demas tratamientos. En cuanto a la NCh2880 (2004) los valores
obtenidos de % de materia organica obtenido en el proceso de compostaje
cumplen con este parametro ya que el compost debe tener un contenido de
materia organica mayor o igual a 20% los valores obtenidos en materia organica
son satisfactoriamente altos considerandose como un material con mucho

potencial para la mejora de suelos.

e) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Cuadro IV.11 Resultados de Conductividad eléctrica y ANOVA

TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 A1B1 1,24 1,57 1,99 1,60
2 A1B: 1,41 3,42 4,27 3,03
3 A1Bs 2,49 3,38 3,87 3,25
4 A;B; 1,97 2,68 3,16 2,60
5 AzB; 2,02 2,45 2,80 2,42
6 A;B3 1,65 2,24 2,90 2,26
7 A3B; 1,29 2,65 3,22 2,39
8 As3B: 1,81 3,37 4,29 3,16
9 As3Bs3 2,04 3,86 4,09 3,33
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
Tratamientos 8 7.778 0.9723 1.166 0.371 ***
Error
18 15.012 0.8340

experimental

26 22.79
Total

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05‘."0.1“ 1



52

Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir la
conductividad eléctrica en las muestras de compost, los valores reportados en
las medias por tratamiento son las siguientes: (T;) CE = 1,60; (T,) CE = 3,03; (T3)
CE = 3,25; (T,) CE = 2,60; (Ts) CE = 2,42; (T,) CE = 2,26; (T;) CE = 2,39; (Tg)
CE =3,16; (Ty) CE =3,33;y se determind estadisticamente que los tratamientos
no presentan diferencias significativas entre si, es decir hay homogeneidad entre
ellos, a un nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta que el valor de P fue
de 0.371, por lo tanto es un valor mayor a 0.05, lo cual indica que no hay
diferencia entre los tratamientos.(Grafico 4.5)

Cuadro IV.12 Tukey de Conductividad eléctrica

Tratamientos Diferencias Tratamientos Diferencias
A1B;- A1B; 1.43333333 A3Bi- A1B3 -0.86000000
A1B3- A1B1 1.64666667 A3B>- A1B3 -0.09000000
AzB1- A1B1 1.00333333 A3B3- A1B3 0.08333333
A2B2- A1B: 0.82333333 A3B»- A;B: -0.18000000
A2B3- A1By 0.66333333 A2B3- A2B1 -0.34000000
A3Bi- A1B1 0.78666667 A3Bi1- A2B1 -0.21666667
A3B;- A1B: 1.55666667 A3B;- A2B: 0.55333333
A3B3- A1By 1.73000000 A3Bs3- A2B1 0.72666667
A1Bs- A1B> 0.21333333 A;Bs- A;B> -0.16000000
A2B1- A1B2 -0.43000000 A3Bi1- A2B> -0.03666667
A2B;- A1B> -0.61000000 A3B;- A;B> 0.73333333
AzB3- A1B) -0.77000000 AsBs3- A2B> 0.90666667
A3Bi1- A1B> -0.64666667 A3Bi- A;B3 0.12333333
A3B2- A1B) 0.12333333 A3B>- A;B3 0.89333333
A3Bs3- A1B2 0.29666667 A3Bs3- A2B3 1.06666667
A2B1- A1B3 -0.64333333 A3B;- A3B; 0.77000000
A2Bo- A1B3 -0.82333333 AsBs3- AsB1 0.94333333
A2Bs- A1B3 -0.98333333 A3Bs- A3B> 0.17333333

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Se determiné estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias
significativas entre si, sin embargo, se verificO la poca diferencia entre
tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los
tratamientos Ty (A3B3) - T, (A3B;) con una diferencia de 9.1466667.
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Grafico IV.5 Resultados de Conductividad eléctrica

Gréaficamente los tratamientos en estudio no son iguales ya que el T; (4,B1)
produce un mejor resultado en cuanto al valor de conductividad eléctrica, siendo

mejor que los demas tratamientos. En cuanto a la NCh2880 — 2004 los valores
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de conductividad eléctrica obtenidos en el proceso de compostaje en los
tratamientos: T; (4,B,); T, (4,B,); Ts (A,B,); Ts (A,B53); T, (A3B,); son valores de
Compost de Clase A, ya que el valor de conductividad eléctrica debe ser menor
a 3 dS/m. Mientras que los valores de conductividad eléctrica obtenidos en el
proceso de compostaje en los tratamientos: T, (A1B,); Tz (A1B3); Tg (A3B5); To
(A3B5); son valores de Compost de Clase B, ya que el valor de conductividad

eléctrica debe ser menor o igual a 8 dS/m.

f) HUMEDAD
Cuadro IV.13 Resultados de Humedad y ANOVA
TRATAMIENTO NOMENCLATURA R1 R2 R3 PROMEDIO
1 A1B; 36,42 36,08 36,31 36,27
2 A1B; 40,53 39,20 41,20 40,31
3 A1B3 37,21 38,10 35,05 36,79
4 A;B; 38,00 38,24 37,36 37,86
5 A2B: 39,75 40,01 39,43 39,73
6 A2B3 40,74 41,34 42,84 41,64
7 A3B1 40,16 39,54 38,20 39,30
8 As3B; 43,52 44,29 43,98 43,93
9 As3B; 36,85 37,80 39,94 38,20
ANOVA
Gl Sc Cm Fc P valor
3.65e-07
Tratamientos 8 140.62 17.578 18.3 s
Error
18 17.29 0.961
experimental
26 157.91

Total

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05‘."0.1“1
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Basados en los resultados obtenidos en el laboratorio después de medir el
porcentaje de humedad en las muestras de compost, los valores reportados en
las medias por tratamiento son las siguientes: (T;) % Humedad = 36,21; (T,) %
Humedad = 40,31, (T3) % Humedad = 36,79; (T,) % Humedad = 37,87; (Ts) %
Humedad = 39,73; (Ts) % Humedad = 41,64; (T;) % Humedad = 39,30; (Ts) %
Humedad = 43,93; (Ty) % Humedad = 38,20; y se determiné estadisticamente
gue los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si, es decir hay
homogeneidad entre ellos, a un nivel de confianza del 95%, tomando en cuenta
que el valor de P fue de 3.65e-07 por lo tanto es un valor demasiado menor a
0.05, lo cual indica que no hay diferencia entre los tratamientos.(Grafico 4.6)

Cuadro IV.14 Tukey de Humedad

Tratamientos Diferencias Tratamientos Diferencias
A1B>- A1B: 4.0400000 A3Bi- A1B3 2.5133333
A1Bs- A1B: 0.5166667 A3B;- A1B3 7.1433333
AB1- A1By 1.5966667 A3Bs- A1B3 1.4100000
AzBy- A1B1 3.4600000 AzB>- A2B1 1.8633333
AzB3- A1By 5.3700000 A2Bs- A;B; 3.7733333
A3B1- A1B: 3.0300000 A3B1- A2B: 1.4333333
A3B>- A1B; 7.6600000 A3B2- A2B; 6.0633333
As3Bs- A1B: 1.9266667 A3Bs- A2B: 0.3300000
A1B3- A1B -3.5233333 AzB3- AzB> 1.9100000
AyB1- A1B> -2.4433333 A3B1- A2B> -0.4300000
AzB>- A1B -0.5800000 A3B»- A2B> 4.2000000
A;Bs3- A1B> 1.3300000 A3Bs- A2B; -1.5333333
A3B1- A1B> -1.0100000 A3B1- A2B3 -2.3400000
A3B- A1B 3.6200000 A3B;- AzB3 2.2900000
A3Bs- A1B> -2.1133333 A3B3- A2B3 -3.4433333
A2Bi- A1B3 1.0800000 A3B;- A3B1 4.6300000
AzB>- A1B3 2.9433333 A3B3- A3B: -1.1033333
A2Bs- A1B3 4.8533333 A3Bs- A3B; -5.7333333

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Se determiné estadisticamente que los tratamientos no presentan diferencias

significativas entre si, sin embargo, se verificd la poca diferencia entre

tratamientos, siendo la diferencia mas alta la de la comparacion de los

tratamientos Tg (45B,) - T; (A;B;) con una diferencia de 7.6600000.
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Grafico IV.6 Resultados de Humedad

Graficamente los tratamientos en estudio producen un buen resultado en cuanto
al valor de % de humedad. En cuanto a la NCh2880 (2004) los valores de
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humedad obtenidos en el proceso de compostaje son valores que cumplen con
este parametro, tomando en cuenta que el compost debe presentar un contenido
de humedad entre 30% y 45% de la masa del producto. El control de humedad
es un factor que condiciona el desarrollo del compostaje. Los valores minimos
en los que tiene lugar la actividad bioldgica se sitian entre 12 y 14%, mientras
que el rango razonable para mantener las condiciones aerdbicas esta entre el 40
y 70% de humedad, siempre que se pueda mantener una buena aireacion en el

proceso de compostaje (Chaparro, 2013).

4.2.1. APLICAR COMPOST ELABORADO A CULTIVOS DE CICLO
CORTO Y ESPERAR EL CRECIMIENTO.

Cuadro IV.15 Resultados de Toxicidad de Plantas segun la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004)

SEMILLAS DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO NOMENCLATURA PIMIENTO PIMIENTOS
SEMBRADAS DESARROLLADAS

Sembrado sin

TESTIGO 3 2
compost
1 A1B1 3 3
2 A1B; 3 3
3 A1B3 3 3
4 AzB1 3 3
5 A2B> 3 3
6 AzB3 3 3
7 AsB1 3 3
8 A3B; 3 3
9 AzB3 3 3

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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4.2.2. CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS BAJO LA NORMA
CHILENA NCh2880 (2004)

Cuadro V.16 Clasificacion del compost del T; (A1B1) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO

TRATAMIENTO
1(A1B1)

HUMEDAD

pH

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

MATERIA
ORGANICA

RELACION C/N

RESULTADO VALOR PROMEDIO DE
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880
ELABORADO (2004)
CLASE A CLASE B
Fisicos
36,27% 30% - 45%  30% - 45%
QuimMICOS
7,76 50-8,5 50-8,5
1,60 dS/m <3dS/m <0=8dS/m
42,65 % >0 =20% >0 =20%
21 <0=25 <0=30

CLASIFICACION
SEGUN LA
NORMA NCh2880
(2004)

CLASE A

CLASE A

CLASE A

CLASE A

CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T; (4,B,)

cumple con los parametros para ser considerados como un compost de Clase A
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Cuadro IV.17 Clasificacion del compost del T, (A1B2) bajo la norma chilena NCh2880

Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO  VALOR PROMEDIO DE  CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA
ELABORADO (2004) NORMA NCh2880
(2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

2(A1B>)
Fisicos
HUMEDAD 40,31% 30%-45% 30% - 45% CLASE A
QuimMIcos
pH 8,39 50-38,5 50-38,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
. 3,03 dS/m <3dS/m <o0=8dS/m CLASE B
ELECTRICA
MATERIA
) 46,78% >0 =20% >0 =20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 24 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T, (4,B;)
cumple con los parametros para ser considerados como un compost de Clase A,
excepto el parametro de conductividad eléctrica, pero esté se encuentra muy

cercano a los valores que toma en cuenta la Norma NCh2880 (2004)
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Cuadro V.18 Clasificacion del compost del T3 (A1B3) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO  VALOR PROMEDIO DE CLASIFICACION

DEL LA NORMA NCh2880  SEGUN LA NORMA
COMPOST (2004) NCh2880 (2004)
ELABORADO

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

3(A1B3)
FisicosS
HUMEDAD 36,79 30% - 45% 30% - 45% CLASE A
Quimicos
pH 8,36 50-85 5,0-8,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
] 3,25 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE B
ELECTRICA
MATERIA
) 47,11 >0=20% >o0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 24 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T; (4,B3)
cumple con los parametros para ser considerados como un compost de Clase A,
excepto el parametro de conductividad eléctrica, por lo cual el compost del T; es
de Clase B.
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Cuadro 1V.19 Clasificacion del compost del T, (A2B1) bajo la norma chilena NCh2880

Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO  VALOR PROMEDIODE  CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA
ELABORADO (2004) NORMA NCh2880
(2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

4(A2B1)
Fisicos
HUMEDAD 37,87 30%-45% 30% - 45% CLASE A
QuiMICOS
pH 7,64 50-8,5 50-38,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
. 2,60 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE A
ELECTRICA
MATERIA
) 48,41 >0 =20% >0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 25 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T, (4,B;)

cumple con los pardmetros para ser considerados como un compost de Clase A.
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Cuadro V.20 Clasificacion del compost del T5 (A2B2) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO VALOR PROMEDIO DE CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA NORMA
ELABORADO (2004) NCh2880 (2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

5(A2B2)
Fisicos
HUMEDAD 39,73 30%-45% 30% - 45% CLASE A
QuiMICOS
pH 8,51 50-8,5 50-8,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
] 2,42 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE A
ELECTRICA
MATERIA
) 50,65 <0=20% <0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 25 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T (4,B,)

cumple con los parametros para ser considerados como un compost de Clase A.
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Cuadro 1V.21 Clasificacion del compost del T (A2B3) bajo la norma chilena NCh2880

Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO  VALOR PROMEDIO DELA  CLASIFICACION
DEL COMPOST NORMA NCh2880 (2004) SEGUN LA
ELABORADO NORMA NCh2880
(2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

6(A2B3)
Fisicos
HUMEDAD 41,64 30%-45%  30% - 45% CLASE A
QuimMICOS
pH 8,56 50-8,5 50-8,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
) 2,26 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE A
ELECTRICA
MATERIA
; 51,80 >0=20% >0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 26 <0=25 <0=30 CLASE B

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T, (A,B3)
cumple con los parametros de Clase A, excepto el parametro de relacién de C/N,

por lo cual el compost del T, es de Clase B.
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Cuadro V.22 Clasificacion del compost del T (A3B1) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO VALOR PROMEDIO DE CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA NORMA
ELABORADO (2004) NCh2880 (2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

7(A3B1)
Fisicos
HUMEDAD 39,30 30% - 45% 30% - 45% CLASE A
Quimicos
pH 8,50 5,0-38,5 50-38,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
] 2,39 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE A
ELECTRICA
MATERIA
; 44,79 >0=20% >o0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 23 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del T, (A3B,)

cumple con los pardmetros para ser considerados como un compost de Clase A.
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Cuadro 1V.23 Clasificacion del compost del Tg (A3B2) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO VALOR PROMEDIO DE CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA NORMA
ELABORADO (2004) NCh2880 (2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

8(AszB>2)
Fisicos
HUMEDAD 43,93 30% -45% 30% - 45% CLASE A
QuimMICcos
pH 7,54 50-85 50-85 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
. 3,16 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE B
ELECTRICA
MATERIA
) 49,43 >0=20% >0 =20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 25 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del Tg (A3B;)
cumple con los parametros de Clase A, excepto el parametro de conductividad

eléctrica, por lo cual el compost del T es de Clase B.
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Cuadro V.24 Clasificacion del compost del T4 (A3B3) bajo la norma chilena

NCh2880 Compost — Clasificacidon Y Requisitos (2004)

PARAMETRO RESULTADO VALOR PROMEDIO DE CLASIFICACION
DEL COMPOST LA NORMA NCh2880 SEGUN LA NORMA
ELABORADO (2004) NCh2880 (2004)

TRATAMIENTO
CLASE A CLASE B

9(As3B3)
Fisicos
HUMEDAD 38,20 30%-45% 30% - 45% CLASE A
Quimicos
pH 8,29 50-8,5 50-8,5 CLASE A
CONDUCTIVIDAD
. 3,33 <3dS/m <o0=8dS/m CLASE B
ELECTRICA
MATERIA
i 49,08 >0=20% >0=20% CLASE A
ORGANICA
RELACION C/N 25 <0=25 <0=30 CLASE A

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

En base al cuadro se puede observar que el compost resultante del Ty (45B3)
cumple con los parametros de Clase A, excepto el parametro de conductividad

eléctrica, por lo cual el compost del Ty es de Clase B.
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4.2.3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL MEJOR TRATAMIENTO
Cuadro IV.25 Eficiencia del T (A1B1)

Parametro Eficiencia %
Humedad 96,72
pH 90,20
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 53,33
MATERIA ORGANICA 46,89
RELACION C/N 84,00
EFICIENCIA PROMEDIO 74,23

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)

De acuerdo a las variables a medir temperatura, pH, humedad, materia organica,
relacion C/N y conductividad eléctrica, se logré6 determinar como mejor
tratamiento la combinacion de lodo (70%) y gallinaza (10%) que corresponde al
T, (A1B;), es el que se mantuvo dentro de los rangos permitidos en base al
cumplimiento de la norma chilena NCh2880 (2004) y siendo el mas adecuado
para utilizarlo en la elaboracion del compost organico, con una eficiencia
promedio de 74,23%.

4.3. DETERMINAR EL COSTO-PRODUCCION DEL MEJOR
TRATAMIENTO.

Cuadro 1V.26 Costo-Produccion del T (A1B1)

INSUMOS CANTIDAD PRECIO POR PRECIO TOTAL
kg S/kg
Lodos 7 kg $ 0,00 $ 0,00
Gallinaza 1kg $0,20 $0,20
Cascarilla de arroz 5 kg $0,20 $1,00
Melaza 1/2 kg $ 0,60 $0,30
TOTAL 13,5 kg $1,00 $1,50

Elaborado por: Ashqui y Cedefio (2018)
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Luego de determinar como mejor tratamiento la combinacion de lodo (70%) y
gallinaza (10%) que corresponde al T; (4,B,), se realiz6 el costo-produccién del
mismo, determinando que la produccion de 13,5 kg de compost elaborado tiene
un costo de $1,50.



5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye:

Los resultados de los analisis de metales pesados en los lodos de
perforacibn no exceden los limites maximos permisibles para los
parametros cadmio (<0,500 mg/kg) y mercurio (0,106 mg/kg), segun los
criterios de Remediacion o Restauracion de acuerdo al uso del suelo del
TULSMA, (Uso agricola: Cd = 2 mg/kg; Hg = 0,8 mg/kQ).

Los indicadores temperatura, potencial de hidrogeno, relacion carbono
nitrogeno, materia organica, humedad y la toxicidad de las plantas
sembradas del compost elaborado, determinaron que se puede elaborar
un mejor compost organico a partir de la combinacién de lodo (70%) y
gallinaza (10%) correspondiente al T; (A;B;) con una eficiencia promedio
de 74,23%

El aprovechamiento de lodos de perforacion para elaborar compost es
una de las alternativas mas viables, ya que permite utilizar en mayor grado
el lodo proveniente de la mineria, con un costo de $1,50 por cada 13,5 kg

de compost.
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RECOMENDACIONES

Realizar un control final de los metales pesados, con el proposito de

verificar si la metodologia incide positivamente sobre su concentracion.

Se recomienda fortalecer el conocimiento de los habitantes de la
parroquia Palo Quemado a través de capacitaciones acerca del

compostaje, y la aplicacion a cultivos de ciclo corto.

Realizar un emprendimiento comunitario con el objeto de involucrarse y a
la vez beneficiarse econdmicamente con la investigacion, a fin de
fomentar el uso de lodos de perforacién generados por la mineria, para

fines agricolas.
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