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RESUMEN

La cascarilla de arroz y cascara de yuca son subproductos que se procesan de
manera inadecuada en zonas industriales; contribuyendo a la contaminacion
ambiental (suelo, agua y aire). Dichos subproductos tienen excelentes propiedades
fisicoquimicas pudiendo ser utilizados en compost ricos en nutrientes para el
desarrollo de plantas y estructura del suelo; evaluando la calidad fisicoquimica del
compost a base de subproductos de arroz (Oryza sativa) y yuca (Manihot esculenta)
en el Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA). Se
utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con estructura bifactorial, estudiando
seis tratamientos con tres repeticiones, dando en total 18 unidades experimentales
distribuidos de la siguiente forma: 75% cascarilla de arroz + 25% céascara de yuca (en
pila y tanque), 50% cascarilla de arroz + 50% céscara de yuca (en pila 'y tanque), 25%
cascarilla de arroz + 75% (en pila y tanque). Se evaluaron indicadores fisicoquimicos
(temperatura, pH, CE, NPK, MO, relacion C/N) y se determind la calidad del compost
segun la norma chilena Nch2880. De acuerdo al analisis estadistico, se evidencid
diferencias significativas segun resultados del ANOVA y prueba media Duncan al 5%
de error en el T, en las variables K 'y MO, el nitrégeno tuvo significancia en el factor
“A”, el fosforo tuvo significancia en el factor “B” y, la relaciéon C/N tuvo significancia en
el Te; siendo tipificados como compost clase “B” cumpliendo con lo que dictamina la
norma Nch2880 y permite ser empleado como sustrato para cultivo.

PALABRAS CLAVES: Abono organico, Cascara de yuca, cascarilla de arroz,

Manihot esculenta, Oryza sativa.
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ABSTRACT

Rice husks and cassava husks are by-products that are inadequately processed in
industrial areas, contributing to environmental pollution (soil, water and air). These
by-products have excellent physicochemical properties and can be used in compost
rich in nutrients for plant development and soil structure; evaluating the
physicochemical quality of compost based on rice (Oryza sativa) and cassava
(Manihot esculenta) by-products at the Centro de Investigacion, Innovacion y
Desarrollo Agropecuario (CIIDEA). A completely randomized design (CRD) with
bifactorial structure was used, studying six treatments with three replications, giving a
total of 18 experimental units distributed as follows: 75% rice husk + 25% cassava
husk (in pile and tank), 50% rice husk + 50% cassava husk (in pile and tank), 25% rice
husk + 75% (in pile and tank). Physicochemical indicators (temperature, pH, EC, NPK,
MO, C/N ratio) were evaluated and compost quality was determined according to
Chilean standard Nch2880. According to the statistical analysis, there were significant
differences according to the ANOVA results and Duncan mean test at 5% error in T,
in the K and MO variables, nitrogen was significant in factor "A", phosphorus was
significant in factor "B" and the C/N ratio was significant in T¢; being classified as class
"B" compost, complying with the requirements of the Nch2880 standard and allowing
it to be used as a substrate for cultivation.

KEY WORDS: Cassava husk, rice husk, organic fertilizer, Oryza sativa, Manihot
esculenta.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Chavez y Rodriguez (2016) estiman que en el mundo el incremento de los espacios
urbanos, asi como la gente que habita en ellos, ha desarrollado de forma equitativa
el dispendio de diferentes aspectos como el transporte, comercio y los recursos
ambientales; generando en su mayoria desechos liquidos y sdlidos, lo que acarrea
una problematica social y ambiental en todos los paises en la demanda de servicios
y productos, conjunto a esto, aproximadamente el 46% de desechos de todo el
planeta son organicos, originarios de acciones bésicas del hogar, actividades

boscosas y agropecuarias segun lo expuesto por (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

De acuerdo a datos de Crespo (2019), poco mas o menos de 2°106.695,86 t/afio de
subproductos de arroz se forjan en el pais, en Manabi se forman alrededor de
64.497,63 t/afio en residuos arroceros. Segun estadisticas del (Sistema de
Informacién Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca [SINAGAP],
2013), en el territorio nacional los sitios cultivados de yuca son aproximadamente
22.000 ha con un provecho de 4 t/ha; cabe mencionar que, el uso por cabeza de yuca
es de 12 kg/persona.

El Sistema de Informacién Publica Agropecuaria (SIPA, 2020) afirma que en la
provincia de Manabi la superficie cosechada de arroz es de 6.793 ha y su produccién
es de 32.349 t, con un aporte al PIB nacional del 3,09% mientras que la yuca cuenta
con 982 ha, siendo su aporte menor, su produccion es de 8.596 t y tiene un
rendimiento de 8.75 t/ha; generando residuos significativos, puesto que, las cascaras
gue se forman en la procesadora de almidén “Olla Vieja” ubicada en San Pablo de
Tarugo y en la piladora de arroz “Gaibor” en Rocafuerte son quemadas sobre el suelo
y desechadas en vertederos de agua contribuyendo a la creciente contaminacion
ambiental del entorno y con cero aporte de ayuda a la cadena de valor agregado,
minimizando la posibilidad de su utilizacién como materia prima en otras producciones

(compost).



Bono (2019) indica que la problematica en Manabi es que los productores de arroz y
yuca queman los subproductos, y esa accion genera la emisibn masiva de
contaminantes al ambiente, aunque en otras ocasiones los subproductos se suelen
depositar en afluentes, lo que aumenta la sedimentacion y bloquea los canales de
riego. Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion [FAO] (2016) menciona que la cantidad actual de residuos agricolas de
arroz y yuca en el campo generan impactos negativos en el suelo y emiten gases de
efecto invernadero a la atmadsfera, por lo tanto, la Comision para la Cooperacion
Ambiental [CCA], (2014) indica que por el mal manejo de subproductos agricolas se
originan 40% en COz, 32% en CO, 20% en material particulado y 8% en hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAP), emitidos a escala universal.

El desconocimiento por parte de los pequefios productores de arroz y yuca en el pais
y en el cantdn Bolivar sobre la utilizacion de subproductos (cascara de yuca y
cascarilla de arroz) para la elaboracion de compost hace que se desaproveche estos

residuos agricolas y se genere impactos negativos sobre el medio ambiente.
Por lo expuesto se plantea la siguiente interrogante:

¢, Como influye la combinacion de cascarilla de arroz (Oryza sativa) y cascara de yuca

(Manihot esculenta) en las caracteristicas quimicas del compost?



1.2 JUSTIFICACION

Santana (2012) considera que poner en practica el desarrollo de un compost para el
mejoramiento del medio ambiente es concientizar a la poblacion para que disminuyan
los residuos organicos, o mejor, que se aprovechen todos sus nutrientes para el
beneficio del suelo y las plantas. El desarrollo implica grandes beneficios como, por
ejemplo: devolver nutrientes a la tierra, controlar la erosién, corregir la textura y
estructura de los suelos y actuar como esponja que retiene agua gracias a la
porosidad; ya que los macroporos son responsables del drenaje y aireacion del suelo
y los microporos retienen agua para las plantas, que libera poco a poco en beneficio
de ellas.

Véasquez y Loli (2018) mencionan que, en la busqueda de alternativas de desarrollo
sostenible, el compost y los productos derivados del mismo han adquirido un especial
auge por su capacidad de restituir al suelo una cierta proporcion de materia organica
para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas aportando de esa manera al
apartado 15 de los (Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS], 2015) que plantea la
Asamblea General de las Naciones Unidas, la cual permite proteger, restablecer y
promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres y detener e invertir la

degradacion de las tierras y la pérdida de biodiversidad.

El presente trabajo pretende generar informacién segura sobre la calidad
fisicoquimica del compost utilizando dos factores: porcentajes de subproductos a
compostar y las técnicas de sistema abierto (pilas) y cerrado (tanques), ademas
pretende disminuir el impacto ambiental que generan los residuos organicos. La
situacién actual en relacion con la disposicion final de residuos, requiere la basqueda

de nuevas soluciones como el aprovechamiento de estos residuos organicos.

Suzi (como se citd en Kanissery y Sims, 2018) menciona que la cascara de yuca
posee caracteristicas fisico quimicas que demuestran que es rica en carbohidratos y
fibras; con bajo contenido de grasas, siendo su componente principal el agua, ya que
posee una humedad elevada, que ayudara a hidratar y dar energia a los organismos
gue se encuentren presentes en el proceso de maduracion del compost. Preysler

(2016) afirma que la cascara de yuca representa entre el 16 a 20% del peso total de



la raiz y su calidad es bastante uniforme, conteniendo mayor proporcion de minerales
gue la pulpa. La (Fundacion para el Desarrollo Socioecondmico y Restauracion
Ambiental [FUNDESRYAM], 2017) menciona que la cascarilla de arroz mejora las
caracteristicas fisicas del suelo y de los abonos orgéanicos, facilitando la aireacion y

filtracion de nutrientes.

La investigacion se justifica debido a que la produccién de un abono organico a base
de subproductos abarca aspectos ambientales, econémicos y sociales. Varona (2012)
indica que desde el punto de vista ambiental se reduciran las cantidades de residuos
0 subproductos de las actividades agricolas que seran usados como sustrato en la
elaboracién del compost, econémico porque no demanda de una gran inversion para
el abono organico, y social puesto que las familias pueden comercializar el abono
elaborado, esto esta contemplado dentro de los tres ejes del Plan Nacional de
Desarrollo “Toda una Vida” (los derechos para todos durante toda la vida, la economia
al servicio de la sociedad y mas sociedad, mejor estado) para el periodo 2017 — 2021
(SENPLADES, 2017).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del compost a partir de cascarilla de arroz
(Oryza sativa) y cascara de yuca (Manihot esculenta).
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar un compost a base de la cascarilla de arroz y cascara de yuca.
e Establecer la calidad del compost bajo la normativa chilena Nch2880.

1.4 HIPOTESIS

La aplicacion del tratamiento con 50% de ambos subproductos (yuca y arroz)
preparado en un sistema de tanque tendra mejores resultados en los pardmetros

fisicoquimicos del compost contemplado en la normativa chilena Nch2880.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 COMPOST A BASE DE SUBPRODUCTOS AGRICOLAS

La FAO (2013) define al compostaje como “un proceso bioldgico, que sucede en
condiciones aerdbicas (presencia de oxigeno)”. Para Aguila (2019) “el compost es la
descomposicion controlada de materiales organicos como frutas, verduras, podas,
pasto, hojas, etc.”. Casillas (2017) indica que el compost se puede definir como “el
resultado de un proceso de humificacion de la materia organica, bajo condiciones
controladas y en ausencia de suelo.”. EI compost es un nutriente para el suelo que
mejora la estructura y ayuda a reducir la erosion y ayuda a la absorcion de agua y

nutrientes por parte de las plantas.

Reta (2019) indica que, una forma de realizar compost es utilizando restos organicos
u agricolas de distintas fuentes tales como estiércol, residuos de cultivos, hojarascas
y material lefioso ya que los desechos de origen biolégico tienen facil degradacion y
sobre todo enriquece la materia organica del suelo. Valderrama (2018) afirma que a
partir de “residuos agricolas se puede obtener un buen compost utilizando desechos

de cosechas y desperdicios organicos ya que mejora las caracteristicas del suelo.”.

La importancia de la fabricacion de un compost radica en que ayuda a reducir la
cantidad de basura organica que acaba en vertederos o incineradoras, devuelve al
suelo materia organica y se obtiene abono de muy alta calidad sin compuestos
qguimicos y libre de patégenos (Mendoza, 2018).

Pardmetros como la humedad y temperatura aseguran la degradacion de los
materiales organicos en un producto homogéneo y nutritivo para las plantas. Cabrera
y Rossi (2016) declaran que existen cuatro fases en el proceso de compostaje:

e Mesofila: Esta primera fase es la que inicia el proceso de degradacion de la
materia organica, la temperatura oscila entre 10 a 40 °C durante dos semanas,
en esta fase se produce calor debido a la degradacién realizada por
microorganismos como bacterias y hongos, una de las caracteristicas de esta
fase es que el pH tiende a disminuir con valores alrededor de 5,5.

e Termofila: en esta fase la temperatura aumenta mucho mas debido a la

fermentacion realizada por microorganismos, puede alcanzar temperaturas



entre 40 a 70°C. En la fase desaparecen muchos organismos mesdfilos, el pH
tiende a ascender y sobre todo hay una demanda de oxigeno.

e Enfriamiento: aqui se producen algunos cambios, transformando en su
totalidad la MO (materia organica), la temperatura disminuye durante el
proceso llegando a una temperatura ambiente, el pH se estabiliza y se reduce
la demanda de oxigeno.

e Maduracion: en la ultima fase de compostaje se puede considerar que se
requiere de meses para que se cumpla el proceso, el tiempo radica de tres a

seis meses generalmente y su temperatura es ambiente.

Figura 2.1 Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje.

Temperatuto Degrodocién Degrodocién de ceros Degrodocién Peoccones
de oxicores y hemicelulosos de polimeros secundonos de
degrodocién
70 pH
60 <
b4
50 Bocterios Bocledios
40 Hongos
30
o
20
10
Aciddicocién Estabilizocién
Foses: Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracién
Sy ﬁ ‘ ‘ .
Durocién: 2 - 5 dios 1 - 3 semonos 2 - § semonos 3 - 6 meses

Fuente: Manual de Compostaje de la FAO (2013).

2.2 SUBPRODUCTOS AGRICOLAS (CASCARILLA DE ARROZ Y
CASCARA DE YUCA)

Como expresa Garcia (2015) “los subproductos agricolas son materias de origen
vegetal o animal procedente de la produccion, cosecha, transporte y elaboracién en
zonas agricolas”. Calderén (2018) indica que se llama subproducto al residuo de un
proceso que se le puede dar una segunda utilidad, no es un desecho porque no se

elimina, y se usa para otras finalidades.



2.2.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA CASCARA DE YUCA

Ospina (2014) sefala que “la cdscara de yuca es un tejido que estd compuesto por el
peridermis y la corteza, el peridermis estad compuesto por células de corcho muertas
gue envuelvan la raiz; ademas la textura es rugosa con una coloracion de café claro
0 marron oscuro”. Albis (2017) manifiesta que la cascara de yuca es un subproducto
gue se obtiene de la utilizacion de la raiz, tanto en alimentacion humana directa como
en la industrializacion. La yuca presenta un elemento toxico que es el acido
cianhidrico o prusico, que se encuentra en mayor proporcion en la cascara; la
deshidratacion natural por accion de los rayos solares es quizas el sistema mas
seguro para destruir el 4cido cianhidrico (Tejada, 2016). Este subproducto posee
valores de calcio y fésforo de 0.90% y 0.30%, respectivamente (Albis, 2017).

Albis (2017), afirma que la cascara de yuca sirve para remover metales pesados
principalmente Pb, Cd y Zn, de soluciones acuosas, ademas se puede combinar la
cascara de yuca con acetato de polivinilo (Colbon) para elaborar tableros de

particulas, los cuales son afables con la naturaleza y no generan gases.

2.2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Vargas (2013) menciona que “la cascarilla de arroz es un subproducto que proviene
del proceso de molienda del grano de arroz proveniente de los campos de cultivo, se
utiliza para regenerar las tierras de cultivos a través de compostas (abono)”. Leconte
(2010), indica que este subproducto es un tejido vegetal constituido por celulosa y
silice. Segun Sierra (2012) la cascarilla de arroz presenta una gran variedad de
caracteristicas fisicas como el contenido de humedad, baja densidad, alta dureza, su
baja conductividad térmica, buen drenaje, buena aireacion y poder calorifico, en la
composicién quimica se encuentran caracteristicas como el K20 1.10%, Na20 0.78%,
CaO 0.25%, N 0.5%, P 0.08%.

La cascarilla de arroz es de gran importancia en la realizacion de compostaje ya que
posee la propiedad de retener la humedad, retrasa el endurecimiento del suelo y

contribuye al desarrollo de las plantas (Vargas, 2013).



2.3 SISTEMAS DE COMPOSTAJE

Bertoldi (2016) afirma que hay numerosos sistemas para llevar a cabo el proceso de
maduracion del compost. Para realizar la clasificacion, se establecen dos categorias

principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados.

2.3.1 SISTEMAS ABIERTOS

Como sefala Tortosa (2015) los sistemas abiertos son los mas utilizados por su
sencillez y viabilidad técnica y econdémica. Consisten en colocar los sustratos a
compostar en montones o pilas (pueden estar al aire libre o protegidos de factores
meteoroldgicos bajo tejado) y se distinguen dos sistemas fundamentales, los de pila
movil y los de pila estética.

e ENPILAS
Es una técnica super sencilla, pero, sobre todo econdmica, se caracteriza porque la
pila se remueve de vez en cuando para nivelar la mezcla y su temperatura (Alvarez,
2015). La aireacion del compostaje puede llevarse a cabo de forma natural con la
ayuda de volteos manuales, esta permite el control de mal olor, control de insectos y
la velocidad de degradacion de la materia organica, este depende de la textura,
estabilidad y humedad de la mezcla (Alonso, 2011).

e EN PILAS ESTATICAS AIREADAS POR INSUFLACION
Estos sistemas permiten tener un mayor control de la concentracion de oxigeno y
mantenerla en un intervalo apropiado (15-20%) para favorecer la actividad metabélica
de los microorganismos aerobios que desarrollan el proceso (Betrentz y Giraldo,
2016).

2.3.2 SISTEMAS CERRADOS

Tortosa (2015) afirma que “los sistemas cerrados permiten un mayor control de las
condiciones del proceso y de las emisiones, pero presentan como mayor
inconveniente los elevados costes de inversion y mantenimiento e implican el uso de
un reactor o digestor que puede ser vertical u horizontal, donde se realiza la primera
fase del proceso para posteriormente dejar madurar el material en el exterior del

reactor”.
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e REACTORES O CONTENEDORES
Estos sistemas permiten un mejor control de los distintos parametros del proceso en
la mayor parte de los casos, asi como un menor tiempo de residencia y la posibilidad
de realizar un proceso continuo (Sztern y Pravia, 2014). Bertoldi (2016) menciona
que, “los reactores de flujo horizontal se dividen entre aquellos que poseen un
depdsito rotatorio, los que poseen un depdsito de geometria variable con un
dispositivo de agitacion o los que no poseen un sistema de agitacion y permanecen
estaticos”. Libreros (2012), afirma que, en relacién con esto, “los abonos organicos
deben de cumplir parametros que garanticen mejorar la calidad del suelo, el
suministro de nutrimentos, facilitar la penetracién del agua, incrementar la retencién

de humedad, y mejorar la actividad biologica del suelo”
2.4 CALIDAD DE COMPOST

El compost, ha de cumplir requisitos minimos, que se pueden concretar en un aspecto
y olor aceptables, una higienizaciébn correcta, un bajo nivel de impurezas y
contaminantes, un buen nivel de componentes agronémicamente Utiles y una cierta
constancia de caracteristicas. Si el compost no cumple con unos criterios de calidad,
su aplicacion puede ocasionar diversos inconvenientes (Lopez y Sainz, 2011). Cabe
recalcar que existe una clasificacion de compost segun la normativa chilena Nch2880
(2004).



11

Cuadro 2.1. Nivel de la calidad de compost.

Producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias establecidas en
esta norma para el compost clase “A”. Este producto no presenta restricciones de

Clase A uso, debido a que ha sido sometido a un proceso de humificacion. Puede ser
aplicado a macetas directamente y sin necesidad que sea previamente mezclado
con otros materiales.

Producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las exigencias
Clase B establecidas en esta norma para compost Clase B. Puede ser aplicado en macetas,
requiere ser mezclado con otros elementos adecuados.

Materia organica que ha pasado por las etapas mesofilica y termofilicas del
Compost proceso de compostaje, donde ha sufrido una descomposicién inicial, pero no ha
inmaduro o alcanzado las etapas de enfriamiento y maduracidén necesarias para obtener un
subestandar  compost clase A o clase B. es un producto que se debe mezclar para ser aplicado
para no producir hambre de nitrogeno.
Fuente: NCh2880 Compost — Clasificacion y Requisitos (2004).

2.4.1 PARAMETROS PARA MEDIR LA CALIDAD DE COMPOST

El primer aspecto a evaluar es si el material obtenido mediante compostaje ha pasado
a ser un producto o continda siendo un residuo, durante el compostaje, el estiércol y
otros desechos deben ser mezclados en proporciones tales que la relacion
carbono/nitrogeno (C/N), la humedad y la aireacibn sean adecuadas para que
estimulen una actividad microbiana intensiva, que modifique la estructura quimica y
fisica de los materiales, cambiando la especiacion quimica para que los nutrientes

sean disponibles (Hernandez et al., 2013).

La utilizacion del compost que se genera de diferentes residuos implica un
conocimiento adecuado de sus propiedades; esto permite conocer en qué
condiciones y tipos de suelos es posible su uso, ya sea como fertilizante, enmienda
organica o acondicionador; de acuerdo a estudios realizados por Bohdrquez, Puente
y Menjivar (2014), las variables respuesta para evaluar la calidad de compost son:
pH, relacion carbono/nitrégeno (C/N), conductividad eléctrica (CE), humedad relativa
(HR), materia organica (MO), nitrogeno (N), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn).

e pH. Vélez (2018) indica que el pH es un valor que indica si un producto o
material (en este caso compost) es acido (pH inferior a 7), alcalino (pH superior

a 7) o neutro (pH igual a 7). El mismo autor menciona que, conviene que el
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compost sea lo mas neutro posible porque los microorganismos responsables
de la descomposicion de los restos organicos no toleran valores muy alejados
del 7. Si esto se produjese, el proceso de compostaje se detendria o se

ralentizaria notablemente.

Cuadro 2.2. Parametros de pH éptimos.

pH Causas asociadas Soluciones

Adicion de material rico

Los materiales vegetales como restos en

Exceso de acidos de cocina, frutas, liberan muchos

<45 - " - . nitrégeno hasta
organicos acidos organicos y tienden conseguir una
idificar el medio. -
a acidificar el medio adecuada relacion C/N.
4,5 - 8,5 Intervalo ideal
Cuando hay un exceso de nitrégeno en - .
) . Adicion de material méas
el material de origen, con una SECO V CON Mavor
>85 Exceso de deficiente relacion C/N, asociado a conteniZO en car>tl)ono
’ nitrbgeno humedad y altas temperaturas, se (restos de poda, hojas
produce amoniaco alcalinizando el secas aserr’in) )
medio. ’

Fuente: Manual de Compostaje de la FAO (2013).
e TEMPERATURA

Cazares (2017) enfatiza que durante el proceso de compostaje hay que controlar la
temperatura. En las primeras fases del proceso la temperatura debe alcanzar valores
préximos a los 65°C, no debe superar valores mayores, ya que pueden morir muchos

microorganismos.



Cuadro 2.3. Parametros de temperatura dptimos.

13

Tem|(3%r)a tura Causas asociadas Soluciones
Las bajas temperaturas pueden ,
i Humedecer el material
darse por varios factores, como la . .
0 afadir material fresco
Humedad falta de humedad, por lo que los .
o : . e con mayor porcentaje de
insuficiente. microorganismos disminuyen la
- o humedad (restos de fruta y
actividad metabdlica y, por tanto, la
: verduras, u otros).
temperatura baja.
Bajas , Insuficiente material o formadela ,._ . . , .
Material - Afadir mas material a la pila
temperatura . pila inadecuada para que alcance :
Insuficiente. de compostaje.
s una temperatura adecuada.
(T. ambiente El material tiene una alta relacion
<35°C) CIN 'y, por lo tanto, los
Déficit de MICToOrganismos no tleneq el N Afadir material con alto
o suficiente para generar enzimas y , o
nitrégeno o . - contenido en nitrdgeno
) proteinas y  disminuyen o -
baja C/N. . Y . como estiércol.
ralentizan su actividad. La pila
demora en incrementar la
temperatura mas de una semana.
La temperatura es demasiado alta Volteo y verificacién de
Altas y se inhibe el proceso de la humedad (55-60%).
temperatura Ventilacion descomposicién. Se mantiene Adicion de material con alto
s y humedad actividad microbiana pero no la contenido en carbono de
(T ambiente insuficiente suficiente para activar a los lenta degradacion (madera,
>70°C) microorganismos mesofilicos y o pasto seco) para que

facilitar la terminacion del proceso.

ralentice el proceso.

Fuente: Manual de Compostaje de la FAO (2013).

e CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Barbaro (2017) indica que la CE es la medida de la capacidad de un material para

conducir la corriente eléctrica, el valor serd mas alto cuanto mas facil se mueve la

corriente a través del mismo. A su vez, esto significa que, a mayor CE, mayor es la

concentracion de sales. Reta (2019) recomienda que la CE de un sustrato sea baja,

en lo posible menor a 1dS/m, debido que, facilita el manejo de la fertilizacion y se

evitan problemas de toxicidad en el cultivo.
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e NITROGENO (N)

Soledispa (2020) indica que, el nitrbgeno es un nutriente quimico importante para el
desarrollo de las plantas, especificamente para las hojas y los tallos. En si es el
responsable del color verde de las vegetaciones y ayuda a que las plagas no
destruyan la flora, la proporcion oscila entre el 0,5% y el 2 % de contenido. Benimeli
(2019) afirma que, el N es esencial porque es el componente de los aminoacidos, que
son las unidades estructurales de las proteinas, también es el componente de
moléculas de enzimas, vitaminas, hormonas y acidos nucleicos, ademas es esencial
en la utilizacién de los carbohidratos y estimula el crecimiento y desarrollo radicular
de las plantas.

e FOSFORO (P)

Elizalde (2018) hace referencia que el fosforo es un macroelemento vital para el
crecimiento de las plantas, participa en los procesos metabdlicos, tales como la
fotosintesis, la transferencia de energia y la sintesis y degradacion de los
carbohidratos. Abril (2019) menciona que el P es importante en un compost ya que,
cuando éste esté maduro y se implemente en el suelo ayuda en la formacion de flores,
semillas y frutos, también interviene en el desarrollo de las raices y tiene un papel
importante en la resistencia a la sequia. Tortosa (2015) indica que, un compost esta

suficientemente maduro su proporcién de contenido oscila entre 0,6% a 2,5%.
e POTASIO (K)

Vélez (2018) afirma que el potasio es un macronutriente importante para las plantas
las cuales necesitan de este nutriente para su formacion. Cumple un papel importante
en la activacion de enzimas que actian en diferentes procesos metabdlicos, dentro
de los mas importantes estan la fotosintesis y la sintesis de proteinas y carbohidratos
(Garcia y Quinke, 2018). Segun Soledispa (2020), en el compost se encuentra el K
en una proporcion entre el 0,5% y el 1,5 %, en forma mayoritaria de 6éxido de potasio
(K;0).
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e MATERIA ORGANICA (MO)

La MO es uno de los componentes mas importantes del suelo y de un compost porque
es el tipo de material de origen animal o vegetal que regresa al suelo después de un
proceso de descomposicion en el cual participan microorganismos como bacterias,

hongos o neméatodos que aportan al suelo sustancias organicas (FAO, 2013).

Andrade (2018) indica que, los microorganismos realizan un proceso de
descomposicion o mineralizacion y cambian su forma organica a inorganica
(minerales solubles o insolubles), estos minerales son aprovechados por plantas y
organismos. Durante el compostaje la materia organica tiende a descender debido a
su mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido

carboénico (Bueno, 2017).

Mendoza (2019) afirma que el porcentaje ideal de contenido de MO al finalizar el

proceso de compostaje debe ser de 25%.
e RELACION CARBONO NITROGENO

Martinez (2018) sefala que la relacién indica la fraccion de carbono organico frente a
la de nitrégeno. Practicamente la totalidad del nitrégeno orgénico presente en un
residuo organico es biodegradable y, por tanto, disponible. Con el carbono organico
ocurre lo contrario ya que una gran parte se engloba en compuestos no
biodegradables que impiden su disponibilidad en la agricultura. El mismo autor sefiala
que, el intervalo 6ptimo en los residuos organicos para un correcto compostaje se

encuentra entre 20 a 50 :1.
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Cuadro 2.4. Parametros de la relacion C/N.

CIN Causas asociadas Soluciones
Adicidn de material
Existe en la mezcla una gran cantidad de rico en nitrégeno
. Exceso de . . ,
>35:1 carbono materiales ricos en carbono. El proceso hasta conseguir una
tiende a enfriarse y a ralentizarse adecuada relacion
CIN.

15: 1 - 35: 1 Intervalo ideal

En la mezcla hay una mayor cantidad de Adicion de material

Exceso de . material rico en nitrogeno, el proceso con mayor contenido
<15:1 Nitrégeno tiende a calentarse en exceso y se generan  en carbono (restos
malos olores por el amoniaco de poda, hojas
liberado. secas, aserrin)

Fuente: Manual de Compostaje de la FAO (2013).

2.5 NORMATIVA CHILENA NCH2880 DE CALIDAD DE COMPOST

El Instituto Nacional de Normalizacion [INN] (2016) indica que la normativa tiene por
objeto establecer la clasificacion y requisitos de calidad de compost producido a partir
de residuos organicos y otros materiales generados por la actividad humana, tales
como los agroindustriales, agricolas, animales, pesqueros, de mercados y ferias libres

gue se comercializan productos vegetales.

Para corroborar que un compost es totalmente maduro, es de vital importancia realizar
la prueba de determinacién de toxicidad de plantas. La norma chilena 2880 indica
gue, para todas las clases de compost, deben prosperar el 90% de las semillas
sembradas en el compost. Tortosa (2013) indica que, valores superiores al 80%

acreditan que el compost es un producto estable para su uso.

El ensayo de germinacion es una prueba realizada en laboratorio; la cual, consiste en
colocar semillas en sustrato humedo, en condiciones controladas de luz, temperatura

y humedad para que germinen y alcancen un nivel de desarrollo (Dominica, 2018).



Cuadro 2.5. Limites permisibles de calidad del compost.

Limites seglin Normativa Chilena

Parametros Clase A Clase B Compost inmaduro
pH 50-75 751-85
C.E. (S/m) <5 >51
M.O. (%) >45 > 25
CIN (%) 10 - 45 451-70
N (%) 20,5 >0,6
P (%) 20,1 <0,1
Cu (mg.kg™) <100 <1000
Zn (mg.kg™) <200 <2000
Pb (mg.kg™) <100 <300
Cd (mg.kg™) <2 <8
Cr (mg.kg™) <120 <600 -
Humedad (%) 30-45 30-45 > 45
Toxicidad (%) > 90 > 90 <90

Fuente: NCh2880 Compost — Clasificacion Y Requisitos (2004).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La investigacion se realizo en el Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo
Agropecuario (CIIDEA) de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”, ubicada en el sitio “El
Limon”, situada geogréficamente entre las coordenadas 0° 49’ 23” Latitud Sur; 80° 11’
01” Longitud Oeste y una altitud de 15 msnm de la parroquia Calceta del canton
Bolivar, provincia de Manabi. EI tiempo en el que se realiz6 el proyecto, la
temperatura maxima del lugar fue de 30,97°C y su temperatura minima fue de

19,47°C. La humedad relativa del area de estudio tuvo un valor de 78,33%.
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=
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Figura 3.1 Ubicacién del proyecto de investigacion, CIIDEA.

Fuente: Google Maps, (2020).

3.2 DURACION DEL TRABAJO

El proyecto tuvo una duracién de diez meses (desde marzo hasta diciembre) a partir
de la etapa de ejecucion del proyecto en el afio 2020.
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3.3 METODOS Y TECNICAS

3.3.1 METODOS
e METODO INDUCTIVO

Gracias a este método se logré6 demostrar que, en la investigacion propuesta, se
obtendra un compost organico beneficioso para mejorar la calidad nutrimental del
suelo, esto se realizO mediante la experimentacion y combinaciones de los

subproductos de arroz y yuca.
e METODO ESTADISTICO

Se empled la Estadistica Descriptiva para la obtencidn, representacion, analisis,
interpretacion y proyeccion de las caracteristicas fisicoquimicas, a su vez se utilizé la
Estadistica Inferencial para decretar la diferencia entre tratamientos con el Analisis de
Varianza (ANOVA) y a raiz de este, se us0 la prueba de Duncan al 5% de error para

determinar qué tratamiento obtuvo mejor caracteristicas en las variables ensayadas.

e METODO BIBLIOGRAFICO

En la presente investigacion se compil6 la informacion relevante al tema para un mejor
entendimiento sistematizado, los datos fueron basados en fuentes bibliograficas de
primer orden, entre las que se pueden mencionar: articulos cientificos, libros, tesis de
pregrado y posgrado, y sitios web en lo referente a temas relacionados con el
aprovechamiento de cascarilla de arroz y cascara de yuca en la elaboraciéon del

compost.
3.3.2 TECNICAS
e RECOLECCION DE DATOS

En el proceso de compostaje se tomoO datos diariamente de las variables fisicas
(temperatura, pH y CE) para observar el comportamiento de estas con la ayuda de
los instrumentos de medicién como el termdmetro, potenciometro y conductimetro,
una vez obtenido el producto final, se recolectd datos de las variables quimicas para
demostrar que al menos un tratamiento tuvo excelentes resultados en lo que

contempla la normativa chilena Nch2880.
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3.4 VARIABLES

3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Subproductos de arroz y yuca;, y, los sistemas de compostaje abiertos y cerrados.

3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Calidad fisicoquimica del compost.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con estructura bifactorial de
tratamientos con el fin de estudiar los efectos producidos por los dos factores de
investigacion (proporciones de subproductos y sistemas de compostaje) y sus
interacciones con seis tratamientos y tres repeticiones, por lo cual, se obtuvo un total
de dieciocho unidades experimentales. Se aplicd la prueba estadistica ANOVA y

prueba de Duncan en los parametros quimicos, ya cuando se obtuvo el compost final.
3.6 FACTORES EN ESTUDIO

e Factor A: Porcentaje de cascarilla de arroz + Porcentaje de cascara de yuca.

e Factor B: Sistemas (tanques y pilas).

Cuadro 3.1. Proporciones en porcentaje de cada sustrato para los tratamientos.

Tratamiento Cascarilla de arroz % Cascara de yuca %
T 75 25 (en pila)
T, 75 25 (en tanque)
Ts 50 50 (en pila)
Ta 50 50 (en tanque)
Ts 25 75 (en pila)
Te 25 75 (en tanque)

Fuente: Los investigadores.
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3.7 ANOVA

Cuadro 3.2. Andlisis de Varianza de los factores y su interaccion.

Fuente de variacion Grados de libertad
FACTORA 2
FACTOR B 1

FACTOR A*B 2
ERROR 12
TOTAL 17

Fuente: Los investigadores.

3.8 UNIDAD EXPERIMENTAL

Para el compostaje se recolectd 45 kg como peso total para cada unidad experimental
(cascarilla de arroz y cascara de yuca) dividiendo los porcentajes correspondientes
para cada tratamiento. Las corridas experimentales estuvieron constituidas por una
pila de 0,50 m de altura, 0,80 m de anchoy 1 m de largo (ANEXO 1). Cada pila estuvo
dividida en tres grupos, teniendo un total de nueve divisiones. También hubo nueve
tanques de 220 | que estuvieron en una fila para su mejor facilidad al momento de
controlar las variables fisicas en el proceso de compostaje (ANEXO 2).

En base a la teoria que se refiere al compost como un proceso bioldgico, que ocurre
en condiciones aerbbicas (presencia de oxigeno) y que gracias a la adecuada
humedad y temperatura se asegura una transformacion de los restos organicos en un
material homogéneo (FAO, 2013), se tomaron medidas todos los dias del proceso de
compostaje para demostrar el comportamiento de temperatura, potencial de
hidrogeno y conductividad eléctrica, tomando muestras compuestas en cada pila y
tanque, considerando la experiencia e investigaciones realizadas por (Bohérquez et
al., 2014).
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3.9 INDICADORES DE RESPUESTA

Cuadro 3.3. Indicadores de respuesta.

Parametros Métodos Unlda_d de
medida
Temperatura Termometro de suelo °C
pH potenciometro de suelo
Cond’uct!V|dad Conductimetro S/m
eléctrica
Materia Organica Calcinacion %
Relacion C/N Materia orgénica y Nitr6geno %
Nitrogeno Método por estandarizacion (espectrofotometro) ppm
Fésforo Método por estandarizacion (espectrofotometro) ppm
Potasio Método por estandarizacion (espectrofotometro) ppm

Fuente: Los investigadores.

3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de las variables fisicoquimicas fueron ingresados en el software Microsoft
Excel y luego el andlisis estadistico se lo realizo en el software InfoStat 2020, donde
se les realiz6 un ANOVA y una prueba estadistica de Duncan al 5% de error a todos

los tratamientos con sus respectivas repeticiones.

3.11 MANEJO EXPERIMENTAL

3.11.1 FASE |I. ELABORACION DEL COMPOST A BASE DE
SUBPRODUCTOS DE ARROZ (CASCARILLA) Y YUCA (CASCARA)

Actividad 1. Disefio de las proporciones para los tratamientos

Se determind las proporciones para los seis tratamientos.

Cuadro 3.4. Factor "A".

Factor "A"
Niveles Porcentajes
A 75% cascarilla de arroz + 25% cascara de yuca
a 50% cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca
as 25% cascarilla de arroz +75% cascara de yuca

Fuente: Los investigadores.
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Cuadro 3.5. Factor "B".

Factor "B"
Niveles Preparacion
o En pilas
b, En tanques

Fuente: Los investigadores.
Actividad 2. Establecer las unidades experimentales

Las unidades se llevaron a cabo mediante dos factores, el primer factor “A” se trata
del porcentaje de cascarilla de arroz y cascara de yuca, mientras que el segundo
factor “B” se realiz6 por la forma de preparacion (sistemas abiertos en pilas y sistemas
cerrados en tanques de plastico), teniendo asi los seis tratamientos con tres
repeticiones y dando un valor de 18 unidades experimentales.

Cuadro 3.6. Distribucion de los tratamientos.

Tratamiento Combinaciones
T aibs (75% cascarilla de arroz + 25% cascara de yuca * en pila)
T, ab, (75% cascarilla de arroz + 25% cascara de yuca * en tanque)
Ts axbs (50% cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca * en pila)
Ta a;b (50% cascarilla de arroz + 50% céscara de yuca * en tanque)
Ts asbs (25% cascarilla de arroz + 75% céscara de yuca * en pila)
Te asb (25% cascarilla de arroz + 75% céscara de yuca * en tanque)

Fuente: Los investigadores.

Actividad 3. Pesado de los sustratos para ser distribuido en cada tratamiento
Ambos subproductos fueron pesados de acuerdo a la cantidad requerida para cada
tratamiento con sus respectivas repeticiones utilizando una balanza mecéanica segun
la (FAO, 2013).

Cuadro 3.7. Descripcion de la cantidad de sustrato.

Tratamiento Cascarilla de arroz (kg) Céscara de yuca (kg)
T, 34 11 (en pila)
T, 34 11 (en tanque)
Ts 22,5 22,5 (en pila)
Ta 22,5 22,5 (en tanque)
Ts 11 34 (en pila)
Te 11 34 (en tanque)

Fuente: Los investigadores.
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Actividad 4. Construccién de sistemas de compostaje

Segun Alcoverro (2016), para la construccion de las composteras es necesario tener
en cuenta el tamafio adecuado de la pila que sera de %2 m de altura, 1 m de largo y
0,80 m de ancho; en cuanto a la compostera horizontal o discontinua se dispondréa de
un tanque plastico de 220 litros para una mejor distribucién de la humedad y de la
compactacion debido a su facilidad para el volteo (manivela), obteniéndose un

producto homogéneo.

Se montaron las composteras en el area de vivero de CIIDEA, se adapto la técnica
de sistemas abiertos (en pilas) y sistemas cerrados (en tanques) de acuerdo a la
metodologia de la FAO (2013) sobre el Manual de Compostaje del Agricultor, la cual
se realizo el siguiente procedimiento:

e Se limpié cada area de las composteras, con el fin de asegurar y eliminar
cualquier elemento que pudiera afectar el proceso de compostaje.

e Se construyo las pilas de compost teniendo una medida adecuada para realizar
los respectivos volteos.

e Los sustratos fueron amontonados y tuvieron un peso de 45 kg cada
tratamiento dando una altura de 0,50 m en las pilas y en cada tanque.

e Se procedid a cubrir las pilas con plastico negro con la finalidad de incrementar
una mayor capacidad de calor y por ende un mayor proceso de
descomposicion de la materia organica.

e Para el sistema cerrado se procedié a poner los sustratos en tanques plasticos
de 220 | para el compostaje.

Actividad 5. Ejecucion del volteo y riego manual

El volteo de cada pila se lo realiz6 manualmente con una frecuencia semanal durante
tres meses; el objetivo fue ayudar a que el metabolismo aerobio cumpla con el
proceso homogéneamente en toda la materia organica y permitir una temperatura
uniforme (Cabrera y Rossi, 2016). En el sistema de tanques, es importante que el
material (cascara de yuca) tenga un tamafio entre 1 y 2 cm y la cascarilla de arroz
esté molida para un proceso de descomposicion optimo y eficaz, por lo cual cada
recipiente fue llenado de subproductos para la descomposicion de la materia organica

durante tres meses. Después de este tiempo de llenado, cada tratamiento se dejo en
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reposo compostando hasta que el proceso de compostaje finalizé y se extraiga el
compost final (FAO, 2013).

Actividad 6. Control del experimento (variables fisicas)

e Temperaturay pH: Se llevd un control de temperatura y pH in situ durante los
7 dias de la semana en todo el proceso del compostaje, con horario en la
mafiana (6h30), para evitar la alteracion de los valores provocados por las altas
temperaturas gracias a las radiaciones solares u otras variables
meteoroldgicas (ANEXO 3 y 4). Para estos parametros se uso la técnica
electroanalitica, la cual se la realiz6 con la ayuda de un instrumento electrénico
Ksruee 4 in 1 Soil Analyzer cuya funcion es medir la temperatura y pH de los
sustratos (ANEXO 8). Para obtener los resultados dentro del control se efectud
la siguiente accion: Se realizé un orificio de 6 cm en cada pila y se introdujo el
Ksruee en el orificio y se dej6é durante un minuto, mientras que en el sistema
de tanques se realiz6 la misma técnica (FAO, 2013).

e Conductividad eléctrica: Todos los dias se tomaron datos para medir la
conductividad eléctrica utilizando el método de conductimetro, para lograr
aquello (ANEXO 5), se procedié a colocar una relacion 1:2 suelo/agua
destilada expuesta por Ruiz (2016), estableciendo lo siguiente:

- Se pes6 150 g de sustrato y se afiadié 300 ml de agua destilada.

- Se agitdé y mezclo el sustrato junto al agua y se esperd 15 minutos para
tomar los datos de cada tratamiento.

- Finalmente, se realiz6 la respectiva medicion de conductividad eléctrica a
cada tratamiento.

3.11.2 FASE Il. ESTABLECER LA CALIDAD DEL COMPOST BAJO LA
NORMATIVA CHILENA Nch2880

Actividad 7. Andlisis de las variables quimicas

e NPK: Las pruebas de evaluacién de contenido de nitrégeno, fésforo y potasio
(NPK): se lo realiz6 al obtener el compost final. Para la evaluaciéon del compost
se realiz6 estudios de las variables NPK de cada uno de los tratamientos para
obtener valores concretos (ANEXO 6), se envio las muestras al Laboratorio de

Medio Ambiente de la Universidad de las Fuerzas Armadas certificado por el
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SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano) para lo cual se envi6 al laboratorio
aproximadamente 1 kg de muestra de cada tratamiento, colocadas en papel
aluminio y luego bolsas plasticas para ser rotuladas.

° Materia organica: ElI método de calcinacion se utilizd para la
determinacién del contenido orgénico, basicamente este método sirvidé para
determinar la oxidacidén cuantitativa de materia organica en el compost final y
proporciona una estimacion valida del contenido organico. Segun Tortosa
(2013) hay que seguir la siguiente metodologia:

- Se tom6 100 g de muestra de cada tratamiento del compost final, luego
cada porcion del material se pasé mediante un tamiz de 2,00 mm para
eliminar impurezas.

- Se colocaron las muestras en recipientes diferentes y se secaron en el
horno a 105°C hasta tener un peso constante durante una hora, luego de
aquello, se procedio a colocar las muestras en el desecador durante diez
minutos.

- Se tomo6 15 g de muestra de cada tratamiento y se colocaron en crisoles
tarados y pesados

- Se colocé cada crisol que contiene las muestras del compost final en la
mufla durante seis horas a 445°C, luego de aquello, se procedié a poner
cada crisol en el desecador durante diez minutos hasta enfriar para luego
ser pesado en una balanza (ANEXO 9).

Para saber el porcentaje del contenido organico, se utilizé la siguiente ecuacion:

A—B
%M0=B C*lOO Ecuacion 3.1

Donde:
A: peso del crisol y del suelo seco al horno antes de la calcinacion.
B: peso del crisol y del suelo seco después de la calcinacion.

C:. peso del crisol.
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e Relacion carbono nitrogeno: Larelacién carbono — nitrégeno esta en funcién
del % de materia organica (%MO) obtenida de acuerdo a la constante de
Jackson y del % de nitrogeno (%N). Por lo tanto, la ecuacion para determinar

la relaciéon (C/N) es:

C (%M0)x 0.58 »
( ) = Ecuacion 3.2

N %N

Donde:
%N = % Nitrégeno total.
(%MO) = % Materia organica.

Actividad 8. Medicion del estado de madurez (indice de germinacion)

Una vez obtenidos los analisis de las variables fisico-quimicas, se procedié a medir
el estado de madurez del compost. Varnero et al. (2007) indican que si el compost no
cumple los requisitos de maduracion contiene alto indice de fitotoxinas (pueden ser
producidas por las propias plantas, microorganismos, reacciones quimicas naturales
o simplemente por la competencia entre microrganismos y plantas por algun recurso
nutrimental o el agua) que pueden inhibir la tasa de germinacién de las plantas
(ANEXO 10).

La toxicidad del compost fue evaluada con semillas de lechuga (Lactuca sativa)
debido al potencial que tienen al germinar en un medio de material organico que ha
alcanzado el estado de madurez, dichas semillas fueron empleadas por (Varnero y
Rojas, 2017) en su investigaciéon y cabe recalcar que, el tiempo de exposicion que
tuvieron las semillas para el IG fueron de 144 horas (seis dias) después de los 135

dias del material compostado

El método que se empled para determinar la toxicidad del compost fue el de Zucconi
et al. (1981) bajo la metodologia expuesta por Cabrera y Rossi, (2016) siguiendo

estos pasos:

- Se colocé 15 g de sustrato tamizado de cada tratamiento en cajas Petri,
afiadiéndole 10 ml de agua destilada y se dej6é en reposo durante 30

minutos.
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- Luego, se puso 10 semillas de Lactuca sativa en cada caja Petri y se
procedio a taparlas para que no estén al contacto con el medio exterior.

- Las semillas se llevaron a un espacio oscuro donde no recibieron luz natural
o0 eléctrica y después se las cubri6é con un plastico negro durante seis dias,
se revisd esporadicamente cada sustrato para observar si aun tenian
humedad, en el caso de no tener, se aplicaba 1 ml de agua destilada para
mantener el extracto acuoso.

- Finalizado los seis dias, se procedio a cuantificar el numero de semillas
germinadas y su longitud alcanzada por las raices. Los resultados se

expresan como indice de Germinacion (IG).

Para la medicion del estado de madurez del compost se determiné a través del indice
de Germinacion (IG) bajo la metodologia expuesta por Cabrera y Rossi, (2016)
mediante la ecuacion:

PGR (%) * CRR (%)

1G (%) = 100 Ecuaciéon 3.3

En donde:

IG (%): indice de germinacién expresado en porcentaje
PGR (%): Porcentaje de germinacion relativo

CRR (%): Crecimiento de radicula relativo

Para saber PGR y CRR, se toma en cuenta las siguientes ecuaciones:

G
PGR (%) =

Mn 3
p * 100 Ecuacion 3.4

En donde:
GMn: numero de semillas germinadas en la muestra “n” (n=1,2,3,4...)

Gc: Numero de semillas germinadas en la muestra control.

Mn
p x 100 Ecuacion 3.5

L
CRR (%) =

En donde:

LMn: Longitud promedio de las raices en la muestra “n” (n=1, 2, 3, 4, ...)



29

Lc: Longitud promedio de las raices en la muestra control.

Actividad 9. Eficiencia de las caracteristicas quimicas

Se uso un factor de conversion (FC) para los parametros quimicos de NPK. Se utilizd
los valores del laboratorio con el propdsito de presentar los resultados y se efectud la

conversion de ppm o mg/kg a % como se presenta en la ecuacion.

mg

A= — Ecuacion 3.6
kg
1% ..
= —mg Ecuacion 3.7
10000E
m 1%
AxFC = 29« > =% Ecuacion 3.8

mg
kg~ 100007

En donde:

A: Valor del contenido del macronutriente en mg/kg o ppm.

FC: Factor de conversion.

A*FC: Porcentaje del macronutriente.

Actividad 10. Andlisis de la composicion nutrimental de compost

Se realiz6 el cuadro 3.8., con todas las variables fisicoquimicas, unidades de medida
y métodos a evaluar para asi determinar la calidad del compost mediante la normativa
chilena NCh2880.



Cuadro 3.8. Bosquejo de las variables fisicoquimicas.

30

Tratamientos

Limite Cumplimiento

Parametros T, T, Ts Ta Ts

Ts Clase A ClaseB Clase A ClaseB

pH
C.E. (dS/m)

M.O. (%)
CIN (%)

N (%)

P (%)

K (%)

Toxicidad (%)

Fuente: Los investigadores.

Actividad 11. Calidad de compost

Para el analisis de la calidad del compost se tomé como referencia los estandares

establecidos por el Instituto Nacional de Normalizacién de la Republica de Chile en la

norma NCh2880 dado que en el Ecuador no existe una legislacién que regule este

producto.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ELABORACION DEL COMPOST A BASE DE SUBPRODUCTOS
DE ARROZ (CASCARILLA) Y YUCA (CASCARA)

El control del proceso fisico se lo efectu6 tomando los datos de las variables
temperatura, potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica, cabe mencionar que
dichos datos se los recolectaron durante trece semanas dando los siguientes

resultados.
e TEMPERATURA

En el grafico 4.1., se presentan las temperaturas resultantes para considerar al
producto final como un compost que cumplid todas las fases del proceso de
compostaje en los seis tratamientos, evidenciandose el incremento de temperatura
en las pilas y tanques instalados, alcanzando su maximo en la cuarta semana y
mostrando un comportamiento diferente en todos los tratamientos con sus

repeticiones.

55

—0—T1
50
T2
45
20 /- Q X -
oC 2 — '
35 / v \ T
30 SN T5
O = -
25 =8 T6

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SEMANAS

Grafico 4.1. Comportamiento de temperatura.



32

En las primeras cuatros semanas, los seis tratamientos tuvieron temperaturas
distintas que oscilaron entre 33,04°C hasta 47,71°C; debido que, al disponerse de
material organico, este empieza a incrementar la actividad microbiana y generar calor
aumentando la temperatura de cada masa organica. Segun Andrade (2018) los
responsables del aumento de temperatura y, por tanto, de esta primera fase de

descomposicidn son los microorganismos.

Como se evidencio en el gréfico 4.1, los tratamientos T: y T. mantuvieron una
temperatura baja en el proceso de compostaje debido a que, la mayor proporcion de
subproductos que estos contienen (cascarilla de arroz) es seca, esto se debe a que
su estructura es asi y, por ende, el metabolismo de los microorganismos no actta en
el incremento de temperatura. En el resto tratamientos la mayor proporcion de
sustrato es la cascarilla de yuca y, en comparacion con los demas tratamientos se
evidencia un aumento de temperatura debido a la humedad que contiene este
subproducto haciendo que exista méas proliferacién de microorganismos y estos a su
vez realizaron la degradacién haciendo que incremente la temperatura. Ekinci (2004)
enfatiza que otro componente es el sistema de compostaje de cada tratamiento, ya
gue el T: (sistema abierto) depende de la adecuacion de los demas factores a los
intervalos Optimos, como, por ejemplo: el tamafio de la pila, de las condiciones
ambientales y del tipo de adicion de aire a la pila, en este caso con volteos cada
guince dias. En el caso del T: (sistema cerrado) se evidencié mayor temperatura en
comparacién con el T, debido que, en un sistema tipo reactor donde se genera mas
temperatura porque su descomposicidén es anaerobia, es decir, los microorganismos
gue actuan en el proceso de compostaje son capaces de vivir y desarrollarse en un

medio sin oxigeno.

Desde el inicio del proceso de compostaje, en los tratamientos Ts y Tes Se puede
observar gradualmente temperaturas elevadas debido al alto contenido de material
organico ya que esto hace que se permita la higienizacion de las deyecciones,
eliminando patdégenos, semillas de malezas, huevos y larvas de insectos que afectan
al proceso de compostaje, dentro de estos tratamientos, los valores mas altos
oscilaron entre 50,92°C y 53,55°C, intervalos adecuados segun lo expuesto por Locke
(2017).
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En las ultimas semanas se evidencido que la temperatura bajé gradualmente a
temperatura ambiente en los seis tratamientos fluctuando entre 27,93°C y 23,17°C,
cabe recalcar que, las caracteristicas que presenta un compost maduro son textura
granular, color oscuro y olor a tierra de bosque (Garcia, 2016). En referencia a
investigaciones de (Borja, 2018), practicamente todos los tratamientos alcanzaron el
grado de madurez ya que estos estaban a temperatura ambiente, se encontraban

descompuestos y se notaba un producto estable.
e POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

En el grafico 4.2 se evidencia la variacion del potencial de hidrégeno (pH) en la fase
de compostaje en los seis tratamientos realizados. Como menciona Pérez (2016), el
pH de un compost es el valor que indica si el material compostado es acido, alcalino
0 neutro. Entonces, el pH constituye uno de los factores mas importantes que influye
en las reacciones bioquimicas de los microorganismos (Bohorquez, 2019).

Cervantes (2018) sefiala que el pH es un parametro importante para el crecimiento
de microorganismos, algunas bacterias generalmente crecen a pH bajos (3) y los
hongos también se desarrollan a pH bajos (1). Sin embargo, el intervalo éptimo de pH
para las bacterias va de 6,0 hasta 8,5 y sélo pocas prefieren pH de 8,5 o mayor.
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Grafico 4.2. Comportamiento del pH.
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En las primeras cuatro semanas, el pH del compost estuvo en un intervalo de 6,87 a
7,38 lo cual demuestra que poseia valores bajos antes de pasar a la fase termofila
debido a la actividad de &cidos organicos (Bohorquez, 2019). Desde la quinta semana
en adelante se visualiza un aumento de pH debido a la utilizacion por parte de los
microorganismos de los acidos organicos producidos en la primera etapa y por la
generacion de amoniaco producido por la hidroélisis de las proteinas (Lopez y Sainz,
2018). Los valores de la quinta a la novena semana oscilan entre los 7,23 a 7,45; lo

cual demuestra que se encuentra en un intervalo neutro.

En la dltima fase se observa un incremento en los valores de pH que oscilaron entre
7,54 a 8,64; por lo que, en investigaciones realizadas por Marquez (2018) se indica
gque un valor de pH por encima de 7,5 es un indicador de una adecuada
descomposicion de los residuos organicos en el compost.

Como se evidencia en el grafico 4.2., los primeros valores de pH por cada tratamiento
fueron: el T, con un valor de 7,09, el T, con un valor de 6,95; el T; con un valor de
6,93; el T, con un valor de 6,93; el Ts con un valor de 6,87; y el T¢ con un valor de
6,90 respectivamente. A medida que pasaba el tiempo, cada valor de pH iba
aumentando con valores altos en cada tratamiento debido a la presencia de bacterias
alcalofilas que actuaron en el proceso de descomposicion.

Segun la normativa chilena NCh2880 el limite permisible para la variable pH emplea
valores segun la clase, tal es el caso en el compost clase “A” (5 - 7,5) y en el compost
clase “B” (7,51 — 8,5). Se denota que la mayoria de los tratamientos cumplen con la
normativa en ciertas clases de compost. En el caso del T, cumple con una clase de
compost (B) ya que el valor de pH del producto final fue de 8,09; el T, también cumple
con las expectativas de la normativa chilena de compost clase “B” ya que tuvo un
valor de 7,83 siendo uno de los tratamientos con valores de pH mas neutros, en el
caso del T; también cumple con lo requerido ya que tuvo un valor de 8,15; el T, cumple
con la clase de compost tipo “B” ya que tuvo un valor final de 8,22; el Ts tuvo un valor
de 8,64 lo cual sobrepasa un poco con los limites permisibles, en este caso no cumple
con lo establecido, mientras que el T¢ solo cumple con el compost clase “B” ya que

tuvo un valor de 8,34.
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e CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Como indica Siles (2016), la conductividad eléctrica de un compost es la medida de
la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica, el valor sera mas alto
cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto significa que, a mayor
CE, mayor es la concentracion de sales. En el grafico 4.3, se evidencia el
comportamiento de la CE a lo largo del proceso de compostaje dando valores

diferentes en el inicio de cada tratamiento.
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Grafico 4.3. Comportamiento de CE.

En la primera semana todos los tratamientos tuvieron valores altos, por ejemplo: el T,
tuvo un valor de 1,93 dS/m, el T, tuvo un valor de 2,06 dS/m, el Ts tuvo un valor de
2,14 dS/m, el T4 obtuvo un valor de 2,86 dS/m, el Ts tuvo un valor de 4,73 dS/m, y el
Te tuvo un valor de 4,38 dS/m.

De acuerdo con Pereira (2017) se obtienen valores altos debido a fenémenos de
lixiviacion del material compostado (disolucién de sales), provocados por un riego
excesivo de las pilas y los tanques de compostaje. Es normal que a medida que pase
el tiempo los valores de CE aumenten y disminuyen gracias a la mineralizacion de la
materia organica; con lo cual se incrementa la concentracion de nutrientes; y, en
consecuencia, la de sales (Siles, 2016). Al finalizar el proceso de compostaje, se
obtuvieron valores que oscilaban entre 0,54 dS/m hasta 3,22 dS/m y segun la

normativa chilena Nch2880 son valores aptos para la clase de compost “A”.
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4.2 ESTABLECIMIENTO LA CALIDAD DEL COMPOST BAJO LA
NORMATIVA CHILENA NCh2880

Posterior a la realizacion del compost, se presenta el analisis estadistico de la

composicién quimica mencionada en la metodologia, respecto a los seis tratamientos.
e NITROGENO

Todos los tratamientos obtuvieron valores que cumplen con la clase de compost “A”
dictaminada por la normativa chilena Nch2880. En la grafica 4.4, se reflejan los

promedios de nitrdgeno en ppm del compost final.
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Grafico 4.4. Contenido de nitrégeno.

Los resultados segun la normativa chilena Nch2880 deben ser expresados en
porcentajes, por lo tanto, se llevo a cabo la conversion de ppm o mg/kg a % como se

presenta en el cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1. Conversion de ppm o mg/kg a % del nitrégeno.

Tratamientos A =mglkg F.C. A*F.C.=% Clase A Clase B
T4 5894,44 0,589 20,5 >0,6
T, 5606,39 0,561 20,5 >0,6
T3 6229,42 1 0,623 >0,5 =0,6
Ts 7235,62 10000 mg/kg 0,724 20,5 >0,6
Ts 6126,05 0,613 20,5 =0,6
Ts 6129,23 0,613 20,5 >0,6

Fuente: Los investigadores.

El T1 tuvo un total de 0,59% de nitrégeno, el T2 0,56%, el Tz de 0,62%, el T4 tuvo
0,72%, mientras que el Ts tuvo un nitrégeno total de 0,61% y el Ultimo tratamiento
obtuvo un valor de 0,61%. Se evidencia que los resultados encontrados superan el
minimo recomendado de nitrégeno (0,5% de nitrégeno total) segun la norma chilena
Nch2880.

Para Aguila (2017) el nitrégeno es de vital importancia en el compost puesto que es
el motor del crecimiento de las plantas y esta involucrado en todos los procesos de
ellas, desde esta perspectiva, el T; con un valor de 6229,42 ppm (0,62%) y el T4 con
un valor de 7235,62 ppm (0,72%), concuerdan con investigaciones realizadas por
(Zamora, 2017) donde menciona que los intervalos necesarios de presencia de

nitrdgeno en un compost oscilan entre 0,5% a 2%.

En la variable nitrégeno, el ANOVA indica que existe diferencia significativa en el
factor “A” debido que 0,0058 representado por p-valor es menor a 0,05 de la
probabilidad de error, por ende, se procede a realizar la prueba de Duncan, mientras
gue los demas factores y su interaccién no presentan significancia.

Cuadro 4.2. ANOVA de nitrdgeno.

F.V. SC gl CM F p-valor
Factor A 2945426,86 2 1472713,43 8,14 0,0058
Factor B 260159,93 1 260159,93 1,44 0,2537
Factor A * Factor B 1382949,57 2 691474,79 3,82 0,0520
Error 2171584,30 12 180965,36
Total 6760120,66 17

Fuente: Los investigadores.
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En la prueba de Duncan se aprecia que hay dos grupos distintos; en el primer grupo
esta el segundo nivel cuyas proporciones son 50% c. arroz + 50% c. yuca y en el
segundo grupo estan los niveles primero (75% c. arroz + 25% c. yuca) y tercero (25%
c. arroz + 75% c. yuca) que son estadisticamente iguales.

Cuadro 4.3. Prueba de Duncan de la variable nitrogeno para el factor “A”.

Factor A Medias n E.E.
(50% c. arroz + 50% c. yuca). 6732,53 6 173,67 A
(25% c. arroz + 75% c. yuca). 6127,65 6 173,67 B
(75% c. arroz + 25% c. yuca). 5750,42 6 173,67 B

Fuente: Los investigadores.

El segundo nivel del factor “A” (50% cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca) tuvo
mejor rendimiento que el primer nivel y el tercer nivel, por lo tanto, presentan mayor
contenido de nitrégeno, esto indica que, la degradacién del material organico libera
grandes concentraciones de dioxido de carbono, reduce la concentracion de carbono

e incrementa el porcentaje de nitrogeno del compost (Santos 2017).
e FOSFORO

Como expresa Donald (2017) los microorganismos juegan un papel importante en la
transformacion del P; puesto que, las bacterias u hongos solubilizan las formas
organicas de este macronutriente y las transforman a fosfatos asimilables por las
plantas, por lo que es esencial en la eficiencia de la fotosintesis. Cabe mencionar
gue, la deficiencia de fésforo hara que las plantas luzcan poco apreciables y enfermas

por lo que pueden producir flores y frutas de baja calidad (Summer, 2015).

El grafico 4.5 muestra el contenido general de fosforo (P) en el compost final en los
seis tratamientos realizados. La cantidad de fésforo es indispensable para las plantas,
con el fin de que pueda ser utilizado como nutriente clave para el desarrollo de ellas
(FAO, 2013).
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Grafico 4.5. Contenido de fosforo.

Diaz (2015) indica que el fésforo en el proceso de compostaje desempefia un papel
fundamental en la formacion de compuestos celulares ricos en energia, siendo
necesario para el metabolismo microbiano. Se realizé la conversion de ppm o mg/kg
a % para la caracteristica P como se observa en el cuadro 4.4. para seguir con la

discusioén con diferentes investigadores.

Cuadro 4.4. Conversion de ppm o mg/kg a % de fosforo.

Tratamientos A =mglkg F.C. A*F.C.=% Clase A Clase B
Ty 4356,23 0,436 >0,1 <01
T, 5014,3 0,501 0,1 <01
Ts 5366,99 1 0,537 0,1 <01
Ta 6092,17 10000 mg/kg 0,609 0,1 <01
Ts 4704 0,470 0,1 <01
Te 5688,57 0,569 0,1 <01

Fuente: Los investigadores.

Los valores de P tienen un intervalo entre 0,44% a 0,61% respectivamente, son
porcentajes que coinciden con investigaciones realizadas por Huaman (2019) donde
menciona que el macronutriente fésforo debe ser igual o superior a 0,40% en su
contenido, si bien todos los tratamientos cumplen con lo requerido y son adecuados

para la utilizacion del compost en las plantas.
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F.V.

SC gl CM F p-valor
Factor A 3272277,63 2 1636138,82 2,89 0,0946
Factor B 2803254,21 1 2803254,21 4,95 0,0461
Factor A * Factor B 89193,31 2 44596,65 0,08 0,9248
Error 6797263,01 12 566438,58
Total 12961988,16 17

Fuente: Los investigadores.

El ANOVA de la variable P si presenta diferencia significativa en el factor “B” porque

el p-valor (0,0461) es menor a 0,05 de probabilidad de error, por lo que se infiere que,

al emplear la técnica de los tanques, se obtendra mejores resultados de fésforo en

comparacion a la técnica de las pilas.

Cuadro 4.6. Prueba de Duncan del Factor B en el fosforo.

Factor B Medias n E.E.
Tanque 5598,34 9 250,87 A
Pila 4809,08 9 250,87 B

Fuente: Los investigadores.

El cuadro 4.6, muestra la prueba multiple de Duncan al 5% de error, se observa que

la variable P tuvo mejor rendimiento en la técnica de compostaje de sistema cerrado,

en este caso, los tratamientos que se emplearon en reactores (tanques) tuvieron

mejores respuestas que la técnica de sistema abierto (pilas) ponderandolos en la

categoria “A”.

e POTASIO

Sanchez (2017) postula que el potasio juega un papel vital en la sintesis de

carbohidratos, proteinas y en la estructura de la planta. En la gréfica 4.6 se evidencia

el resultado final del contenido de potasio (K) en cada uno de los tratamientos

sobrepasando los 5000 ppm de concentracion.
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Grafico 4.6. Contenido de potasio.

Cuando hay una buena cantidad de potasio, este posibilita que las raices y los tallos
sean fuertes y las semillas, los frutos y las hojas sean grandes (lza, 2017). En el
cuadro 4.6 se muestra la conversién de K en ppm a % donde los promedios fluctian
entre 0,56% a 0,68%.

Cuadro 4.7. Conversion de ppm o mg/kg a % de potasio.

Tratamientos A =mglkg F.C. A*F.C.=%
Ty 5990,55 0,599
T, 5582,43 0,558
Ts 5286,5 0,529
Ta 6792,44 1 0,679
10000 mg/kg
Ts 6239,04 0,624
Te 5814,12 0,581

Fuente: Los investigadores.

Lastimosamente en la normativa chilena no hay un intervalo especifico que dictamine
el valor pertinente para el potasio, pero, cabe recalcar que, en el R.D. 506/2013 (Real
Decreto 506/2013 Espafia) los valores habituales de concentracion de potasio oscilan

entre 0,5% a 1,3% por lo cual cada uno de los tratamientos cumplen con lo requerido.
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Cuadro 4.8. ANOVA de potasio.

F.V. SC gl CcM F p-valor
Factor A 243624,83 2 121812,41 0,44 0,6512
Factor B 226388,23 1 226388,23 0,83 0,3813
Factor A * Factor B 3696051,32 2 1848025,66 6,74 0,0109
Error 3287982,03 12 273998,50
Total 7454046,40 17

Fuente: Los investigadores.

Se realiz6 el ANOVA de la variable K y se puede observar que si presenta diferencias
significativas en la interaccion de los factores A*B, puesto que, el p-valor (0,0109) es
menor a 0,05 de probabilidad de error, por lo consiguiente, se realizé la prueba de

Duncan para la interaccion entre los factores.

Cuadro 4.9. Prueba de Duncan de la interaccion de la variable potasio.

Factor A FactorB  Medias n E.E.
(T4) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Tanque 679244 3 302,21 A
(Ts) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Pila 6239,04 3 302,21 AB
(T1) 75% c. arroz + 25% c. yuca. Pila 5990,55 3 302,21 AB
(Te) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Tanque  5814,12 3 302,21 AB
(T2) 75% c. arroz + 25% c. yuca. Tanque 558242 3 302,21 B
(T3) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Pila 5286,50 3 302,21 B

Fuente: Los investigadores.

En el cuadro 4.9 se evidencian tres grupos diferentes, donde el T, presentd valores
de significancia al poseer mayor cantidad de potasio (6792,44 ppm) entre los demas
tratamientos. Mientras que en los tratamientos Ts - T, - T4 Se deduce que la aplicacién
general de los residuos contribuye la misma cantidad de K al compost. De la misma
forma, los tratamientos T, y T; son estadisticamente iguales. Los resultados
obtenidos concuerdan con (Cajamarca, 2012) donde manifiesta que un compost bien
realizado presenta porcentajes de potasio entre 0,55% a 1,5% y a su vez esto mejora
las cualidades organolépticas de las plantas y mejora la resistencia ante agentes

patogenos.
e MATERIA ORGANICA (MO)

Marquez (2017) argumenta que la velocidad de transformacion de MO depende de

los microorganismos que intervienen y de las condiciones fisicoquimicas del proceso.
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Cuando hay sustratos organicos (subproductos agricolas de arroz y yuca), hay MO
en el proceso de compostaje y los microorganismos se alimentan, se multiplican y
mejoran la aireacion, porosidad y estructura del suelo superficial que es donde hay
acciones biolégicas como la descomposicibn de MO y se desarrollan raices
secundarias de las plantas (Ortega, 2017). Los valores obtenidos en la materia
organica oscilaron entre 42,48% a 82,54% respectivamente, dichos valores
concuerdan con Céspedes (2017) puesto que, la MO de un compost tiende a tener

valores finales del 40% en adelante.
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Gréfico 4.7. Contenido de Materia Organica.

El cuadro 4.10, muestra que en el ANOVA existe diferencia significativa entre la
interaccion de los factores A*B para la variable MO, debido que el p-valor obtenido
(0,0293) es menor a 0,05.

Cuadro 4.10. ANOVA de MO.

F.V. SC gl CM F p-valor
Factor A 786,31 2 393,16 1,42 0,2790
Factor B 19,41 1 19,41 0,07 0,7955
Factor A * Factor B 2656,93 2 1328,46 4,81 0,0293
Error 3316,63 12 276,39
Total 6779,28 17

Fuente: Los investigadores.
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En investigaciones realizadas por Ramirez (2018) la materia organica en un compost
final oscila entre 30% a 85%, si bien los resultados obtenidos tienen un intervalo de
42,48% a 82,54%; cumplen con lo establecido en la composicion de materia organica

en un compost final.

Cuadro 4.11. Prueba de Duncan en la interaccion de MO.

Factor A FactorB  Medias n E.E.
(T4) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Tanque 82,54 3 960 A
(Ts) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Pila 78,83 3 960 A
(T2) 75% c. arroz + 25% c. yuca. Tanque 65,68 3 960 A B
(T3) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Pila 65,29 3 960 A B
(T1) 75% c. arroz + 25% c. yuca. Pila 52,81 3 960 A B
(Ts) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Tanque 4248 3 9,60 B

Fuente: Los investigadores.

El cuadro 4.11., muestra la prueba multiple de medias de Duncan de la interaccion de
los factores A*B, exactamente hay tres grupos distintos. EI T, y el T5 pertenecen a un
solo grupo homogéneo por poseer valores altos de MO (82,54% - 78,83%)), siguiendo
lo que dictamina la normativa chilena, ambos tratamientos pueden ser catalogados
como compost clase “A” debido que sobrepasa el valor permitido (= 45%). Los
tratamientos T,, T; y T, pertenecen a otro grupo similar, por lo que, son
estadisticamente iguales; es decir, cada uno de ellos aportan la misma cantidad de
MO.

e RELACION CARBONO/NITROGENO (C/N)

Como lo menciona el Manual de Compostaje de la FAO (2013), la relaciéon C/N es un
factor especial e importante en el proceso de compostaje de residuos agricolas, ya
qgue afecta el crecimiento y la reproduccién de los microorganismos segun los
subproductos utilizados (cascarilla de arroz y cascara de yuca), la normativa chilena
NCh2880 indica que el intervalo de porcentaje de esta variable debe oscilar entre 10%
a 45% para el compost clase “A” y 45,1% a 70% en clase “B”. Los valores resultantes
de relacion C/N tuvieron un intervalo de 40,53% a 75,07%., dichos valores
concuerdan con Romero (2018) quien menciona que los porcentajes optimos al

obtener el producto final del compost estan alrededor del 34% en adelante.
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Grafico 4.8. Contenido de Relacién C/N.
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En el grafico 4.8., se evidencia el promedio de la relacién C/N de los tratamientos. De

acuerdo a los resultados, los valores tienen un intervalo de 40,53% a 75,07%

respectivamente, por lo consiguiente, todos los tratamientos cumplen al menos con

una clase de compost.

Cuadro 4.12. ANOVA de relacién carbono/nitrogeno.

F.V. SC gl CM F p-valor
Factor A 91,72 2 45,86 0,17 0,8494
Factor B 68,95 1 68,95 0,25 0,6270
Factor A * Factor B 2208,31 2 1104,16 3,98 0,0471
Error 3326,28 12 277,19
Total 5695,27 17

Fuente: Los investigadores.

El ANOVA realizado en el cuadro 4.12., presenta que en la interaccion de los factores

A*B hay diferencia significativa debido que el p-valor es de 0,0471 siendo menor a

0,05 de probabilidad de error, por lo cual, se concluye que si existen diferencias

significativas.
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Cuadro 4.13. Prueba de Duncan de la interaccion de C/N.

Factor A Factor B Medias n E.E.
(Te) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Tanque 40,53 3 9,61 A
(T1) 75% c. arroz + 25% c. yuca. Pila 92,22 3 9,61 A B
(T3) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Pila 60,50 3 9,61 A B
(T4) 50% c. arroz + 50% c. yuca. Tanque 66,15 3 9,61 A B
2) 75% c. arroz + 25% c. yuca. anque : ,
(T2) 75% 25% T 69,35 3 9,61 A B
(Ts) 25% c. arroz + 75% c. yuca. Pila 75,07 3 9,61 B

Fuente: Los investigadores.

El cuadro 4.13., muestra la prueba mdultiple de medias de la variable C/N donde se
evidencia que existen tres grupos diferentes, en los tratamientos (T,- T> - Tz y T,) se
los pueden considerar como un compost clase “B” ya que se encuentran en el
intervalo de 46% a 70% y también producen el mismo contenido de relacion C/N en
funcion a sus interacciones; mientras que el T¢ (40,53%) cumple con el requisito del
compost clase “A” debido a que se encuentra en el intervalo de 10% a 45%. El Ts no
cumple con ninguna clase de compost dictaminada por la normativa chilena Nch2880

ya que sobrepasa los limites.
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e MEDICION DEL ESTADO DE MADUREZ O INDICE DE GERMINACION (IG)

El grafico 4.9, muestra que los tratamientos superan el 80% del estado de madurez,
lo que evidencia que no existe una elevada concentracion de sustancias fitotoxicas
en el compost elaborado. El tratamiento que mayor indice de germinacién obtuvo fue
el Ts con un 94,67% de eficiencia, lo cual indica que, el compost esta suficientemente

maduro y listo para usarlo como sustrato.
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Grafico 4.9. indice de toxicidad del compost por el método de % de germinacion.

Cabe destacar que el T4 obtuvo un valor de 90,11%; segun la normativa Nch2880
para que exista un buen compost, los porcentajes del indice de germinacién deben
de ser iguales o superiores a 90%, por lo cual, los ultimos tratamientos (Ts y Te)

cumplen con la normativa.

Se deduce que al existir mayoritariamente material organico en ambos tratamientos
(75% céscara de yuca + 25% cascarilla de arroz) y un buen tiempo de
descomposicion, existe una simbiosis entre los microorganismos y las plantas, es
decir, los microorganismos actian en la germinacion de las plantas debido a su rapido
crecimiento y la habilidad que presentan al utilizar un amplio intervalo de nutrientes

como fuentes de carbono o nitrogeno.

Jara (2018) menciona que, los factores fisicos y la actividad microbiana en la rizosfera

dependen del sustrato y de la calidad de las semillas, es por eso que, los
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microorganismos en asociacion con las raices forman comunidades Unicas que tienen
considerable potencial para la detoxificacion de compuestos organicos nocivos, por

ende, ambos tratamientos tuvieron mayor eficacia en la germinacion de las plantas.

Cuadro 4.14 ANOVA de indice de germinacion.

F.V. SC gl CM F p-valor
Factor A 346,28 2 173,14 1,12 0,3578
Factor B 2,49 1 2,49 0,02 0,9011

Factor A*Factor B 53,61 2 26,80 0,17 0,8427
Error 1853,11 12 154,43
Total 2255,49 17

Fuente: Los investigadores.

El cuadro 4.14., muestra el ANOVA del IG en los factores A, B y su interaccion. No se
aprecia diferencia significativa entre los tratamientos, puesto que, los valores de p-
valor son mayores a 0,05 de probabilidad de error; esto se debe a las condiciones
ambientales que estuvieron presentes en la germinacion de las semillas, como, por
ejemplo: humedad, temperatura, exposicién y horas de luz. En vista que, no se
presentaron valores de significancia, no fue necesario realizar la prueba mdaltiple de

Duncan.

En investigaciones realizadas por Valdivia (2016) se evidencié que, dentro del grupo
de semillas, si el 80% predomina en cada tratamiento es valido porque la germinacion
tuvo el potencial de generar embriones sanos y vigorosos, esto a su vez radica que
las semillas empleadas fueron de buena calidad y certificadas por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG). Siendo asi, se evidencia que desde el T1 al T4 hubo

valores que superaron el 80% de germinacion.
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4.2.1 GENERALIDADES DE LOS RESULTADOS

Con el fin de generalizar los resultados obtenidos de las muestras de laboratorio, se
realizé el cuadro 4.15, que contiene los valores resultantes de la caracteristica N con

Sus respectivas categorias para los niveles del factor “A”.

Cuadro 4.15. Resultados de las muestras del laboratorio de la variable N para el factor “A”.

Niveles Porcentajes Medias
a, 50% cascarilla de arroz + 50% céscara de yuca 6732,593 a
az 25% cascarilla de arroz +75% cascara de yuca 6127,65b
a, 75% cascarilla de arroz + 25% cascara de yuca 5750,42 b

Fuente: Laboratorio de la ESPE y Laboratorio de suelos de ESPAM MFL.

El cuadro 4.15, muestra los resultados dados por la Universidad de las Fuerzas
Armadas del Ecuador (N) apreciandose que, dicha variable tuvo significancia en los
niveles del factor “A”, o sea, en los porcentajes empleados para cada tratamiento;
mientras que, no tuvo significancia en el factor “B” ni sus interacciones. Los
parametros de P, K, MO y C/N no presentaron diferencias significativas para el factor
“A”. La variable N genera un efecto contrario, especificamente en el nivel a, (50%
cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca) donde tuvo significancia entre el resto de
niveles y los sustratos investigados generaron un resultado positivo en la

caracteristica nitrégeno.

Cuadro 4.16. Resultados de las muestras del laboratorio de la variable P para el factor “B”.

Niveles Preparacion Medias
b, Tanque 5598,34 a
b, Pila 4809,08 b

Fuente: Laboratorio de la ESPE y Laboratorio de suelos de ESPAM MFL.

En el factor “B” solo hubo diferencia significativa para la variable P. Como se puede
apreciar en el cuadro 4.16., la preparacion en las que se empled la técnica de
sistemas cerrados (tanques) tuvieron mejores resultados en el contenido de fosforo
en comparacion con la técnica de sistemas abiertos (pilas). Entonces, los residuos
compostados en tanques generaron un efecto positivo en dependencia a la

caracteristica P.
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Cuadro 4.17. Resultados de las muestras del laboratorio de K, MO y C/N para sus interacciones.

Tratamientos N (ppm) P (ppm) K (ppm) M.O. (%) CIN (%)
T, 589444 4356,23 5990,55 ab 52,81 ab 52,22 ab
T. 5606,4 5014,3 5582,43 b 65,68 ab 69,35 ab
T, 6229,43 5366,99 5286,5 b 65,29 ab 66,5 ab
Ta 7235,62 6092,17 6792,44 a 82,54 a 66,15 ab
Ts 6126,05 4704 6239,04 ab 78,83 a 75,07 b
Te 6129,24 5688,57 5814,12 ab 31,48b 40,53 a

Fuente: Laboratorio de la ESPE y Laboratorio de suelos de ESPAM MFL.

El cuadro 4.17., muestra los resultados de las variables de K, M.O. y de la relacion
C/N segun la interaccion de los factores A*B, apreciandose que en el potasio si hubo
diferencias significativas, teniendo su mejor rendimiento en el T, (50% cascarilla de
arroz + 50% cascara de yuca en tanque) con un valor de 6792,44 ppm. En la
caracteristica M.O., si hubo diferencia significativa entre los tratamientos, el T, tuvo
un valor de 82,54% y fue el mejor de todos ante su variable de respuesta. La relacion
C/N si tuvo diferencias significativas en su interaccion en los tratamientos Ts y T con
valores de 75,07% y 40,53% mientras que el resto de corridas experimentales son

estadisticamente iguales.

4.2.2 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

A partir de los valores resultantes en los parametros fisicoquimicos, se realizo la
comprobacién de hipétesis en donde hace referencia que el tratamiento que contiene
50% cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca compostados en un contenedor
cumplira los limites permisibles que declara la normativa chilena Nch2880. El cuadro

4.18., muestra los resultados de todos los tratamientos comparados con la normativa.
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Cuadro 4.18. Andlisis de los resultados bajo la normativa chilena Nch2880.

Tratamientos Limite Cumplimiento
Parametros T T, Ts Ta Ts Te Clase A ClaseB Clase A ClaseB

pH 8,09 7,82 8,15 8,21 8,63 8,34 50-75 7,51-85 NC C
C.E. (dS/m) 0,82 0,54 1,32 1,84 3,22 2,24 <3 <8 C C
M.O. (%) 52,81 68,68 6529 8254a 78,82 4248 245 225 C C
CIN (%) 52,22 69,35 66,50 66,15ab 75,05 40,53 10-45 451-70 NC C
N (%) 0,59 0,56 0,62 0,72a 0,61 0,61 20,5 20,6 C C

P (%) 0,44 0,5 0,54 0,61a 0,47 0,57 20,1 <0, C NC
K (%) 0,6 0,56 0,53 0,68 a 0,62 0,58 - - - -
Toxicidad (%) 8344 8197 81,62 85,42 94,67 90,11 >90 >90 C C

Fuente: Los investigadores. Observacién: NC (No Cumple) — C (Cumple).

De acuerdo a los resultados reflejados en el cuadro 4.18., se verificd que los analisis
fisicoquimicos estan tipificados como clase “B” debido que la mayoria de las variables
estudiadas cumplen con los requisitos que dictamina la norma chilena Nch2880, es
decir, el compost tipo “B” es un producto de calidad media que permite utilizarse en
cultivos de plantas debido a su contenido nutricional en parametros como NPK y para

Su respectiva comercializacion.

El tratamiento cuyos sustratos implican el 50% de cascarilla de arroz y 50% cascara
de yuca en un sistema cerrado (tanque) es el T4 y obtuvo buenos resultados en la
mayoria de sus caracteristicas. En el caso del pH, el promedio final fue de 8,21 y
respecto con la normativa si cumple como compost clase “B” debido que esta dentro

del intervalo, por lo tanto, obtuvo un buen resultado.

El promedio final de la CE fue de 1,84 dS/m y cumple con los valores estipulados en
vista que no sobrepasa el limite permisible, se lo considera como compost clase “A”.
La materia organica logré tener un porcentaje del 82,54%, valor que es aceptable en
virtud que ocurrié un proceso muy bueno y acelerado de descomposicion organica.
Cabe mencionar que, el resultado del T4 de M.O. puede ser tipificado como compost
clase “A”, o sea, de buena calidad. La relacién C/N tuvo un valor del 66,15% y segun
la norma chilena con ese resultado pertenece al compost clase “B” debido que se
encuentra en el intervalo de 45,1% a 70%.
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En lo que respecta a la caracteristica nitrogeno (N), el T4 tuvo la mejor categoria por
tener diferencia significativa ante el resto de tratamientos y cumple con las dos clases
de compost segun la norma chilena puesto que obtuvo un valor del 0,72%. Asimismo,
el parametro fésforo (P) tuvo buena respuesta ante el cumplimiento de la normativa
porque su porcentaje fue de 0,61% y solo cumple los requisitos del compost clase “A”
por el simple hecho de sobrepasar el valor ideal que es 20,1%. En el caso del potasio
(K) no existe un requisito especifico que permita evaluar las cantidades de K
permisibles en un compost, sin embargo, en investigaciones realizadas por Castillo
(2017) afirma que, un buen compost posee valores que oscilan entre 0,5% a 1,3%;

por lo que se asume que el T, si present6 un valor destacado (0,68%).

El indice de toxicidad fue el Unico pardmetro que no superé las expectativas de la
normativa chilena, porque su valor fue inferior (85,42%) y no cumple con ninguna

clase de compost, no obstante, los tratamientos Ts y Te que si obtuvieron valores

mayores al 90% respectivamente.

Mediante los resultados obtenidos se comprob6 que la hipétesis planteada en la
investigacion de que, el tratamiento cuya combinacion involucra el 50% de ambos
subproductos (arroz y yuca) preparado en un sistema de tanque tendrd mejores
resultados en los parametros fisicoquimicos del compost contemplado en la normativa
chilena Nch2880 es aceptada, puesto que, en la mayoria de parametros evaluados si
cumplen con lo que dictamina la normativa, aunque en el parametro de toxicidad no
cumple con lo requerido, es por ello que, la aplicacién de la prueba estadistica de
Duncan al 5% y ANOVA fueron de suma importancia para determinar aquello.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Hubo diferencias significativas en la interaccion de los factores A*B de las
variables K, MO y relacion C/N donde el T, obtuvo valores de significancia, en
la relacion C/N tuvo diferencias significativas en el T¢ dando valores de 40,53%.
El N tuvo diferencia significativa en el factor “A” para los tratamientos cuya
proporcién es de 50% cascarilla de arroz + 50% cascara de yuca y la variable
P tuvo diferencia significativa en el factor B, es decir, todos los tratamientos
cuyos sustratos fueron compostados en tanque tuvieron mejor respuesta que

las pilas de compostaje.

La mezcla entre el 50% cascarilla de arroz y el 50% cascara de yuca en un
sistema cerrado tipo reactor ejercié una importante respuesta ante las variables
fisicoquimicas del compost, puesto que, de forma general el T, fue el de mejor
provecho ante las variables potasio y MO debido que presentd diferencia
significativa con la prueba de Duncan al 5% de probabilidad de error entre los
demas tratamientos evaluados y analizados. En el caso del indice de toxicidad,
el T, presenté valores mayores al 80%.
Se establecio que el compost obtenido como resultado final en los tratamientos
es clasificado como compost clase “B” segun la normativa chilena Nch2880

puesto que, presentaron buenos valores en los parametros fisicoquimicos.
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5.2 RECOMENDACIONES

Picar entre 1 cm a 2 cm o moler los subproductos a compostar ya que, estando
en ese estado sera mas facil y rapida la degradacion de los componentes
asegurando un producto final y de buena calidad. Se recomienda compostar
durante 90 dias la mezcla de cascarilla de arroz y cdscara de yuca, puesto que,
gracias a las propiedades fisicoquimicas que estas poseen se obtiene un
abono organico maduro.

Adicionar elementos agropecuarios organicos, como, por ejemplo, estiércoles
debido a su alto contenido de N y MO, ya que, cuando se composta este tipo
de material, se eliminan sustancias fitotoxicas, virus, bacterias u hongos y
mejora la estructura fisicoquimica de suelos para uso de cultivos.

Investigar sobre la combinacion 50% cascarilla de arroz y 50% céscara de yuca
en un sistema tipo reactor para su respectiva aplicacién en diferentes ramas
agroecoldgicas y también para ver su contribucion en el ciclo de vida en
plantas.

Realizar a lo posterior un manual de compost casero para las familias que
dependen de la agricultura y cuentan con la materia prima para realizar este
compost orientado a la economia circular, incluyendo las ventajas y técnicas

de su elaboracion.
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ANEXO 1. Disefio de la pila de compostaje con sus respectivas medidas.
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Fuente: Los investigadores, 2020.

ANEXO 2. Disefio del reactor de compostaje con sus unidades de medida.
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Fuente: Los investigadores, con adaptacion de Manual de Compostaje de la FAO
(2013).
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ANEXO 3. Registro de temperatura en el proceso de compostaje.

68

Fecha
DIA 1
DIA2 304 30.9 36.47 M7 34.68 36.63
DIA 3 334 32.03 43,67 33.4 132 34.83
DiA 4 32.26 284 145 30 12 3477
DIA 5 32.03 3133 43.07 30.03 19,67 35,67
DIA 6 308 29.87 38.37 30.93 16.23 302
DIA7 3133 265 39.93 30.1 1487 3073
SE'V:ANA 31.40 29.89 39.34 33.04 41,84 3375
DIA S 314 29.9 "5 35.1 1917 20,07
DIA9 33.07 3317 334 38.27 51.33 15,67
DIAT0 | 3327 3117 334 38.27 51.33 15,67
DATI | 3327 3357 334 38.27 51.33 15,67
DIA 12 343 3557 36.23 39.03 51.33 535
DIA 13 339 3357 334 38.27 51.33 15,67
DIAT4 | 3633 36.3 3717 38.27 50.63 196
SEMZANA 3368 33.32 3550 37.93 50.92 46.55
DIAT5 | 3793 38.63 36.37 38.07 175 1467
DIA 16 38.7 385 3737 375 16.97 15,67
DIA1T | 3737 36.57 36.67 38.33 472 15,67
DIA18 | 3673 36.4 36.47 38.07 172 15,67
DIA 19 365 36.2 36.2 37.07 16.87 452
DIA20 | 3647 35.7 36.17 38.07 4773 1517
DIA 21 365 35.7 358 38.03 1657 155
SEMsANA 37.47 36.81 36.44 38.09 47.15 45.36
DA22 | 3637 35.63 35.63 3773 164 452
DIA23 | 3607 354 35.07 37.37 16.07 15.23
DIA24 | 3587 36.43 37.03 38,67 16.63 15,67
DIAZ5 | 3627 36.7 365 38.8 4727 165
DIA26 | 3673 37.07 374 393 19.83 16.73
DIA27 | 3687 1027 38.33 3947 18.37 4743
DIA28 | 3720 10,37 38.77 1073 29.40 18.23
SE'VL"ANA 36.48 3754 36.99 38.87 4771 46.43
DIA29 | 3837 40,87 39.43 1140 49.60 48.03
DIA30 | 3950 42.30 40,50 1343 50.37 5023
DIA31 | 4030 12.40 41.33 43.80 51.33 5057
DIA32 | 4060 4260 1157 1427 5153 50.70
DIA33 | 4083 12.77 41,83 4460 51.80 50.80
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DIA3A | 4117 4330 4237 14,87 5227 51.20
DIA35 | 4160 4367 12,63 45.20 5253 51.73
SEMSANA 40.34 4256 41.38 43.94 51.35 50.47
DIA36 | 4233 42.80 42,87 32.93 51.87 52.23
DIA37 | 4267 4337 4333 16.20 52.20 52.73
DIA38 | 4327 43.80 4387 16.67 52.80 52.57
DIA39 | 4373 1417 14,33 4733 537 53.67
DIA40 | 4420 1487 14,63 47.80 53.67 54.17
DIA 41 45.30 4580 15,33 18.33 54.30 5443
DIA42 | 4510 16.23 1513 47.80 53.87 54.23
SE“’éANA 43.80 44.43 44.21 4530 53.14 53.43
DIA43 | 4483 16.10 4480 4727 53.37 53.80
DIAd4 | 4460 45.80 4450 16.83 5323 5353
DIAd5 | 4430 1547 1423 46.40 53.13 53.27
DIA46 | 43.80 45.20 4387 46.20 52.80 53.67
DIA4T | 4350 4480 43.60 1480 52.67 53.73
DIA48 | 4333 1447 4333 4460 52.50 5350
DIA49 | 42.83 14.20 12,87 14.40 52.13 53.17
SEM7ANA 43,89 45.15 43.89 4579 52.83 5355
DIAS0 | 4273 4383 42.70 4373 51.80 52.80
DIA 51 1253 43.60 1253 4353 5157 52.60
DIA52 | 42.20 1320 42.20 1347 51.23 5217
DIA53 | 4180 12.87 4183 12,87 50,87 51.77
DIA54 | 41.60 4250 1,60 42.60 50,53 51.60
DIA55 | 41.20 12.20 40,87 4250 50.20 51.23
DIA56 | 4080 41.80 40,50 42.20 49.70 49.70
SE“gANA 41.84 42.86 175 42.94 50.84 51.70
DIAS7 | 4050 147 40.30 170 49,53 4950
DIAS8 | 4020 1123 40,80 1153 19.20 19.20
DIA59 |  39.70 M7 40,50 1130 18.80 18.83
DIAG0 | 3950 1154 10.26 40.70 48.49 18,52
DIA 61 39.27 1133 39.74 10,58 18.31 18.35
DIAG2 | 3854 39.37 37.44 38.28 41.29 174
DIAG3 | 3636 37.64 36.37 3753 39.29 1016
SEN;ANA 39.15 40,62 39.34 40.23 46.42 46.62
DIAGS | 3414 354 334 344 373 38.19
DIA 65 304 323 3145 33.65 342 35.25
DIAG6 | 2957 3045 295 303 3115 32.33
DIAG7 | 2945 30.15 294 29,85 302 313
DIA 68 292 29.9 29.1 295 298 302
DIA 69 291 295 287 293 295 30.1
DIA 70 28.9 293 286 291 294 298
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SE"fOANA 30.11 31.00 30.02 30.87 31.65 32.45
DIA 71 287 291 283 29 292 295
DIA 72 285 292 28.1 293 29 291
DIA 73 28.1 294 282 291 288 28.9
DIA 74 276 291 283 28.7 28.7 288
DIA 75 278 28.9 28.1 28.4 28 282
DIA 76 276 28.4 282 28.1 284 28.1
DIA 77 272 28.1 279 27.95 28.33 28.45

SE'\ﬁ\NA 27.93 28.89 28.16 28.65 28.63 28.72
DIA78 | 2655 252 275 255 24.93 2446
DIAT9 | 2698 25.39 27.95 2468 25.12 2475
DIAB) | 2692 2481 28.36 24.93 2758 2373
DIA 81 2741 27.99 27.65 2712 28.15 27.55
DIAB2 | 2652 26.12 27.32 2569 28.11 2718
DIAS3 | 2624 26.45 26.85 26.15 25.28 2647
DiASd | 2675 26.54 2714 26.19 25.15 26.41

SE“@NA 26.72 26.07 2754 2575 26.33 2579
DIASS | 2591 23.12 262 256 264 237
DIASS | 2622 22.9 267 235 271 238
DIAST | 2567 232 278 232 26.6 236
DIASS | 2474 2132 27.09 2582 25.39 223
DIABY |  24.93 22.62 26.47 2438 26.1 23.01
DIAS0 | 2511 2112 26.01 23.02 26.02 23.72
DIA 91 2516 23.42 25.13 24.31 2767 22.42

SEMANA

13 2539 2253 26.49 24.26 26.47 2322

ANEXO 4. Registro de pH en el proceso de compostaje.

Fecha

DIA 1 7.34 6.20 7.07 713 713 7.05
DIA 2 8.08 7.55 743 7.41 7.23 7.34
DIA 3 5.36 5.49 5.27 513 5.05 5.53
DIA 4 7.87 7.16 8.13 7.05 7.64 7.37
DIA 5 6.52 7.30 6.14 6.83 6.23 6.54
DIA 6 6.90 7.05 7.20 713 7.19 7.16
DIA7 7.57 7.92 7.26 7.82 7.60 7.32
SE'\’:ANA 7.09 6.95 6.93 6.93 6.87 6.90
DIA 8 7.61 7.62 7.32 7.78 7.61 7.38
DIA 9 7.40 7.25 7.32 745 7.50 715
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DIA 10 7.40 7.25 7.32 745 75 7.15
DIA 11 7.40 7.25 7.32 7.45 7.50 7.15
DIA 12 7.55 7.36 7.42 7.59 8.17 8.12
DIA 13 7.88 7.55 7.52 7.39 7.41 8.14
DIA 14 8.11 8.16 7.15 7.32 7.54 7.59
SEMQANA 762 749 7.34 749 7.60 753
DIA 15 7.40 7.25 7.32 7.45 7.50 7.15
DIA 16 7.05 7.15 7.37 7.44 7.26 7.03
DIA 17 7.22 7.15 7.25 7.45 7.50 7.15
DIA 18 717 7.23 7.12 7.45 7.47 7.21
DIA 19 7.13 7.12 7.13 7.42 7.44 7.07
DIA 20 717 7.15 7.22 743 7.20 7.18
DIA 21 7.18 7.22 7.23 7.40 7.45 7.13
SE'V;ANA 719 718 723 743 740 713
DiA 22 7.19 7.20 7.30 7.35 7.36 7.14
DIA 23 7.23 7.15 7.17 7.33 7.40 7.17
DIA 24 7.16 7.15 7.30 7.32 7.37 7.22
DIiA 25 7.27 7.15 7.30 745 7.42 7.15
DIA 26 7.23 7.20 7.22 7.41 7.37 7.24
DiA 27 7.21 7.24 7.30 7.44 7.50 717
DIiA 28 717 717 7.23 7.39 7.26 7.15
SEN‘"ANA 7.21 7.18 7.26 7.39 7.38 7.18
DIiA 29 7.16 7.20 7.23 7.36 7.36 7.12
DIA 30 7.20 7.15 7.30 7.45 7.32 7.21
DIA 31 7.09 7.18 7.27 7.26 7.50 7.15
DIA 32 7.26 7.27 7.27 7.28 7.50 7.25
DIA 33 7.22 7.29 7.34 7.37 7.62 7.26
DIA 34 7.36 7.34 7.37 743 7.63 7.27
DIA 35 7.42 7.39 7.35 7.46 7.61 7.35
SEM5ANA 7.24 7.26 7.31 737 751 723
DIA 36 7.44 7.41 7.37 7.48 7.70 7.40
DIA 37 7.49 7.43 7.40 7.52 7.68 7.43
DIA 38 7.51 7.48 7.36 7.58 7.72 7.54
DIA 39 7.57 7.58 7.39 7.63 7.72 7.64
DIA 40 7.58 7.58 7.41 7.63 7.77 7.60
DiA 41 7.64 7.66 7.43 7.63 7.78 7.59
DIA 42 7.55 7.61 7.46 7.62 7.75 7.63
SE'V('SANA 754 754 7.40 759 773 755
DIA 43 7.54 7.57 7.43 7.61 7.83 7.71
DIA 44 7.56 7.62 7.48 7.59 7.93 7.75
DIiA 45 7.56 7.66 7.55 7.65 7.95 7.84
DIA 46 7.52 7.60 7.50 7.61 7.93 7.80
DiA 47 7.48 7.52 7.46 7.54 7.88 7.85
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DiA 48 7.45 7.51 7.51 7.52 7.85 7.79
DIA 49 7.41 7.49 7.48 743 7.75 7.68
SEM7ANA 750 757 749 756 7.87 778
DIA 50 7.42 7.46 7.38 7.42 7.67 7.62
DIiA 51 7.41 7.37 7.42 7.37 7.52 7.61
DIiA 52 7.37 7.35 7.40 7.33 7.48 7.55
DIA 53 7.38 7.33 7.37 7.33 7.40 747
DIA 54 7.43 7.37 7.29 7.27 7.43 7.40
DIA 55 7.46 7.37 7.30 7.24 7.46 7.45
DIA 56 7.43 7.38 7.28 7.29 7.46 7.36
SE'VQANA 741 738 735 732 749 749
DIiA 57 7.49 7.42 7.26 7.24 7.51 7.45
DIA 58 7.46 7.41 7.23 7.27 7.48 7.40
DIA 59 7.38 7.40 7.19 7.31 7.39 7.30
DIA 60 7.33 7.43 7.22 7.32 7.39 7.42
DiA 61 7.39 7.43 7.37 7.38 7.36 7.43
DIA 62 7.53 7.50 7.42 7.37 7.56 7.43
DiA 63 7.58 7.56 7.59 745 7.68 7.57
SE“gANA 7.45 7.45 7.33 7.33 7.48 7.43
DIA 64 7.58 7.57 7.61 747 7.75 7.71
DIA 65 7.45 7.62 7.89 7.69 7.68 7.89
DiA 66 7.52 7.65 7.84 748 7.54 7.68
DIA 67 7.93 7.68 7.63 7.97 7.89 8.10
DIA 68 7.54 7.98 7.52 7.95 7.90 7.74
DiA 69 7.23 7.69 748 7.64 7.63 7.75
DIA 70 7.55 7.77 7.63 7.38 7.68 7.61
SE'\%*NA 754 771 766 765 772 778
DIA 71 7.68 7.86 7.65 7.75 7.65 7.69
DIA 72 7.66 7.52 7.87 7.69 7.80 7.84
DIA73 7.45 7.45 7.52 7.45 7.75 8.14
DIA 74 7.89 7.63 7.99 7.86 8.26 8.21
DIA 75 7.55 7.79 8.11 8.15 8.14 7.85
DIA 76 7.71 7.25 8.23 7.56 7.86 7.62
DIA 77 7.45 7.29 7.87 8.12 7.48 7.55
SE'\fﬁNA 763 754 7.89 7.80 7.85 7.84
DIA 78 7.73 7.37 7.78 7.83 7.52 7.46
DIA 79 7.73 7.51 7.87 7.37 7.61 7.33
DIiA 80 7.71 7.38 7.92 745 7.65 7.66
DIA 81 7.89 7.65 8.28 8.12 7.89 8.29
DiA 82 8.25 7.95 7.68 7.85 8.24 7.45
DiA 83 7.69 8.26 7.75 7.24 7.85 8.12
DIA 84 8.25 7.64 7.45 7.96 7.75 8.45
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SEMQNA 7.89 7.68 7.82 7.69 7.79 7.82
DIA 85 8.15 7.98 8.17 8.24 8.35 8.26
DIA 86 8.23 8.11 8.25 8.50 8.91 8.43
DIA 87 8.42 7.92 8.45 8.22 8.82 8.35
DIA 88 7.61 7.36 8.01 8.42 8.97 8.12
DiA 89 8.39 7.02 7.85 8.06 8.64 8.56
DIA 90 8.01 8.40 7.99 8.11 8.02 8.64
DIA 91 7.82 7.99 8.34 7.96 8.74 8.03

SEMANA

13 8.09 7.83 8.15 8.22 8.64 8.34

ANEXO 5. Registro de C.E. en el proceso de compostaje.

Fecha
DIA 1 . .
DIA 2 2.36 2.1 2.38 3.53 5.65 5.64
DIA3 2.03 146 3.02 3.06 3.75 5.21
DIA 4 2.1 3.26 2.34 3.26 4.2 4.36
DIA5 1.47 3.59 1.87 2.62 478 412
DIAG 165 12 183 2.63 4.9 31
DIA7 18 0.78 152 28 48 3.23
SE'VLANA 193 2,06 214 2.86 473 438
DIAS 192 153 19 2.99 5 34
DA 9 178 15 18 21 41 3.45
DIA 10 178 15 18 21 41 3.45
DIA 11 165 145 18 181 3.95 3.12
DIA 12 12 123 16 144 34 3.12
DIA 13 128 145 18 181 3.95 3.12
DIA 14 13 135 14 145 35 31
SEMZANA 156 143 173 196 4,00 3.25
DIA 15 145 145 133 135 34 2.9
DIA 16 155 145 14 145 32 2.8
DIA17 152 143 172 179 3.15 27
DIA 18 15 142 1.71 177 31 2.65
DIA 19 145 14 17 176 2.95 26
DIA20 143 139 168 175 2.9 2.55
DIA 21 141 14 165 172 2.85 25
SE“’;)ANA 147 142 1.60 166 3.08 267
DIA 22 14 139 163 17 2.82 2.45
DiA 23 13 137 16 169 28 24
DIA 24 135 135 155 167 2.78 2.38
DIA 25 128 13 15 165 2.76 23
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DIA 26 1.25 1.27 1.45 1.6 2.72 2.25
DIA 27 123 125 140 155 2.55 2.20
DIA 28 120 123 135 150 250 2.10
SE'\""ANA 1.29 131 150 162 2.70 2.30
DIA 29 114 120 130 145 2.45 191
DIA 30 111 115 125 140 2.40 187
DIA 31 110 110 120 135 2.35 185
DIA 32 111 114 122 137 2.30 180
DIA 33 115 113 124 139 2.22 190
DIA 34 125 119 1.29 140 2.18 175
DIA 35 131 125 132 142 211 1.60
SEM5ANA 117 117 126 1.40 2.29 181
DIA 36 135 128 135 145 2.05 155
DIA 37 137 131 138 143 195 158
DIA 38 142 136 141 145 185 162
DIA 39 145 140 150 155 180 169
DIA 40 147 142 153 158 175 168
DIA 41 150 148 155 160 178 1.70
DIA 42 149 147 162 159 175 180
SE'\%ANA 144 139 148 152 185 166
DIA 43 155 149 165 160 174 184
DIA 44 165 159 171 161 1.70 185
DIA 45 171 160 1.80 175 1.75 1.80
DIA 46 168 165 179 174 .77 185
DIA 47 1.70 169 172 168 181 180
DIA 48 167 162 173 1.66 185 181
DIA 49 168 161 1.70 161 186 184
SE'V'7ANA 166 161 1.73 166 178 183
DIA 50 161 159 169 165 184 189
DIA 51 158 155 1.66 165 179 171
DIA 52 155 153 162 160 1.80 195
DIA 53 156 154 162 154 195 2.10
DIA 54 157 153 150 153 199 211
DIA 55 145 145 148 152 2.10 217
DIA 56 152 150 147 151 2.00 181
SE“gANA 155 153 158 157 192 1.96
DIA 57 153 149 145 149 2.20 198
DIA 58 149 135 140 135 2.05 2.00
DIA 59 145 140 137 141 211 2.25
DIA 60 140 143 146 150 2.08 2.21
DIA 61 145 152 137 144 2.10 217
DIA 62 135 141 125 132 2.04 2.10
DIA 63 125 133 122 130 211 2.05
SE'VS';ANA 142 142 136 1.40 240 241
DIA 64 124 128 121 128 2.25 218
DIA 65 0.95 134 145 158 3.14 2.45
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DIA 66 0.85 1.27 1.55 1.65 3.59 2.68
DIA 67 111 139 129 175 4.25 3.28
DIA 68 112 144 138 185 3.98 3.45
DIA 69 0.78 112 139 136 278 217
DIA 70 0.75 126 141 145 256 223
SE“fOANA 0.97 130 138 156 3.22 263
DIA 71 115 135 136 199 428 178
DIA T2 0.98 145 142 213 3.65 2.25
DIA 73 0.68 1.58 1.58 1.58 2.98 2.55
DIA 74 0.67 146 162 162 261 3.18
DIA 75 054 139 148 135 4.36 3.36
DIA 76 0.96 165 169 145 3.01 3.17
DIA 77 102 127 125 165 268 2.85
SE'\ﬁ\NA 0.86 145 149 168 337 273
DIA 78 0.64 147 148 2.24 4,66 3.65
DIA 79 0.65 125 152 2.15 3.55 2.85
DIA 80 0.95 127 126 21 4.25 3.14
DIA 81 0.89 136 128 185 412 2.98
DIA 82 0.92 145 138 198 3.75 2.95
DIA 83 0.67 129 145 217 415 3.75
DIA 84 0.89 128 129 185 423 3.78
SE"@NA 0.89 130 138 2.05 410 3.30
DIA 85 0.76 055 118 192 3.31 228
DIA 86 0.79 047 127 18 2.98 237
DIA 87 0.63 0.74 135 185 3.45 2.42
DIA 88 0.75 0.38 125 187 3.41 199
DIA 89 0.92 0.69 1.38 1.65 3.25 2.25
DIA 90 0.78 0.49 149 188 3.39 217
DIA 91 0.91 047 136 196 275 2.26
SEMANA | 582 054 133 185 3.22 225
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ANEXO 6. Resultados de laboratorio.

— UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
HESPE
@ DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION

UNVERSIOAD OE LAB FURZAS AAMAOAS

""""""""""""" LABORATORIO DEL MEDIO AMBIENTE

REPORTE DE RESULTADOS

SOLICITANTES: Franklin Barreiro Soldrzano - Josué Mero
Fuentes

TIPO DE MUESTRA: COMPOSTAIJE
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

PROVINCIA: Manabi
CANTON: Bolivar

LUGAR DE MUESTREO: ESPAM MFL
FECHA TOMA DE MUESTRA: 18-11-2020,
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

FECHA DE REALIZACION DE ANALISIS:
30-11-2020

MUESTRAS TOMADAS POR: Franklin Barreiro Solérzano
- Elvis Mero Fuentes

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-12-2020

CORREO ELECTRONICO CLIENTE:
franklinell@hotmail.com - jmero@gmail.com

RECIBIDO POR: Ing. Alexandra Albén

UESTRAS DE | UNIDADES DE PARAMETROS Y RESULTADOS
COMPOSTEIE | MepIDA | METOPO
Nitrégeno (N) ppm | Fésforo (P) ppm | Potasio (K) ppm
Testigo 5123,234 3834,253 6461,233
T1R1 6220,423 3405,431 5660,737
T1R2 5317,534 4343,896 5640,063
T1R3 ARHA 6145,378 5319,372 6670,837
T2R1 ANA 6058,665 4328,652 565,0735
mg/Kg WEF . . .
T2R2 o) 5242,875 5351,633 5492,920
T2R3 N/P/K 5517,648 5362,613 5603,620
T3R1 5649,483 5371,763 4580,837
T3R2 6504,567 4314,662 5620,668
T3R3 6534,234 6387,554 5658,003

Valores no detectables por el equipo (Espectrofotometro de Absorcion Atémica Marca: PerkinElmer — Modelo:
Aanalyst 200), se encuentran en el rango de lectura en mg/Kg.

e  Métodos normalizados adaptados de Standard Methods.

e  Elsolicitante debe exigir el original con sello del LMA, el laboratorio no se responsabiliza por documentos

fotocopiados.

e Los resultados del presente informe afectan Unicamente a las muestras analizadas.

e  ElLMA se encuentra acreditacion.

eito, Ph

Erica Murgu

2; Aleind-u Alban

Analista Laboratorio
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= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
@)/Emss pMEm DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
e LABORATORIO DEL MEDIO AMBIENTE

REPORTE DE RESULTADOS

SOLICITANTES: Franklin Barreiro Soldrzano - Josué Mero
Fuentes

TIPO DE MUESTRA: COMPOSTAJE
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

PROVINCIA: Manabi
CANTON: Bolivar

LUGAR DE MUESTREOQ: ESPAM MFL
FECHA TOMA DE MUESTRA: 18-11-2020,
(INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)

FECHA DE REALIZACION DE ANALISIS:
30-11-2020

MUESTRAS TOMADAS POR: Franklin Barreiro Soldrzano
- Elvis Mero Fuentes

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS: 14-12-2020

CORREO ELECTRONICO CLIENTE:
franklinell@hotmail.com - jmero@gmail.com

RECIBIDO POR: Ing. Alexandra Alban

PRRCURIE re— PARAMETROS Y RESULTADOS
COMPOSTEJE MEDIDA L
Nitrégeno (N) ppm | Fosforo (P) ppm | Potasio (K) ppm
Testigo 5123,234 3834,253 6461,233
T4R1 7223,425 5438,523 7569,735
T4R2 7151,234 6429,631 6186,735
T4R3 BEan 7332,214 6408,362 6620,837
T5 R1 R 6656,623 5399,736 5619,738
mg/Kg WEF L 4 L
T5 R2 o 5623,983 4338,632 6666,542
TSR3 N/P/K 6097,563 4373,636 6430,837
T6R1 6196,628 5328,321 6200,736
T6 R2 5733,461 5318,736 5570,873
T6R3 6457,626 6418,642 5670,736

Valores no detectables por el equipo (Espectrofotémetro de Absorcion Atomica Marca: PerkinElmer — Modelo:
Aanalyst 200), se encuentran en el rango de lectura en mg/Kg.

e Métodos normalizados adaptados de Standard Methods.

e Elsolicitante debe exigir el original con sello del LMA, el laboratorio no se responsabiliza por documentos

fotocopiados.

e Los resultados del presente informe afectan Unicamente a las muestras analizadas.

e EILMA se encuentra acreditacion.

eria Murgueitio, M d(c)

;;g Alefndra Alban

Analista Laboratorio
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ANEXO 7. Recoleccion, mezcla y construccion de sistemas de compostaje de los

sustratos (cascarilla de arroz y cascara de yuca).

Fotografia 3. Pesado de los sustratos Fotografia 4. Pesado de los sustratos
(cascarilla). (cascara).
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4 & A LY

Fotografia 6. Construccion del sistema
cerrado.

Fotografia 7. Montando los tanques. Fotografia 8. Sistema cerrado tipo reactor.
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Fotografia 9. Construccion sistema abierto. Fotografia 10. Sistema abierto tipo pila.

ANEXO 8. Control de las variables fisicas en el proceso de compostaje.

Fotografia 11. Medicion de temperatura y Fotografia 12. Medicion de C.E.
pH.
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ANEXO 9. Control de las variables quimicas después del proceso de compostaje.

Fotografia 13. Tamizado del producto final
para sacar impurezas y obtener NPK.

R )

\

(] [TV

G -

Fotografia 15. Muestras del compost en la Fotografia 16. Calculo de relacion C/N.
estufa.
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ANEXO 10. Medicion del indice de germinacion.

el ¥ ‘ a g7k T e
Fotografia 17. Lechuga Regina 500
para el IG.

Fotografia 18. Preparacion de los sustratos
para el IG.

e ‘ /
Fotografia 19. Muestras de compost con Fotografia 20. indice de germinacion
semillas de lechuga. (embriones).
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