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RESUMEN:

El compost es una técnica de tratamiento de los residuos so6lidos urbanos organicos
(RSUO). El presente estudio se enfocd en aprovechar los residuos lignocelulosicos de
forma viable por medio de la elaboracion y metodologia del proceso de compostaje y la
evaluacion de la calidad final del producto. Para cumplir con los objetivos de esta
investigacion se establecieron tratamientos en los cuales se aplicaron en el compost para
saber cual de los tratamientos seria el responsable de una buena degradacion de
lignocelulosa. Mediante diferentes combinaciones en las nueve pilas se colocaron los
tratamientos (testigo o tratamiento 1, acido citrico o tratamiento 2 y microcompostic o
tratamiento 3) cada uno en tres pilas al azar, para lograr homogeneidad en el modelo
estadistico. Las pilas se establecieron bajo el modelo estadistico de cuadrado latino que es
un modelo 3x3, utilizando ANOV A se analiz6 cada tratamiento valorando y midiendo las
variables que seran la base de la comparacion entre cada uno de los tratamientos. Se
midieron dos veces por semana parametros como: Carbono, nitrogeno y humedad.
Mientras que se midieron dos a tres veces al dia otros parametros como: Temperatura, pH,
conductividad eléctrica, tiempo, tamafio de particula y aireacion (volteo). Se evaluaron los
datos medidos a lo largo del tiempo al inicio, durante y al final del proceso de compostaje.
Los resultados demuestran que el mejor tratamiento utilizado fue el tratamiento en el que
se aplicé microcompostic, es decir, el que tuvo la relacion C/N mas adecuada. Sin embargo
el parametro de conductividad eléctrica result6 mas adecuado el tratamiento con acido
citrico < a 1500 uS/cm. Los microorganismos comerciales por parte de Agrodiagnostic
mantuvieron una mayor poblacion microbiana durante y al finalizar el proceso, el pH para
el proceso fue el 6ptimo en los tratamientos 1 y 3 (Testigo y Microcompostic) mientras

para el tratamiento 2 (Acido Citrico) bajé pero a la final se elevo.

Palabras clave: RSUO, compost, microcompostic, acido citrico, ANOVA
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ABSTRACT:

Compost is a treatment technique of municipal solid organic waste (RSUQO). The present
study focused in taking advantage of the lignocellulosic residues in a good way through the
elaboration and methodology of the process of compost and the evaluation of final quality
of the product. To meet the objectives of this research were established treatments were
applied in the compost to know which treatment would be responsible for good
lignocellulose degradation. By various combinations of citric acid and microompostic in
the statistical model that was presented in this study was achieved homogeneity in
statistical data. The samples were established by a Latin square statistical model is a 3x3
model, using ANOVA was analyzed each treatment in evaluating and measuring the
variables that will sustain the comparison between each of the treatments. Were measured
twice weekly parameters such as: carbon, nitrogen and moisture, while measured two to
three times a day other parameters as: Temperature, electrical conductivity, time, particle
size and aeration. Data over time to the beginning and end of the composting process is
evaluated. The results show that the best treatment is to microcompostic; who had the C /
N ratio more acceptable, however in the electrical conductivity parameter out the most
appropriate treatment with citric acid <1500 uS / cm. Commercial microorganisms by
Agrodiagnostic maintained a higher microbial population during and after the process, the
pH for the process was the best in treatments 1 and 3 (Control and Microcompostic) as for

treatment 2 (Citric Acid) declined but the final raised.

Keywords: RSUO, compost, microcompostic, citric acid, = ANOVA
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

Los residuos so6lidos en general han ocasionado impactos ambientales negativos por su
disposicion inadecuada, esto es debido a que cada vez aumentan por el incremento de
poblacidon mundial relacionado a los habitos de consumo de los individuos. A partir del
problema ambiental que los residuos generan se ha procurado investigar posibles
soluciones, desde la separacion de los residuos en organicos e inorganicos hasta el
proceso de reciclaje para la trasformacion de los residuos solidos urbanos orgénicos
(RSUO) nuevamente en materia prima, asimismo se ha utilizado tratamientos como es
el proceso de compostaje y como también la produccion de biogés (Jaramillo & Zapata,
2008). Los residuos que contienen tejidos lignoceluldsicos en las plantas, constituyen el
mayor almacenamiento de energia fotosintética y materia orgéanica renovable (Kirt,
1983).

Las etapas importantes en la bio-conversion de los residuos orgéanicos son: La reduccion
de tamafio de la biomasa, el pre-tratamiento, el compostaje y la hidrdlisis. (Houghton y
col., 2006). En el presente estudio se enfocard el tratamiento de los residuos solidos
urbanos organicos utilizando el Compost, realizando mediciones de variables
consideradas relevantes para evaluarlas con el fin de conocer la capacidad de los
microorganismos en transformar la materia organica, asi como también el tiempo de
degradacion o velocidad de reaccion. Variables importantes como la relacion C/N, pH,
temperatura, etc. daran a conocer el resultado de la degradacion.

Para realizar un analisis estadistico de comparacion en el estudio se utilizard nueve
repeticiones de la totalidad de los tratamientos, es decir, tres repeticiones utilizando un
acido organico (Acido Citrico), otras tres repeticiones utilizando una mezcla de
microorganismos degradadores llamado Microcompostic® y finalmente las tltimas tres
repeticiones que vendrian a ser la prueba testigo, todo esto con el objeto de probar cual
de estos tres tratamientos ayudaran de una u otra manera al proceso de transformacion
de los residuos organicos, aportando a futuros estudios el uso de diferentes componentes
adicionales al proceso del compost para obtener un mejor sustrato en el menor tiempo

posible.
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1.1.EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Los Residuos Soélidos Urbanos Orgéanicos (RSUO) como fuente de contaminacion en el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) y los inconvenientes en recoleccion, manejo,

clasificacion y disposicion.

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos solidos urbanos (RSU) en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ),
representan una fuente de contaminacion. A lo largo de la historia Quito se ha visto
perjudicado por inconvenientes de recoleccion, clasificacion, tratamiento y acumulacion
de estos desechos en perspectiva con otros paises de América Latina. Las razones son
varias pero radican principalmente en la carencia de politicas gubernamentales, recursos
economicos y tecnologia que va de la mano con el talento humano (de la Torre, 2009).
En definitiva, la problematica radica en que no se aplican técnicas de degradacion de
desechos a partir de los RSUO en el DMQ), si bien es cierto hay a pequefia escala o no
hay tratamientos de mejora respecto a resolver el que hacer con la materia organica,

mediante este experimento se resolvera el problema mencionado.

1.1.1.1.Diagnéstico del problema

En términos generales, la produccion per cépita promedio de basura en el DMQ es de
0,75 kg / habitante/ dia. Se calcula que se generan 1511 toneladas diarias de basura y
que se recogen aproximadamente 1300 toneladas diarias, permaneciendo un porcentaje
de basura sin recoleccion que es causante de la contaminacién en el DMQ (de la Torre,
2009).

La empresa encargada del manejo de los RSU es EMASEOQ, la cual tiene varios planes
de manejo para aprovechamiento de los residuos tanto organicos como inorganicos.
Entre sus estrategias ademas del reciclaje de residuos inorgénicos es el tratamiento de
los residuos orgénicos. Una de las estrategias que propuso EMASEO para la disposicion
de los residuos es el plan de gestion integral de residuos sélidos urbanos (GIRSU) que
se encarga entre otras cosas del control de residuos organicos mediante procesos como
por ejemplo la obtencion de combustibles como biogas y el tratamiento de lixiviados la
cual se efectua mediante Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) (de la Torre, 2009);

sin embargo no se conoce acerca de tratamientos de degradacion de basura desarrollado
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por microorganismos, debido a esta situacion es de gran utilidad conocer acerca de la
investigacion que se planteara para la mejora en disposiciéon de RSUO.
En definitiva se sabe que el DMQ tiene a pequena escala o carece de politicas de
aprovechamiento de los residuos organicos, es por eso que esta investigacion aportara
en gran manera en el avance de degradacion de RSUO.

1.1.1.2.Pronostico

En este tiempo con el aumento de la generacion de los desechos en el DMQ vy la falta
de iniciativa del aprovechamiento, se ha considerado que preexista una acumulacion de
dichos residuos con repercusiones ambientales. En el caso de que el problema siga sin
alternativas de solucion, habra inconvenientes mas serios respecto a contaminacion
ambiental como la emision de toxicos al ambiente, generacion de lixiviados y en si
acumulacion de residuos en las calles y en los botaderos de basura. Hay que tomar
nuevas alternativas, encontrando uso a los RSUO como materias primas renovables para

tratarlas y dar una aplicacion 1til.

Dentro de los tratamientos lo que se establecera es que se pueda encontrar una solucion
mas viable a la disposicion de los residuos en tanto que exista un buen manejo,
medicion y evaluacion de las variables que serdn de gran importancia para el desarrollo
correcto del experimento. Una de los tres tratamientos en este estudio sera el que dicte
la mejor opcidon de la transformacion de RSUO degradando correctamente y
convirtiéndolo en material 1til para solucionar el problema de la basura organica en el
DMQ, en el caso que no funcione el experimento no habra un manejo adecuado de los
residuos solidos y por lo tanto se presentaran otro tipo de inconvenientes como la
generacion de lixiviados en el ambiente ademas de la disposicion de la basura en el
ambiente generandose botaderos de basura, es por eso que deberdn realizarse nuevos
estudios aplicando tratamientos mas especificos, los cuales ademas de ser probados y
justificados con investigaciones previas deberd ser analizada cada variable
minuciosamente y utilizando varias repeticiones para asi determinar un beneficio para
Quito. Este y otros estudios aportaran en gran medida al beneficio ambiental y
energético en varios aspectos como se explicd anteriormente, para que en un futuro se

puedan crear tecnologias utiles para el aprovechamiento de los residuos.
Se propondré este estudio por las siguientes razones:

v Tener un mejor control de los desechos organicos en el DMQ.
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v' La importancia en utilizar materiales renovables para procesos ambientales y
energéticos.

v Obtener un sustrato con una mejor biodisponibilidad, con miras a la re-utilizacién
como materia prima para futuros procesos industriales ya sean energéticos o
también en muchas otras industrias como por ejemplo la papelera, agricola,
petrolera, etc.

1.1.1.3. Control de pronéstico

En necesario implementar tecnologias en tratar los RSUO y en convertirlos en una

fuente ideal para el aprovechamiento a nivel industrial y evitar la acumulacion de

basura, ademds en obtener una transformacion del desecho en bio-sustratos optimos y

una producciébn mas limpia y barata de productos de interés agricola y ambiental.

Mediante la implementacion del complejo de microorganismos (Microcompostic) y el

acido citrico lo que se determinara es la mejor accion aerobia degradadora por parte de

los microorganismos implicados en el proceso del compost en cada uno de los
tratamientos tomando como referencia variables como pH, Temperatura,

Conductividad, Humedad, Tiempo, Tamano de los residuos, Peso en cada repeticion,

Aireacion y Relacion C/N las cuales indicaran el estado de cada tratamiento. En el

estudio se medira estas variables de manera estricta y se evaluard en todo el transcurso

del proceso de cada uno de los tratamientos, es por eso que se debe que tener en cuenta
todo tipo de andlisis antes (sin los componentes de cada experimento), durante (con
cada componente de los experimentos) y después del proceso. En primer lugar se

pretenderd aplicar dichos tratamientos de degradacion de materia organica midiendo y

evaluando cada variable minuciosamente en el experimento para obtener datos

confiables y entender que el proceso se lo esté realizando correctamente. En segundo
lugar se comparara las variables versus la muestra testigo que seria el tratamiento
blanco comparando asi cada uno de los tratamientos propuestos en el experimento
utilizando modelos estadisticos para entender cual de los tratamientos es el mas
representativo en degradar en un menor tiempo posible y con un mejor rendimiento
aprovechando asi de forma efectiva los RSUO como materia prima. Es por eso que con
este estudio se intentard mejorar la biodisponibilidad del desecho con fines a la
utilizacion como fuente de un sustrato eficiente reduciendo asi la contaminacion

ambiental.
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LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cual de los tratamientos (4cido organico, bacterias degradadoras o testigo) en el

proceso de compostaje es el mas aplicable y eficiente para degradar al sustrato?

1.1.3.

v

1.1.4.

1.1.5.

1.1.6.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA
(Cudl seria la capacidad de la comunidad de microorganismos en general de
fragmentar las grandes cadenas de lignocelulosa de los RSUO vy transformarlas en

un mejor sustrato?

(Cuales serian las variables de medicion que sean de referencia para un mejor

tratamiento?

(Cuadl seria la ventaja comparativa de cada uno de estos métodos?

(Qué procedimiento conlleva iniciar un proceso de tratamiento de los RSU

organicos?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar dos técnicas de pre-tratamiento para la degradacion de lignocelulosa de los

RSUO provenientes del DMQ.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar cudl es el experimento mas eficaz en obtener un mejor sustrato

Obtener la mayor calidad de sustrato disponible a partir de RSUO

Medir exitosamente las variables que seran los indicios de que la degradacion este

correcta.

Analizar y comparar mediante métodos estadisticos cual es el experimento de
mayor €éxito.

JUSTIFICACIONES
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Los procesos varios de degradacion como el compost han proporcionado informacion

util acerca de como degradar los diferentes residuos de forma aerobia para reutilizarlos

como materia prima.
Justificacion teorica

Los diferentes experimentos son de vital importancia para que los RSUO tengan un
mejor control referente al aprovechamiento energético y/o sustratos al suelo como
abonos en la agricultura y por lo tanto para minimizar el dafio ambiental. El desarrollo
de técnicas eficaces para la degradacion también es importante para tener mas
comprension acerca de como biodegradar diferentes residuos organicos; hay estudios de
como biodegradar residuos lignoceluldsicos utilizando como técnica principal el
compostaje como por ejemplo el estudio expuesto por (Tuomela et a/ 2000), en donde
es utilizado el compost para degradar componentes que tienen alto contenido de lignina
resultando un sustrato que contiene CO,, humus y compost todo esto es producido por

una extensa microbiota degradadora que asiste en la degradacion de lignina.

Justificacion metodoldgica

Se harén los analisis respectivos mediante trabajo de campo, en primer lugar se realizara
la recoleccion de los RSU provenientes de las estaciones de transferencia donde se
tomara un volumen determinado de basura, cabe recalcar que éste no sera representativo
para generar datos acerca de la disposicion de residuos en el DMQ, es decir no se
tomaran datos dia a dia en las estaciones unicamente una sola vez a fin de obtener un
volumen adecuado para poder realizar el experimento. Se utilizaran como tratamientos
el acido organico para mejorar en el compost resultante, es decir obtener un mejor
sustrato a partir del residuo sin tener acumulacion de metales pesados (Rosal et al,
2012) y mejorando sobremanera la microbiota degradadora de lignocelulosa siempre y
cuando haya buena aireacion (Sauri. et al, 2002). Asimismo se utilizard un producto
llamado Microcompostic el cual es un complejo de bacterias degradadoras de materia
organica. Este tratamiento se justifica en relacion a los otros tratamientos ya que posee
un mix bacteriano exclusivo de biodegradar y potencializar la microbiota autdctona del

compost, con el fin de obtener un sustrato correctamente degradado (Garcés, 2014).
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Justificacion prdctica

Con el estudio de los diferentes experimentos se pretenderd establecer de forma
practica, cual de los tratamientos servird para obtener un buen resultado y esto se lo
realizard por medio de la medicion adecuada de cada variable generada a lo largo del

experimento, para asi tener la capacidad de conocer el mejor método.
Relevancia social

Con esta investigacion serd beneficiada la sociedad quitefia ya que con experimentos
comprobados se solucionarian problemas de contaminacion urbana actuando justamente
en los desperdicios que cada dia son acumulados en el DMQ, dejando asi nuevos
aportes para un mejor control y aprovechamiento de residuo como tal, ademas de

promover futuras investigaciones tomando como base la presente investigacion.

1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

Ubicacion Geografica:

El proyecto se efectud en las instalaciones de la Universidad Internacional SEK en las
cercanias de la facultad de ciencias ambientales, el experimento constd de una
estructura que le brindara proteccion de las Iluvias y fuertes vientos manteniendo una
temperatura optima. Dentro de la estructura se colocd “nueve camas o pilas” que seran
las diferentes repeticiones donde se pondran los residuos organicos para su degradacion,
se utilizan nueve repeticiones por el modelo estadistico de comparacion que se lo
detallara mas adelante, se aplicardn los tratamientos mencionados cada tratamiento en
tres camas escogidas al azar. Por otro lado la recoleccion de muestras se realizaran en
las estaciones de trasferencia ET1 yET2 ubicadas en el DMQ. La ET1 o estacion de
transferencia Sur o Sta. Rosa localizada en el sur de Quito sector Tambillo y la ET2 o
estacion de trasferencia “Porotohuayco” localizada en la entrada de Zdmbiza sector El
Inca (Cabrera, 2006). En las diferentes estaciones de transferencia se pueden encontrar
un sin nimero de residuos de todo tipo, Fundacion Natura ha clasificado la basura en
general en seis categorias diferentes: Metales (1.6%), vidrio (2.2%), papel y cartéon
(10.5%), plasticos (4.5%), orgénicos (71.4%) y otros (9.7%). (Landin et al, 1993).
Ademas (Cabrera, 2006), también menciona ciertos estudios en donde mencionan los

porcentajes de elementos que contienen los RSU en Quito entre los cuales estan:
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Subproductos Porcentajes
Mat. Orgénica 60.50%
Papel 7.00%
Carton 2.80%
Metales 2.50%
Plasticos de alta 2.20%
densidad
Plasticos de baja 3.70%
densidad
Vidrio transparente 1.60%
Vidrio de color 0.70%
Telas y Cueros 2.20%
Otros 7.10%
Inertes 9.70%

Tabla 1: Composicion de la basura de las ET1 y ET2 del DMQ. Fuente (Cabrera, 2006).

De esta composicion se tomaran en cuenta los residuos unicamente organicos ya que el
centro del experimento radica en degradar residuos orgénicos. Otros estudios ademas de
los mencionados exponen que en Quito el 80% de la basura es de origen orgénico, 15%
industrial, 5% es producida por actividades comerciales, y del 100% de la basura
domeéstica el 70% es organica, 22% es inorgénica y es reciclable y el 11% tiene otros
origenes siendo no reciclable (Metzger et al, 1996).

1.2.1.1.Estudios Realizados en Degradacion de Materia Organica.

Las etapas importantes segin (Houghton y col, 2006) en la bioconversion de
lignocelulosa a azucares son: la reduccion de tamafio de la biomasa, el pre-tratamiento,
la hidrélisis y la produccion del combustible; este proyecto se enfocara en la reduccion

de tamafio de la biomasa y los pre-tratamientos mediante bacterias, 4cidos y compost.

En varias investigaciones se ha relacionado el proceso de compost como proceso de la
degradacion de residuos orgénicos urbanos como es la investigacion en 2002 propuesta
por Sauri et al. de la universidad Auténoma de Yucatan (UADY), cuya propuesta fue la
aplicacion del composteo como método de tratamiento de los residuos de frutas
producidos en zonas de alta generacion, donde aplico el compost en residuos citricos
con diferentes técnicas de composteo, unas mediante un tipo de aeracion manual y otras

con aeracion natural o pasiva; encontraron que mediante el método de aireacion natural
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fue el mas adecuado ya que de una u otra manera se logr6 estabilizar los desechos y

demostrandose que el composteo se lleva a cabo eficientemente en desechos citricos.

Por otro lado investigadores en los laboratorios de la Universidad del Valle (Colombia),
analizaron desechos sélidos organicos de diferentes zonas, con el fin degradarlas
mediante Aspergillus Niger, un microorganismo asociado a la degradacion de celulosa
para la bio-transformacion en azucares y el aprovechamiento de estos, encontraron que
gracias a este hongo se pudo degradar una buena cantidad de azucares reductores
(42787 ppm), consecuente con el crecimiento del hongo y la progresiva degradacion de

celulosa hasta un porcentaje minimo de 21,14% (Garcia, ef al 2012).

En el departamento de proteccion ambiental del INIAP se realizd una investigacion por
Viera et al. en el ano 2004, cuyo objetivo fue determinar la calidad microbiologica del
compost ubicado en tres lugares en la sierra ecuatoriana; encontraron 6,63; 6,81 y 7,31
UFC/g de bacterias de origen heterétrofo y una gran cantidad de bacterias celuliticas,
que son capaces de degradar la materia organica que contiene lignocelulosas y celulosas

para asi transformar en azucares reductores y por lo tanto en un sustrato con mayor
biodisponibilidad.

1.2.1.2.Situacion en el Ecuador

Actualmente en el Ecuador se han realizado varias campanas de reciclaje de la basura
como la propuesta que ha sido fundamentada por el Sr. Dr. Mauricio Rodas alcalde
metropolitano de Quito y consolidada por el MDMQ junto con EMASEO en clasificar
los RSU (Empresa Metropolitana de Aseo, 2014), es decir se esta trabajando en la
implementacion de sistemas de tratamiento pero de una manera oficial no se ha hecho
ningln tipo de accion al respecto. Entre los afios 2003 y 2004 se han hecho trabajos de
compost utilizando los residuos orgénicos del Mercado Central pero por algin motivo el

trabajo ces6 (Ortiz, 2006).

Hoy en dia se han hecho arduas investigaciones del compost en la agricultura
principalmente como son los estudios de tesis de algunas de los investigadores de
ciertas instituciones universitarias como por ejemplo la de Hidalgo (2006) el cual tiene
como objetivo producir bioinoculantes para el aprovechamiento de residuos orgénicos
urbanos y de floricolas mediante el proceso del compostaje. Otro estudio propuesto por
Gordillo & Chéavez en 2012 acerca de la calidad del compost mediante la combinacion

de diferentes tipos de residuos. También el trabajo propuesto por Alcocer & Cuascota
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(2011) en el que se rescata la implementacion de una empresa productora de compost
utilizando residuos floricolas. En definitiva no ha existido un manejo alternativo de pre-
tratado para mejorar el compost en calidad y convertirlo en materia prima para un sin
fin de usos en el suelo como por ejemplo enmiendas, abonos orgdnicos o a su vez para
realizar otros tratamientos con fines de cuidado ambiental para la produccion de Refuse
Derived Fuels (RDF) es decir combustibles derivados de residuos, ademas de
biocombustibles gaseosos (biogds) o como liquidos (bioalcohol) en el campo de
energias renovables, ya que los materiales ligncelulosicos son renovables por naturaleza

(Sandoval, 2012).
1.2.1.3.Celulosa

La celulosa es sin duda, el material organico mas abundante en la tierra es renovable por
naturaleza y de la cual puede muchos productos. Como compuesto primario de la
naturaleza, y en muchos casos considerando que es un desperdicio, su utilizacion

presenta ventajas tanto econdmicas como ecologicas (Galindo & Morales, 1987).

La celulosa es parte de la pared celular por la union de moléculas de B-glucosa
mediante en la-ces B-1,4-O-glucosidicos. La celulosa es una larga cadena polimérica de
peso molecular variable, con féormula empirica (C6H1005) n. La celulosa tiene una
estructura lineal y fibrosa, en la existen muchos puentes de hidrogeno entre los grupos
hidroxilo de distintas cadenas asociadas de glucosa, lo que hace que sea insoluble en
agua (Purwadi, 2006). Se consideran dos tipos de celulosa: La celulosa nativa o
cristalina muy insoluble, y la modificada la cual es muy soluble y poca cristalizable

(Levin, 1998).

. ™

OH CH,OH OH CH,OH
HO 9 o Qo
OH OH aH OH
0 o 0 d
CH4OH OH CH,OH OH

. ~n

Figura 1: Estructura quimica de la Celulosa (Celobiosa entre paréntesis). Fuente: (Del Rio, 2005)
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1.2.1.4.Hemicelulosa

Las hemicelulosas son heteropolisacaridos (polisacarido compuesto por mas de un tipo
de azuicar) unido por enlaces B (1-4) (fundamentalmente xilosa, arabinosa, galactosa,
manosa, glucosa y acido glucurénico), que forman una cadena lineal ramificada. Entre
estos monosacaridos destacan mas: la glucosa, xilosa, galactosa y fructosa, dentro de la

estructura podemos encontrar aldohexosas y aldopentosas (Carballo & Arteaga 2009).

H OH
OoH HH
H o—
H o
H
H H H H
HOH.C H HOH.C H
H OH H OH

Arabinoxilano

Figura 2: Ejemplo de la estructura de la Hemicelulosa. Fuente:
http://www.scientificpsychic.com/fitness/carbohidratos2. html

1.2.1.5. Lignina

Las ligninas por su parte son compuestos complejos, formado por polimeros
tridimensionales de residuos de fenil-propano por la polimerizacion de hidrogenacion
de un precursor, probablemente de tipo de alcohol. Esta depositada alrededor de las
microfibrillas de celulosa de la pared celular de la planta, su funcion principal es servir
como elemento de soporte y rigidez a la planta (Galindo & Morales, 1987). Por otro
lado la masa lignocelulosica es la fuente de energia renovable mas abundante de la
tierra, estd formada por tres componentes principales que son dichas estructuras:
Celulosa, hemicelulosa y lignina, y su contenido es bajo en cenizas, proteinas, grasas y
ceras (Ponce & Pérez, 2002). El contenido de ligninas en los materiales lignoceluldsicos

naturales es da 30% aproximadamente (Galindo & Morales, 1987).
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O—_CH

, H OMe
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MeC CHOH OMe “
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MeD

Figura 3: Estructura quimica de la Lignina (Ysambertt, 2009).

1.2.1.6.Lignocelulosa

Aproximadamente el 70% de la biomasa vegetal se compone por azlicares de 5y 6
atomos de carbono; estos azlcares se encuentran en la biomasa lignocelulosica y
comprenden principalmente celulosa (un homo polimero conteniendo largas cadenas de
glucosa); en menos proporcion se encuentra la hemicelulosa (un heteropolimero de 5 y
6 atomos de carbono) y todavia en menor grado se encuentra la lignina (un polimero

aromatico complejo) (Rubin, 2008).
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Figura 4: Estructuras tridimensionales de lignina, hemicelulosa y celulosa Fuente: (Del Rio, 2005).

1.2.1.7.Desechos Lignoceluldsicos

Las principales fuentes lignoceluldsicas estdn conformadas por restos de madera, flores,
plantaciones, residuos primarios de bosques, residuos de procesamiento secundarios,
residuos agricolas (trigo, arroz, cebada), bagazo (cafia de azucar), residuos municipales,
residuos de papel, entre otros. La lignocelulosa esta presente como un bloque dentro de
la estructura de la pared celular de la planta. Los principales constituyentes de la

lignocelulosa son la celulosa, la hemicelulosa y la lignina (Lind, 1996).

celulosa

lignina == e, AN " A N 4 ol

hemicelulosa

Figura 5: Diagrama de las diferentes moléculas que conforman la pared celular. Fuente:
http://www.cerzos-conicet.gov.ar/BoletinCERZ0S/2009-16/sabia. htm

Por su parte los residuos solidos urbanos organicos (RSUO), en tanto, pueden definirse
como los desechos generados en la comunidad urbana, provenientes de los procesos de
consumo y desarrollo de las actividades humanas, y que normalmente son sélidos a
temperatura ambiente (Franco, 2003). Ademés de los producidos por los usos
residenciales, comerciales e institucionales, y por el aseo del espacio publico; los RSUO
incluyen los residuos originados en las industrias y establecimientos de salud, siempre

que no tengan caracteristicas toxicas ni peligrosas, en cuyo caso constituyen corrientes
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de residuos de otro tipo que deben ser manejadas segun lo establecen las normativas

especificas.

Los Residuos Organicos pueden ser restos de materiales resultantes de la elaboracion de
comidas, asi como sus restos vegetales y animales (huesos, verduras, frutas, cascaras).
Se descomponen rapidamente, con fuertes olores, y son fuente de proliferacion

bacteriana (Gaggero & Ordofiez, 2005).

Segtn (Sasikumar & Sanoop 2008) “Los residuos son considerados como objetos o
sustancias descartados por la actividad humana, que no teniendo utilidad inmediata se
transforma en indeseable”, es decir es todo material contaminante que los seres
humanos que lo consideran practicamente inservible para la sociedad, ¢ ahi la

importancia de ocupar los residuos en el uso como materias primas.
1.2.1.8.Compostaje como tratamiento

Estudios previos expusieron la definicion del compostaje como un proceso natural,
biolégico y oxidativo, en el que intervienen varios microorganismos aerobios que
requieren una humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado solido,
implica el paso por una etapa termodfila dando al final como producto de los procesos de
degradacion de dioxido de carbono, agua y minerales, como también una materia
organica estable, libre de patégenos (Arrollave, 1999). Por otro lado entre los diferentes
métodos de adecuacion de los residuos organicos para fines agricolas destaca el
compostaje (Abad & Puchades, 2002; Climent et al, 1996), tanto desde el punto de vista

ecoldgico como econodmico, (Raviv, 1998).

El compostaje es una técnica muy antigua, sin embargo con el empleo de la
biotecnologia como herramienta se esta investigando acerca de mejoras en cuanto a la
prevencion ambiental como también a la disposicion de los residuos (Franco, 2003). El
dafio ambiental por la generacion de residuos, acompanado del mal manejo de grandes
volimenes de basura y la ausencia de politicas de mejoramiento y/o reutilizacion de
materia organica, ha dado una pauta para que paises industrializados tengan una vision
hacia el compostaje como salida a los problemas anteriormente mencionados (Sztern et
al, 2012). Es interesante el punto de biotransformar un desecho y tornarla nuevamente
en materia prima con el fin de prevenir contaminacion, o mejor dicho obtener un

producto de alta calidad para un sin nimero de beneficios (abonos nutricionales,
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enmiendas orgénicas, etc.), teniendo sobre todo como primera normativa el cuidado del

ambiente.

Figura 6: Residuos transformados en Compost. Fuente: Gestion de Residuos Urbanos. (Jaramillo, 2005).

Cabe destacar que la degradacion de materia organica que produce el compost el cual no
es propiamente un abono, sino mds bien es un regenerador organico de los suelos,
provee de vuelta todos los nutrientes necesarios al suelo para darle fertilidad. En
definitiva el compostaje funciona como una técnica artificial donde es manipulable, es
decir es una biotecnologia. Denomindndola asi por el hecho de poder controlar los
microorganismos involucrados en el proceso asi como también explotarlos de una mejor
manera a dichos microorganismos aumentando su potencial para poder solucionar un
problema especifico en el suelo y poder regresarlos nuevamente a los ciclos biologicos
(Hidalgo,2006). En la siguiente ecuacion se puede expresar el compost de una manera

resumida asumiendo todo el balance de masa (Avendaiio 1999).



EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS

LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Raw materials

Organic matter
(including carbon,
chernical anergy,
protein, nitrogen)

Minerals
(including

nitrogen and A

other nutrients)

Water

Finished compost

Organic matter
(including carbon,
chemical energy,
nitrogen, protein,
humus); minerals;

water;
microorganisms

16

MATERIA BIODEGRADABLE + O, + O — > COMPOST + CO, + H,0 + CALOR

Figura 7: Materia prima, producto y condiciones en el Compost. Ecuacion del compost Fuente:
(Avendaiio, 1999).

En el compostaje se da un tratamiento mediante reacciones microbianas de

mineralizacion y de humectacion de sustancias orgéanicas, que en condiciones favorables

de cuidado de las diferentes variables, el proceso ocurre en un lapso aproximado de un

mes, pero es muy dificil reducir el tiempo de compostaje por el ciclo bioloégico de los

microorganismos involucrados (Trejo, 1994).

RESTOS VEGETALES HRRRRR ~

(Hojas, ramas. fiutos)

RESTOS ANIMALES

Jaans

(Heces. cadaveres, etc)

H:>0, CO3, NHs, NC3H I‘/

Figura 8: Esquema de la mineralizacion de la materia organica. Fuente: Gestion de Residuos Urbanos.

(Trejo, 1994).

Ligninolisis
Celulosis
Amiliosis

Proteolisis

Etc.

m—_

Segun (Jaramillo, 2005), El compost se puede dividir en cuatro fases fundamentales

para degradar la materia orgénica: La mesoéfila en la cual intervienen microorganismos

especificos que tienen la capacidad de descomponer carbohidratos mas degradables,

incrementando la temperatura de la pila aproximadamente en 20 grados, si se toma

como referencia la temperatura ambiente. La termoéfila en la cual la temperatura se

incrementa de 50 a 60 grados centigrados y es aqui donde se inicia la degradacion de
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ceras, proteinas y hemicelulosas y, escasamente la lignina y la celulosa. La tercera fase

que es el enfriamiento, es decir donde la temperatura disminuye hasta la del ambiente

elimindndose los microorganismos termofilos y la cuarta fase que es la maduracion

donde desciende la actividad metabolica de los microorganismos. La produccion de

humus es el resultado final de la compostizacion. Fisicamente el compost tiene una

estructura franca y es de color obscuro similar a la tierra (Franco, 2003).
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Figura 9: Evaluacion de la temperatura y pH durante las diferentes etapas del compostaje (Dalzell et al.,

1981).
1.2.1.9.Beneficios y Desventajas

Como transformacioén de los RSUO el compostaje ofrece las siguientes ventajas (Trejo,

1994).

v Es la tnica técnica capaz de reutilizar un residuo como es la materia orgéanica.

v Es una técnica adecuada para poder manejar y controlar todo tipo de residuo
procedente de la industria en general.

v" Es complementado perfectamente con otras técnicas de aprovechamiento de
residuos como son los combustibles derivados de residuos.

v Si hay climas extremos, el proceso se afecta favoreciendo en ciertos climas

mas que en otros.
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Asi como se tiene ventajas también hay desventajas como: (Trejo, 1994).

D N N NN

Altos costos en lo referente a la instalacion y funcionamiento del proceso.

El compostaje puede ser inestable.

Es necesario personal calificado para operar el proceso.

Es necesario eliminar trozos grandes para poder efectuar de manera correcta el
compostaje.

Se debe pre tratar el material a compostar separandolo en residuos pequefios
para que se efectue el proceso.

El lugar donde se debe situar el proceso debe ser aislado debido a que

perjudica sus alrededores.

Por otra parte al agregar compost al suelo se obtienen las siguientes mejorias: (Trejo,

1994).

v
v

AN

1.2.1.10.

Dentro

Mejora las propiedades fisicas del suelo.

Mejora la porosidad facilitando la aireacion y la entrada de agua al suelo
(humedad).

Mejora el enraizamiento, ademas de la actividad bioldgica del suelo.

Ayuda a la descomposicion de los compuestos toxicos en el suelo.

Reduce la lixiviacion del nitrogeno y del fosforo convirtiéndolos en nitrogeno y
fosforo organicos en mayor proporcion.

Evita el uso de fertilizantes quimicos ya que el compost aporta la mayoria de

nutrientes que el suelo utiliza para su desarrollo.

Degradaciones con Acidos Organicos (Acido Citrico).

de las tecnologias de conversion de biomasa se encuentra varios tipos de

métodos o técnicas como las que estdn propuestas por Rodriguez et al, (1990). Se

refiere a cuatro grandes grupos a aplicar y estos son: Las tecnologias Quimicas,

Hidroliticas, las Termoquimicas y las Bioquimicas. El presente proyecto se centrara mas

en las técnicas tanto quimicas en cuanto al 4cido citrico que es considerado como acido

organico, como bioquimicas que se da en cuanto al proceso del compostaje y al

Microcompostic que se utilizara en el experimento, ya que es un proceso aerobio y es

por parte de los microorganismos.
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Conjuntamente con el compostaje hay técnicas quimicas que se han utilizado en la
conversion de los residuos lignocelulosicos, entre estas se encuentra la hidrolisis 4cida
que es la utilizacion de acidos en la destruccion de los diferentes enlaces de las
moléculas de lignocelulosa para transformarla en componentes (azucares) con una
mayor biodisponibilidad, como anteriormente se menciond esta técnica utiliza acidos
fuertes como el &cido clorhidrico y el acido sulfurico concentrados para poder efectuar
la respectiva degradacion de la biomasa (Garcia, 2004). En el proyecto una de las
opciones quimicas que se utilizara es el acido citrico un acido débil pero con la
capacidad de que se puedan generar microorganismos benéficos que ayuden a degradar

materia orgénica sin perjudicar el resultado del compost.

En Espafia, un grupo de investigadores de la universidad Pablo de Olavide desarrollaron
una técnica con la capacidad de que el resultado del compost sea mas favorable,
mejorando su calidad como producto a través del tratamiento de los residuos so6lidos
urbanos mediante la aplicacion de acidos organicos en el compost, para minimizar el
contenido de metales pesados y asi reducir la concentracion metalica del compost
(Rosal et al, 2012). Las fracciones de los compuestos inorganicos (metales pesados)
incluidos en los residuos sélidos urbanos representan dos problemas principales, un
compost final de mala calidad ambiental ya que las altas concentraciones de metales
pesados perjudican el ambiente superando limites permisibles y generando lixiviados
toxicos; asi como también el bajo precio del producto final por ser un producto de mala
calidad, la solucion es trabajar utilizando el 4acido citrico en determinadas concentracion
de manera que no afecte la accion microbiana propia del compost (Rosal et al, 2012). El
investigador afirma que: “Con este proceso se ha conseguido que los protones que
aportan los dcidos ocupen las posiciones donde los metales forman enlaces con la
materia organica, de manera que el compost final sale con un nivel de contaminacion
significativamente menor”’; dentro del contexto de pre-tratamiento de RSUO hay mas
evidencia de estudios como el propuesto por Nasir (2012), que indican pre-tratamientos
de residuos so6lidos para transformarlos en biomasa util para la generacion de energias

limpias como es la produccion de biogas.
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Figura 10: Acido Citrico. Fuente: (Arteaga, 2014).

1.2.1.11.Tipos de microorganismos y enzimas en el compost (Microcompostic).

Bacterias y hongos pueden transformar mediante enzimas especificas el material
lignocelulésicos; estos microorganismos pueden ser especificos en su funcion.
Dependiendo de las rutas metabolicas de cada microorganismo éstos pueden ser
aerdbicos o anaerdbicos, mesodfilos o termofilos (Wang et al, 2002). En el experimento
propuesto en este estudio se utilizardn microorganismos aerobicos, ya que las técnicas
son netamente en presencia de oxigeno. Varios géneros y especies de microorganismos

son los protagonistas para que se efectlie una degradacion correcta.

Los microorganismos implicados en las diferentes fases del compostaje son las bacterias
mesofilicas que se desarrollan en las primeras fases siendo las predominantes para el
comienzo de la degradacion; con el incremento de la temperatura se desarrollan las
bacterias termofilicas de los generos Bacillus, Clostridium, Thermoactinomyces,
Aspergillus Chetomium, etc. y ademas los hongos termofilicos. Y dentro de las etapas
finales y estabilizacion del compost se desarrollan hongos actinomycetes obteniendo
una degradacion 6ptima. (Franco, 2003). Ademas de este hongo se pueden reproducir
especies tales como Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Neurospora
crassa, incluyendo ademdas hongos comestibles como: Lentinula edodes, Volvariella

volvacea, Pleurotus sp., produciendo celulasas (Vilchez, 2000).
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Entre tanto el compostaje efectuado por microorganismos especificos puede ir mas alla,
con el estudio de enzimas producidas por microorganismos siendo involucradas para la
destruccion de compuestos lignocelulosicos transformandolos en compuestos menos
complejos (Franco, 2003); las enzimas son las proteinas encargadas de efectuar una
funcion en romper enlaces determinados de moléculas grandes como las ligninas,
hemicelulosas y celulosas y transformar nuevamente en compuestos mas simples para

su asimilaciéon en el ambiente desarrollindose rapidamente y eficazmente. (Gaceza,

1996).

Figura 11: Microcompostic. Fuente: (Arteaga, 2014).

Celulasas

Las celulasas son enzimas especificas de transformacion de celulosa en azucares en
forma de glucosa esencial para el suelo o plantas. El proceso empieza por la
descomposicion de la celulosa cristalina, transformando en una molécula més debilitada
a la cual se la denomina fragmento C1 de la celulosa, después son cortados por los
componentes enzimaticos de la celulasa resultando la celobiosa, liberandose la glucosa
por otras enzimas llamadas glucosidasas que rompe los enlaces en beta 1,4 y desligando

las fuerzas intermoleculares como son los puentes de hidrogeno (Grant, 1989).
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Figura 12: Proceso de degradacion de la celulosa mediante enzimas. Fuente: (Grant, 1989).
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Los grupos de microorganismos aerdbicos que son los principales protagonistas del

metabolismo e hidrolisis de la celulosa tienes estrategias especificas, donde degradan la

celulosa a través de la excrecion de celulasas extracelulares es decir fuera de la célula

(Rodriguez et al, 2005). Dentro de las enzimas implicadas (celulasas) en la hidrolisis de

la celulosa esta presente un sistema tres tipos de enzimas, las cuales son:

o Endoglucanasas o 1,4 beta-D-glucan-4-glucanohidrolasas: ellas tienen su

modo de accidn en las porciones amorfas de las fibras de celulosa rompiendo

los enlaces beta 1,4 glucosidicos generando oligosacaridos de tamafios

distintos.

o Exoglucanasas o 1,4 beta-D-glucan-glucanohidrolasas o 1,4 beta-D-glucan-

celobiohidrolasas: Actian en cada uno de los extremos reductores y no

reductores de la celulosa, generando glucosa (glucanohidrolasas) o celobiosa

(celobiohidrolasas).

e Beta-glucosidasas o beta-glucosido glucohidrolasas: Estas atacan hidrolizando

los componentes de celobiosa en mondémeros de glucosa.

Los microorganismos implicados en toda esta compleja degradacion de la celulosa esta

comandada por ciertas especies de hongos y bacterias importantes las cuales se detallara

a continuacion en la siguiente tabla:

PROCARIOTAS EUCARIOTAS
Bacterias Aerobias Actinomicetos Basidiomicetos
Hongos
mitosporicos
Cellunomonas Micromonospora Aspergillus Coprinus
Pseudomonas Streptomyces Botrytis Fomes
Mixobacterias Streptosporangium Fusarium Pleurotas
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Archangium Bacterias Anaerobias | Quitridiomicetos Ascomicetos
Polyangium Bacteroides Neocallimastix Chaetomium
Sorangium Butyrivibrio Orpinomyces
Bacterias Deslizantes Clostridium Piromonas
Cytophaga Eubacterium
Sporocytophaga Ruminococcus

Tabla 2: Tipos de microorganismos implicados en la produccion de celulasas con capacidad de degradar
celulosas. Fuentes (Carrillo, 2003 adaptado por Hidalgo, 2006).

GROUND

1.
ACTINOMYCETES

Figura 13: Descomponedores de materia orgdnica. Fuente: (Howard, 2009).

1.2.1.12. Factores que condicionan el proceso del compostaje

En el proceso de compostaje, son los microorganismos los responsables de la
transformacion de la biomasa en humus y eliminacién de los patogenos (Jaramillo &
Zapata, 2008); por lo tanto, existen variables de control que al mismo tiempo son las
necesidades basicas para que los microorganismos se puedan desarrollar y puedan

degradar los residuos de forma correcta.

Franco en 2003 expuso cada una de las variables entre las cuales estan:

1.2.1.12.1. El pH o cantidad de acidez o alcalinidad del sustrato:
Las bacterias pueden tolerar rangos que van de 6,5 a 7,5 pero hay cierto grupo
de bacterias que pueden tolerar mayores o menores rangos.

1.2.1.12.2. Temperatura:
Una variable muy importante ya que en el compost hay fases donde la

temperatura puede variar. Las bacterias generalmente pueden tolerar

temperatura ambiente y a medida que cambia la temperatura predominan las

que mejor toleren. La temperatura 6ptima para el correcto desarrollo de todo el
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proceso deberia oscilar entre los 40 a 65 grados Celsius, si la temperatura
sufriria cambios abruptos se complicaria la actividad de los microorganismos.
Para un funcionamiento adecuado en la practica se deberia obtener en los
primeros dias, un aumento de temperatura a 45 grados Celsius. A los 3 ¢ 4 dias
deberia lograr unos 50 a 65 grados Celsius. Al bajar nuevamente la temperatura,
debe hacerse el volteo para provocar un nuevo aumento de ésta, hasta obtener
un buen compost pero si la temperatura no se eleva significa que el material ya

ha sido compostado correctamente.

Humedad:
Como se sabe el compost es un proceso aerobio, es por eso que la humedad no

tiene que ser muy alta aproximadamente entre 50% a 60% ya que una humedad
muy baja tardaria el proceso de degradacion, mientras que una humedad muy
alta tornaria el proceso en anaerobio desencadenando malos olores pudriéndose
el material y alterando la temperatura. Las bacterias aerdbicas son mas
benéficas para el suelo que las anaerdbicas, gracias a los microorganismos y a
cada funciéon y ruta metabolica que cumplen, los diferentes ciclos
biogeoquimicos se pueden realizar positivamente manteniendo de esa manera
un equilibrio dinamico entre los microorganismos y el ambiente.

Aireacion:

Para que la humedad y la temperatura se encuentren dentro de los rangos
establecidos para un correcto compost, es necesaria una aireacion uniforme del

sustrato para que no se susciten varios inconvenientes:

e Elaumento o descenso de temperatura.
e FElaumento de humedad en la parte inferior de la pila.

e La disminucién de humedad en la parte superior de la pila.

Es por eso que hay varias maneras de que el aire ingrese a la pila de compost
entre las mas utilizadas estan el volteo manual que es darle vuelta al material
cada cierto tiempo con el objetivo que todo el material reciba aire de forma
uniforme, ademas también esta la implementacion de tuberias en la pila para
que el aire recorra por todo el material es decir que exista un flujo constante de

aire, y si se trata de hacer el proceso mas industrial también se utiliza la
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colocacion de ventiladores especiales que introduzcan el aire de forma

mecéanica a la pila.

1.2.1.12.5. Energia (Carbono):

Los microorganismos necesitan de energia para realizar sus respectivas
funciones, eso se traduce a la disponibilidad de carbono que tengan para
cumplir con su metabolismo. Por eso se da importancia al carbono y la relacion
Carbono/Nitrogeno ya que es una de las variables fundamentales para que el
proceso del compostaje tenga éxito en degradar la materia orgédnica. Para
demandas y almacenamiento de energia las necesidades de carbono son mucho
mayores que las necesidades de nitrégeno. Por lo tanto la relacion debe ser
mayor la del carbono a la del nitrogeno, aproximadamente la relacion optima
tanto para la demanda de energia como para el crecimiento va desde 25/1 a 30/1

de (C/N).

1.2.1.12.6. Proteina (Nitrogeno):

Como se sefiald anteriormente la disponibilidad de energia para un
microorganismo es muy importante para que cumpla su funcién de degradar o
transformar la materia orgénica. Asimismo es fundamental la cantidad de
proteina que se traduce a nitrégeno que necesita un microorganismo para tener
un crecimiento normal, es por eso que estas dos variables y la relacion entre
ellas es fundamental para que el proceso sea de éxito, la medicion tanto de
energia como de proteina debe ser minuciosa para determinar el avance correcto

de la compostizacion.

MATERIAL RELACION C/N
Residuos de frutas 35:1 45:1
Estiércol de vaca 18:1

Estiércol de cerdo 20:1

Hojas de césped 40-80:1

Aserrin 200-500:1

Madera de pino 700:1

Cdscaras de papa 25:1

Tabla 3: Relacion C/N de varios tipos de residuos orgdnicos. Fuente (Franco, 2003).

(La relacion C/N depende mucho para que el proceso se lo esté realzando

adecuadamente. Si la relacion C/N es alta, los microorganismos desprenden mucha
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energia y tienen ciclos de vida cortos para oxidar el exceso de carbon, mientras que
si la relacion C/N es baja ocurre una pérdida de Nitrogeno en forma de amoniaco
(Trejo, 1994).

Tiempo:
Esta variable se da a medida de que las demds variables estén dentro de los

parametros correctos de medicion para tener un buena evaluacion del proceso,
ademas de lo dicho anteriormente es necesario tener un adecuado tamafio y
peso del residuo para tener mas que todo un proceso mas acelerado, es decir en
un menor tiempo posible.

Tamaiio 0 masa critica:
Para un proceso correcto y acelerado es fundamental evitar tamafios grandes de

la materia organica, ya que a medida de que los microorganismos especificos
sigan destruyendo las cadenas de lignocelulosa y degradando el residuo en
fragmentos muy grandes; se tardaria el proceso, afectaria todas las variables y
evitaria que se realice un compostaje correcto. Es recomendable que los
tamanos del material varien de 4 a 12 centimetros aproximadamente.

Peso:
Es necesario tener un peso adecuado en cada pila ya sea para referenciar al

principio del proceso y conocer a medida de que se siga degradando tanto el
peso inicial como el final y ademds también para tener un buen control de cada
variable, ya que con un peso muy elevado habria mucha cantidad de materia
organica, se perderia el control de las variables y también tardaria el proceso.

Conductividad Eléctrica (CE):
Es la capacidad de movimiento de iones en un medio acuoso, es un indicador de

la materia ionizable total presente en el sustrato, la conductividad eléctrica casi
en su totalidad es el resultado del movimiento de los iones o intercambio
catidnico de impurezas disueltas en dicho sustrato (Coral, 2012). Para un buen
proceso de compostaje es necesario que la materia orgénica tenga baja CE < a
3000us/cm (Gordillo & Chavez), asi se sabra por lo tanto la poca presencia de
metales pesados, existiendo un buen movimiento de dichos MP que podran
eliminarse con los lixiviados, también habrd aumento de nutrientes para que los
microorganismos los puedan asimilar, por otro lado a mayor CE mayor sera la
capacidad del sustrato para fijar metales pesados y menor sera la presencia de

sales que ayudaran a eliminar metales pesados.
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1.2.2. ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Posterior al andlisis minucioso de algunas de las propuestas investigativas en donde
aplican el compost como alternativa a la degradacion de compuestos lignoceluldsicos se
ha determinado por elegir la investigacion “Aplicacion del composteo como método de
tratamiento de los residuos de frutas producidos en zonas de alta generacion” propuesta
por Sauri et al en 2002 la cual tiene como fundamento el estudio del compostaje en
residuos citricos donde los investigadores enfocan el proceso en el tipo de aireacion que
deberian tener los residuos para una mejor degradacion de la biomasa, también para un
mejor desarrollo de los microorganismos propios del compost involucrados en dicho
proceso como son en su mayor parte hongos degradadores de materia organica como
(Actynomycetes) y bacterias Celuloliticas, Lignoliticas en su mayoria de la familia
(Bacillus, Pseudomonas y Cellulomonas) de los diferentes especies antes mencionadas
que son capaces de degradar RSU mediante su metabolismo apropiado y obteniendo
mejores resultados por el tipo de residuos que se utilizd para obtener como resultado un
producto final (biomasa) bien tratado y evitando la cantidad de residuos que no hayan
sido degradados correctamente. Analizando el problema y los objetivos de la presente
investigacion se podria decir que el estudio de Sauri ef al es el que més se equipara por
lo antes mencionado y por los métodos que se utilizaran en el presente estudio como son

el acido citrico y el producto microbiologico (Microcompostic).

1.2.3. MARCO CONCEPTUAL

1.2.3.1. Residuos solidos urbanos:

Conocidos comunmente por “basuras”, que se producen en los nicleos de poblacion
constituyen un problema para el hombre desde el momento en que su generacion
alcanza importantes volimenes y como consecuencia, empiezan a invadir su espacio

vital o de esparcimiento y como consecuencia se propaga la contaminacion (Sasikumar

& Sanoop, 2008).
1.2.3.2.Compost:

Es un proceso de reciclaje completo de la materia organica mediante el cual ésta es
sometida a fermentacion en estado solido, controlada (aerobia) con el fin de obtener un

producto estable, de caracteristicas definidas y ttiles (Trejo, 1994).
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1.2.3.3.Microcompostic:

Complejo de bacterias degradadoras de materia organica, se caracterizan por ser
aerobias y termofilas, producen enzimas celuloliticas, ligniloliticas, proteoliticas,
lipoliticas, eficaces para acelerar el proceso de compostaje o para degradar materia
organica en campo. Es necesario colocar el producto donde exista una menor
temperatura del sol es decir en las tardes y mananas ya que si se aplica en altas
temperaturas se puede disminuir el modo de accion del producto y decreciendo la
poblacion de microorganismos, el producto se lo puede aplicar con una dosis de 100
centimetros cubicos por 1 metro cubico del material a ser compostado (Garcés, 2014).
Las bacterias aerobias presentes en el compostaje se derivan de una gran familia de las
Pseudomonas y el producto cuando estd en contacto en la materia organica, hace que las
Pseudomonas ademas de las Cellulomonas y otras bacilos en menor proporcion hace
que trabajen y produzcan enzimas extracelulares que tengan la capacidad de bio-
trasnformar la lignocelulosa en compost degradando eficientemente los residuos
iniciales y torndndolo en un abono rico en nutrientes y microorganismos benéficos
(Garces, 2014).

. Pseudomomas: Son bacilos rectos gram negativos, aerdbicas estrictas que
pueden sobrevivir y reproducirse en diferentes medios como suelos contaminados o
limpios ademas son parte de la microbiota en la rizésfera (Howard, 2009). Las
Pseudomonas, tienen la capacidad enzimatica para degradar diversos componentes de
la pared celular de la materia vegetal (Vargas et al, 2007). Estas bacterias tienen la
capacidad de movilizarse en cualquier medio mediante flagelos, ademas no poseen
esporas y son utiles en la degradacion de celulosa. Las especies mas conocidas de
Pseudomonas son la P. Putida, P. Fluorecens, P. Aeruginosa (Koneman, 2008).

. Cellulomonas: Estos son microorganismos principalmente ambientales
presentes teniendo una forma particular de bacilos corineformes irregulares y delgados
que pueden parecer mas cocoides en cultivos que tengan mas tiempo, son gram
positivos, pueden ser tanto moviles o inmoviles dependiendo de los flagelos que
posean o no, pueden tener flagelos polares Unicos o laterales escasos. Estos
microorganismos poseen un metabolismo oxidativo o fermentativo, algunas de las
cepas pueden producir acido a partir de la glucosa en presencia o ausencia de oxigeno.
Pueden hidrolizar celulosa, almidén, entre otras moléculas (Koneman, 2008). El
sistema enzimdtico de estos microorganismos produce celulasas y xilanasas

simultaneamente y es de gran interés biotecnolégico para diferentes industrias como la
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del papel y la textil. En el compost son bacterias degradadoras de materia organica
(Pérez & Ponce, 2011).
1.2.3.4.Acido Citrico:

Es un 4cido débil, su férmula condensada es C¢Hg y tiene una descripcion fisica de un

polvo blanco muy soluble en agua y etanol con un punto de fusion aproximado de

100°C, funciona como regulador de pH por su accion acidificante, ademas es el

principal componentes de ciertas frutas y plantas. (Martindale, 2003).

1.2.3.5. Sustrato biodisponible:

Se refiere al producto que va a ser util en la produccion de energias limpias, mediante la

digestion de bacterias, es decir, una mejor materia prima con una mejor eficiencia como

fuente de energia (Nasir, 2012).

1.2.4.
v

1.2.5.

HIPOTESIS

H;: Es posible que el compostaje como tratamiento patrén o testigo (Tratamiento
sin colocar ningun producto Unicamente el compost de RSUO) tenga ciertas
ventajas comparativas respecto a las variantes del tratamiento (Acido citrico y

Microcompostic).

Ha;: Es posible que el tratamiento por Acido Citrico tenga ciertas ventajas
comparativas respecto al tratamiento basado en el compost y al tratamiento basado

en la aplicacion del bioinoculante (Microcompostic) en el compost.

Ha,: Es posible que el tratamiento utilizando Microcompostic tenga ciertas
ventajas comparativas respecto al tratamiento basado en el compostaje y a la

variante del tratamiento basado en la aplicacion del acido citrico en el compost.
Ho: Es posible que no existan diferencias entre los diferentes tratamientos.
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

Variable dependiente: La presencia de Carbono/Nitrogeno en porcentaje.

Variable independiente: Los tratamientos y las variables como: pH, temperatura,

humedad, aireacion (Frecuencia de volteo), tiempo, tamafio (masa critica), peso,

conductividad eléctrica.
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CAPITULO 11

2. METODO

2.1. NIVEL DE ESTUDIO

2.1.1. DESCRIPTIVO
Se describio de forma sistematica el experimento que se realizd6 mediante informacion
confiable y ademas mediciones y analisis en laboratorio de todas las variables de
estudio. Se determin6 cual tratamiento seria el de mejor resultado en pro de obtener una
mejor conversion de materia organica en biomasa (compost). En la fase experimental se
obtuvo la mejor opcidon el momento de aplicar el ensayo utilizando RSUO del DMQ.
Asi como también con aportes bibliograficos e investigacion en campo se pretendid
esclarecer el problema de estudio y establecer la hipotesis verdadera.

2.1.2. EXPLICATIVO
El proyecto fue elaborado con el fin de conocer acerca de los pre-tratamientos
conocidos y por conocer que se les puede proveer a los Residuos Organicos y poder
entender mejor creando protocolos factibles para realizarlos de forma practica y
generando informacion util para futuros estudios en los cuales se aplique técnicas
similares y asimismo generen mas investigacion.

2.1.3. CORRELACION

El presente estudio tuvo como finalidad la relacion entre algunas variables y generar
bases de datos para poder determinar una comparacion de tratamientos que mediante

andlisis estadisticos se confirm¢ el tratamiento con mejor resultado.

2.2. MODALIDAD DE INVESTIGACION
El proyecto de estudio tiene diferentes modalidades, conociendo ya la problematica del
estudio y los pasos a seguir en la determinacion del producto dado:

2.2.1. DE CAMPO
Es de vital importancia recalcar que la mayor parte de actividades serdn trabajos en
campo ya que se tomd una muestra representativa en las estaciones de transferencia ET1
y ET2 de residuos solidos urbanos, ubicado en el sur y en el norte de la ciudad, para

posteriormente realizar su respectivo procedimiento en las instalaciones de la
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Universidad Internacional SEK, trabajando en el proceso en campo y en los laboratorios

midiendo las diferentes variables del proceso.

2.2.2. DOCUMENTAL
La modalidad documental se da con los antecedentes investigativos que han demostrado
eficaces resultados, éstos pautaron para realizar la investigacion asi como también con
ayuda de metodologias y respaldo de documentos mediante libros, documentos
cientificos publicados en revistas indexadas, tesis, etc. con la finalidad de tener un vasto
conocimiento en el tema especifico de este proyecto.

2.2.3. PROYECTO DE DESARROLLO
La investigacion elabor6 propuestas viables por el tratamiento de los residuos
fundamentada por investigaciones forjadas y comprobadas, con resultados certeros y
mediante analisis estadisticos para corroborar una respuesta verdadera dentro del
enfoque biotecnoldgico del estudio.

2.3.METODO
Segtn el método realizado este proyecto se identifica mejor con un método Hipotético-
Deductivo, ya que con lo realizado en primeria instancia se han planteado algunas
hipdtesis, las cuales estan elaboradas para encontrar una solucion al problema planteado
en la investigacion que se debe a la conversion de residuos s6lidos urbanos en biomasa
util para la mejoria de un problema en el DMQ que es la gestion adecuada de este tipo
de residuos, es por esto que la primera parte es hipotética. En segunda instancia como se
menciond anteriormente se procedié a la deduccion del proyecto, esto se da con la
investigacion de todos los antecedentes que han ocurrido a lo largo del tiempo sobre el
tema de discusion, es decir la deduccion fue fundamentada y sustentada por toda la
teoria y metodologias aplicadas en el proyecto. Posterior a la realizacion del proyecto se
corrobor6 cualquiera de las hipotesis planteada mediante los resultados experimentales

obtenidos.

2.4. POBLACION Y MUESTRA

2.4.1. POBLACION

La poblacion son los RSUO Residuos So6lidos Urbanos Organicos que funciona como la
materia prima que va a ser compostada y aplicada cada uno de los tratamientos y

andlisis para obtener los resultados esperados o inesperados del proyecto.
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2.4.2. MUESTRA
Muestra: 20 kg RSUO Residuos Solidos Urbanos Orgénicos en cada una de las camas o
parcelas donde se realizard el compostaje en total son nueve camas como se menciond
anteriormente dando un total de 180Kg de muestra.
Las muestras se recolectaron entre los meses de abril y mayo para su posterior
tratamiento, el modo de recoleccion fue trasportando las muestras desde las estaciones
de transferencia hacia el destino que es la facultad de medio ambiente de la Universidad
Internacional SEK, aproximadamente se tomaron 180 kg en peso de muestra donde se

contenian ya separados los RSU organicos de los residuos inorganicos.

2.4.2.1.Metodologias de muestreos
Para el respectivo muestro se tomd como medida el estudio realizado por Sakurai en
1981, en donde el investigador expone la disposicion de los RSUO tomando un sin
niamero de pardmetros necesario para el respectivo muestro y la adopcion de técnicas
especializadas para conocer acerca de como plantear una estrategia de muestreo. En la
siguiente tabla el investigador determina la verdadera disposicion de los residuos y las
pérdidas que se dan debido a la recuperacion de materiales tales como: papel, carton,

trapos, botellas y materiales.

PERDIDAS EN EL FLUJO DE BASURA

—
ETAPA FASE DE MANEJO DE BASURA PERDIDAS 1
1 Generacién (basura generada)
2 Recuperacidn por duefios de casa
3 Recuperaci&n por sirvientes
L Recuperacidn por basureros en las calles
5 Basura dispuesta por métodos no autorizados,
e.g. en terrencs nNno usados o en drenes
6 Recolecci®tn (basura recolectada)
7T Recuperaci®n por recolectores
8 Basura llevada a destino final no autorizado,
e.g. chancherfas
g Transportacidn (basura llevada al sitio de dispesicidn final)
10 Recuperacidn por personal de disposicidén final
11 Recuperacidn por basureros en los botaderos
12 Disposiciédn final (basura dispuesta)

Tabla 4: Perdidas de flujo de los Residuos Solidos. Fuente (Sakurai, 1981).

En este contexto se deberia tomar el momento mas apropiado para determinar el
muestreo del residuo teniendo en cuenta el motivo del andlisis (Sakurai, 1981), por lo
tanto el momento del muestreo se lo realizé en la etapa 6 de la tabla anterior ya que se
hace el muestreo ya en las estaciones de transferencia antes que la basura se recupere
por minadores o exista otro tipo de disposicion.

Para la realizacion de un buen muestreo se tomara como referencia al método propuesto
por APWA (American Public Works Association) mediante el Instituto de Desechos

Solidos (ISW) por sus siglas en inglés, los cuales explican de una manera clara el
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muestreo que se realizard (Sakurai, 1981); a continuacidén se numeraran algunos

parametros aptos que se aplicaron en la tesis para la recoleccion de la materia organica

de manera exitosa:

v’ Se recolectd la basura de un Gnico sitio donde exista un promedio de todo tipo
de residuo como una Estacion de Transferencia.

v' Las muestras en un comienzo fueron lo suficientemente grandes para
posteriormente pre-tratarlas.

v' La muestra fue molida, troceada o triturada después de llegada a las
instalaciones de la UISEK.

v Inmediatamente después de triturada, la muestra se homogenizo6 rapidamente.

v Después de homogenizada se retiraria los 20 kg necesarios de cada parcela de
basura para sus primeras mediciones en laboratorio, verificando si no existen
restos de materia inorganica.

v' Se midi6 varias veces para evitar errores en las primeras mediciones.

El método que se aplicd para el muestreo proveniente de las estaciones de transferencia
fue el muestreo aleatorio con estratificacion en donde de una poblacion universal se
tomd en varios puntos las muestras de tal manera que se pueda deducir que se ha

tomado muestras al azar y asi determinar que el estudio tiene muestras representativas y

al azar (Sakurai, 1981).

Poblacién
universal Poblacifn

N, X, a2

Figura 14: De una poblacion universal se toma en diferentes puntos el muestreo para asi determinar un
muestreo al azar. (Sakurai, 1981).

También fue necesario mezclar las muestras de basura dividiendo en cuartos

aproximadamente 3 veces para tener un azar en la eleccion de muestra.
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Figura 15: Toma de muestra dividiendo en cuartos para obtener las diferentes muestras. Fuente (Sakurai,
1981)

En primera instancia se recolectd de la estacion de trasferencia 2 “ET2” en Zambiza
pero no se pudo obtener toda la cantidad necesaria para el proyecto apenas 4 costales o

60 kg aproximadamente de basura organica.

e

stacién de Transferencia
e = ey

Figura 16: Vista aérea de la estacion de transferencia 2 “Porotohuayco” ubicada en Zambiza. Fuente
(http://www.skyscrapercity.com/showthread.php 2t=635648&page=17).

Figura 17: Entrada a la ET2 y recoleccion de los Residuos Organicos. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Posteriormente se realiz6 el siguiente muestreo en la estacion de transferencia 1 “ET1”
en Santa Rosa ubicada en las cercanias de tambillo sur de Quito para completar toda la
cantidad de muestra que se requeria (8 costales mas o 120 kg de muestra) para cumplir
con los 180 kg establecidos del proyecto de investigacion.

Cabe recalcar que para poder ingresar en cada una de las estaciones de transferencia fue
estrictamente necesario el uso de implementos de bioseguridad los cuales se los

detallara en materiales utilizados.

Figura 19: Recoleccion de muestras de Residuos Organicos provenientes de la ET1 sur de Quito. Fuente
(Arteaga, 2014).
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Cabe destacar que para el muestreo de los Residuos Orgénicos ademas de utilizar el
equipo necesario, se escogid muestras al azar las cuales a groso modo tenian en su
mayoria residuos organicos pero también con un menor porcentaje de basura inorgénica
es por eso antes de ubicar el residuo es necesario realizar una pre-clasificacion,
separando los trozos de basura inorgéanica la cual se la realiz6 en las estaciones de
transferencia pero también en las instalaciones de la Universidad Internacional SEK.
Posterior a la recoleccion de las muestras se transportaron con cuidado en una
camioneta, evitando que se derramen lixiviados y que exista una contaminacion; una
vez llegadas las muestras a la universidad se procedié a la pre-separacion Organico-
Inorgénico evitando asi que en el proceso hayan componentes que no puedan
degradarse; posterior a la pre-clasificacion también se cumplié con una de las variables
que es la reduccion del tamafio de particula para evitar el aumento del tiempo de
compostaje haciendo que las bacterias tengan la posibilidad de degradar mejor en un
menor tiempo. Para la pre-clasificacion se utilizaron implementos como machetes,
palas, picos, etc. para trocear la basura de tal manera que pueda reducirse su tamafo

hasta maximo unos 12 centimetros de longitud (ASCP,2001).

Figura 20: Pre-Clasificacion y Pre-Tratamiento de los RSUO. Fuente (Arteaga, 2014).
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Figura 21: Residuos Pre-tratados y Pre-clasificados. Fuente (Arteaga, 2014).

Microcompostic (3) 9

Testigo (2) 2 Microcompostic (1) 7

Testigo (3) 3 Testigo (1) 1

et )
o A BP‘,’

Figura 22: Tratamientos colocados al azar en las diferentes camas o parcelas de compost, los niimeros en
paréntesis son las columnas en las que estdan, el numero sin paréntesis es el numero de parcela y el
tratamiento 1 es el Testigo, 2 el Acido Citrico y 3 el Microcompostic. Fuente: (Arteaga, 2014).
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2.5. SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Medicion de las variables del tratamiento por compostaje de los RSUO provenientes del

DMQ

2.5.1. pH:

Para efectuar la respectiva medicion de las variables como el pH se procedié a obtener
aproximadamente 2 Kg de material a compostar, se colocd 50 gramos de la mezcla en
un vaso de precipitados, se agregé 100 ml de agua destilada y se midi6 utilizando el
multiparametros para determinar y controlar como va el pH en el proceso, Coral 2012
sefala que el pH es de vital importancia para que la microbiota se mantenga estable y
que el multiparametros es el instrumento mdas preciso para dicha medicion, el
instrumento y las muestras se midieron antes de colocar los tratamientos del
experimento, durante y después para ir monitoreando dia a dia la buena actividad
microbiana , también se realizd mediciones en campo, es decir utilizando tiras de pH

midiendo en cada cama del compost con el fin de monitorear in situ, se lo mide

volteando el material para tener uniformidad.

T

Figura 23: Determinacion de pH. Fuente: (Arteaga, 2014).
2.5.2. Temperatura:

De igual manera para medir la temperatura de como va avanzando cada fase del

compostaje se procede a medir diariamente para estabilizar la curva de fases del
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compost cuando es mesofila, termoéfila, de enfriamiento y madurez. Para realizar las
mediciones de temperatura se utilizé termémetros y se midioé en cada capa del material,
es decir se tom6 registros de temperatura en el montdn de cada pila o cama uno en la
parte superior, otro en la parte media y otro en la parte inferior para tener control total

de la temperatura.

Figura 24: Medicion de temperatura in situ. Fuente: (Arteaga, 2014).
2.5.3. Humedad:

Para efectuar la medicion de humedad se realizd6 tomando como referencia el
procedimiento de Sakurai, 1981 donde sefala el proceso de una manera sencilla. En
primer lugar se pes6 la masa del recipiente vacia a usar donde se coloca la muestra
himeda y se seca en la estufa, entonces se tiene un peso del recipiente vacio, después se
pesa junto con la muestra obteniéndose un peso hiimedo, se tomaron muestras frescas
de 50 a 100 gr para obtener resultados mas certeros, luego se calienta la muestra a 105
grados Celsius para secar la muestra y por ultimo se pesa nuevamente para obtener el

peso seco. La siguiente ecuacion muestra como calcular el % de humedad.

100 x (pérdida de peso)

V Hunedad (base hmeda) = (peso neto himedo)

Figura 25: Calculo de humedad donde la pérdida de peso se toma de la diferencia de pesos. Fuente
(Sakurai, 1981).

Trabajos anteriores como el de Orellana 2011 y Duefias 2012 sefialan que la humedad

promedio de la basura en el DMQ es de aproximadamente 60% al 70%, tomando como
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referencia dichos trabajos y midiendo con la metodologia se tendran datos precisos del
contenido de humedad de los RSUO de las estaciones de transferencias ubicadas dentro
del DMQ.

2.5.4. Aeracion:
Para la aeracion tinicamente se tuvo que dar frecuencias de volteo durante el tiempo de
todo el experimento, es necesario dar varias veces en el dia para que el proceso
mantenga la cantidad necesaria de O2 y las bacterias aerobias puedan trabajar
normalmente.

2.5.5. Carbono:

Para la determinacion de carbono organico fue preciso conocer acerca de metodologias
apropiadas que realicen el proceso de forma precisa y sencilla, Lessard et al (2005)
realiza la determinacion de carbono por diferencia de pesos incinerando muestras a 550
grados Celsius, donde se pesa cierta cantidad de la muestra seca para ser incinerarla
aproximadamente por 6 horas, de manera que se elimine una fraccion (solidos volatiles)
lo cual representa la parte organica de la muestra, quedando como remanente los solidos
totales que es la parte inorgédnica. Posteriormente se resolvid la formula restando el peso
inicial del peso incinerado para el calculo del carbono. Como se conoce el carbono es
un componente principal para el control en el compost, ya que es la energia necesaria

para que los microorganismos puedan reproducirse eficientemente.

Muestra seca (g)—Muestra calcinadalg)

%C = x 100

Muestra seca (g)

Figura 26: Calculo del Carbono Organico donde la muestra seca representa al peso inicial de la muestra
sin incinerar y la muestra calcinada es el peso después de incinerado a 550 Celsius Fuente (Lessard et al,
2005 adaptado por Orellana, 2011).
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Figura 27: Mufla donde se determina el porcentaje de carbono después de la incineracion de materia
organica. Fuente: (Arteaga, 2014).

2.5.6. Nitrogeno:
En cuanto a la determinacion del Nitrogeno total de las muestras de compost se utilizd
el método de Kjeldahl, el nombre se lo retribuye a su creador Johan Kjeldahl, en el cual
el fundamento del método es la determinacion y cuantificacion del nitrégeno organico y
amoniacal de muestras orgéanicas (Pearson, 2008). Desde el desarrollo en el proceso han
ocurrido una serie de variaciones como por ejemplo en un comienzo el reactivo que se
utilizaba para colectar el nitrogeno era el 4cido clorhidrico (EPA, 2001), después fue
con acido borico (Hach, 1999). También con el avance de la tecnologia, estudios de
(Hach, 1999; Persson, 2008; Forster & Carneiro, 2005) crearon el proceso de
determinacion de nitrogeno de una forma mas automatizada protocolizando
eficientemente de una manera sencilla todo el proceso resumiendo en tres simples pasos
(digestion, destilacion y titulacion). Asi también la creacion de equipos especializados
para cumplir con estos tres pasos manipulando y controlando automaticamente para que
en un tiempo corto se logre la completa extraccion del nitrogeno total de la muestra. Es
asi como se crean los equipos BEHR, que calientan via infrarrojo para que se realice la
digestion en el menor tiempo posible (Berh Technik, s.f). Dentro del compostaje se ha
considerado estudios en los que se ha caracterizado materia orgénica por lo tanto se ha
determinado nitrogeno, Pérez (2009) determind el nitrégeno kjeldahl de muestras de

compost de diversos origenes de materia organica, inclusive de los RSUO. En Austria,
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Zethner, et al (2002) midieron el contenido de nitrégeno kjeldahl de estiércoles porcinos
y vacunos de insumos de plantas de biogés, asi como el contenido del mismo en los
efluentes. Maldonado (2003) también determind el nitrégeno total en muestras de suelo,
en México, etc. Cabe destacar antes del proceso es necesario que el momento de
preparar la muestra no deberia transcurrir mucho tiempo para evitar la descomposicion
de la materia orgénica, ademas para una buena recoleccion de nitrégeno es necesario
reducir el tamafio de particula hasta que sea mas homogenizable y por lo tanto se pueda
digerir mejor.
Entrando en proceso como se menciond anteriormente éste se divide en tres pasos
fundamentales:

v’ Digestion:

Para lograr una buena digestion principalmente es con una buena temperatura en
principio pre-calentando el digestor y después en una aproximado tiempo de unas 2
horas se retira la muestra ocurriendo la digestion respectiva (Clavijo & Diaz, 2002).
Calentando la muestra en acido sulfurico se produce una eliminacién de los lipidos,
hidratos de carbono, fibras y deméas componentes carbonados (Harris, 1992), como se
menciond es necesario determinada temperatura desde unos 350 grados Celsius hasta
unos 400 grados Celsius para que se efectué de manera correcta, si el momento de
realizar la digestion hay espuma, la forma de reducir la espuma es descendiendo la
temperatura hasta que cese la espuma y nuevamente ascender la temperatura para que

continte la digestion. (Pearson, 2008).
PROCESO DIGESTION:

Se coloco 1 gramo de muestra de compost en un tubo de ensayo behr seco.
Se vertio 20mL de H2S04 al 98% en el tubo de berh.
Se ariadio una pastilla Kjeldahl que funciona como catalizador.

Se precaliento el digestor ubicado dentro de la campana de extraccion al 100% de
potencia por 10 minutos.

Se coloco todos los tubos de ensayo en la gradilla del digestor (llenando todos los
puestos de la gradilla aunque sea con tubos vacios) y se monto todo el conjunto dentro
del digestor, conectando el colector de gases a las cabezas de los tubos de ensayo.

Se digirio los preparados a una potencia ascendente que fue desde los 30 grados hasta
los 80 grados Celcius hasta que estén de color verde claro o amarillo claro o incoloro,
lo que toma mas o menos entre 90 y 180 minutos.
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Se apago el digestor y se levanta la gradilla con los tubos de ensayo del lugar de
calentamiento y se la cuelga de los ganchos en la parte superior del aparato.

Se dejo enfriar los tubos unos minutos.

Figura 28: Equipo Berh de digestion kjeldahl (Arteaga, 2014).

v" Destilacion:

La destilacion se da por arrastre de vapor en donde el digestato se somete a la
separacion del nitrogeno amoniacal, es necesario tener bien sellados todas las tuberias y
valvulas para evitar pérdidas de nitrégeno en forma de gas amoniaco (Harris, 1992),
después también se necesita un acido recolector que funciona bien el Acido Bérico o
Clorhidrico generalmente en los primeros 150 ml esta contenido los 2/3 de cantidad del
nitrégeno total en toda la reaccion (Sakurai, 1981). Ademas también se utiliza perlas de

ebullicion para evitar mucha ebullicion durante la destilacion.

PROCESO DESTILACION
Se trasladaron los tubos berh al destilador behr.

Se preparo un matraz de Erlenmeyer con 20ml de H;BO; y verde de (bromocresol +
rojo de metilo) para recoger cada destilado.

Se verifica que el equipo de destilacion esté preparado y conectado a los recipientes
que son las fuentes de NaOH 40% y agua destilada.

Se ingresan uno por uno cada tubo y los matraces al destilador y se ejecuto la rutina
automdtica de anadir 20ml de NaOH 40% y destilar por Smin.

Se retira uno a uno cada destilado recogido en dcido.
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Figura 29: Equipo Behr de Destilacion. Fuente (Arteaga, 2014).

v" Titulacion:

Para la titulacion y para colectar todo el nitrogeno se requiere una cantidad de acido
receptor ya conocida y provista. El 4cido en exceso que no reacciond con el amoniaco
recibido para producir amonio, queda libre. El volumen de base que hay que gastar
hasta que se neutralice ese exceso de acido indica, por una diferencia de volumenes. La
cantidad de nitrégeno se determina tomando en cuenta principalmente las reacciones
ocurridas mediante estequiometria entre las reacciones entre al dcido y el amoniaco y
ademas por la diferencia de volumenes (Harris, 1992), Consecuentemente para el
calculo del nitrogeno organico y amoniacal se lo llevd a titular utilizando Acido
Sulfarico 2N y para conocer el final de la titulacion se utiliza colorantes como el verde
de bromocresol + rojo de metilo para diferenciar la cantidad en mililitros de acido que
se utiliz6 para determinar el nitrégeno a medida del cambio brusco de color (Harris,
1992), para representarlo en peso se le incluye el valor inicial de peso de la alicuota

determindndose el nitrogeno en peso total.

Digestion: N (en proteina) —» NHj
Destilacion de NHs: NH} + OH™ - NH;3(g) + H,0
Colecciéon de NH; en HCI: NH; + H" - NHj
Titulacion de HCI que no reaccioné: H" + OH™ - H,0

Tabla 5: Reacciones que ocurren en el proceso de kjeldahl (Harris, 1992).
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PROCESO TITULACION

Uno a uno se traslada los matraces de los destilados sobre el agitador magnético.

Se prepara una bureta con 30ml de H>SO,4 2N, de modo que pueda gotear dentro del
matraz.

Se titula cuidadosamente hasta el punto final, es decir que cambie de color azulado a
anaranjado.

Se calcula el porcentaje en peso de nitrogeno.

%N tieiaty = (miH 2 50 ¢ recolecoion 1 PM nitrozeno IN)

peso.sec o.alicuota

Figura 30: Formula para calculo del Nitrogeno kjeldahl (Berh Technik, s.f).

Figura 31: Proceso de titulacion del color azul pasa al color anaranjado o rosa. Fuente: (Arteaga, 2014).
2.5.7. Tiempo:

En el compostaje se da un tratamiento mediante reacciones microbianas de
mineralizaciéon y de humectacion de sustancias organicas, que en condiciones
favorables de cuidado el proceso podria ocurrir en un lapso aproximado de un mes,
pero es muy dificil reducir el tiempo de compostaje por el ciclo biologico de los
microorganismos involucrados (Trejo, 1994). Como se dice el tiempo podria tardar
pero eso dependerd de todas las variables en conjunto, como por ejemplo variables
como el pH difiere en el tiempo si el medio se encontrase muy acido o muy basico
porque se impediria que las bacterias trabajen adecuadamente. En el experimento el
tiempo que se utiliz6 en medir cada variable y analizar datos fue un tiempo aproximado

de 2 meses.
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2.5.8. Tamaiio de Particula:

ASCP en 2001 exponen acerca de los reglamentos y los criterios adecuados para un
buen tratamiento del compost y determina que el tamafio de particula seria
recomendable ser de 16 mm o menos para que se efectue en un buen tiempo el
compostaje, por lo tanto se tratdo en la medida de lo posible reducir el tamafio de
particula triturando la muestra inicial en bruto, para eso fueron necesarios herramientas
especificas.

2.5.9. Peso:

Para el peso se tomd 20 Kg en cada cama para tener una buena degradacion y asi se
obtuvo uniformidad en todos los resultados y comparaciones de cada tratamiento que se
evaluo, de igual manera se utilizd una balanza para pesar el material, como se pesé en
un recipiente (balde) primero se peso el recipiente vacio y después con los Residuos,

con la diferencia de pesos se obtuvieron 20 Kg de materia orgénica.

Figura 32: Pesado de 20 Kg las muestras de Materia Orgdnica. Fuente (Arteaga, 2014).
2.5.10. Conductividad:

Para que las muestras tengan una controlada degradacién y se pueda obtener un
compost rico en nutrientes y baja en sales, la materia organica en el proceso de

degradacion deberia tener una conductividad de rangos menores a 4000 uS/cm (micro-
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Siemens por centimetro), ya que asi se podrd determinar el contenido de sales y por lo

tanto una rapida y buena degradacion del sustrato (ASCP, 2001). Véase anexo 1.

Figura 33: Multiparametros para medicion de conductividad eléctrica, Ph, Temperatura, etc. Fuente
(Arteaga, 2014).

2.6.VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS
Como se menciond antes la comparacion de los tratamientos se los realizara de tal
manera que no exista ningin dato con defectos de medida ya que los instrumentos que
se utilizardn estan calibrados asi como también la metodologia tomada (Franco, 2003;
Trejo, 1994; Harris, 1996; Behr, s.f, Sakurai, 1981) estd bien estandarizada para el
respectivo andlisis de variables y la toma, trasporte y disposicion de muestras

colectadas.

2.7.PROCESAMIENTO DE DATOS

En el desarrollo de este estudio se tom6 como referencia el andlisis de varianza
cominmente llamado ANOVA, mediante el cual se compard los tratamientos que se
utilizaron en cada repeticion. Para la asignacion de los tres tratamientos (el testigo, el

acido citrico y el microcompostic) en las nueve repeticiones o muestras, lo que se hizo
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fue una eleccion al azar para tener igual resultados de cada tratamiento en cada
repeticion incluyendo las diferentes condiciones ambientales que tuvieron las muestras.
Los datos de medicion de las variables se los tomd personalmente para no tener
imconvenientes de fallo de datos, entre los datos tomados estan: Peso de las muestras,
contenido de carbono, contenido de nitrégeno, conductividad eléctrica, pH, temperatura,
humedad, aireacidon, tiempo y tamafio de particula. Ademds se obtuvo la mejor
metodologia para aplicar cada tratamiento, después se las registr6 en una matriz de
datos en Excel con un respectivo cronograma donde indica los dias en los cuales se
realizaron los analisis. La recoleccion de datos dia a dia se lo registro en un cuaderno o
libro de campo, luego se representaron los datos utilizando un software estadistico
llamado SPSS que ubica cada variable y la compara mediante andlisis estadisticos. Se
utilizd como modelo estadistico el cuadrado latino (3x3) donde se realiza una
comparacion entre las parcelas sabiendo el nimero de tratamientos, nimero de
columnas y nimero de filas y asi se verificara los analisis de todas las variables una por
una de cada muestra donde cada tratamiento serd ubicado al azar en cada repeticion
respectiva como se menciond anteriormente. Posteriormente se levantaron datos para
realizar un ANOVA con datos tomados a lo largo del tiempo, y asi tener como resultado
la o las respuestas a cualquiera de las hipotesis planteadas en el experimento, con el
cuadrado latino las repeticiones solamente aparecen una sola vez en cada fila y en cada
columna (Garcia & Lara, 1998), el cuadrado latino es el formato mas econémico, ya que
no requieren de todas las combinaciones posibles unicamente se requieren respectivas
combinaciones dependiendo el numero de filas y columnas que se tengan en este caso

es de 3x3 (Dowley & Wearden, 1991).

V. de bloque C

|lA |B | C

V.debloqueB | B C A

Figura 34: Diseiio del Cuadrado Latino. Fuente (Dowley & Wearden 1991).



49
EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

CAPITULO 111

3. RESULTADOS

A continuacion se explicard de manera detallada los resultados obtenidos de la
determinacion de los datos de las variables en laboratorio hechas durante un periodo de
35 dias entre los meses de Junio y Julio (anexo 3). Se reportaron 234 datos de cada
variable tomados a lo largo del tiempo en el estudio (anexo 30), también se
interpretaron los datos estadisticamente mediante el andlisis de varianza (ANOV A) que
se lo representd mediante graficos y tablas que indicaran cual de los tratamientos tendria
un mejor comportamiento en obtener un compost rico en nutrientes, pero mas que todo

una mejor degradacion de lignocelulosa.

3.1.LEVANTAMIENTO DE DATOS

En el (Anexo 3) se representa mediante un cronograma las fechas en la cual se analizo
cada variable y el tiempo en dias que fue implicado en la medicién a lo largo del
tiempo. Cabe destacar que en cada dia desde el dia uno hasta el dia 26 se realizo nueve
mediciones, esto es por el hecho de que son nueve camas o parcelas en donde fueron
colocados los diferentes tratamientos para su respectiva degradacion. Por otro lado es
necesario mencionar que los datos generados fueron tomados antes de aplicar los
tratamientos (Testigo, Acido Citrico y Microcompostic) hasta el dia 10 (anexo del 4 al
13). A partir del Dia 11 se colocé los respectivos tratamientos al azar como se menciond
anteriormente (anexo del 14 al 29), ubicandolos en cada cama o parcela en la cual se
efectud el experimento, de esta manera se determino el analisis estadistico a partir del
dia 11 se realizd ya que a partir de ese dia se pueden comparar los diferentes
tratamientos a lo largo del tiempo en una base de relacion entre tratamientos empleados

en el experimento.
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3.2.PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentaran los analisis estadisticos hechos mediante el software
SPSS, en donde se analizaron cada una de las variables en cuanto a su cambio a lo largo
del tiempo y en cada nivel del tratamiento. Se presentan en orden de la siguiente

manera:

Carbono

Nitrogeno

Relacion Carbono-Nitrogeno

Conductividad

pH

Temperatura

Humedad

Tabla 6: Variables de las cuales se analizaran los datos estadisticos de cada una de ellas. Fuente:
(Arteaga, 2014).

Las demas variables no se las toma en cuenta porque son constantes en el experimento

por lo tanto no influenciaron en la comparacion entre tratamientos.



EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

CARBONO:

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.

51

Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro
CARBONO Esfericidad asumida 229.404 7 32.772 12.505 1*10e-6 .676 87.538 1.000
Greenhouse-Geisser 229.404 2.738 83.783 12.505 .000 .676 34.241 997
Huynh-Feldt 229.404 6.942 33.048 12.505 .000 .676 86.807 1.000
Limite-inferior 229.404 1.000 229.404 12.505 .012 .676 12.505 .836
CARBONO * Esfericidad asumida 94.148 14 6.725 2.566 .009 461 35.926 954
TratamientoC Greenhouse-Geisser 94.148 5.476 17.192 2.566 .064 461 14.053 .661
Huynh-Feldt 94.148 13.883 6.781 2.566 .010 461 35.626 953
Limite-inferior 94.148 2.000 47.074 2.566 157 461 5.132 333
Frrnr(p ARBONQ Esfericidad asumida 110.066 42 2621
Greenhouse-Geisser 110.066 16.429 6.700
Huynh-Feldt 110.066 41.649 2.643
Limite-inferior 110.066 6.000 18.344

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 7: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1

Variable transformada: Promedio

Prueba de los efectos inter-sujetos

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 14210.451 1 14210.451 3470.677 1*10e-7 .998 3470.677 1.000
TratamientoC 140.578 2 70.289 17.167 .003 .851 34.334 .981
Error 24.567 6 4.094

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 8: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Comparaciones miiltiples

Medida: MEASURE 1

Bonferroni

(D TratamientoC (J)TratamientoC Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%

medias (1-)) Limite inferior Limite superior

2.00 1.8954 .58413 .053 -.0249 3.8157

ho0 3.00 -1.5204 .58413 122 -3.4407 .3999
1.00 -1.8954 .58413 .053 -3.8157 .0249

200 3.00 -3.4158" .58413 .003 -5.3361 -1.4955
1.00 1.5204 .58413 122 -.3999 3.4407

00 2.00 3.4158" .58413 .003 1.4955 5.3361

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .512.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

(Arteaga, 2014).

Tabla 9: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Carbono. Fuente:




53
EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Representacion Estadistica del Carbono
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Figura 35: Representacion grdfica del andlisis estadistico de la variable Carbono. Fuente: (Arteaga,
2014).

e En la tabla 7 se encuentra la prueba de efectos intra sujetos, es decir el analisis
dentro de cada tratamiento, en el primer grupo donde analiza al carbono a lo
largo de las semanas independientemente de cada nivel del tratamiento, se
observa un resultado estadisticamente significativo ya que la significancia de la
prueba es muy baja lo que quiere decir que si existen diferencias a través de las
semanas dentro de cada tratamiento en la variable carbono.

e En el segundo grupo de datos donde se incluye los niveles de los tratamientos
también se encontrd una diferencia estadisticamente significativa como se aprecia
en la tabla 7.

e En la prueba de inter sujetos es decir entre tratamientos se encuentra el nivel de
significancia bajo lo que quiere decir que entre tratamientos hubo grandes

diferencia significativa. Véase tabla 8.
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La prueba de Bonferroni confirmo6 el nivel de significancia mayor que hubo entre
los tratamientos 2 y 3 y una diferencia menor entre los tratamientos ly 3 y
viceversa como se pueden ver en la tabla 9.

En la figura 35 en primera instancia en el eje horizontal se observa las veces que
fue reportado el Carbono a lo largo del tiempo de desarrollo del estudio en este
caso fueron ocho veces reportado la variable en cuestion, mientras que en el eje
vertical se puede observar los valores a los que la medicién de carbono 1leg6. Del
mismo modo se observa las tendencias que cada uno de los tratamientos tuvo a lo
largo del tiempo, la linea roja es el tratamiento tres en el cual fue aplicado el mix
bacteriano MICROCOMPOSTIC, la linea azul muestra el tratamiento uno que
fue el que no se le aplicoé ninglin producto tinicamente se degradé normalmente y
la linea verde muestra el tratamiento dos el cual es el tratamiento con ACIDO
CITRICO.

Analizando los resultados se puede ver la marcada tendencia que tiene el
tratamiento 3 versus los otros dos tratamientos es decir, se puede observar en la
imagen que el tratamiento tres tuvo grandes diferencias y baja significancia en
comparacion con los demas tratamientos.

Conjuntamente se obtuvieron datos que hicieron que el porcentaje de carbono de
las muestras de compost tengan un comportamiento ligeramente ascendente
cuando se coloco el tratamiento uno, mientras que el tratamiento 2 tuvo casi una
estabilidad respecto al punto de partida del porcentaje de carbono inicial, esto fue
por la acidez que de alguna manera afectd al desempeiio microbiano, por lo tanto
esto quiere decir que el tratamiento con mejores resultados de obtencion de
energia por parte de los microorganismos fueron las camas en las cuales se les
aplicé el tratamiento de 3 por lo demas también se puede observar que el
tratamiento 1 tiende a elevar su porcentaje de carbono como se menciond
anteriormente, esto se da por la actividad microbiana degradadora a lo largo del

experimento.
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NITROGENO:

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.

55

Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro
NITROGENO Esfericidad asumida 4.326 7 .618 2.336 .042 280 16.351 785
Greenhouse-Geisser 4.326 2.771 1.561 2.336 .114 280 6.474 468
Huynh-Feldt 4.326 7.000 .618 2.336 .042 280 16.351 785
Limite-inferior 4.326 1.000 4.326 2.336 177 .280 2.336 252
NITROGENO Esfericidad asumida 7.874 14 .562 2.126 .030 415 29.763 .899
*TratamientoN Greenhouse-Geisser 7.874 5.543 1.421 2.126 .108 415 11.784 571
Huynh-Feldt 7.874 14.000 .562 2.126 .030 415 29.763 .899
Limite-inferior 7.874 2.000 3.937 2.126 .200 415 4.252 283
Error(NITROGENO) Esfericidad asumida 11.112 42 265
Greenhouse-Geisser 11.112 16.629 .668
Huynh-Feldt 11.112 42.000 265
Limite-inferior 11.112 6.000 1.852

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 10: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1
Variable transformada: Promedio

Pruebas de efectos inter-sujetos
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Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 382.031 382.031 1161.551 .000 995 1161.551 1.000
TratamientoN 14.999 7.499 22.801 .002 .884 45.603 .996
Error 1.973 6 .329

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 11 : Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).
Comparaciones Miiltiples

Medida: MEASURE 1

Bonferroni
(DTratamientoN (J)TratamientoN Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (I-)) Limite inferior Limite superior

1.00 2.00 .9288: 16555 .004 .3845 1.4730
3.00 1.0033 16555 .003 4591 1.5476

200 1.00 -.9288" 16555 .004 -1.4730 -.3845
3.00 .0746 16555 1.000 -.4697 .6188

3.00 1.00 -1.0033" 16555 .003 -1.5476 -.4591
2.00 -.0746 16555 1.000 -.6188 4697

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) =.041.
*_ La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Tabla 12: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Nitrogeno.
Fuente: (Arteaga, 2014).
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Representacion Estadistica del Nitrégeno
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Figura 36: Representacion grdfica del andlisis estadistico de la variable Nitrogeno. Fuente: (Arteaga,

2014).

La representacion de estadistica en la tabla 10 presenta un nivel de significancia no
tan bajo, sin embargo mas bajo que la media P< 0.05 lo que indica la poca
variacion del nitrogeno a lo largo del tiempo dentro de cada tratamiento.
Considerando los niveles de tratamiento hay diferencias estadisticamente
significativas a lo largo de las semanas.

En la tabla 11 y 12 es el resultado de la prueba inter sujetos, o sea entre
tratamientos y se encuentran grandes diferencias estadisticas por el valor bajo de
significancia y confirmando con la prueba de Bonferroni la cual indica las
diferencias entre tratamientos a lo largo del tiempo, las diferencias menos marcadas
son las del tratamiento 2 versus 3 y viceversa.

La prueba de la tabla 10 tienen baja potencia, debido tal vez a un fallo de medicion.
De la misma manera en la figura 36 se puede observar en el eje horizontal las veces
a lo largo de las semanas en las cuales se tomaron ocho datos de nitrégeno de cada

tratamiento, versus las mediciones de nitrogeno hechas mediante la metodologia de

— 2.00 (ACIDO CITRICO)
3.00 (MICROCOMPOSTIC)
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determinacion de nitrogeno (Pearson, 2008), en la cual van desde valores del 1 al 5
los mismos que se muestran en el eje vertical.

e También en la figura 36 se puede identificar las diferencias del proporcion de
Nitrogeno de las muestras de compost indicando que el tratamiento testigo tiene
picos pero no tiene grandes variaciones a lo largo de las semanas y en la ultima
parte tiene un ligero descenso del nitrogeno debido a que cuando el experimento
sigue el proceso degradativo se pierde el nitrogeno en forma de amonio y hay una
absorcion de proteina por las bacterias haciendo que se degrade mas el sustrato
(Franco, 2003), asi también se da para los tratamientos con acido citrico y con
microcompostic pero un mejor trabajo se estd dando en el tratamiento 3
seguramente por las bacterias aerobias que fueron afiadidas el momento de aplicar
el producto y por lo tanto se potencializé el trabajo degradador por parte de los

microorganismos (Garcés, 2014).
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RELACION CARBONO-NITROGENO

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.
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Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro

RELACION Esfericidad asumida 185.724 7 26.532 6.070| 6.3*10e-5 .503 42.492 .998
Greenhouse-Geisser 185.724 2.742 67.738 6.070 .006 .503 16.643 .886
Huynh-Feldt 185.724 6.960 26.685 6.070 .000 .503 42.248 .998
Limite-inferior 185.724 1.000 185.724 6.070 .049 .503 6.070 542

RELACION * Esfericidad asumida 227554 T4 16.254 3719 43+10e4 553 527062 996

TratemientoRelacion Greenhouse-Geisser 227.554 5.484 41.497 3.719 .018 553 20.392 .839
Huynh-Feldt 227.554 13.920 16.348 3.719 .000 553 51.763 .996
Limite-inferior 227.554 2.000 113.777 3.719 .089 553 7.437 A57
Esfericidad asumida 1837576 %2 #4371

Error(RELACION) Greenhouse-Geisser 183.576 16.451 11.159
Huynh-Feldt 183.576 41.759 4.396
Limite-inferior 183.576 6.000 30.596

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 13: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1

Variable transformada: Promedio

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 3244.571 3244.571 1127.761 .000 995 1127.761 1.000
TratemientoRelacion 235.030 117.515 40.846 .000 932 81.693 1.000
Error 17.262 2.877
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a. Calculado con alfa = .05

Tabla 14: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Comparaciones miiltiples

Medida: MEASURE 1

Bonferroni
(D TratemientoRelacion (J)TratemientoRelacion Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (I-J) Limite inferior | Limite superior

1.00 2.00 -1.03011 .48964 .240 -2.6400 5794
3.00 -4.2425 .48964 .000 -5.8522 -2.6328

200 1.00 1.0302 .48964 .240 -.5794 2.6400
3.00 -3.2122 .48964 .002 -4.8219 -1.6025

3.00 1.00 4.2425: .48964 .000 2.6328 5.8522
2.00 3.2122 .48964 .002 1.6025 4.8219

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = .360.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Tabla 15: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Relacion
Carbono-Nitrogeno. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Representacion Estadistica de la Relacion CIN
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Figura 37: Representacion grdfica del andalisis estadistico de la variable Relacion C/N. Fuente: (Arteaga,
2014).

e En la tabla 13 se describe una alta diferencia estadisticamente significativa lo
que indica un comportamiento muy variable considerando cada tratamiento a lo
largo de las semanas.

e En los niveles de tratamiento se muestran de igual manera grandes diferencias
significativas lo que demuestra como el comportamiento de los tratamientos
tiene grandes diferencias a medida que avanza en el tiempo.

e En la prueba inter sujetos hay mucha diferencia significativa especificamente en
el tratamiento 3 en comparacion con los otros tratamientos. Véase tablas 14 y
15.

e En el grafico 37 se puede observar en el eje horizontal las mismas ocho
mediciones en las semanas trascurridas versus la relacion C/N que es la division
de los valores de carbono sobre los valores de nitrégeno. En este andlisis se
puede corroborar el resultado de los analisis anteriores, en lo que respecta al

porcentaje de Carbono el tratamiento 3 tuvo una mayor disposicion de energia
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por parte de los microorganismos, y en el andlisis de Nitrogeno se pudo
determinar una mejor asimilaciéon de proteina por parte de los microorganismos
en donde se utilizo el MICROCOMPOSTIC también del tratamiento 3
determinando una disminuciéon del contenido del Nitrégeno en la materia
organica.

e Todo esto hace que se interprete una relacion C/N mas alta en el tratamiento 3
siendo el pico aproximadamente 15 a lo largo del tiempo que se midieron las
variables, esto quiere decir que fue un hecho que la poblacion de
microorganismos fue potencializada aplicando el complejo de bacterias
degradadoras de materia organica llegando al rango ideal casi de 25/1 de

relacion C/N (Garcés, 2014).
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CONDUCTIVIDAD

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.
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Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo 111 parcial centralidad observada®
Parametro
CONDUCTIVIDAD Esfericidad asumida 2797893.222 15 186526.215 2.008 .023 251 30.117 936
Greenhouse-Geisser 2797893.222 3.005 930956.454 2.008 .149 251 6.034 430
Huynh-Feldt 2797893.222 8.365 334493.411 2.008 .062 251 16.794 772
Limite-inferior 2797893.222 1.000 2797893.222 2.008 .206 251 2.008 224
CONDUCTIVIDAD * Esfericidad asumida 6166646.986 30 205554.900 2.213 .002 424 66.378 997
TratamientoConduc Greenhouse-Geisser 6166646.986 6.011 1025929.039 2.213 .089 424 13.299 .622
Huynh-Feldt 6166646.986 16.729 368617.138 2.213 .016 424 37.015 .950
Limite-inferior 6166646.986 2.000 3083323.493 2.213 191 424 4.425 293
Error(CONDUCTIVIDAD) Esfericidad asumida 8361173.542 90 92901.928
Greenhouse-Geisser 8361173.542 18.032 463675.574
Huynh-Feldt 8361173.542 50.187 166599.011
Limite-inferior 8361173.542 6.000 1393528.924

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 16: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Pruebas de los efectos inter-sujetos
Medida: MEASURE 1
Variable transformada: Promedio

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 711662329.000 1 711662329.000 7278.442 .000 .999 7278.442 1.000
TratamientoConduc 32431544.792 2 16215772.396 165.845 .000 982 331.690 1.000
Error 586660.458 6 97776.743

a. Calculado con alfa = .05
Tabla 17: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Comparaciones muiltiples
Medida: MEASURE 1

Bonferroni
(D TratamientoConduc (J)TratamientoConduc Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (1-)) Limite inferior | Limite superior
1,00 2.00 1028.85427|  63.82814 .000 819.0220 1238.6863
3.00 45.8333| 63.82814 1.000 -163.9988 255.6655
200 1.00 -1028.8542: 63.82814 .000 -1238.6863 -819.0220
3.00 -983.0208 63.82814 .000 -1192.8530 -773.1887
3.00 1.00 -45.8332 63.82814 1.000 -255.6655 163.9988
2.00 983.0208 63.82814 .000 773.1887 1192.8530

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 6111.046.

La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Tabla 18: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Conductividad
Eléctrica. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Representacion Estadistica de la Conductividad
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Figura 38: Representacion grdfica del andlisis estadistico de la variable Conductividad. Fuente: (Arteaga,
2014).

e Los resultados de la tabla 16 demuestran un comportamiento especial en este caso,
como se muestra si hay diferencias dentro de grada tratamiento pero no son grandes
diferencias lo que determina que uno o mas tratamientos no tuvieron mucha
varianza a través de las semanas.

e En las tablas 17 y 18 se observa claramente una diferencia significativa lo que
indica q uno o mds tratamientos es muy diferente a los demads y al parecer es el
tratamiento 2 el que tuvo mucha diferencia estadistica.

e En la figura 38 se puede determinar el comportamiento de cada tratamiento a través
de las semanas, en el eje horizontal se tiene las veces que se tomaron los datos en
las semanas, como se puede ver que hay 16 veces tomados los datos, versus las
diferentes conductividades que se determinaron entre los rangos desde 1000 uS/cm

hasta los 3500 uS/cm.
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Se observa que los tratamientos 1 y 3 tienen pocas diferencias de varianza en la
medicion a lo largo del tiempo de la variable de conductividad eléctrica, se puede
también observar que los maximos picos de conductividad llegan hasta 3000 uS/cm
lo que quiere decir que si hay un compost rico en nutrientes en todos los casos, ya
que la conductividad recomendable en el compostaje es de datos menores a 4000
uS/cm (ASCP, 2001).

Lo que en realidad es interesante es que las mediciones del tratamiento 2 con 4cido
citrico obtuvo datos de conductividad muy diferentes en comparacion con los
demas tratamientos, esto quiere decir que de alguna manera el acido beneficio a las
muestras de compost en tener una menor conductividad y por lo tanto mas riqueza
de nutrientes, menos sales perjudiciales al compost y también una menor presencia
de metales pesados ya que se eliminaron junto con los lixiviados.

El estudio propuesto por (Rosal et al, 2012) indica que las moléculas de acido
citrico en las muestras de compost aportan protones que hace que se rompa y
reemplacen los enlaces de la materia organica con los metales pesados y asi no

formar moléculas toxicas que afecten al compostaje.
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MEDICION DEL pH

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.
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Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro
pH Esfericidad asumida 30.404 15 2.027 18.266 1*10e-6 753 273.984 1.000
Greenhouse-Geisser 30.404 4.155 7.318 18.266 .000 753 75.891 1.000
Huynh-Feldt 30.404 15.000 2.027 18.266 .000 753 273.984 1.000
Limite-inferior 30.404 1.000 30.404 18.266 .005 753 18.266 942
pH * TratamientopH Esfericidad asumida 16.935 30 .564 5.087 1*10e-6 .629 152.607 1.000
Greenhouse-Geisser 16.935 8.310 2.038 5.087 .001 .629 42.271 991
Huynh-Feldt 16.935 30.000 .564 5.087 .000 .629 152.607 1.000
Limite-inferior 16.935 2.000 8.467 5.087 .051 .629 10.174 .587
Error(pH) Esfericidad asumida 9.987 90 11
Greenhouse-Geisser 9.987 24.929 401
Huynh-Feldt 9.987 90.000 11
Limite-inferior 9.987 6.000 1.665

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 19: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1
Variable transformada: Promedio

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 7010.294 1 7010.294 23522.066 .000 1.000 23522.066 1.000
TratamientopH 155.274 77.637 260.501 .000 .989 521.001 1.000
Error 1.788 6 298

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 20: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Medida: MEASURE 1

Comparaciones muiltiples

Bonferroni
(D TratamientopH (J)TratamientopH Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior

2.00 2.2442° 11144 .000 1.8778 2.6105

Ho0 3.00 .0852 11144 1.000 -2811 4515
1.00 2.2442" 11144 .000 -2.6105 -1.8778

200 3.00 2.1590" 11144 .000 -2.5253 -1.7926
1.00 -.0852 11144 1.000 -4515 2811

00 2.00 2.1590° 11144 .000 1.7926 2.5253

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) =.019.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.
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Tabla 21: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable pH. Fuente:
(Arteaga, 2014).
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Medias marginales estimadas (pH)

LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Representacion Estadistica del pH
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Figura 39: Representacion grdfica del andlisis estadistico del pH. Fuente: (Arteaga, 2014).

En la tablas 19, 20 y 21 podemos determinar diferencias significativas pero no muy
marcadas tanto intra sujetos como inter sujetos, lo que determina un
comportamiento casi constante de cada tratamiento en la variacion de pH a lo largo
de las semanas, lo que muestra la tabla 21 es la diferencia del tratamiento 2 versus
el tratamiento 1 y 3 que no son muy diferentes entre ellos.

En la figura 39 como en el caso de la conductividad en el eje horizontal se ve los
datos tomado a través de las semanas y en el eje vertical la escala de pH tomado
desde los rangos 4cidos hasta rangos basicos. Se puede observar también el
comportamiento de cada tratamiento a lo largo del tiempo, el tratamiento 2 tubo
indudablemente un pH menor en comparacion a los andlisis de pH de los otros
tratamientos, esto se da por el comportamiento 4cido del tratamiento 2 (4cido
citrico) en el cual varia un valor de pH aproximado desde 4,3 hasta 6,62 lo que
indica que hubo condiciones de pH 4cidas para el trabajo de los microorganismos

en el tratamiento 2 pero es posible que ciertos microorganismos acidéfilos pudieron

— 2.00 (ACIDO CITRICO)
— 3.00 (MICROCOMPOSTIC)
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adaptarse al acido e hicieron posible una degradacién en menor grado, mientras en

los otros 2 tratamientos hubo un pH apto para los microorganismos, es decir que los

microorganismos degradadores pudieron sobrevivir en rangos de pH desde 6,5

hasta de 8 como rangos ideales para el desempefio 6ptimo de la mineralizacion y

degradacion de compuestos lignocelulosicos, la figura indica notoriamente el

aumento de pH al finalizar el proceso del compostaje.
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TEMPERATURA

Medida: MEASURE 1

Pruebas de efectos intra-sujetos.
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Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro
Temperatura Esfericidad asumida 486.966 14 34.783 17.153 1*10e-6 741 240.135 1.000
Greenhouse-Geisser 486.966 3.006 161.977 17.153 .000 741 51.567 1.000
Huynh-Feldt 486.966 8.370 58.178 17.153 .000 741 143.572 1.000
Limite-inferior 486.966 1.000 486.966 17.153 .006 741 17.153 929
Temperatura * Esfericidad asumida 110.527 28 3.947 1.947 .011 .394 54.504 .988
TratamientoTemp Greenhouse-Geisser 110.527 6.013 18.382 1.947 128 394 11.704 .557
Huynh-Feldt 110.527 16.741 6.602 1.947 .036 394 32.587 913
Limite-inferior 110.527 2.000 55.264 1.947 223 394 3.893 262
Error(Temperatura) Esfericidad asumida 170.342 84 2.028
Greenhouse-Geisser 170.342 18.038 9.443
Huynh-Feldt 170.342 50.222 3.392
Limite-inferior 170.342 6.000 28.390

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 22: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1

Variable transformada: Promedio

Pruebas de los efectos inter-sujetos
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Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 80926.476 1 80926.476 27602.317 .000 1.000 27602.317 1.000
TratamientoTemp 190.553 2 95.276 32.497 .001 915 64.993 1.000
Error 17.591 6 2.932

a. Calculado con alfa =.05
Tabla 23: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Comparaciones miiltiples

Medida: MEASURE 1

Bonferroni
(D TratamientoTemp (J)TratamientoTemp Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias () Limite inferior Limite superior

100 2.00 2.4278° .36098 .002 1.2411 3.6145
3.00 -.1758 .36098 1.000 -1.3625 1.0109

200 1.00 -2.4278: .36098 .002 -3.6145 -1.2411
3.00 -2.6036 .36098 .001 -3.7903 -1.4169

3.00 1.00 1758 .36098 1.000 -1.0109 1.3625
2.00 2.6036" .36098 .001 1.4169 3.7903

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) =.195.

* La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Tabla 24: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Temperatura.
Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medias marginales estimadas (TEMPERATURA)

LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Representacion Estadistica de la Temperatura
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Figura 40: Representacion grdfica del andlisis estadistico de la temperatura. Fuente: (Arteaga, 2014).

En la tabla 22 se muestra claramente grandes diferencias a lo largo del tiempo
dentro de cada tratamiento, ahora considerando los niveles de tratamiento se
muestra que hay diferencias significativas en el avance del tiempo pero no muy
marcadas.

En la tabla 23 se muestra poca diferencia entre tratamientos y corroborando con la
tabla 24 si hay poca diferencia en el tratamiento 2 q posee una temperatura menor a
los otros tratamientos.

En la figura 40 se muestra las variaciones de temperatura con respecto al tiempo, en
el eje de las x se recolectaron quince datos en de cada tratamiento y en el eje de las
y se muestra los rangos de temperatura que fueron desde los 18 grados C hasta los
30 grados.

Se utilizéd una curva patron para asi ver las variaciones de temperatura de cada
tratamiento. Existe un comportamiento casi similar entre los tres tratamientos,
formando asi practicamente una curva en la cual indica claramente las diferentes

fases de los procesos de compostaje (Jaramillo, 2005). Lo q se pudo observar es
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que la curva mejor dibujada fue la del tratamiento 3 utilizando microcompostic,
esto se dio por el aumento de comunidades microbianas degradadoras de materia
organica en donde en el punto mas alto se puede ver que llega casi a 30 grados y
por lo tanto una degradacion principalmente de compuestos que tienen
hemicelulosa y celulosa en su estructura quimica, lo que también muestra la figura
es que no llegaron a temperaturas de maduracion del compost posiblemente por las

condiciones ambientales adversas.
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HUMEDAD

Pruebas de efectos intra-sujetos.
Medida: MEASURE 1

Origen Suma de gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
cuadrados tipo III parcial centralidad observada®
Parametro
HUMEDAD Esfericidad asumida 5853.238 8 731.655 92.013 1*10e-6 .939 736.105 1.000
Greenhouse-Geisser 5853.238 3.758 1557.548 92.013 .000 .939 345.784 1.000
Huynh-Feldt 5853.238 8.000 731.655 92.013 .000 .939 736.105 1.000
Limite-inferior 5853.238 1.000 5853.238 92.013 .000 .939 92.013 1.000
HUMEDAD * Esfericidad asumida 709.018 16 44.314 5.573 2*10e-6 .650 89.166 1.000
TratamientoHumedad Greenhouse-Geisser 709.018 7.516 94.335 5.573 .001 .650 41.886 991
Huynh-Feldt 709.018 16.000 44.314 5.573 .000 .650 89.166 1.000
Limite-inferior 709.018 2.000 354.509 5.573 .043 .650 11.146 .627
Error(HUMEDAD) Esfericidad asumida 381.679 48 7.952
Greenhouse-Geisser 381.679 22.548 16.927
Huynh-Feldt 381.679 48.000 7.952
Limite-inferior 381.679 6.000 63.613

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 25: Pruebas estadistica intra-sujetos, es decir dentro de cada tratamiento. Fuente: (Arteaga, 2014).
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Medida: MEASURE 1

Variable transformada: Promedio

Pruebas de los efectos inter-sujetos
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Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Eta al cuadrado Parametro de no Potencia
tipo IIT parcial centralidad observada®
Parametro
Interseccion 302473.112 1 302473.112 10830.162 .000 .999 10830.162 1.000
TratamientoHumedad 404.664 2 202.332 7.245 .025 707 14.489 744
Error 167.573 6 27.929

a. Calculado con alfa = .05

Tabla 26: Prueba de efectos Inter-sujetos, es decir entre tratamientos. Fuente (Arteaga, 2014).

Medida: MEASURE 1

Comparaciones miiltiples

Bonferroni
(DTratamientoHumedad (J)TratamientoHumedad Diferencia de Error tip. Sig. Intervalo de confianza 95%
medias (I-)) — - -
Limite inferior | Limite superior

1.00 2.00 -5.4744" 1.43833 .027 -10.2029 -.7460
3.00 -2.8019 1.43833 298 -7.5303 1.9266

200 1.00 5.4744" 1.43833 .027 7460 10.2029
3.00 2.6726 1.43833 338 -2.0559 7.4010

3.00 1.00 2.8019 1.43833 298 -1.9266 7.5303
2.00 -2.6726 1.43833 338 -7.4010 2.0559

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 3.103.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel .05.

Tabla 27: Prueba de Bonferroni, es la prueba que analiza cudl de los tratamientos es el responsable de las diferencias en el comportamiento de la variable Humedad.
Fuente: (Arteaga, 2014).
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Representacion Estadistica de la Humedad
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Figura 41: Representacion grdfica del andlisis estadistico de la Humedad. Fuente: (Arteaga, 2014).

e El comportamiento de la humedad a lo largo de las semanas fue muy marcado
en la prueba de intra sujetos como explica la tabla 25, existen grandes
diferencias dentro de cada tratamiento a lo largo de las semanas.

e Considerando los niveles del tratamiento no se observa grandes diferencias pero
la tendencia es muy marcada con se observa en la figura 41.

e La prueba inter sujetos por el contrario no tiene diferencias estadisticamente
significativas, es decir tiene pero muy bajas diferencias, las mayores diferencias
son las del tratamiento 1 versus el tratamiento 2 pero aun asi no son muy
marcadas. Véase tablas 26 y 27.

e En la figura 41 se muestra la disminucion de la humedad a lo largo del tiempo
en el eje horizontal las nueve muestras analizadas en las semanas mientras que
en el eje vertical los rangos de 50% hasta 80% de humedad. Evidentemente se
observa un decrecimiento de la humedad en todas las parcelas de manera

similar a lo largo del tiempo, este comportamiento se fue dando a medida que
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pasaron los dias pero se observo también que de la cuarta medicion a sexta
medicion hay un ligero aumento de humedad, probablemente producido por las
condiciones ambientales a las que el experimento fue expuesto.

e De los resultados obtenidos en esta variable se pudo determinar que los tres
tratamientos de alguna u otra manera tuvieron una menor humedad y por lo
tanto una mayor bio-transformacion de la materia organica y menor
putrefaccion del sustrato. Ademds este proceso confirmd la presencia de
bacterias aerobias para la degradacion por el hecho de disminuir la humedad y
estabilizarse aproximadamente en el 45% obteniéndose asi un compost no muy
himedo y rico en nutrientes. En esta variable no hubo mucha variabilidad entre

tratamientos.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION.

Es importante sefialar que con los datos obtenidos a lo largo del tiempo en este estudio se
deduce que el estado de degradacion que cada una de las variables aportaron en el
tratamiento de los residuos s6lidos urbanos provenientes del DMQ, ademads todos los datos
de las variables obtenidas se trataron de controlar de manera 6ptima con el objeto de que se
realice una degradacion O6ptima tanto en el tratamiento testigo como en las dos variantes
del tratamiento que son el tratamiento con el 4cido citrico y el tratamiento con el complejo

microbiano llamado microcompostic, producido por los laboratorios de Agrodiagnostic.

Analizando generalmente los resultados estadisticos casi en todas las variables el
tratamiento con mayor aproximacion a ser el mejor tratamiento utilizado en el compost fue
del de tratamiento 3 (microcompostic) debido a los datos robustos que determinaron una

mejor degradacion y un mejor control de cada variable a través de las semanas.

Al realizar la comparacion de cada tratamiento en cada variable se deduce que resulta
estadisticamente significativa las diferencias del tratamiento 3 versus los tratamientos 1 y
2, especialmente en la variable dependiente que es la relacion de C/N llegando a valores

adecuados para una optima degradacion del sustrato utilizado en este estudio.

Notoriamente es un hecho que los efectos del producto en el tratamiento 3 aportaron en
gran medida resultados positivos para la bio-transformacion del sustrato, mediante el
ANOVA se pudo determinar de manera confiable todo el comportamiento a través del

tiempo del tratamiento 3 versus los demas tratamientos.

Si bien es cierto se obtuvo un compost de mayor calidad utilizando el tratamiento con
microcompostic que con los otros dos tratamientos respondiendo una de las hipotesis
planteadas en el experimento, pero en una de las variables (conductividad) fue influenciada
por los efectos del tratamiento 2, segin resultados estadisticos hubo un mejor
comportamiento de dicha variable a lo largo del tiempo en el tratamiento que se colocd el

Acido Citrico.

Corroborando con el estudio de Rosal et al (2012) el tratamiento 2 presentd bajos niveles

de Conductividad eléctrica (CE), fue debido a que las moléculas del 4cido reemplazaron a
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las moléculas de ciertos metales pesados consecuentemente lo que muestra una

conductividad baja en comparacion con los otros tratamientos, entonces se podria decir que

el tratamiento con Acido Citrico tubo mayor éxito en esta variable, pero en las otras

variables no hubo significancia segin analisis estadisticos lo que indica que al aplicar

acido se pudo haber eliminado poblaciones de microorganismos necesarios para la correcta

degradacion.

La variable de peso fue constante hasta etapas posteriores de la aplicacion de los
tratamientos e indico que los menores pesos se ubicaron en los tratamientos donde no se
aplicd nada (Testigo) y en el que se aplicd el Microcompostic, dejando en claro que en
realidad hubo una mayor efecto de los tratamientos en degradar materia organica
lignocelulosica y obtener una mayor cantidad de compost que se encuentra en forma de

tierra.

En la temperatura hubo una tendencia parecida en todos los tratamientos, sin embargo en el
tratamiento utilizando Microcompostic segun los analisis estadisticos se observd que la
curva dibujada a lo largo del tiempo se parecio mucho a la curva de fases del compost
descrita por (Jaramillo, 2005), pero lo que se discute es los rangos mas altos de
temperatura obtenidos en todos los tratamientos teniendo en el pico mas alto temperaturas
hasta casi los 30 grados, esto quiere decir temperaturas no muy altas tal vez por la
aplicacion de los tratamientos que son sustancias liquidas y con temperaturas bajas,
también por la presencia de lixiviados que influenciaba a que la temperatura no aumente o

también por los factores ambientales q afectaron a la degradacion.

La Relacion C/N hubo una buena relacion al final del proceso especialmente por parte del
Microcompostic que llegd hasta 22,13/1,22 pero casi llegd al o6ptimo propuesto por
(Franco, 2003), el cual es de relacion C/N de 25/1, lo que pone en discusion es que la
relacion 25/1 es la adecuada para degradar materia organica por parte de los
microorganismos y eso fue por el alto contenido inicial de nitrogeno de las muestras de

residuos obtenidas, al pasar el tiempo el nitrogeno fue desprendido en forma de amonio.

El volteo que se realizd dos o tres veces al dia fue el dptimo para que la humedad vaya
descendiendo a través de las semanas, evitando que se pudra la materia orgénica y por lo

tanto malos olores producidos por microorganismos anaerobios.

El tiempo de degradacion fue de aproximadamente un mes y medio en donde analizando

cada variable se pudo obtener resultados favorables y asi comprobar una de las hipdtesis
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planteadas lo que entra en discusion es que con mas tiempo se podia haber degradado mas
materia organica especialmente del tratamiento en el que se aplicé el Acido Citrico, porque
particularmente en estas camas es en donde hubo mayor cantidad de materia organica sin

degradar y por lo tanto menor cantidad de compost.

En el parametro tamafio de particula se observaron resultados positivos ya que si hubo una
disminucion de tamafio de la materia organica, debido a la bio-transformacion de los

residuos en un compost (humus) rico en nutrientes y con poco contenido de lignina.

Es importante sefialar que desde el comienzo del experimento hasta el final, el tipo de
residuo que se muestreo varid mucho, es decir se obtuvieron muestras que contenian alto
contenido de materia orgdnica y eso fue fundamental para el trabajo de los
microorganismos, por otro lado fue estrictamente necesario realizar algunos agujeros en
cada recipiente para evitar que se pudra la materia orgédnica por la alta acumulacion de
lixiviados, ademas de forrarlos con plastico negro los recipientes para evitar el contacto
directo de los residuos con la base de las camas porque éstas eran metalicas e impedian el

trabajo optimo de los microorganismos aerobios.

4.1.CONCLUSIONES.

En el experimento se puede concluir varias situaciones presentadas y comportamientos que

fueron observados dentro de cada tratamiento y ademas en comparacion entre tratamientos.

e Las pruebas estadisticas presentadas en este estudid fueron modelo para revisar las
diferencias significativas de los tratamientos y asi probar cual fue el de mayor
éxito.

e Segun resultados estadisticos a las repeticiones donde se coloco el tratamiento 2
con acido citrico no tuvo efectos positivos de una adecuada descomposicion de la
materia organica, pero lo importante fue que elimino el contenido de Metales
Pesados detectado mediante la conductividad eléctrica.

e El tratamiento que tuvo mejores efectos tanto estadisticos como analiticos de
descomposicion adecuada de materia organica fue el tratamiento 3 en el que se
aplicé el microcompostic cumpliendo los objetivos planteados en este estudio asi

como también una de las hipdtesis formulada.
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e Al finalizar el proceso todos los tratamientos tuvieron una humedad baja indicando
una buena maduraciéon del compost y por lo tanto un buen trabajo del volteo
(aireacion).

e La variable dependiente la cual es la relacion C/N resulté estadisticamente
significativa a través de las semanas llegando a 22,13/1,22 de relacion C/N muy
cercano al adecuado 25/1, este valor se logrd utilizando el tratamiento con bacterias
que a su vez potencializd la degradacidon de materia orgéanica, haciendo mas
disponible el carbono como energia y perdiendo las altas cantidades de nitrogeno
en forma de amoniaco.

e Los pH alo largo del tiempo se incrementaron en todos los casos llegando a valores
de 8,5, deduciendo un trabajo de mineralizacion por parte de los microorganismos.

e Los tratamientos testigo y microcompostic tuvieron un pH practicamente constante
mientras que el de acido vari6 siendo mas acido que los otros en lo que demuestra
una alta actividad microbiana en el compost Testigo y microcompostic, mientras
que en el acido existio una alta actividad bioquimica.

e [a temperatura no tuvo incidencia entre los tratamientos pese a las bajas
temperaturas del proceso (38 °C) por las condiciones ambientales adversas.

e Se determina una buena mineralizacion de los microorganismos hacia los
compuestos lignoceluldsiscos, bio-transformando de manera eficiente los residuos
en un sustrato con una mejor biodisponibilidad.

e Finalmente se puede determinar que el compost obtenido de los tres tratamientos
fue un compost rico en nutrientes y se lo podria aplicar a suelos pobres y bajos en

nutrientes potencializdndolo y haciendo que hay un buen crecimiento de cultivos.

4.2.RECOMENDACIONES.

e Utilizar el tratamiento basado en microcompostic para tener una buena degradacion
de materia organica y transformarla en una compost rico en nutrientes.

e Bajar concentraciones de 4cido citrico para evitar alterar la microbiota degradadora
y potencializar la degradacion obteniendo un compost rico en nutrientes.

e Realizar propuestas para una preclasificacion de residuos en las estaciones de

trasferencia.
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Para una buena degradacion es necesario mantener el compost en un lugar fresco y
seco seria mejor en una infraestructura que permita la formacion de pilas,
recoleccion de lixiviados y controladas condiciones ambientales.

Dejar por mas tiempo los tratamientos para mejores resultados de degradacion.
Evitar posibles focos de contaminacion al medir cada variable, es decir evitar
utilizar material de laboratorio sucio por posibles contaminaciones.

Tener en cuenta el andlisis microbiologico de las muestras con el fin de determinar
cual es la comunidad fingica y bacteriana responsable de la degradacion de
material lignocelulosico.

Continuar con mas investigaciones de coémo tratar residuos lignocelulosicos, de
manera que se estandaricen mas tecnologias y metodologias aptas para el manejo
correcto de los residuos desde su disposicion hasta su aprovechamiento en el DMQ.
Realizar un analisis previo de las muestras para determinar el grado de bio-
transformacion de los RSUO.

Seria de gran importancia incrementar el intereses en saber aprovechar los residuos
solidos ya que traerian beneficios tanto ambientales como econdmicos y aportando
al desarrollo del DMQ.

Investigar mas en el campo de la Biotecnologia para determinar mas avances de
bio-conversion de sustratos no solo para el campo de la agricultura, sino también
para otros campos como son la biorremediacion de HAP’s (Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos), en la industria petrolera, asi como también en la
degradacion de lignina para la elaboracion de pasta de papel en la industria
papelera y en la generacion de biocombustibles en la industria energética.

Se recomienda potencializar estudios de microbiologia y biotecnologia vy
metabolismo para entender de mejor manera las rutas metabolicas de degradacion
de residuos por parte de microorganismos, eliminando el uso de quimicos
perjudiciales con el ambiente.

Se recomienda seguir con este trabajo y aplicar el compost en suelos pobres de
nutrientes para determinar cual de los tratamientos realmente funcion6 en el suelo

tornandolo fértil para los cultivos.
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6. ANEXOS.

Oy crfana foar Sovnsehls dand o i
fravtt avpanks wird hin SdndgameT 05,0 2007

Summary table for the different qualities of composts and digestates from biode-
gradable waste

ricultural use ]
. Ag Compost for | Compost for cov
Criteria horteuliural uss gred culiunes and
Digestale Compos! peivate gardening
Minimal quality Complies with minimal quality requirements according io (FAGC 1995
Heawy metals < Dsubst bmits
Impurities Complies it minimal quality requirements according o (FAC 1995
Compiles with minimal qualty requirements according bo (FAC
Hygienization S 19951, with lemperature prosocol
oT——
M, Pz, B0, N, x »® x x
Ca
Docormpeces Hion Fesdstock unrpoogrisable, expept for wood
CIW (Dry mamer) X X > B0 % ~BE %
DM {Organic
i X X < 0% <40 %
oH X X <8z <75
ﬂ:mm x X « 25 mmi < 15 mami
Bk density X X X X
Coler ol cxirach
[humus number e
Salinky X X = 4 mS/cm 2.6 m&icm
Total N X X > 10 ghg DWW > 12 ghg DW
TN raso X X
NH.N X = 300 mgikg FW
NON X X > 40 mgfkg FW > B0 mgfig FW
MO | NHM ra- . .
tio
MO, = 5 mygikg FW = 2.5 mglig FW
Cormnaang e < 1 par Mira <1 par litra
Flant compatizsilies:
Cress [open) = 70 % of ref. > 60 % of rof.
Cress [closed) > 26 % of ref. > B0 % of ref.
Salad = B0 % of ref. > 70 % of ref.
Bean > 70 % of ref.
Ray orass > 70 % of ef.
Discase SUpEros- FELOMmITIEnd
sivily tost

Shaded cells: minimal requirements
X: must be specified

Anexo 1: Referencias de diferentes calidades de compost mediante los valores adecuados para
degradacion de residuos. Fuente: (ASCP, 2001).
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Certificate of Analysis Page 1 of 1
Fisher
Scientific
: o Certificate of Analysis
S e
201 796 1329 Fax o ISOB001 D08 siandart] oy N7V Cor¥ieaie maries GO Ch08S S AL i ANAS
This is o pertify that urits of te abowe numbar wene tesied and found [0 comply with the grade ieed. Carmsin dals

mmmmwmwgmﬁﬁth o

T following st the achal

Catalog Number [K312 g Date 6013

Lot Number 128147 |

[Deseription  [FISHERTAB, SST-35 KJELDAHL TABLETS

[Country of Origin  Junited States | Recommended Retest Date | Mar-2018

[NITROGEN COMPOUNDS |5

Motn: Tha data lsted s valid for ol package sizes of this ot of this product, sspressed as a exienzion of this calaiog number ksied
ahon. e ane any questions wit: this cenifcals, pease cal Chemical Services ot (B00) 227-6701.

Anexo 2: Certificado de andlisis por parte de los laboratorios Fisher-Scientific de las pastillas Kjeldahl.
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JUNIO

Medicion de 1 2

Variables del 14 18 9 021 22 23 4
Experimento

Anexo 3: Cronograma de Actividades comprendido entre los meses Junio y Julio donde muestra los dias de medicion de cada variable, cabe recalcar que en ciertos dias no
se midieron algunas variables ya que la medicion del N, C y Humedad tardaron mds de un dia. Fuente (Arteaga, 2014).
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Las siguientes tablas son las mediciones diarias que se realizaron desde el primer dia de andlisis de cada variable.

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ.

MUESTRAS pH Temperatur Humedad (%) Conductivid Relacién C/N Tiempo Tama-no de Peso (kg) Aireacion
a(Cc°) ad (us/cm) (fecha) particula

1 4,4 17,6 92.6 1894 20

2 4,8 15,4 90 1342 20

3 4,3 16,8 97 1497 20

4 4,15 18 89 1211 de 5a12 20 3 veces por
5 4,89 17.2 90.1 1573 16/06/2014| centimetro de 20 dia

6 5,31 18,2 95.2 1356 promedio 20

7 4,65 16,7 88 1632 20

8 4,9 16,5 83,5 1985 20

9 4,17 16,85 91,1 2114 20

Anexo 4: Dia 1 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ

MUESTRAS pH Temperatur Humedad (%) Conductivid Relacién C/N Tiempo Tama.no de Peso (kg) Aireacion
a(c°) ad (us/cm) (fecha) particula
1 4,65 18,4 90,13 1826 20
2 5 19 82,78 2098 20
3 4,4 20,1 87,23 2227 de 5a12 20
a 4,2 19,4 82,47 1980 . 20
centimetro 3 veces por
5 4,8 19,6 78,88 1845 17/06/2014 de 20 dia
6 5,21 19,5 83,54 1467 . 20
promedio
7 5,3 20,2 81,05 1687 20
8 5,2 19,4 81,32 2504 20
9 4.1 19,6 84,31 1992 20

Anexo 5: Dia 2 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).
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RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ
Temperatur Conductivid Tiempo Tamafode

Humedad (%, Relacién C/N .
a(c’) ad (us/cm) (fecha) particula

MUESTRAS pH Peso (kg) Aireacion

1 5,43 20,3 88,6 1696 9/3,28
2 5,22 21 85,3 2229 15,12/2,85
3 4,68 20,8 89,7 1116 11,2/3,45 de 5212
£ >3 20,1 23 3328 e centimetro 3 veces por
5 4,82 19,8 80 2813 13/2,4 18/06/2014 de dia
6 5,54 19,8 88,9 1576 10/1,6 .
promedio
7 4,72 20 89 1453 12,6/1,75
8 4,43 21,1 87 2841 14,2/2,13
9 5,05 19.7 82,3 2320 13,4/2

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ
Temperatur Conductivid Tiempo  Tamaiio de

Humedad (%) Relacién C/N .
a(c°) ad (us/cm) (fecha) particula

MUESTRAS pH Peso (kg) Aireacion

1 5,5 20 78,7 1749
2 5,13 20,2 79,43 1567
3 4,87 20,4 83,43 1284 de 5312
4 5,55 20,3 88,8 2654 .

centimetro 3 veces por
5 6,12 21 79,34 2435 19/06/2014 de dia
6 4.87 21,3 85,6 1869 .

promedio

7 5,34 20,1 82,54 1842
8 5,38 19,8 80,08 1677
9 5,55 19,13 75,76 1900
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RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ
Temperatur Humedad Conductivid

Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS pH Relacién C/N . Peso (kg) Aireacion
a(c°) CA) ad (us/cm) (fecha) particula
1 6.4 19,3 75,41 1696 10/3,65
2 512 20,5 76,07 2229 13,5/3,57
3 5,08 20,4 79,56 1116 12,3/3,37 de5a12
4 53 20,2 82,21 3328 13,7/2,85 centimetro Simee B
5 6,5 20,1 74,27 2813 13,43/3,12 | 20/06/2014 de dia
6 5,64 20,8 73.64 1576 11,4/3,32 .
promedio
7 6,23 21,1 79,45 1453 12,87/2,7
8 5.86 20,9 77,5 2841 13.67/2,88
9 5.7 19,7 73,93 2320 13,6/2,53

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ.
Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiio de

Humedad (%) Relaciéon C/N ) .
a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

MUESTRAS Peso (kg) Aireacion

1 5,34 20,4

2 5 20

3 6,1 21,5

4 6 21 de5a12 BV
5 6,7 20,6 23/06/2014| centimetro de dia

6 5,77 19,3 promedio

7 5,9 21.1

8 6,2 20,0

9 5,63 21,1




EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUQOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ.

MUESTRAS pH Temperatur Humedad (%) Conductivid Relacién C/N Tlefnpo Tama.no de Peso (kg) Aireacidon
a(C°) ad (us/cm) (dias) particula
1 5,56 20.8 72 2245 17/2,3
2 5,2 19,4 76 3212 15/2,1
3 6.2 20 67 1243 16/3,4 de 5212
4 6.65 20 85 1665 12/3,1 .
centimetro 3 veces por
5 6,3 24,5 75.5 2387 13,5/3,9 |24/06/2014 de dia
6 5,38 18,9 77 2684 11/4,2 .
promedio
7 5,32 21,5 80 2097 13,3/2,43
8 5,65 19,8 71 1537 14,1/3,2
9 5,21 20,3 74.2 2652 11,1/2

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ.
Temperatur Conductivid Tiempo  Tamario de

Humedad (%) Relacién C/N ) .
a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

MUESTRAS pH

Peso (kg) Aireacion

1 6,3 21,2 2454
2 5,76 21,5 3127
3 5,21 21,1 1355 de 5212
4 5.7 21,0 1976 .
centimetro 3 veces por

5 6,47 22,7 2142 25/06/2014 de dia
6 5.91 22,5 2747 .

promedio
7 6,62 21,9 1954
8 6,43 20,9 1848
9 6,08 22,2 1725
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMAQ.
Temperatur Conductivid Tiempo Tamaio de

Humedad (%, Relacion C/N ) .
a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

MUESTRAS Peso (kg) Aireacion

pH

1 6,42 20,5 2422
2 5.43 19,4 3123
3 5,12 21 1211 P
4 5.1 20,4 1858 .
centimetro 3 veces por

5 6,4 22,2 2290 26/06/2014 de dia
6 5.8 19,6 2976 :

promedio
7 5,72 21,5 1848
8 4,8 20,1 1739
9 5.9 20,1 2895

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE
TRANSFERNECIA DEL DMQ.

MUESTRAS pH Temperatur Humedad Conductivid Relacién C/N Tlefnpo Tama-no de Peso (kg) Aireacién
a(c°) (%) ad (us/cm) (dias) particula
1 6,66 21,4 75,8 2642 15/2.3
2 5,87 21,1 70,7 3525 14/3,45
3 5,64 20,1 71,13 1424 15/3,4 de 5312
4 5.32 20,5 77,7 1567 13/2,8 centimetro 3 veces por
5 6,7 22,6 76,89 2352 13/3,23 27/06/2014 de dia
6 6 19,9 77,42 2753 12/3,67 .
promedio
7 6,34 21,8 80.67 2464 12/2,56
8 5,63 20,6 73,52 1443 13,6/3,12
9 6,6 20,6 75,8 2452 12,1/2,45
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Anexo 13: Dia 10 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUQOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA DEL
DMAQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS Humedad (%) Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

MICROCOM 12,8/2,21 dc_e 5a12
POSTIC 6,62 20,1 78,9 2860 11,78/3,05 |30/06/2014| centimetro de
9 6,95 20,4 81.13 2964 13,44/1,42 promedio

3 veces por
dia

00

Anexo 14: Dia 11 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.
TRATAMIEN Temperatura Conductivid Tiempo Tamaiho de

MUESTRAS pH Humedad (%) Relaciéon C/N . X
TOS (c°) ad (us/cm) (GIED) particula

Peso (kg) Aireacion

7 7,21 25,1
8 7,56 23,88
9 7,14 24,46

de 5a12
01/07/2014 | centimetro
de

MICROCOM
POSTIC

3 veces por
dia
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Anexo 15: Dia 12 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.
TRATAMIEN Temperatur Conductivid

MUESTRAS Humedad (%) Relacién /N 11€MPo  Tamafo de
TOS a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

Peso (kg) Aireacion

7 7,23 23,12 77 2931 de 5a12
MICROCOM X 3 veces por
8 8.12 21,93 75,5 2048 02/07/2014 | centimetro .
POSTIC dia
9 7,78 24,1 69,8 2043 de

Anexo 16: Dia 13 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaho de

MUESTRAS pH Humedad (%, Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(c°) ad (us/cm) (CIED) particula

MICROCOM 7 7,45 25,2 77 2658 11/2,1 de '5a 12 B vEEes Har
POSTIC 8 8,3 27 75,5 2451 10/1,2 03/07/2014 | centimetro dia
9 8,5 26,3 69,8 2246 13.6/2,9 de
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Anexo 17: Dia 14 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

ESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMQ.
TRATAMIEN Temperatur Humedad Conductivid

MUESTRAS pH Relacién C/N Tlen"npo Tama.no de
TOS a(c°) (%) ad (us/cm) (GIED) particula

Peso (kg) Aireacién

de 5a12
MICROCOM . 3 veces por
POSTIC 8 8,12 27,2 04/07/2014 | centimetro dia
9 7,79 26,5 de

Anexo 18: Dia 15 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA DEL
DMAQ.
Temperatur Conductivid

TRATAMIEN MUESTRAS pH Humedad (%) Relaciéon C/N Tiempo Tamafio de

, ) Peso (kg) Aireacion
TOS a(Cc°) ad (us/cm) (dias) particula

15,3/2,34 de5a12
8 7,9 26,4 55,3 2199 13,6/2,11 |07/07/2014( centimetro de
9 7,5 26,8 59.1 1942 13,1/2,04 promedio

3 veces por
dia

MICROCOM
POSTIC
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Anexo 19: Dia 16 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMQ.
TRATAMIEN Temperatura Conductivid Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS pH Humedad (%) Relacién C/N , X
TOS (c°) ad (us/cm) (dias) particula

Peso (kg) Aireacion

de 5a12
MICROCOM 3 veces por
201 i
POSTIC 8 7,67 27,4 08/07/2014 | centimetro dia
9 8,1 28.8 de

Anexo 20: Dia 17 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamano de

MUESTRAS Humedad (%) Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(Cc°) ad (us/cm) (CIED)) particula

7 8,16 27,3 60 2342 14,2/1,94 de 5a 12
MICROCOM < < £ < 3 veces por
POSTIC 8 8,5 29 58,7 2876 13,78/1,47 | 09/07/2014 | centimetro dia B
9 7,7 28,1 66,3 2320 15,44/1,65 de
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

Anexo 21: Dia 18 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.
TRATAMIEN Temperatur Conductivid

MUESTRAS pH Humedad (% Relacién ¢/N 11€mPo  Tamafio de
TOS a(c°) ad (us/cm) (dias) particula

Peso (kg) Aireaciéon

MICROCOM 273 Z;Zi Z; 10/07/2014 det:j . 1tz 3 veces por
POSTIC L 2 centimetro dia
9 7,84 29,4 de

Anexo 22: Dia 19 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS pH Humedad (%, Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(Cc°) ad (us/cm) (dias) particula

MICROCOM 7 7,64 27 56,4 2375 15,24/1,34 de .5a 12 5 vEmas por
POSTIC 8 7,42 26,5 60,16 2678 13,77/2,12 | 11/07/2014 | centimetro dia
9 7,62 28,3 66,2 3125 19,5/2,12 de

Anexo 23: Dia 20 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA DEL
DMAQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiho de

MUESTRAS Humedad (%) Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(C°) ad (us/cm) (CIED) particula

14,6/1,91 de 5a12
8 7,56 27,2 64,2 2834 16,2/1,24 |14/07/2014| centimetro de
9 7,5 26,5 63,2 2567 18,5/2,62 promedio

MICROCOM
POSTIC

3 veces por
dia

Anexo 24: Dia 21 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.

TRATAMIEN Temperatura Conductivid Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS pH Humedad (%) Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS (c°) ad (us/cm) (CIED)] particula

MICROCOM 3 veces por
1 201 i
POSTIC 5/07/2014 | centimetro din

Anexo 25: Dia 22 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiho de

MUESTRAS pH Humedad (%) Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(c°) ad (us/cm) (CIED)] particula

MICROCOM 7 8,3 25 55,1 2487 17,4/1,2 de 5 al2 3 veces por
POSTIC 8 7,68 26.6 52 3142 21,6/1,05 | 16/07/2014 | centimetro dia
9 8,08 23.8 49 3232 20,14/1,84 de

Anexo 26: Dia 23 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMAQ.
TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiio de

MUESTRAS Humedad (%) Relacién C/N B i
TOS a(c°) ad (us/cm) (CIES) particula

Peso (kg) Aireacién

de 5a 12
MICROCOM 3 veces por
8 7,54 23,9 17/07/2014 | centimetro =S P
POSTIC dia
9 7.4 23,85 de

Anexo 27: Dia 24 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA
DEL DMQ.

TRATAMIEN Temperatur Conductivid Tiempo Tamaiho de

MUESTRAS pH Humedad (%, Relacién C/N Peso (kg) Aireacion

TOS a(C°) ad (us/cm) (dias) particula

MICROCOM 7 7,47 22 48,1 2145 16,34/1,05 de .5a 12 s T
POSTIC 8 7,2 22.3 45,2 1908 23,2/1,2 18/07/2014 | centimetro dia
9 7,32 23.8 49,2 2523 22,13/1,84 de

Anexo 28: Dia 25 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).

RESULTADOS DE LA MEDICION INICIAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES DE TRANSFERNECIA DEL
DMAQ.

TRATAMIEN MUESTRAS Temperatur Humedad (%) Conductivid Relacién C/N Tiempo Tamaiho de

. . Peso (kg) Aireacion
TOS a(c°) ad (us/cm) (CIEDS) particula

MICROCOM 7 7,45 20,5 49,8 2523 d('e 5a1l12 18,6 S EEEs [por
POSTIC 8 7,76 18,3 52,3 2443 21/07/2014| centimetro de 18,2 dia
9 7,12 19,8 48,6 1967 promedio 19,1

Anexo 29: Dia 26 de registro de datos de cada variable. Fuente: (Arteaga, 2014).
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

La Siguiente tabla es la recopilacion de los registros de los datos de los meses de Junio y
Julio del ano 2014, en donde sefalan todas las mediciones en concreto listas para ser
analizadas utilizando la plataforma SPSS que analizard mediante un ANOVA de datos
tomados a lo largo del tiempo.

<

o

=

=

(3)

5

]

&
4.40]20.30]92.60 | 1894.00 20.00
4.80]21.00|90.00 | 1342.00 20.00
4.30]20.80]97.00 | 1497.00 20.00
4.15]120.10( 89.00| 1211.00 20.00
4.89]19.80]90.10| 1573.00 20.00
5.31[19.80]95.20| 1356.00 20.00
4.65]20.00| 88.00| 1632.00 20.00
4.90]21.10| 83.50| 1985.00 20.00
4.17120.10{91.10| 2114.00 20.00
4.65]18.40]90.13 | 1826.00 20.00
5.00(19.00] 82.78 | 2098.00 20.00
4.40]20.10| 87.23 | 2227.00 20.00
4.20]119.40| 82.47| 1980.00 20.00
4.80] 19.60 | 78.88 | 1845.00 20.00
5.21]19.50 | 83.54| 1467.00 20.00
5.30]20.20| 81.05| 1687.00 20.00
5.20]19.40 | 81.32| 2504.00 20.00
4.10] 19.60 | 84.31 | 1992.00 20.00

5.43]20.30| 88.60| 1696.00| 9.00|3.28| 2.74|20.00
5.22|21.00|85.30|2229.00| 15.1212.85| 5.31]20.00
4.68120.80]89.70| 1116.00] 11.20]3.45] 3.25|20.00
5.30[20.10|93.00|3328.00| 14.40|2.30| 6.26]20.00
4.82119.80]80.00|2813.00] 13.00]2.40| 5.42|20.00
5.54|19.80|88.90| 1576.00|10.00|1.60| 6.25]20.00
4.72120.00 | 89.00| 1453.00|12.60]| 1.75| 7.20|20.00
4.43]121.10| 87.00| 2841.00| 14.20|2.13| 6.67|20.00
5.05]19.70| 82.30|2320.00| 13.40|2.00| 6.70]20.00

AN ([N | |WIN[=([O[0[Q|N N [WIN[(—[([O|X QN[N W |— O |0 (AN | |s W[ |—
O ICICIC|ICCQC|CC|IC|QC|IC|C|CCC|IC|IQC|IC|C(C|CC|C|IC|IC|(Co|C|0 |0 (O |

BR[| WL [W [W (W L [ LW [W N[N [N N[N [N [N = === = = (= = =

5.50]20.00| 78.70| 1749.00 20.00
5.13]120.20|79.43|1567.00 20.00
4.87]120.40| 83.43|1284.00 20.00
5.55]20.30| 88.80| 2654.00 20.00
6.12121.00|79.34|2435.00 20.00
4.87]121.30] 85.60| 1869.00 20.00
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS

LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.

8 9 0[6.08]22.20 1725.00 20.00
9 1 0[6.42]20.50 2422.00 20.00
9 2 0[5.43]|19.40 3123.00 20.00
9 3 0[5.12]21.00 1211.00 20.00
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9 5.10(20.40 1858.00 20.00
9 6.40]22.20 2290.00 20.00
9 5.80(19.60 2976.00 20.00
9 5.72121.50 1848.00 20.00
9 4.80120.10 1739.00 20.00
9 5.90(20.10 2895.00 20.00
10 6.66|21.40(75.80(2642.00( 15.0012.30| 6.52|20.00
10 5.87(21.10(70.70| 3525.00| 14.00|3.45| 4.06|20.00
10 5.64(20.10( 71.13| 1424.00| 15.00|3.40| 4.41|20.00
10 6.70122.60|76.89(2352.00( 13.00|3.23| 4.02|20.00
10 6.00(19.90(77.42|2753.00(12.00|3.67| 3.27|20.00

6.34]21.80] 80.67] 2464.00] 12.00] 2.56 | 4.69]20.00

5.63]20.60] 73.52 | 1443.00] 13.60 | 3.12| 4.36]20.00

6.60]20.60] 75.80|2452.00] 12.10] 2.45| 4.94]20.00
2423.00 15.00 4.03 3.72
2112.00 14.00 3.63 3.86
2214.00 12.87 2.48 5.19
1795.00 11.00 3.24| 3.40
1845.00 12.42 2.75 4.52
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0
0
0
0
0
1
1
1
2
2

2759.00
2872.00

1449.00
1845.00
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2447.00
2365.00
1228.00
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Conductividad
Nitrogeno
Relacion C/N

290 6.1
2447.00 320 4.38
2365.00 3.10| 3.87
1228.00 1.90 7.37
1343.00 1.84] 6.14
1540.00 230 5.22
2658.00 2.10 5.24
2451.00 1.20] 8.33
2246.00 290 4.69
2794.00
2240.00
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1554.00
1784.00
2945.00

o0

9
|
2
3
4
5
6
7
8
9
|
2
3
4
5
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
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Conductividad

10.40
11.10

1123.00 10.73 2.40 4.47
2342.00 14.20 1.94 7.32
2876.00 13.78 147 9.37
2320.00 15.44 1.65 9.36
2356.00 |
2264.00 |
3124.00

1456.00

1342.00

1962.00

2135.00

1976.00

2564.00

3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1780.00
2375.00

 2678.00 :
3125.00 19.50 1.42 13.73
2523.00 12.62 2.15| 5.87
2364.00 11.69 2.68| 4.36
2456.00 14.87 2.18| 6.82
1789.00 11.24 1.91 5.88
1894.00 12.53 1.24| 10.10 20.00
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EVALUACION DE DOS TECNICAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA DEGRADACION DE DESECHOS
LIGNOCELULOSICOS PROVINIENTES DEL DMQ.
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Humedad

1852.00
3312.00
2834.00
2567.00
2141.00
2521.00
2673.00
1512.00
1621.00
1945.00

Conductividad

2462.00
1882.00
1980.00
2177.00
1365.00
1120.00
1623.00
2487.00
3142.00
3232.00
2424.00
2111.00

2123.00
2354.00
2531.00
2976.00
3121.00
1252.00
1112.00
1532.00
2145.00

Carbono

17.40
21.60
20.14

14.94
19.40
17.40
14.23
13.80

16.34

Nitrogeno
Relacion C/N

|
|
|
|
|
3.12
2.18 448
.18 4.12
1.20 14.50
1.05 20.57
1.84 10.95

252 5.93
284 6.83
247 7.04
1.67 8.52
1.84 7.50
1.18 11.42
2.12] 7.71 20.00
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7.20 22.30 45.20 1908.00 23.20 1.54 15.06 20.00
7.32 23.80 49.20 2523.00 22.13 1.22‘ 18.14 20.00
7.88 48.90 2532.00 ‘ 19.00
7.46 50.12 2678.00 ‘ 18.30
7.30 47.32 1978.00 17.90
5.96 46.70 1134.00 20.90
6.00 44.70 1342.00 18.70
5.48 49.87 1245.00 20.10
7.45 49.80 2523.00 20.50

2443.00

1967.00

Anexo 30: Compendio de todos los datos generados a lo largo del tiempo entre los meses de Junio y Julio.
Fuente: (Arteaga, 2014).
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