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1. RESUMEN

En esta investigacion se reporta la obtencion de abono organico (bocashi) a partir de
residuos sdlidos domiciliarios mediante la construccion de composteras domésticas. Se
aplico un disefio factorial AxB y un ANOVA con un 95% de confianza, por otro lado,
se ha logrado determinar que la dosificacion y el sistema de remocion-ventilacion
influyen significativamente sobre la cantidad de materia organica, el contenido de C, N
y la relacion C/N.

Con los resultados de la investigacion, se llego a determinar que el mejor tratamiento en
cuanto al contenido de materia organica, contenido de C y N fue el: albl1 (70% residuos
materia organica + 0% ceniza volcénica + 30% suelo, sistema de remocion manual) asi
mismo, para la relacion C/N fue el tratamiento: a3bl (40% residuos materia organica +
40% ceniza volcanica + 20% suelo, sistema de remocién manual), lo que permite
alcanzar un valor de 7,406.

En lo referente a costo, el abono organico (Bocashi) obtenido con el tratamiento a3bl es
de 2,20 USD/Kg, este precio en relacion a otros abonos organicos es relativamente alto,
sin embargo, si a nivel industrial, se parte de una tonelada de materia organica, este
costo podria reducirse llegando a hasta 0,66 USD/Kg.

PALABRAS CLAVE: Abono organico, bocashi, ceniza volcanica, composteras
domeésticas.

ABSTRACT:

This research reports the obtaining of organic fertilizer (bocashi) from household solid
waste through the construction of domestic composters. On the other hand, an AxB
factorial design and an ANOVA with a 95% confidence level have been applied,
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otherwise, it has been determined that the dosage and the removal-ventilation system
have a significant influence on the amount of organic matter, C, N and C/N ratio.

With the results of the research, it was determined that the best treatment in terms of
organic matter, C and N content was: albl (70% organic matter waste + 0% volcanic
ash + 30% soil, manual removal system) also, for C/N ratio was the treatment: a3bl
(40% organic matter waste + 40% volcanic ash + 20% soil, manual removal system),
which allows a value of 7,406 to be reached.

In terms of cost, the organic fertilizer (Bocashi) obtained with a3bl treatment is 2.20
USD/kg, this price in relation to other organic fertilizers is relatively high, however, if
at an industrial level, it starts from a ton of organic matter, this cost could be reduced to
as low as $ 0.66 / kg.

KEYWORDS: Organic fertilizer, Bocashi, volcanic ash, Domestic composters.
2. INTRODUCCION

La gestion de residuos es una problematica compleja relacionada con conceptos
ambientales, econdmicos, institucionales, sociales y politicos. Los residuos sélidos
urbanos se definen como el conjunto de componentes y/o etapas desde la generacion de
los residuos por parte de cada uno de los habitantes, su recoleccion (contenedores,
puerta a puerta), su transporte (aquellas ciudades donde existen plantas de
transferencia), los diferentes tratamientos (plantas de separacion y acondicionamiento
de reciclables) y la disposicion final (Armas, 2006).

La necesidad de crecer como economia y de entrar al ritmo globalizador cada vez mas
agresivo, llevé a que muchos paises dejaran para un segundo plano la preocupacion por
el ambiente. EI desarrollo de las comunicaciones y la gran cantidad de personas que
comenzaron a verse afectadas por la contaminacion generd alertas que volcaron la
mirada de la opinion publica por lo que estaba pasando (Rojas Aguilera, 2006).

El principio de convivencia y desarrollo entre los hombres y la naturaleza que nos rodea
agrupa muchas preocupaciones trascendentales, como por ejemplo, la acumulacion de
residuos solidos domiciliarios, que no solo produce un impacto sobre el paisaje, sino
que ademas, provoca contaminacion de suelo, agua y aire, lo que conlleva al brote de
graves enfermedades, como la hepatitis, tifus entre otras.

Como una alternativa al tratamiento de la basura doméstica se ha definido la
transformacion de esta en abonos organicos, en tal virtud (Atlas & Bartha, 2002)
manifiesta: “la fabricacion de abonos organicos a partir de basura organica parece
ofrecer una alternativa atractiva a los vertederos para la descomposicion de residuos
solidos domésticos y agricolas. Comparado con otros métodos de eliminacion
alternativos, la fabricacion de abonos organicos tiene ventajas ambientales
considerables”.
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El crecimiento en los niveles de vida de las personas es directamente proporcional al
aumento de su generacién de residuos. De este universo, solo el 4% tiene ingresos
altos, la mitad de la poblacion ingresos medios, lo que implica una mayor complejidad
en la gestion de los residuos solidos que se producen, con el agravante, de que no se
dispone de un area en su demarcacion territorial para la disposicién final de los mismos
(Francisco & Rodriguez, 2010).

Los residuos organicos son elementos aptos para convertirlos en abonos Utiles para el
suelo cultivable, pues, éste va perdiendo cualidades productivas por las continuas
cosechas y los niveles de extraccion de nutrientes que realizan los cultivos, sin que se
efectlen aplicaciones de elementos nutrimentales que repongan los mismos, provocando
deterioro en la fertilidad de los suelos y en el equilibrio de éste con las plantas, todo lo
cual evidencia la necesidad de buscar variantes de produccion de compost de alta
calidad y en cantidades que satisfagan las demandas en todas las regiones del pais
(Peérez, Baker, Garriga, Chavez, & Basulto, 2010).

Los abonos orgénicos mejor conocidos son el compost y el vermicompost. En el
proceso de compostaje acontece la transformacién microbiana de la materia organica
bajo condiciones controladas: en los primeros dias ocurre un ligero incremento de la
temperatura que va de 20 a 45°C, producto de la descomposicion de azucares (fase
mesofilica), que puede alcanzar posteriormente temperaturas de 55 a 70°C (fase
termofilica) durante la degradacion de la celulosa, en la que ocurre la disminucion de la
poblacion microbiana. Una vez transcurrida ésta fase se da inicio al proceso de
maduracion del compost, donde al disminuir la temperatura, ocurre la recolonizacion
por microorganismos que pueden ser antagdnicos a organismos fitopatdgenos ( (Bollen,
1993), (Paul & Clark , 1996), (Hoitink, Stone , & Han, 1997), (Atlas & Bartha, 2002),
(Didnez, Santos , & Tello , 2007)). En esta fase, los remanentes organicos son
degradados a una tasa mas lenta (Gomez-Branddn, Lazcano, & Dominguez, 2008).

La estabilidad y la madurez del compost han sido estudiadas como factores influyentes
en la supresividad de enfermedades. La estabilidad esta relacionada con el grado de
descomposicion de la materia organica y puede ser expresada como una funcion de la
actividad microbiana en el compost, que se evalla por pruebas respirométricas (Chen &
Inbar, 1993), (Wu L., 2000), (Adani F., 2006). La madurez se refiere al grado de
descomposicién de los compuestos fitotoxicos organicos producidos durante la fase de
composteo y se evalla a través de bioensayos con plantas indicadoras (Wu L., 2000),
(CCREF, 2001), (Gémez-Brandon, Lazcano, & Dominguez, 2008).

La poblacién de bacterias constituye el grupo de organismos mas pequefios y mas
numerosos, ademas de ser las primeras en comenzar la descomposicion de la materia
organica, a decir de (Bejarano, 2005)los hongos se encuentran en menor nimero en
relacion con las bacterias y los actinomicetos, pero con mayor masa. Los actinomicetos
son especialmente importantes en la formacién del humus, y funcionan como
antagonistas de muchas bacterias y hongos patégenos de las plantas, debido a que
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producen antibidticos (efectos biostaticos y biocidas); éstos benefician el crecimiento y
la actividad de algunos fijadores de nitrdgeno como Azotobacter y de las micorrizas.

Residuos Solidos Domiciliarios (RSD)

En la actualidad, el interés relacionado con la proteccion del ambiente ha tenido su
origen en los problemas del deterioro de los recursos naturales, experimentados en los
paises econdmicamente desarrollados y que poseen una elevada capacidad de
produccion agricola e industrial, ademas del crecimiento poblacional. La concentracion
de las actividades econdmicas en las grandes ciudades, es un factor preponderante en la
generacién de riesgos potenciales al ambiente, que pueden originar trastornos de
caracter organico, fisiologico o social (Escamirosa, 1995).

Por otra parte, en las reurbanizaciones actuales se ha detectado que los efectos de los
problemas urbanos se envian hacia zonas rurales, por lo que la cadena de los problemas
ambientales sigue latente. En nuestro conocimiento poblacional no se ha tenido el
cuidado de prevenir ni controlar la contaminacion, esta actitud ha llevado a la
modificacion de las condiciones de nuestro ambiente.

Los residuos sélidos presentan una composicion muy variada, siendo los mas comunes,
los urbanos (RSU), procedentes de la recoleccion domiciliaria de basura, limpieza de
calles, residuos industriales del casco urbano, escombros (Lopez-Vera, 1991). Su origen
los hace extraordinariamente heterogéneos y contienen materias organicas como, papel
y carton, plasticos, vidrio, textiles, metales, escorias y cenizas. En las sociedades
actuales, los residuos solidos urbanos llamados cominmente “basura”, han tomado
considerable importancia debido a la gran cantidad que se genera a diario y a la
diversidad de su composicion. Este fenomeno se produce fundamentalmente, por la
explosion demografica y la industrializacion de los productos de consumo, cuyo
desecho esta considerado como desagradable, estorbosa e inutil y nos convoca a
deshacernos de ella sin importar los mecanismos (Escamirosa, 2001).

Abono Organico

La constante disminucion de materia organica en suelos sometidos a préacticas agricolas
ha incrementado la necesidad de incorporacion de fertilizantes y/o enmiendas organicas
(Garcia, Hernandez , & Costa , 1991). Una practica ampliamente difundida, en especial
en los paises de la Union Europea, es la incorporacion de material organico
compostado, producido a partir de residuos sélidos urbanos, residuos agricolas y lodos
de depuracion de aguas residuales urbanas.

Los abonos organicos han sido catalogados principalmente, como enmiendas o
mejoradores de suelo. Segun (Puertas, 2009), las enmiendas organicas pueden, ademas,
controlar patdgenos del suelo. Con su adicion aumentan considerablemente, el nimero
de nematodos saprofitos y depredadores, hongos atrapadores y otros enemigos naturales
de los nematodos fitoparasitos, lo cual reduce los niveles de infestacién de forma
satisfactoria. La mayor dificultad para su empleo radica en la variabilidad de los
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materiales que se utilizan en su preparacion, de lo cual dependen los microorganismos
que intervienen en el proceso de descomposicién y que determinan la efectividad en el
control.

La caracteristica de los abonos organicos para impedir el desarrollo de enfermedades en
las plantas se conoce como supresividad. La supresion biolégica por medio del compost
involucra mecanismos de antagonismo directo como la competencia, la antibiosis y el
hiperparasitismo, asi como mecanismos no antagonicos tales como la resistencia
sistémica inducida en las plantas. Rodriguez (2012) sefiala que “la utilizacion de
abonos organicos (AO) de diversos origenes, como los compost obtenidos a partir de
RSU son materiales cominmente utilizados para elevar la fertilidad de los suelos y
mejorar los rendimientos agricolas”.

Composicion y beneficios de la ceniza volcanica

Las cenizas volcanicas se forman a partir de la fragmentacion del magma y de
materiales en el cono del volcan provenientes de erupciones anteriores ( (Wohletz &
Krinsley, 1982), (Buttner, 1999)). Segun (Quantin, 1986) sefiala que los suelos de
cenizas volcanicas representan aproximadamente el 0,84% de los suelos a nivel global y
se localizan predominantemente en regiones tropicales.

La ceniza volcanica presenta reaccion medianamente acida a neutra, levemente variable
segun el lugar de recoleccion, pero con baja capacidad buffer o de amortiguacion de pH
(Cremona, 2013). Esto indica que, agregadas al suelo que en la region en general posee
un pH cercano a la neutralidad y una buena capacidad de amortiguacion, no se espera
que produzcan efectos en la reaccién del mismo. La conductividad eléctrica de la
suspension de las cenizas en agua es baja, de acuerdo a la escala utilizada para la
calificacion de suelos en relacion al contenido de sales. Es por esto que se espera que al
incorporarse las mismas al suelo no produzcan salinizacion.

Beneficios del carbono y el nitrogeno en el suelo
Carbono

El contenido de carbono organico (CO) del suelo es dinamico y refleja la historia del
balance entre las tasas de acumulacion y las de su mineralizacion, el cual es afectado
por las labranzas y la secuencia de cultivos y la fertilizacion (aporte de C de los
residuos) (Gregroich & Janzen, 1996). Cuanto mas intenso y agresivo sea el laboreo,
mayor sera la disminucién del nivel de CO; en el suelo (Studdert & Echverria, 2000),
debido a una mayor tasa de descomposicién de los residuos de cosecha y a la exposicion
a la accion de los microorganismos de fracciones del carbono organico (CO) protegidas
en los agregados (Gregroich & Janzen, 1996). En cambio, bajo siembra directa (SD), se
tiende a aumentar el contenido de CO en la capa superficial del suelo como resultado
del menor disturbio, presencia de rastrojos en superficie, mayor contenido de agua,
menor temperatura, mayor actividad bioldgica superficial y menor riesgo de erosion
(Blevins & Frye, 1993).

58



Revista digital de Medio Ambiente “Ojeando la agenda”
ISSN 1989-6794, N° 45-Enero 2017

El CO es un componente fundamental del suelo del cual dependen muchas de sus
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas. Su contenido y propiedades estan
intimamente relacionados con las caracteristicas edafocliméticas del sitio y afectan
directa e indirectamente la estabilidad del sistema de produccién, dado su rol como
reservorio de nutrientes y en la estabilizacion de la estructura edéafica. Actualmente, el
CO es considerado uno de los atributos mas importantes para definir la “calidad del
suelo”.

El seguimiento de la variacion del contenido de la Materia Organica Particulada (MOP)
se ha propuesto como un indicador temprano de los cambios producidos en la dinamica
del C, por las practicas de manejo de suelo y de cultivo (Gregroich & Janzen, 1996). Por
otro lado, el COP puede indicar el tamafio del compartimiento facilmente mineralizable
de nutrientes, pudiendo ser de gran utilidad para el diagnostico del potencial de
mineralizacion de N del suelo (Fabrizzi, Moron, & Garcia, 2003).

Nitrégeno

Segun (Fernandez—Pascual, De Maria, & De Felipe, 2002), el nitrogeno (N) es después
del agua, el principal factor limitante para el desarrollo de los cultivos. Precisamente por
esta razon en el periodo entre 1950 y 1990 el uso de fertilizantes nitrogenados se
multiplico por diez, lo cual Ilevo a un aumento sin precedentes de la productividad en
los cereales.

El N es un macronutriente esencial para el optimo desarrollo de los cultivos puesto que
es clave en la sintesis proteica, se requiere en grandes cantidades y contribuye a
determinar el rendimiento y la calidad de los granos (Echeverria & Sainz Rozas, 2005).

Las practicas de manejo (sistema de labranzas, fertilizacion, rotacion de cultivos, entre
otras) pueden afectar la fraccion activa del N organico. El laboreo podria contribuir a la
mineralizacion de N al exponer la materia organica ocluida a la descomposicidén
microbiana rompiendo las unidades estructurales del suelo ( (Elliott, 1986), (Beare,
Cabrera, Hendrix, & Coleman, 1994), (Franzluebbers & Arshad, 1997), (Mikha & Rice,
2004)). La materia organica expuesta también podria estimular el crecimiento
microbiano, de ese modo se facilitaria la inmovilizacion del N, lo que podria llevar a
una reduccion temporal del N disponible en el suelo.

Beneficios del abono organico en el suelo

Uno de los componentes del suelo mas sensibles a las alteraciones producidas por su
utilizacion en la produccion es la materia organica (MO), especialmente sus fracciones
mas labiles. Asi, el uso indebido de los suelos provoca disminuciones del contenido de
MO vy, con ello, se altera la capacidad de cumplir con algunas de sus funciones:
almacenar y proveer nutrientes, almacenar agua y permitir su circulacion y la del aire,
mantener una estructura estable y resistir a la erosion (Weil & Magdoff, 2004).
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Una de las fracciones mas labiles de la MO es la denominada MOP que es de origen
reciente y estd constituida por restos vegetales en descomposicién y por hifas de
hongos, esporas, granos de polen y restos de fauna edéafica. Esta fraccion tiene
relativamente alta relacion C/N y un répido reciclaje, ademas puede ser separado
facilmente, por tamizado (Cambardella & Elliott, 1992).

Desempefia un importante rol no sélo para la actividad bioldgica del suelo, sino también
para sus propiedades fisicas. Interviene en la agrupacién de particulas para formar
macro y microagregados y en el proceso de su reciclado. Dicho proceso es crucial dado
que determina no sdlo la estabilidad de los agregados, sino que también incide sobre el
grado de proteccion fisica de la MO en funcion del manejo del suelo (Six, Bossuyt,
Denef, & Degryze, 2004). Asimismo, la MO, en general, y sus fracciones labiles, en
particular, tienen una importante participacion en la dinamica del N edafico (Fabrizzi,
Moron, & Garcia, 2003) y en la disponibilidad de ese nutriente para los cultivos
(Alvarez & Alvarez, 2000).

3. METODOLOGIA

Se ha aplicado un muestreo no probabilistico, las muestras de ceniza volcanica se
obtuvieron del sector de los Pajaros del Canton Bafos. Los residuos domésticos fueron
desperdicios de cocina (frutas, verduras) y barridos, segin la mezcla de cada
tratamiento.

La biomezcla se dispuso en composteras construidas segun el disefio que se observa en
el Grafico N. 1y en el Grafico N. 2

" MANIVELS,

Gréfico N. 1 Modelo de compostera con aireacion manual para obtener Bocashi empleando RSD.
Elaborado por: Equipo de Investigacion

Este modelo de compostera con aireacion manual, posee una manivela de metal para
voltear de mejor manera los RSD, de esta manera se busca generar mas aireacion para la
descomposicidn adecuada de la materia organica.
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Grafico N. 2 Modelo de compostera con aireacion por tubos para obtener Bocashi empleando RSD.
Elaborado por: Equipo de Investigacion

En este modelo de compostera con aireacion por tubos, se usa plastico de 30 cm de alto,
% de pulgadas de diametro, tipo flauta con agujeros de 6 mm de didmetro. Lo que
permite que el aire ingrese dentro de la materia organica y se produzca una mejor
aireacion.

Fueron elaboradas de acuerdo al modelo del proyecto de compostaje domiciliario del
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de la ciudad de Cordoba, con los siguientes
parametros:

e Disefio comodo para revolver los residuos y cosechar el abono.
e Facil riego y recubrimiento de la lluvia.

e Mejor control de temperatura y humedad.

e Escasa dificultad para controlar vectores y mascotas.

e Ideal para grandes volumenes de material organico.

e Se mantiene ordenado y agradable a la vista.

Recoleccion de la materia prima

Los RSD, (material vegetal y barrido de las casas) se los corto en pedazos pequefios y se
mezclé homogéneamente.

La ceniza volcanica se recolecto del sector Los Pajaros del Canton Bafios.

El suelo pobre se recogio en el Caserio San Vicente del Canton Quero, provincia de
Tungurahua.

Disefio Experimental

Para el disefio que se aplico se requirieron 20 composteras, de modo que se obtengan
respuestas experimentales por duplicado. EI muestreo se realiz6 cada 6 dias, en cada
una de las composteras. Para la aplicacion del disefio experimental segin las variables
que influyen en este trabajo, se aplico un disefio AxB, de acuerdo al siguiente modelo
matematico:

Yijk =u+A+ Bj +(AB)ij +R + Eijk
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Doénde:

p=efecto global

A= efecto del i-ésimo nivel del factor A; i=1,....a

Bj= efecto del j-ésimo nivel del factor B; j=1,.....b
(AB);j= efecto de la interaccion entre los factores A,B
Ry= efecto de la replicacion del experimento; 1=1,....r
Eijia = residuo o error experimental

Teniendo como factores:

e A: Dosificacién
v a0: 0% Residuos materia organica + 70% ceniza volcanica + 30% suelo
v al: 70% Residuos materia organica + 0% ceniza volcanica + 30% suelo
v a2: 10% Residuos materia organica + 60% ceniza volcanica + 30% suelo
v’ a3: 40% Residuos materia organica + 40% ceniza volcanica + 20% suelo
v ad: 60% Residuos materia organica + 10% ceniza volcanica + 30% suelo
e B: Sistema de Remocion — Ventilacion
v bo: Por tubo
v' bl: Manual

Para completar el 100%, en todos los tratamientos se usO suelo pobre cuyas
caracteristicas fisico quimicas (humedad, pH, salinidad, materia organica, relacion C/N)
sean conocidas. Los microorganismos eficientes fueron afiadidos en la misma cantidad
estandar, segun la dosis recomendada en su ficha técnica por el distribuidor en todos los
tratamientos. De esta manera se dispuso de 10 muestras que con su réplica daran un
total de 20, identificadas segun los siguientes tratamientos:

Tabla N. 1 Tratamientos aplicados en la obtencién de bocashi.

Tratamientos Mezcla Combinacion de los tratamientos

T1 a0b0 0% residuos materia organica + 70% ceniza volcéanica + 30% suelo, aireacion
por tubo

T2 albl 0% residuos materia organica + 70% ceniza volcanica + 30% suelo, aireacion
manual

T3 alb0  70% residuos materia organica + 0% ceniza volcanica + 30% suelo, aireacion
por tubo

T4 albl  70% residuos materia orgénica + 0% ceniza volcanica + 30% suelo, aireacion
manual

T5 a2b0  10% residuos materia orgdnica + 60% ceniza volcanica + 30% suelo,

aireacion por tubo

T6 a2bl  10% residuos materia orgdnica + 60% ceniza volcanica + 30% suelo,
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aireacion manual

T7 a3b0  40% residuos materia organica + 40% ceniza volcanica + 20% suelo,
aireacion por tubo

T8 a3bl  40% residuos materia organica + 40% ceniza volcanica + 20% suelo,
aireacion manual

T9 ad4b0  60% residuos materia organica + 10% ceniza volcanica + 30% suelo,
aireacion por tubo

T10 adbl  60% residuos materia organica + 10% ceniza volcanica + 30% suelo,
aireacion manual

Elaborado por: Equipo de Investigacion

Recoleccion de informacion

Se realizo6 durante el desarrollo de la fase experimental de acuerdo al disefio planteado,
se dispuso de 10 tratamientos y en vista de que se realizoO un duplicado de las
determinaciones, para cada analisis se efectuaron 20 corridas experimentales.

Elaboracion de tratamientos en las composteras

Segun cada tratamiento indicado en la tabla N. 1, aplicados en la obtencién de bocashi,
se colocaron los RSD, la ceniza volcanica y el suelo pobre en cada una de las
composteras con sus respectivas réplicas, cada compostera fue volteada y se afiadio
agua hasta obtener un 50% de humedad, se colocdé Microorganismos Eficientes (EM)
para acelerar el proceso de descomposicion de los desechos organicos.

Parametros de control

pH

El pH describe la actividad de iones H*. Es el logaritmo negativo de la cantidad de iones
H™:

pH = - log [H+]

La determinacion del pH en el laboratorio se realiza a través de un método
electroquimico, aplicando un pH-metro con electrodo combinado y compensacion de
temperatura.

Para determinar el pH de las muestras, se tomé 10 gramos de muestra y se colocé un
vaso de plastico, a la muestra se le afiadié 50 ml de agua destilada aplicando una
relacion 1:5, se mezclé bien y se dejé que el suelo se sedimente completamente,
aproximadamente unas 12 horas. La lectura del pH de los tratamientos se realizé a
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través del equipo pH-metro marca HANNA instruments HI 2221 calibration check
pH/ORP Meter.

Temperatura

Se determind la temperatura de las muestras con una termocupla marca Multi-
Thermometer (-50 °C + 300 °C) directamente en el sitio de muestreo, se sumergié en la
muestra y se esper0 hasta que la lectura se estabilice. Se repitio las determinaciones y
lecturas tantas veces hasta obtener dos lecturas repetidas con el mismo resultado.

Humedad

Se procedio6 a encerar la balanza (T). Se peso entre 5 g y 10 g de muestra en una capsula
de porcelana. Se secd la muestra en la estufa secadora a 105 °C durante 12 horas. Al
cabo de las 12 horas se saco las capsulas, se colocé en el desecador para que se enfrien
y después pesarlas. Los pesos necesarios para determinacion de humedad son:

e peso exacto de la capsula vacia.

e peso exacto de la muestra por determinar.

e peso exacto de capsula + muestra después de secar.

Caracterizacion y aplicacion del mejor tratamiento

Determinacion de carbono

Carbono organico total, Coyg, en suelos se determind fotométricamente después de la
oxidacion de la materia organica con potasio dicromato, segun el método APHA, para
lo cual se utilizo potasio dicromato (5%), acido sulfurico (concentrado), bario cloruro
(solucion: 4 gr de BaCl,.2H,0 y aforado a 1000 ml con agua destilada), glucosa
estandar, equivalente a 5% de carbono organico (se pesé 12.5 gr de glucosa seca y
aforado a 100 ml con agua destilada).

A partir de la solucion estandar al 5% de carbono organico se realizaron diluciones.

Tabla N.2Valores de Absorbancia de la curva de calibracién de Carbono a 586 nm.

Concentracion (%) Absorbancia
0 0
0,5 0,212
1,0 0,404
15 0,576
2,0 0,760
2,5 0,939
3,0 1,107
35 1,272
4,0 1,451

Elaborado por: Equipo de Investigacion.

Se colocd 1 gr de muestra en tubos de digestion y se afiadié a todos los tubos (muestras
y estandares):
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* 10 ml de K2Cr207 (5%)
« 5 ml de 4cido sulftirico concentrado

Se ubicd los tubos en un bloque de digestién y se calentaron a 150 °C durante media
hora. Una vez frias las muestras y estandares, se aforaron a 50 ml con la solucion de
BaCl,.2H,0, se agitaron bien y se dejaron en reposo por 12 horas. El dia siguiente, se
realizé la determinacion fotométrica en la longitud de onda de A = 586 nm.

Las absorbancias de las muestras se midieron en un espectrofotometro Termo Scientific
4001-000 Genesys 20.

Determinacién de nitrégeno

Las muestras fueron enviadas para su andlisis al Laboratorio privado LABCESTTA
donde fueron analizadas por método kjedahl.

Determinacion de materia organica

La determinacion de materia organica se realizo segin el Método APHA, por lo que se
secaron de 5 a 10 gr aproximadamente de muestra durante 12 horas a 105 °C en la
estufa. Se pesaron de 3 a 5 gr de la muestra pre-secada y se coloco en una capsula de
porcelana y se calcino en la mufla de 430 a 450 °C durante dos horas, después de haber
llegado a la temperatura indicada, se dejaron enfriar las muestras en un desecador y se
pesaron las muestras.

Determinacion de relacién C/N

Los valores de carbono se dividieron a los valores de nitrdgeno que contenia cada
tratamiento.

4.RESULTADOS
Contenido de Materia Organica

En la tabla N.3 se reportan los resultados del andlisis de varianza para los valores de
contenido de materia organica, utilizando el 95 % de nivel de confianza; existe
diferencia significativa (p< 0.05) en los factores principales: A (dosificacion) y B
(sistema de remocion), al igual que en la interaccion dosificacion*sistema de remocion.

Tabla N. 3: Andlisis de varianza del contenido de materia orgéanica de los diferentes tratamientos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Dosificacién 70,8925 4 17,7231 819,1 0,0000 =*
B: Sistema de remocién 1,28264 1 1,28264 59,28 0,0000 =*
INTERACCIONES

AB 3,06803 4 0,767007 35,45 0,0000 =*
RESIDUOS 0,216373 10 0,0216373

TOTAL (CORREGIDO) 75,4596 19

Elaborado por: Equipo de Investigacion. (Nivel de confianza = 95 %; * = significancia)
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La prueba de comparacion multiple (Tukey) de la Tabla N. 4 con respecto a la
interaccion dosificacion-sistema de remocion al 95 % de nivel de confianza, indica que
el tratamiento albl (70% materia organica: 0% ceniza: 30% suelo, aireacion manual)
presenta mayor porcentaje de materia organica con un promedio de 7.31 en tanto que
con el tratamiento aObl (0% materia orgénica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacion
manual) y el tratamiento aOb0 (0% materia organica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacion
por tubos) presentan menor porcentaje de materia organica obtenida en relacién a los
demaés tratamientos con 1.27 y 1.64 % respectivamente.

Tabla N. 4: Separacion de medias del % materia organica de la interaccion correspondiente a dosificacion x sistema de remocién.

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Dosificacion  Sist. de remocion % de MO Rango
a0 bl 1,27 a
a0 b0 1,64 a
a2 b1l 2,33 b
a2 b0 2,57 b
a3 b0 2,88 b
a3 bl 44 c
a4 b0 5,18 d
a4 bl 5,48 d e
al b0 5,98 e
al bl 7,31 f

Elaborado por: Equipo de Investigacion.

Contenido de Carbono

En la tabla N. 5 se muestran los resultados del analisis de varianza para los valores del
contenido de carbono, utilizando el 95 % de nivel de confianza; existe diferencia
significativa (p< 0.05) en los factores principales: A (dosificacion) y B (sistema de
remocion), al igual que en la interaccion dosificacion*sistema de remocion.

Tabla N. 5: Analisis de varianza del contenido de carbono de los diferentes tratamientos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Dosificacion 6,00644 4 1,50161 276,49  0,0000 «
B: Sistema de Remocion 0,547524 1 0,547524 100,82  0,0000 =«
INTERACCIONES

AB 0,947308 4 0,236827 43,61 0,0000 «
RESIDUOS 0,0543088 10 0,0054309

TOTAL (CORREGIDO) 7,55559 19

Elaborado por: Equipo de Investigacion.(Nivel de confianza = 95 %; * = significancia)

La prueba de comparacion maltiple (Tukey) de la Tabla N.6 con respecto a la
interaccidn dosificacion-sistema de remocion al 95 % de nivel de confianza, indica que
el tratamiento albl (70% materia organica: 0% ceniza: 30% suelo, aireacion manual)
presenta mayor porcentaje de carbono con un promedio de 1.93 % en tanto que los
tratamientos aObl (0% materia organica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacion manual) y
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a0b0 (0% materia organica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacion por tubos) presentan
menor porcentaje de carbono en relacion a los demas tratamientos con 0.01 %.
Tabla N. 6: Separacion de medias del % carbono de la interaccion correspondiente a dosificacion x sistema de remocion

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Dosificacion  Sist. de remocién % de C Rango
a0 bl 001 a
a0 b0 001 a
a2 bl 019 a p
a2 b0 0,41 b c
a3 b0 0,64 cd
a4 b0 0,83 d e
a3 b1l 0,84 d e
al b0 1,03 e
ad bl 1,6 f
al bl 1,93 g

Elaborado por: Equipo de Investigacion.

Contenido de Nitrogeno

En la tabla N. 7 se reportan los resultados del analisis de varianza para los valores del
contenido de nitrogeno, utilizando el 95 % de nivel de confianza; existe diferencia
significativa (p< 0.05) en los factores principales: A (dosificacion) y B (sistema de
remocion), al igual que en la interaccion dosificacion*sistema de remocion.

Tabla N. 7: Analisis de varianza del contenido de nitrégeno de los diferentes tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Dosificacion 0,122033 4 0,0305082 84,13 0,0000 =«
B: Sistema de remocion 0,00581405 1 0,0058141 16,03 0,0025 «
INTERACCIONES

AB 0,0114972 4 0,0028743 7,93 0,0038 «
RESIDUOS 0,0036265 10 0,0003627

TOTAL (CORREGIDO) 0,142971 19

Elaborado por: Equipo de Investigacion. (Nivel de confianza = 95 %; * = significancia)

La prueba de comparacion multiple (Tukey) de la Tabla N. 8 con respecto a la
interaccion dosificacion-sistema de remocion al 95 % de nivel de confianza, indica que
el tratamiento albl (70% materia organica: 0% ceniza: 30% suelo, aireacion manual)
presenta mayor porcentaje de nitrégeno con un promedio de 0.27 % en tanto que con el
tratamiento aObl (0% materia organica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacion manual) y el
tratamiento aOb0 (0% materia organica: 70% ceniza: 30% suelo, aireacién por tubos)
presentan menor porcentaje de nitrdgeno obtenido en relacion a los demas tratamientos
con 0.03 y 0.04 % respectivamente.

Tabla N. 8: Separacion de medias del % nitrégeno de la interaccion correspondiente a dosificacion x sistema de remocion

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

67



Revista digital de Medio Ambiente “Ojeando la agenda”
ISSN 1989-6794, N° 45-Enero 2017

Dosificacion Sist. de remocion % de N Rango

a0 bl 003 a

a0 b0 0,04 a

a2 bl 006 a b

a2 b0 008 a b

a3 b0 009 abec

a3 bl 0,11 b ¢

a4 b0 0,16 c d
al b0 0,19 d e
a4 bl 0,26 e
al bl 0,27 e

Elaborado por: Equipo de Investigacion.

Contenido de Relacion C/N

Los resultados promedio luego del respectivo analisis estadistico, indican que los
tratamientos con mayor contenido de relacién carbono/nitrégeno son el tratamiento
a3b0 (40% materia organica: 40% ceniza: 20% suelo) con sistema de remocion por tubo
y el a3bl (40% materia organica: 40% ceniza: 20% suelo) con sistema de remocion
manual.

En la tabla N. 9 se reportan los resultados del analisis de varianza para los valores del
contenido de relacion carbono/nitrégeno, utilizando el 95 % de nivel de confianza;
existe diferencia significativa (p< 0.05) en el factor principal: A (dosificacion) pero no
hay diferencia significativa (p< 0.05) en el factor B (sistema de remocion) al igual que
en la interaccion dosificacion*sistema de remocion.

Tabla N. 9: Analisis de varianza del contenido de carbono/nitrégeno de los diferentes tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Dosificacion 121,855 4 30,4637 42,61 0,0000 =*
B: Sistema de remocién 0,155373 1 0,155373 0,22 0,6511
INTERACCIONES

AB 7,57385 4 1,89346 2,65 0,0964
RESIDUOS 7,14862 10 0,714862

TOTAL (CORREGIDO) 136,733 19

Elaborado por: Equipo de Investigacion.(Nivel de confianza = 95 %; * = significancia)

La prueba de Tukey (HSD) de la tabla N. 10 con respecto a la dosificacion al 95 % de
nivel de confianza, indica que el nivel a3 (40% materia organica: 40% ceniza: 20%
suelo) presenta mayor cantidad de relacion carbono/nitrogeno con un promedio de
7.26678 y que los niveles al (70% materia organica: 0% ceniza: 30% suelo), y a4 (60%
materia organica: 10% ceniza: 30% suelo), no presentan diferencias significativas entre
la dosificacion en la cantidad de relacidén carbono/nitrogeno con un promedio de 6.2575
y 5.8463 respectivamente por lo que los tratamientos son iguales, a diferencia del nivel
a0 con un promedio de 0.2204 por lo que la cantidad de relacién carbono/nitrégeno es
muy bajo.
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Tabla N. 10: Prueba de Tukey (HSD) para contenido de carbono/nitrégeno segln la dosificacion

Dosificacion ~ Relacion C/N Rango
0% : 70% : 30% 0,220443 a
10% : 60% :30%  4.36711 b
60% : 10% : 30% 5,84635 b ¢
70% : 0% : 30% 6,25756 b ¢
40% : 40% : 20% 7,26678 c

Elaborado por: Equipo de Investigacion.

Comparacién de cantidad de MO, C, N y relacién C/N del abono organico
(bocashi) con el abono organicos compost comercial

Al comparar los datos bibliograficos de los contenidos de nutrientes del abono orgénico
compost comercial con el abono orgéanico bocashi se puede determinar que el abono
organico obtenido a partir de residuos sélidos domiciliarios y ceniza volcanica tiene una
buena cantidad de MO, C, N y relacion C/N, sin embargo, el incremento no es muy
significativo. Al mismo tiempo se puede decir que el abono organico bocashi por ser
enriquecido con microorganismos comerciales eficientes ayuda a incrementar la
cantidad de microorganismos en el suelo y representa un aporte mayor al suelo.

Tabla N. 11: Comparacion de cantidad de nutrientes entre el abono organico bocashi y el abono organico compost

Abono Caracteristica Nutrientes Incremento

MO:7.31 %

: 0,
Proceso de descomposicion de residuos solidos N:0.26 %

Abono orgéanico (bocashi) i o . . C:1.927 % MO:1.37 %
domiciliarios utilizando ceniza volcanica Relacion C/N: 7.406 N: 0.06 %
C:0.73%
MO:6 % Relacién C/N:
., . N: 0.2 % 1.406 %
Compost Composicion de un compost comercial C12%

(Estrada, 1991). Relacion C/N: 6.00

Elaborado por: Equipo de Investigacion

5. DISCUSION

En la actualidad el tratamiento de los RSD se ha delegado a la empresa publica
municipal, la misma que muestra varias deficiencias en el manejo, transporte y
procesamiento de la misma. Puntualmente en la ciudad de Ambato, se ha efectuado un
estudio del entorno circundante al botadero de la ciudad, el mismo que arroj6 resultados
alarmantes de contaminacién ambiental.
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Como una alternativa para el tratamiento de los RSD se plantea la utilizacion de los
mismo para la elaboracion de un abono orgénico mediante la utilizacion de la ceniza
volcanica como un medio que permite mejorar la productividad de los suelos.
Puntualmente en la regién circundante al volcdn Tungurahua este producto es
abundante, debido a las constantes erupciones que han tenido lugar en el volcan.

Actualmente se presentan alternativas sustentables de desarrollo de parcelas productivas
en los domicilios que poseen espacios para la implementacién de los mismos, todo esto
tendiente a fomentar una cultura alimentaria sana en los individuos. Tomando como
punto de inflexion el creciente porcentaje de enfermedades de tipo cancerigenas, cuyo
origen, en muchos de los casos, se debe a la alimentacion de los pacientes, ya que no se
tiene un control exhaustivo de los productos que se consumen, los mismos que en
muchos de los casos son sometidos a agresivos tratamientos quimicos para aumentar su
rendimiento, al mismo tiempo que se utiliza aguas de regadio altamente contaminadas.

Con el aprovechamiento de los RSD y la ceniza volcanica se podra desarrollar un
producto que permita manejar eficientemente las areas en las que se implementaran los
cultivos domeésticos, aumentando su productividad y consiguiendo de esta forma
obtener productos organicos seguros y confiables para el consumo humano. Asi mismo,
se coadyuva al mantenimiento del ambiente, mediante la utilizacion de un proceso
eficiente de tratamiento de los RSD, mismos que, debido al aumento del nivel socio-
econdmico de la sociedad, cada dia es mayor, lo que dificulta la implementacion de
sistemas eficientes de transporte, manejo y tratamiento de los desechos por parte de las
entidades publicas designadas para este efecto.

6. CONCLUSIONES

- Se probaron cinco metodologias diferentes para el aprovechamiento de ceniza
volcanica en la obtencion de bocashi, utilizando RSD incluyendo sistemas de remocion
para la aireacion del abono organico y el uso de microorganismos eficientes. La mejor
relacion C/N permitié determinar que los mejores tratamientos son el a3b0 y el a3bl
que consisten en (40% materia organica: 40% ceniza: 20% suelo) con sistema de
remocién por tubo y (40% materia organica: 40% ceniza: 20% suelo) con sistema de
remocién manual respectivamente.

- Se disefido dos modelos de composteras domesticas una con un sistema de remocién
manual que incluyé manivelas y otro sistema de remocion por tubos colocados en
diferentes partes del abono organico a diferentes alturas para que la aireacion sea
continua y no haya necesidad de voltear; concluyendo que la aireacién por remocion
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manual permite obtener un bocashi de mejor calidad en cuanto a cantidad de MO,
cantidad de C, N y relacién C/N.

- Se evalto la capacidad de aporte nutricional de la ceniza volcanica mediante
determinacion de porcentaje de MO, C, N y relacion C/N y se establecio que el nivel a3
(40% materia organica: 40% ceniza: 20% suelo) da una mayor relacién C/N al suelo y
que los niveles b0 (por tubo) y bl (manual) no tenian diferencias significativas sobre la
relacion C/N.

- Los RSD pueden ser utilizados para la elaboracion de abono organico a pequefia escala
para enriquecer suelos pobres, aprovechando la ceniza volcénica y con la construccion
de composteras domésticas.
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