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RESUMEN

La zona central del Ecuador esta vinculada econémicamente a la agricultura y un importante sector
agroindustrial, en especial las Pymes, se dedican a produccion de cuy. La presente investigacion, del tipo
deductivo, tiene como objetivo el disefio de un mecanismo que permita obtener compost mediante
el aprovechamiento de residuos sélidos de estiércol de cuy y hojas de mora. La metodologia aplicada
consistio en dos etapas: primero se realizd el monitoreo y control de variables como temperatura,
pH, humedad y aireacidon durante todo el proceso de compostaje por tres meses. Con estos datos
analizados, se procedié a diseiar el proceso mediante una ingenieria basica y posteriormente se
continué con el dimensionamiento, disefio y construccidon del equipo denominado Bioreactor. El
compost obtenido con la implementacidon del bioreactor se categorizé como un producto de clase A,
con base en la norma chilena NCh2880. Esto permite su utilizacién para la produccién de alimentos o
cultivos horticolas nativos o de porte pequefio.

Palabras Clave: Residuos, compostaje, caracteristicas, disefio de biorreactor, temperatura.

ABSTRACT

The central zone of Ecuador is economically linked to agriculture and an important agro-industrial
sector, especially SMEs, are involved in guinea pig production. The objective of this deductive research
is the design of a mechanism to obtain compost by using solid waste from guinea pig manure and
blackberry leaves. The applied methodology consisted of two stages, for which first the monitoring and
control of variables such as temperature, pH, humidity and aeration during the whole compost process
was carried out for three months. With these data analyzed, the process was designed by means
of basic engineering, and then continued with the sizing, design and construction of the equipment
called Bioreactor. The compost obtained with the implementation of the bioreactor was categorized
as a class A product, based on the Chilean standard NCh2880, which allows its use for the production
of food or native or small horticultural crops.

Keywords: Waste, composting, characteristics, bioreactor design, temperature.
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I. INTRODUCCION

La industria de la agricultura tiene un papel
significativo en el desarrollo econémico en los
paises llamados del tercer mundo. En promedio
llegan al 15% del producto interno bruto de estas
naciones, asi lo indica (1). El buen manejo de
los procesos productivos con el menor impacto
ambiental en todas sus etapas (2), es un tema
que llama la atencidn a la comunidad cientifica en
todas las industrias y mas cuando la agroquimica
muestra un alto indice de afectacién al medio
ambiente, solamente superado por la industria
textil y petrolera (3). Por ello es necesario
plantear alternativas urgentes y suplementarias
con rumbo medioambiental (4) . Frente a esta
inapelable realidad, en que la agroecologia
aparece como una alternativa econdmica
realmente necesaria para contribuir a esta
problematica medioambiental como lo menciona
(5), la aplicacion de una eficiente gestidon
de los desechos generados por las diversas
actividades agropecuarias se han convertido en
una alternativa positiva de gran impacto social y
econdmico, asi lo cita (6). Esta es la motivacion
para la presente investigacién, donde una
opcién a la aplicacion de fertilizantes minerales
en cultivos forrajeros son los abonos organicos,
que aportan Nitrégeno en forma natural como
proteinas y aminoacidos asi lo asegura (7),
mas o menos estables, que paulatinamente se
mineralizan en formas asimilables por las plantas
como lo menciona (8).

En la actualidad, para obtener abonos organicos
hay multiples estudios, entre los cuales figura la
reutilizacién de los desechos mediante el proceso
de compostaje (9). Los modelos integrados
de gestion de residuos deben considerar la
revalorizacién de estos como materia prima, con
el fin de desarrollar tecnologias que permitan la
recuperacion de nutrientes (10), asi como para
obtener insumos que mejoren significativamente
el rendimiento de materia seca de cultivos (11) y
la fertilidad del suelo (12, 13 y 14).

El objetivo de esta investigacion es obtener
compost de calidad, a partir de la materia
orgdnica de hojas de mora y estiércol de cuy,
mediante el enriquecimiento por microorganismo
de montafia, lo que puede promover un mayor
rendimiento de materia seca, altura de forraje
y mayor densidad de tallos como lo indica (10),
donde se planted la hipétesis de que si se utiliza
un biorreactor, como resultado se obtendria un
compost de buena calidad.
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Il. MATERIALES Y METODOS

En la provincia de Chimborazo zona central
de Ecuador, los investigadores consideraron
realizar una investigacién del tipo deductivo, con
metodologia cuantitativa, para obtener compost
a partir de estiércol de cuy. Comprendié varias
fases donde primero se realizd la caracterizacion
de materias primas a utilizarse, posteriormente
se determind las variables de estudio, luego la
ingenieria de las composteras y del biorreactor
y finalmente la fase experimental y obtencién de
resultados.

1. Caracterizacion de materias primas.- Hace
referencia a la recoleccién de las muestras in
situ que forman parte de la materia organica
para la obtenciéon del abono orgdnico. De
manera similar, la informacion bibliografica
correspondiente para el manejo adecuado
de las muestras, variables del proceso de

compostaje y normativas vigentes (15).

Determinacién de las variables de estudio.-
Mediante la recopilacién bibliografica, se
determinard la metodologia mas adecuada
para la obtencién del abono organico,
considerando los andlisis fisico-quimicos
respectivos de la materia prima utilizada (15).

Disefio mecanico del biorreactor.- Mediante
la obtencidn de las variables del proceso y los
analisis fisico-quimicos del compost de forma
experimental, se disefiara el biorreactor
mediante cdlculos de ingenieria.

Fase experimental y obtencidn de resultados.-
Obtencién de muestras de compost, y analisis
de las variables de estudio (15).

Los residuos sélidos utilizados fueron el estiércol
de cuy, que se obtuvo de pequefios productores
gue habitan en las zonas aledaias a la ciudad de
Riobamba, en la regidn central del Ecuador, y la
hoja de mora que, de igual manera, se obtuvo de
pequeiias Pymes comunales que comercializan
este producto en el area geogrifica, citada al
igual que los microorganismos de montafia que
se obtuvieron mediante la mezcla de hojarasca,
melaza de cafia, harina de maiz y agua sin cloro,
posterior el compactado y sellado (16).

El punto de partida fue el analisis fisicoquimico
de la materia prima utilizada para el compostaje,
tal como lo sugiere (17).

El compost se obtuvo mediante un biorreactor
de tipo cerrado horizontal discontinuo, con
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una capacidad de 600 litros, disefiado como
referencia a la norma API (Sociedad Americana
de Petrdéleo) y ASME (Sociedad de Ingenieros
Mecdnicos Americanos), que es la norma para el
disefio mecanico de recipientes a presion (18) y
(16).

La mezcla de los residuos sdlidos se obtuvo
mediante la adicidon de hojas de mora y estiércol
de cuy seco con los microorganismos de montana
(MMS), a la que se le dio seguimiento y control
de las variables a estudiar, pH, temperatura y
humedad. En periodos controlados y planificados
se volteaba la mezcla.

Para elaborar las mezclas de los residuos previo
a iniciar el compostaje, se considerd los andlisis
para obtener una relacién Carbono / Nitrégeno
(C/N) en el rango 10 a 25, que segun la norma
chilena NCH2880, como lo indica (15), clasifica
al compost como un producto de Clase A o
de alta calidad. Esta variable C/N se obtuvo al
dividir el contenido del porcentaje de Carbono
organico total, entre el contenido de porcentaje
de Nitréogeno total, del material destinado a
compostaje.

Al final de las 14 semanas, se tomaron muestras
de las tres composiciones y se los examind en
laboratorio para analizar y tabular los valores
de las variables, potencial de hidrégeno,
conductividad eléctrica, humedad, nitrégeno
total, carbono organico total, fésforo disponible,
potasio.

Calculos para proceso de compostaje. -

Para el andlisis y calculo del proceso de
compostaje, como punto de partida, se estimé un
volumen de estiércol de cuy equivalente a 50 Kg y
3 Kg de hojas de mora. Los MMS (microrganismo
de montafia en medio sélido) aproximadamente
fueron de 18 Kg.

Se realizaron tres mezclas en tres composteras
que se las clasific6 en A, B, C. Cada una con
diferentes caracteristicas fisico — quimicas, con
base en el valor de la relacién C/N.

Preparacion de las composteras
Compostera A.-

Masa de agua
W=m,_ =71,754Kg

H20
W = masa del agua
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Balance de Nitrogeno

XE FE+XHN *H+X™™ *MMS=X" *F+m® (1)

o XEN:Fraccic’)n de Nitrégeno en estiércol

e E = Estiércol

o X“N =Fraccién de Nitrégeno en hojas de mora

¢ H=Hojas de mora

e X™ms =Fraccion de Nitrégeno en microorganismo
de montafia

e MMS = microrganismo de montafia en medio
solido

o XFN:fraccién de Nitrégeno en el producto final
e F=Producto final

o mGN =masa de Nitrégeno en gas

m¢_ =0,1110Kg

Balance de Carbono
XEC*E+XHC+XMMSC*MMS:XFC*F+mGC (2)

m¢®.=1,286Kg

Produccidn por Kilogramo de materia
P=F kg /(E+H)Kg (3)

P=0,74*(Kg compost/Kg materia)
Compostera B.-

Masa de agua
W=7 71,75Kg

Balance de Nitrégeno
m¢ =0,0966Kg
Balance de Carbono
mGC=1,12Kg

Produccidn por Kilogramo de materia

P=1,2496*(Kg compost/Kg materia)

Compostera C.-
Masa de agua
W=71,754 Kg

Balance de Nitrégeno
m¢,=0,098Kg

Balance de Carbono

m®.=1,08Kg
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Produccidn por Kilogramo de materia COMPOSICION
Produccion=0,74426*(Kg compost/Kg materia) MEZCLA DE RESI-
DUOS A COMPOSTAR

Caracteristicas de los residuos usados en Kg %
las mezclas para el Compostaje. A 12.473 kg estiércol de cuy 66,50
Estiércol de cuy = 33.125% humedad 1.524 kg hojas de mora 8,10
Hojas de mora = 33.125% humedad 4.762 kg MMS$ 25,40
MMS (microorganismos de montafa sélido en B 9.979 kg estiércol de cuy 41,23
medio sélido) = 47.5614% humedad )

1.524 kg hojas de mora 6,3

12.70 kg MMS 52,47
Célculo de la relacion C/N c 12473 kg estiércol de cuy 80,36
Hoja de mora = 13.39/1.15=11.64 3,048 kg hojas de mora 1964

Estiércol de cuy =13.12/1.13=11.61

MMS (microorganismo de montafia en medio
solido) = 7.48/0.64 = 11.69

12473 KgE

1324 KgH A

4,762 Kg MMS NN DT, A DE COMPOSTATE A 10.4264Kg
18759 Kg Producto

72 Litros

Figura 1. Cdlculo de la masa total de compost A.
(E= cantidad de estiércol, H=cantidad de hojas de mora,
MMS=cantidad de microorganismos de montafia).

Gases

9979KegE
1,524 Rg H
12,70 Kg MMS

A
NN PIL.A DE COMPOSTAJE B

24203 Kg

143738 Kg
Producto

72 Litros
Figura 2. Cdlculo de la masa total de compost B.

(E= cantidad de estiércol, H=cantidad de hojas de mora,
MMS=cantidad de microorganismos de montarfia).

12473 KgE
3,048 Kg H

A
[E—— PI].A DE COMPOSTAIJE C

15,521 Kg

11,5517 Kg
Producto

72 Litros

Figura 3. Cdlculo de la masa total de compost C
(E= cantidad de estiércol, H=cantidad de hojas de mora).

Con base en las caracteristicas de los residuos
usados y el cdlculo de masas, en la Tabla 1 se
presenta la composicién de las mezclas de
residuos usadas en el presente estudio.
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32

Tabla 1. Composicidn de residuos orgdnicos para cada mezcla de los
bioreactores

Diseino del Biorreactor.-

Para el estudio se disefié y construyd un
Biorreactor, el que fue utilizado en tiempos
diferentes segun las mezclas. Para su disefo
mecdnico, se considerd la ingenieria bdsica para
un recipiente atmosférico, del tipo horizontal
discontinuo, se selecciond un material bajo en
cobre, zinc y plomo como lo sugieren (19, 20).
En la parte eléctrica, para el giro se seleccioné un
motor de 4 caballos de fuerza, con una velocidad
angular constante de 40 revoluciones por
minuto, que alimenta al biorreactor mediante
un mecanismo de giro por poleas y ruedas. Las
variables que se consideraron para la ingenieria
de proceso fueron: temperatura de trabajo,
presién atmosférica, tamafio de la particula,
grado de homogenizacion, frecuencia de volteo
y tiempo de fermentacion, asi como lo sugieren
(21,22).

1220 _mm

Q
B
) SALIDA

775 mm

e 1
MOTOR ": |
ELECTRICO - RUEDA A

Figura 4. Esquema de Biorreactor.

RUEDA B

Dimensionamiento del Biorreactor. -

Las dimensiones se calculan mediante la siguiente
ecuacion.
V=m.r2.L
e V =Volumen de proceso
¢ r=radio interno del recipiente

(9)
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¢ L =longitud del recipiente

El espesor de [ldmina del cuerpo se lo calcula de la
siguiente manera.

t=P.R/(S.E-0,6P) (10)

e t=espesor de ldmina de cuerpo del recipiente

e P =presion de trabajo permitido

e R =Radio interior en pulgadas

e S = esfuerzo del material del cuerpo en libras
por pulgada cuadrada

e E = eficiencia de la junta soldada

lll. RESULTADOS

Los valores fisicoquimicos, de la materia organica
utilizada en el estudio, se pueden observar en la
Tabla 2.

MATERIA ORGANICA PRIMA UTILIZADA

) MMS (MICROOR-
PARAMETRO  HOjAS ESTIER- GANISMOS DE
MEDIDO DEMORA COLDE MONTANA EN

b2667 CUY b2666 MEDIO SOLIDO)

b2707

Nitrégeno
Total NIT (%) 1,15 1,13 0,64
Materia Orgd- 5 ¢ 22,66 12,90
nico (%)
Carbono Or- 5 5 13,12 7,48
ganico (%)
Fosforo

0,06 0,30 0,20
PO, (%)
Potasio K (%) 0,07 0,80 0,40
Humedad (%) 45,51 33,12 47,56
Potencial de
Hidrogeno 5,27 9,12 3,94
(pH)
Conductividad
eléctrica (mS/ 3,19 4,54 7,54
cm)

Tabla 2. Resultados de los andlisis fisico-quimicos de las materias
primas.

Los resultados obtenidos en la investigacion
muestran que, el proceso para lograr un compost
de buena calidad a partir de estiércol de cuy y
hojas de mora es satisfactorio y viable para su
implementacién.

COMPOST CANTIDAD
Compost A 10.42Kg
Compost B 14.37 Kg
Compost C 11.55Kg

Tabla 3. Cantidad de compost obtenido al finalizar el proceso de
compostaje.

Las muestras obtenidas realizadas en un
Biorreactor en tiempos diferentes se observan
en la tabla 3, las cuales oscilan entre 10 y 15
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kilogramos de compost, cada una con sus
caracteristicas fisico quimicas propias del proceso.

/qu?/ N e

0 5 10 15 20 25
SEMANAS

45

TEMPERATURA °C
PN W W oA
S & 4 3

—
7

—e—COMPOSTERA A —e—COMPOSTERA B COMPOSTERA C

Figura 5. Temperatura de composicion en proceso de compostaje.

Enlafigura5sepuedeobservarelcomportamiento
de la temperatura de la composicion en el
tiempo. En las primeras semanas tiene los picos
altos y bajos, y a partir de la sexta semana tiende
a estabilizarse la curva. De igual forma se puede
observarelcomportamiento del pH, enfuncidndel
tiempo segun la figura 6. Las tres composiciones
tienen similitudes en sus valores, y se encuentran
entre el rango ideal 7,5 a 8,5. Debido a la curva
de evolucién del pH, se consideré como tiempo
minimo al menos 14 semanas para completar el
proceso.

10.00

9.00

8.00 /

7.00 ANIVANVS Ve
=
=

6.00

5.00

4.00

3.00
0 5 10 15 20 25 30

SEMANAS

——COMPOSTERA A —*— COMPOSTERA B COMPOSTERA C

Figura 6. pH en la composicion en el proceso de compostaje.

Al final de las 14 semanas, se tomaron muestras
de las tres composiciones y se las analizd en
laboratorio. Donde los resultados del andlisis
fisico quimico son de similar valor como se
muestra en la tabla 4.

PARAMETRO MEDIDO CompostA  CompostB  Compost C
Materia Organica (%) 15,05 16,09 14,36
Nitrégeno Total NT (%) 0,75 0,80 0,72
Carbono Organico (%) 8,73 9,33 8,33
Fosforo PO, (%) 0,23 0,43 0,37
Potasio K (%) 0,55 0,36 0,49
Humedad (%) 49,03 46,26 46,62
Potencial de Hidrégeno 8,67 8,55 8,76

(pH)

Conductividad (mS/cm) 7,71 7,40 7,91

Tabla 4. Resultados de andlisis fisico quimicos en laboratorio.
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Se obtuvo una relacién C/N en promedio igual a
11,6 segln latabla 5, para las tres composiciones,
lo que indica que es un compost de clase A.

COMPOST %C %N C/N
Compost A 8,73 0,75 11,64
Compost B 9,33 0,80 11,66
Compost C 8,33 0,72 11,57

Tabla 5. Relacién C/N de cada una de las muestras de compost.

IV. DISCUSION

El uso del Biorreactor disefiado, asi como otras
variables estimadas influyeron en los resultados
observados en la presente investigacién.
Variables como la materia prima seleccionada
que fueron hojas de mora y estiércol de cuy,
cuyas caracteristicas fisicas y quimicas son
favorables para la obtencion de una relacién C/N
final con unvaloriguala 11,6. Es decir, en el limite
inferior que indica la norma chilena NCh2880. La
metodologia implementada, ademds presenta
grandes ventajas comparadas con las de otros
autores (23) tales como tiempo de proceso y
accesibilidad a la materia prima, pero sobre todo
la calidad del producto final. En el analisis que
realiza (23) obtuvo relaciones de C/N superiores a
25; es decir un compost de clase B, medido con la
misma norma chilena citada, que fueron estudios
realizados en muestras de desechos orgdnicos
de varias clases y donde demostrd que, con este
proceso, su propuesta es una buena enmienda
para mejorar la productividad del suelo y la
sostenibilidad agricola. Asi mismo reducen el
lixiviado de nitrato de las tierras agricolas; sin
embargo, es un proceso extenso y arduo en la
seleccion de materia prima, en comparaciéon con
nuestra metodologia. Por otro lado (24) encontré

VI. REFERENCIAS

que la aplicacidon de compost no generd cambios
determinantes en la abundancia y diversidad,
pero modificd su composicién. Esto favorece
la presencia de hongos descomponedores
y biocontroladores, y provoca una mejora
a la sanidad y actividad bioldgica del suelo.
Mientras que (25), concluyd en su investigacién
que el compost y la gallinaza, contribuyen al
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo, a través de la incorporacion
de nutrientes por medio de la regulaciéon del
balance hidrico del mismo. Estos parametros de
efectos al suelo y su comportamiento, luego de
aplicar compost organico, no fueron analizados
en nuestro trabajo investigativo, lo que permitird
dar continuidad a la investigacion en futuros
proyectos.

V. CONCLUSIONES

Se concluye que el producto final, hallado en
nuestra investigacién es de buena calidad, al
dar como resultado en la relacién de porcentaje
total de carbono natural sobre el porcentaje
total de nitrégeno igual a 11,6 y el pH dentro del
intervalo 7,5 a 8,5. Parametros que cita la norma
chilena NCH2880, tomada como referencia, para
considerar que el producto sea un Compost de
clase A, apto para la produccidon de alimentos.
Se concluye del mismo modo que, el proceso
mostrado en la investigacidn es viable y accesible
para los pequefios y grandes productores
agricolas de la regidn, al ser un proceso que se
obtiene mediante la implementacion de un
biorreactor de construccion metalmecanica
de facil construccion, y materia prima, para la
generacion de compost accesible en el mercado
local.
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