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Resumen

Los residuos organicos son considerados uno de los problemas ambientales mas
complejos, mientras que el compostaje se presenta como un método alternativo
para convertirlos en fertilizantes, evitando asi su inadecuada disposicion en rellenos
sanitarios, garantizando la disposicién segura de estos materiales en el medio
ambiente y reduciendo el uso de fertilizantes convencionales. En este trabajo de
titulacion se desarroll6 un sistema de compostaje automatizado con el fin de
optimizar el tiempo de obtencién del compost. El proceso de compostaje se llevo a
cabo durante un periodo de 94 dias utilizando los residuos generados en el
mercado municipal de Pascuales. Ademas, se propuso un sistema de
monitorizacibn mediante una placa de desarrollo Arduino nano para la
automatizacion de los procesos, control de la temperatura y humedad. Se obtuvo
abono organico de buena calidad segun la FAO y la Norma Técnica Ecuatoriana
para abonos orgénicos. Como resultado se obtuvieron los siguientes parametros
de calidad: pH 6,31, Carbono 9,86 %, Nitrégeno 0,46 %, Fésforo 0,10 %, Potasio

1,01 %, Materia organica 21,83 %.

Palabras clave: abono, arduino, automatizacion, residuos organicos, sistema de

compostaje.
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Abstract
Organic waste is considered one of the most complex environmental issues while
composting is presented as an alternative method for converting them into fertilizers,
thus avoiding their inadequate disposal in sanitary landfills, guaranteeing the safe
disposal of these materials in the environment and reducing the use of conventional
fertilizers. In this degree work, an automated composting system was developed in
order to optimize the time needed to obtain compost. The composting process was
carried out for a period of 94 days using the waste generated in the Pascuales
municipal market. In addition, a monitoring system was proposed by means of an
Arduino development board for the automation of the processes and the control of
temperature and humidity. A good quality organic fertilizer was obtained according
to FAO and the Ecuadorian Technical Standard for organic fertilizers. The following
quality parameters were obtained as result: pH 6.31, Carbon 9.86 %, Nitrogen 0.46

%, Phosphorus 0.10 %, Potassium 1.01 %, Organic matter 21.83 %.

Keywords: arduino, automation, compost, composting system, organic waste.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

En los Estados Unidos, sus ciudadanos desperdician aproximadamente una libra
de alimentos todos los dias, arrojando alrededor de 150.000 ton de alimentos las
familias estadounidenses cada dia, lo que equivale a un tercio de las calorias que
consumen cada dia, es mas probable que se desechen las frutas y verduras,
seguidas del plastico, la madera, el cartdn, los residuos inertes y los residuos
peligrosos (Milman, 2018).

La cantidad de residuos solidos urbanos generados en los paises de América
Latina y el Caribe se acerca a las 540.000 ton diarias, se estima que para el 2050
la cantidad de basura generada en la regién ha de llegar a 671.000 ton diarias. En
los paises de bajos ingresos, el 75 % de la basura descartada proviene de la
materia organica, mientras que en los paises de altos ingresos este indicador es
del 36 % la fraccion restante se compone de los denominados residuos secos,
como metal, papel, carton, plastico, vidrio y textiles (Organizacion de Naciones
Unidas, 2017; Pon, 2017).

A juicio de Pon (2017), casi todos los paises de la region tienen leyes y
regulaciones que los generadores y procesadores de residuos deben cumplir, asi
como sanciones por incumplimiento, pero el marco institucional es débil. En
general, en algunas partes de América Latina, los programas de reciclaje han
alcanzado el 20 %, gracias en gran parte a la contribucién del sector informal.

En México, al igual que otros paises, enfrenta grandes retos en el manejo integral
de sus residuos sdlidos municipales. De acuerdo con la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la generacion nacional de residuos
sélidos municipales, estimada en el afio 2000 fue de 84,200 ton diarias. EI 50 % de

ese total fue dispuesto en tiraderos a cielo abierto sin recibir tratamiento, lo que
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genero fuertes problemas de contaminacién (Longoria Ramirez, Oliver Salazar,
Torres Sandoval, Gonzalez Rubio Sandoval, & Maximiliano Méndez, 2014).

Debido al crecimiento de la poblacion, las actividades econdmicas y la
aceleracién de la urbanizacion e industrializacion, la gestion de los residuos solidos
organicos es un problema que enfrentan la mayoria de los paises en desarrollo, lo
gue intensifica la generacién de dichos residuos (Butu y Mshelia, 2014; Kumar
et al., 2017; Srivastava et al., 2015).

En el afio 2012, la generacion de residuos del pais fue de aproximadamente
4’139.512 Tm/afio, con una generacion per capita promedio de 0,73 kg por persona
cada dia. Se estima que el pais produciria unas 5'546.921 Tm anuales de residuos
para el afio 2017 por lo que una gestibn adecuada de los residuos es de
fundamental importancia. Segun una proyeccién de poblacion del INEC en base al
Censo de Poblacion y Vivienda 2010, la poblacion de Ecuador en el afio 2013 era
de 15.774.749 habitantes, de los cuales el 63 % vive en areas urbanas y el 37 %
restante en areas rurales. En términos de dotacion de recursos basicos, el 72 % de
las viviendas ecuatorianas suministran agua a traves de la red publicay el 77 % de
los hogares eliminan la basura a través de vehiculos recolectores (Ministerio del
Ambiente y Agua, 2015).

De acuerdo con la estadistica de Informacion Ambiental Econdmica en
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales, cada habitante ecuatoriano
produce en promedio alrededor de 0,58 kg de residuos sélidos en el area urbana
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2018).

Al menos el 37, 1 % de los GAD realiza procesos de separacion en la fuente, es
decir, distinguen entre materiales organicos e inorganicos (carton, papel, plastico,

vidrio, madera, metal, chatarra, textiles, pilas y residuos sanitarios no peligrosos,
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etc.). Tan solo el 43 % de los GAD dispone los residuos sélidos en rellenos
sanitarios, el 36 % lo deposita en botaderos y el 21 % en celdas emergentes
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2018).

En la ciudad de Guayaquil, incluyendo los sectores rurales se genera 4.200 ton
diarias de desechos, generando el doble de desechos que reporta Quito 2.200 ton
diarias, la produccién de basura en la ciudad va ligada a la economia (Aguas, 2019).

La cantidad de residuos que genera la ciudad de Guayaquil son cifras demasiado
elevadas debido a la inconsistencia de recoleccion, manejo y disposicion
inadecuada de los residuos y el poco interés que las personas presentan es por ello
que no brindan un aprovechamiento a los residuos que generan (Viteri Vega, 2020).

La gestion de los desechos soélidos es un problema universal que atafie a todo
habitante del planeta, con mas del 90 % de los desechos que se vierten o queman
a cielo abierto en los paises de ingreso bajo, son los pobres y los mas vulnerables
quienes se ven mas afectados (Vasquez, 2020).

Segun el nuevo documento "What Waste 2.0: Una vision global para la gestion
de residuos solidos para 2050", si no se toman medidas inmediatas, la generacion
global de residuos para 2050 aumentara en un 70% con respecto a los niveles
actuales (Banco Mundial, 2018).

1.1.1 Planteamiento y formulacion del problema

1.1.2 Planteamiento del problema

Ecuador, asi como otros territorios en vias de desarrollo, ha enfrentado en las
Ultimas décadas, un problema cada vez mas creciente y con elevado efecto
ambiental, dado por el incremento relevante en la generacion de residuos soélidos

municipales (K. Lopez, 2018).
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La ciudad de Guayaquil presenta serios problemas ambientales ocasionados por
el incremento econdmico y demografico, esto produce un deterioro en su patrimonio
natural. En el afio 2017 Guayaquil posee 2 '644.891 habitantes lo que convierte en
la ciudad mas poblada del Ecuador, lo cual traduce en un inconveniente, por la
carencia de una idénea administracién de residuos sélidos en sus calles (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2017).

El mayor problema de Guayaquil y la basura es que una gran parte de la
poblacion esta excluida de los servicios de recoleccién de basura, la falta de
estrategias justas para brindar servicios de recoleccién resalta la desigualdad social
en los sectores del norte, sur y suroeste de la ciudad (Hidalgo, 2017).

Particularmente, los esteros de los sectores de Puerto Lisa, Mogollén,
Palanqueado, Las Ranas, El Muerto, La Chala, Las Malvinas y Batallon del suburbio
reciben los desperdicios porque el servicio de recoleccién es insuficiente (Calderdn,
2011).

Con respecto al crecimiento del canton y su asentamiento en la zona de estudio,
se muestra la falta de politicas de planificacién y ordenamiento territorial, pues el
crecimiento demogréfico en sectores periféricos asentados en las riberas de los rios
no posee las facilidades fisicas que garanticen un adecuado manejo y disposicion
final de los residuos sélidos (Nivela Orozco, 2017).

Respecto a los residuos sélidos generados, la mayor cantidad provienen de los
residuos organicos (restos de comida, vegetales, frutas), lo cual pueden ser
separados, recolectados y aprovechados e impulsar como alternativa para su
reutilizacion, transformando el material organico en compost y minimizar el impacto
ambiental al momento de su disposicion final. Los comerciantes del mercado central

municipal son los responsables de la generacion de los residuos solidos, el poco
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interés, desconocimiento, cultura y falta de cumplimiento de las Ordenanzas
Municipales reprimen la eficiencia del trabajo de limpieza haciendo la recoleccion
de los residuos; mas no al adecuado sistema de recoleccion, separacion,
procedimiento y disposicion final de los residuos sélidos (Samaniego, 2019).

El mercado municipal de Pascuales no cuenta con un sistema de recoleccién
eficiente lo que ocasiona acumulacion de residuos, malos olores, proliferacion de
vectores entre otros aspectos negativos, es por ello necesario proponer un sistema
de compostaje automatizado que permita aprovechar los residuos organicos que
se generan al interior del mercado municipal de Pascuales a favor de la reduccién
y el manejo integral de residuos orgénicos destinados al relleno sanitario Las
Iguanas.

1.1.3 Formulacién del problema

¢Puede el diseiio de un sistema de compostaje automatizado aprovechar los
residuos solidos orgéanicos generados en el mercado municipal de Pascuales?

1.2 Justificacion de la investigacién

El gran desafio para las instituciones gubernamentales es asegurar destinos
apropiados para los residuos organicos, evitar impactos negativos en el medio
ambiente, promover la implementacion de sistemas de gestion diferenciados
(Albertin et al., 2010).

En algunos paises desarrollados, como Polonia, la gestion de residuos sélidos
organicos se considera una de las actividades de proteccion ambiental mas
importantes (Boer, Jedrczak, Kowalski, Kulczycka, & Szpadt, 2010).

Ante los problemas ambientales que enfrenta la sociedad moderna, los residuos

sélidos son una prioridad, por lo que se busca realizar actividades encaminadas a
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reducir la cantidad de residuos sélidos organicos dispuestos en rellenos sanitarios
0 a cielo abierto.

Los sistemas cerrados son muy propicios para la produccion de compost porque
respecto a la metodologia comun pueden evitar la acumulacion de agua de lluvia,
resistir vientos fuertes, facilitar la recoleccion de lixiviados, mejor homogeneidad del
producto, evitar la presencia de vectores que pueden perjudicar los resultados
esperados y se puede desarrollar a gran escala para usos industriales.

Cuando el compostaje se realiza en métodos actualmente conocidos, es
necesario la intervencién humana durante la preparacion y elaboracion, pues se
debe controlar la temperatura y humedad existente para que los microorganismos
gue realizan el proceso de descomposicion no mueran. Precisamente por esta
razén desarrollar un sistema automatizado reduce la intervencion humana en el
proceso descrito anteriormente (humedad y temperatura) del compost a través de
mecanismos electronicos capaces de controlar de manera eficiente el desarrollo del
proceso.

Este disefio contempla aspectos Utiles en la toma de decisiones debido a que
segun Molina Guzman et al,. (2009), un manejo inapropiado de los residuos
biodegradables conlleva una mayor generacion de gases de efecto invernadero a
la atmosfera como el metano (CHas), deterioro del paisaje, contaminacion de
recursos hidricos por lixiviados, malos olores, inundaciones por la acumulacion de
desechos, héabitat apto para la proliferacion de vectores generadores de
enfermedades, entre otros.

Segun Muirragui (2017), esta técnica disminuye la proliferacién de enfermedades
ocasionadas por roedores e insectos que son atraidos por este tipo de residuos los

cuales producen malos olores.
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En la actualidad los proyectos de investigacion deben alinearse a los objetivos
del buen vivir, es por ello necesario implementar un sistema de compostaje
automatizado, que permita aprovechar los residuos sélidos organicos generados
en el mercado municipal de Pascuales mejorando el aspecto paisajistico y
ambiental de la zona de estudio.

1.3 Delimitacion de lainvestigacion

La investigacion radic6 en el aprovechamiento de los residuos organicos que se
generan en el interior del mercado municipal de Pascuales a fin de generar una
alternativa amigable con el ambiente.

e Espacio: Mercado Municipal de Pascuales ubicado en la Av. Joyas de los

Sachas y Calceta, coordenadas UTM (619426.4, 9771069.2) (Ver Anexo 1).
e Tiempo: El tiempo de desarrollo del proyecto es de tres meses.
e Poblacion: La parroquia Pascuales segun INEC (2010) tiene una poblacién
de 74.932 habitantes.
1.4 Objetivo general

Disefiar un sistema de compostaje mediante la automatizacion de los procesos
para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos generados en el
mercado municipal de Pascuales.

1.5 Objetivos especificos
e Diagnosticar la gestion actual del manejo de residuos sélidos mediante
encuestas en el mercado municipal de Pascuales.
e Caracterizar los residuos sélidos organicos generados en el mercado

municipal de Pascuales mediante método de cuarteo.
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e Desarrollar un sistema de compostaje automatizado 6ptimo para los
residuos sdlidos organicos que se generan en el mercado municipal de
Pascuales.

e Proponer un sistema de monitoreo mediante placa de desarrollo Arduino,
sensores y actuadores en la camara de compostaje para la
automatizacion de los procesos.

e Examinar pH, carbono, nitrogeno, fésforo, potasio y contenido de materia
organica del compost obtenido mediante analisis de laboratorio para
comprobar la calidad.

1.6 Hipdtesis
El sistema de compostaje automatizado permite aprovechar los residuos sélidos

organicos generados en el mercado municipal de Pascuales.
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2. Marco tedrico
2.1 Estado del arte

Sir Albert Howard, un agrénomo britanico practicé por primera vez el "Método
Indore" y desarroll6 la técnica de compostaje para mejorar la tierra y aumentar los
rendimientos en la zona; la conclusién es que debido a la presencia de residuos de
animales y plantas mejoran la fertilidad del suelo debido a la presencia de humus
(Flores & Carranza, 2015).

La reutilizacién de la materia organica generada durante las actividades de
centros de abastecimiento se busca mediante la realizacién de compost, este es el
primer intento de la ciudad de Tunja utilizar esta tecnologia de aprovechamiento
gue permite aliviar los problemas sociales, econémicos, ambientales y de salud que
provocan una mala gestion del uso potencial de estos desechos (Castro Galindo,
2018).

De acuerdo con Acurio et al., (1997), en su estudio “Diagndéstico de la situacion
del manejo de residuos soélidos municipales en américa latina y el caribe” las
poblaciones expuestas a agentes fisicos, quimicos y biolégicos de RSM son
trabajadores regulares e informales que manipulan residuos, poblacion
desatendida, personas que viven cerca de sitios de procesamiento y disposicion de
RSM. El principal factor causante de esta situacion son las autoridades vinculadas
al sector debido a la atencion insuficiente y baja calidad de los servicios prestados
este impacto esté relacionado con la contaminacién de los recursos hidricos, del
aire, del suelo y del paisaje; La proteccion ambiental esta restringida por el orden
institucional, la legislacion ambiental, las finanzas y especialmente la
implementacién de las leyes y reglamentos, por otro lado, las politicas para reducir

la generacion de basura municipal, especial y peligrosa aun no han logrado
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resultados, la reduccion del riesgo de residuos desde la fuente a través de un
proceso de producciéon mas limpio esté todavia incipiente, para lograr un desarrollo
sostenible es necesario incrementar la intensidad de la recuperacioén, la reutilizacion
y el reciclaje, campo en el que ha avanzado la region, pero lo principal para prevenir
impactos negativos en el medio ambiente es mejorar la gestidon de los RSM,
especialmente su disposicion final.

De acuerdo con la investigacion realizada por Lépez (2009), la caracterizacion
es una herramienta para la gestion ambiental de los gobiernos locales, de facto y
anteriores, desarrolld6 un método que se adapta a las diferentes situaciones y
realidades de cada lugar. En el distrito de Las Lomas, el 70% de los residuos
generados son principalmente organicos (frutas, verduras y residuos de
procesamiento de alimentos), el 10% de los residuos generados corresponde a los
residuos de vidrio, la cantidad de residuos sélidos per capita generados es de 0,46
Kg/hab/dia, la densidad media es de 166 Kg / m3.

Segun (Wang et al., 2014), después de muchos afos de practica y comparacion
el tratamiento de compostaje es ignorado por la gente, convirtiéndose en el principal
método de tratamiento de los residuos solidos urbanos. El disefio del sistema de
compostaje permite mejorar las condiciones de compostaje, optimizar el
rendimiento y mejorar la eficiencia. Por lo tanto, el sistema de prueba y los
dispositivos experimentales de tratamiento de compostaje de residuos sélidos tiene
una gran importancia.

Los autores Longoria Ramirez et al., (2014), construyeron una trituradora de
residuos para compostaje. El disefio incluye tres cuchillas mdviles, la maquina
facilita el correcto montaje y puede intercambiar sus partes, por lo que el tamafio

del material triturado en la camara de compostaje se divide en tamafios de 1 a 3
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cm y se mezcla uniformemente, como resultado de esta mezcla la relacion tedrica
C: N es 32,9, que es un factor importante en el proceso de compostaje.

Teniendo en cuenta a Wang et al., (2014), realiz6 la construccién de un sistema
de compostaje pequefio y un dispositivo de volteo debido a su bajo costo e
implementacion permite mejorar la funcibn de mezcla de la materia prima, la
temperatura, la permeabilidad y ajusta la humedad es por ello considerados
equipos importantes en el proceso de fermentacién y produccion de fertilizantes
organicos, el dispositivo de giro siempre esta a la vanguardia del desarrollo de los
tiempos y hace una gran contribucién al compost.

Como afirma Aguilar (2020), en su investigacion fabricé un sistema mecénico, el
cual se utilizé para refinar el compost, mejorando asi su calidad y optimizando el
tiempo de adquisicion los mismos que estan compuestos por materiales en desuso,
reciclados, entre otros. Con el fin de comprobar la eficiencia del compost obtenido
mediante el sistema mecanico ecoldgico, se evalud la tasa de germinacion de
especies de cilantro. Para ello, utilizé una muestra de compost aplicado (sistema
de trituracion mecéanico) obteniendo resultados del compost fino; pH fue de 7,58,
macroelementos del compost fino fueron: 3% Ca , 0.67% Mg,1,21% K , 1,2% P.
Microelementos del compost fino fueron: 51,76% B, Fe 6819,37 %, Zn 288,42%,
Co 7.76% , Mn 745,31% , Cu 285,63 %, Ni 14,67% y Na 3768,46%, determinando
gue el que presenta mejores resultados es el compost fino debido a que contiene
mayor concentracion de materia organica, pH neutro y elementos como carbono y
nitrdgeno parametros considerados importantes.

Segun la Agencia de Residuos de Catalufa (2017), los materiales
complementarios que pueden mejorar la porosidad del compost o la estructura de

los residuos se denominan estructurantes. Estos materiales provienen de origen
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vegetal y otros materiales con alto contenido de madera. Dado que son importantes
porque pueden fijar mejor el nitrégeno, el fésforo y el potasio en el compost, deben
reducirse a un nivel uniforme mediante molienda.

Desde el punto de vista de Ramos y Terry Alfonso (2014), por el rendimiento que
produce los residuos de cosecha son una de las fuentes mas importantes de
compost. Ademas, estos tienen un alto contenido de materia organica con una alta
relacion C / N facilita su uso en el proceso y su contenido mineral varia segun las
fracciones involucradas.

De acuerdo con Da Costa Ferreira et al. (2018), el compostaje se presenta como
una alternativa para reciclar residuos sélidos organicos biodegradables,
transformarlos en fertilizantes para la agricultura y evitar su deposicion inadecuada
en rellenos sanitarios garantizando asi la deposicion segura de estos materiales en
el ambiente y reduciendo el uso de fertilizantes convencionales.

Desde el punto de vista de Ayala Cadena (2014), en su trabajo titulado “Prototipo
de un compostador de uso doméstico automatizado con Arduino” indica que, los
procesos de control de temperatura, humedad, aireacion y oxigenacion y la
descompactacién que se deben llevar a cabo cuando se hace una composta,
actualmente para otros compostadores, estas tareas deben ser realizadas por
miembros de la familia, pero estas tareas pueden ser reemplazadas por sensores
y actuadores que pueden realizar estas tareas unay otra vez, para que las personas
no necesiten monitorear las condiciones necesarias para el compostaje.

El autor Jaramillo Monge (2017), mediante su trabajo investigativo desarroll6 un
prototipo que utiliza un motor de % HP equipado con un convertidor de frecuencia
para alcanzar una velocidad de 30 RPM. Para transmitir la rotacién se utilizan dos

catalizadores, uno de 2 cm, el otro de 8 cm, y los conecta una cadena conectados
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entre si de manera que cuando se permite la transmision giratoria, la potencia del
sistema es de 110 v AC, la capacidad del tambor utilizado es de 10 It, y en él se
pueden almacenar 8,7 kg de materia organica; el sensor FC-28 utilizado para medir
la humedad y el sensor tipo K. termopar para obtener la temperatura incorporando
un temporizador en el microcontrolador Arduino de esta forma, el prototipo puede
permanecer quieto durante 5 minutos y rotar durante 10 segundos, de modo que
los datos se pueden leer cuando el operador necesita verificar el estado del proceso
de compostaje.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Generacion de residuos en el Ecuador

Segun el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sdlidos,
Ecuador genera aproximadamente 11,341 toneladas de residuos por dia, alrededor
de 4,139,512 toneladas por afo, de las cuales 61,4% son organicos, papel + carton
9,4%, plastico 11%, vidrio 2,6%, residuos 2,2%, y 13,3% corresponde a otro tipo de
residuos y 0,74 kg per capita. Se estima que Ecuador generara 5,4 millones de
toneladas anuales para el 2017. Por ello, se requiere una planificacién y gestion
integral de residuo (Ministerio del Ambiente y Agua, 2013, 2015).

El manejo de desechos solidos se encuentra incluido en el Plan Nacional de
Desarrollo Toda Una Vida 2017 - 2021 dentro del diagnostico general del Eje 1:
“Derechos para Todos Durante Toda la Vida” presenta recomendaciones para el
desarrollo de politicas ambientales urbanas sobre la base del fortalecimiento de las
competencias de los gobiernos locales y las organizaciones sociales que
implementen sistemas de prevencién y control de la contaminacién ambiental,

desarrollando programas de manejo integral de los desechos sdélidos,
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descontaminacion de rios y esteros para usos de producciéon agricola y generar
sistemas de reciclaje que promuevan la economia comunitaria.

2.2.2 Residuo

Cualquier material que el propietario/productor ya no puede usar en su capacidad
o forma original, y que puede ser recuperado, reciclado, reutilizado o eliminado
(Ministerio del Ambiente y Agua, 2021).

2.2.3 Residuos solidos

Los residuos sélidos son sustancias, productos o subproductos en estado solido
o semisolido, desechados por su generador provenientes de actividades
antropogénicas (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

2.2.4 Residuos sélidos municipales

La Ley N ° 10/98 (2016), sobre residuos define los residuos urbanos o
municipales como los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas
y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacién de peligrosos y
gue por su naturaleza o composicion puedan asimilarse a los producidos en los
anteriores lugares o actividades.

2.2.5 Residuos de plazas y mercados

Estos desechos consisten en todos los residuos que quedan después de la
actividad comercial, donde se puede encontrar materiales inorganicos como bolsas
de plastico, botellas de vidrio, tapas y materiales organicos, como residuos
vegetales, hierbas, granos, entre otros (Tipan, 2016).

2.2.6 Sistema de gestion integral de residuos sélidos

El manejo integral de residuos sélidos significa la seleccion e implementacion de
medidas, planes, tecnologias, metodologia, esquemas, técnicas y sistemas de

manejo competentes y adecuados que permitan la prevencion, minimizacion,
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separacion o clasificacion, almacenamiento, transporte, aprovechamiento y
evaluacion en el origen para tratar y eliminar los residuos de forma correcta y eficaz,
la condicion es mantener el equilibrio ecolégico del medio ambiente y la mejor
calidad de vida de la poblacion (Gonzalvo, 2018).

Para la gestion integral de residuos y/o desechos sdlidos en un lugar
determinado, se pueden utilizar todas las herramientas, elementos y recursos
disponibles para gestionar, procesar, proteger adecuadamente el medio ambiente,
garantizar el bienestar y la calidad de vida de los residentes.

2.2.7 Jerarquia de la gestion de residuos

EPA (2015), ha desarrollado una jerarquia de gestion de residuos y materiales
no peligrosos, reconociendo que ningun método de gestion Unico de residuos es
adecuado para gestionar todos los materiales y flujos de residuos en todas las
situaciones siguientes.

e Reduccion y reutilizacion de fuentes
¢ Reciclaje y compostaje

e Recuperacion de energia

e Tratamiento y eliminacion

A lo largo del tiempo se han ido adoptando nuevas medidas para dar una
adecuada respuesta a los problemas que se presentan en la gestion de residuos
y/lo residuos solidos, lo que implica el desarrollo y aplicacion de multiples
herramientas orientadas a dar beneficios a la sociedad.

Se puede observar que la piramide estd compuesta por una serie de escalones
(del méas simple al mas complejo). El propdsito de tomar esta accion escalonada es
minimizar la cantidad de residuos generados en la disposicion final, para lograr

mejores efectos ambientales globales en determinados flujos de residuos es
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necesario desviarse de esta estructura jerarquica, se podra adoptar un orden
distinto de prioridades previa justificacion (Ocampo, 2013).
En la Figura 1, se muestra la jerarquizacion desde la opcion deseada para la

gestion integral de los residuos sélidos hasta la dltima opcion.

Rechazar o m_m Opcion deseada

Reutilizar - Transformacion

Valorizar - Reciclaje/Compostaje

Tratar - Recuperacion en

— Ultima opcién

Figura 1. Jerarquizacion de la gestion integral de residuos soélidos
Ocampo, 2013

2.2.8 Residuos organicos

Son aquellos que tienen la caracteristica de poder desintegrarse o degradarse
rapidamente, transformandose en otro tipo de materia organica provienen de
hogares, industrias, plantas de tratamiento, agricultura, horticultura y la silvicultura,
entre otros (Medioambientealora, 2015).

Segun la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(ORD US EPA, 2015), indica que los residuos solidos organicos son aquellos que
provienen de restos de productos de origen organico y tienen la posibilidad de
descomponerse velozmente, transformandose en otro tipo de materia organica,

como restos de comida, frutas, verduras, huevos, entre otros; en el proceso de
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degradacion se convierte en un producto Gtil que ayuda a mejorar las propiedades

del suelo.

2.2.9 Aprovechamiento de residuos organicos municipales aplicados en el
Ecuador

A nivel nacional son recolectados de forma diferenciada aproximadamente 604
ton/dia de residuos organicos INEC y AME (2018), durante los afios 2015 al 2018
existio un incremento de las metodologias para el aprovechamiento de estos

residuos en los 221 cantones del Ecuador.

En la Figura 2, se muestra el aprovechamiento de los residuos solidos
municipales de los GADM a nivel nacional.

Nro. de GADM total Nro. de GADM que realizan aprovechamiento
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Figura 2. GADM que realizaron aprovechamiento de RSM a nivel regional
Ministerio del Ambiente y Agua, 2019

A nivel nacional, las metodologias mas comunes reportadas para el
aprovechamiento de los Residuos Sdélidos Municipales son: Compostaje,

Lombricultura y Bokashi.
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Figura 3. Aprovechamiento de residuos organicos por método
Ministerio del Ambiente y Agua, 2019

Segun el Ministerio de Ambiente y Agua (2019a), indica que la metodologia
comun mas utilizada por los GADM es el compostaje debido a la facilidad en cuanto
a su implementacion, bajo costo de operacion y mantenimiento.

2.2.10 Proceso de transformacion de la materia organica

La elaboracién del compostaje presenta diversos métodos para su elaboracion
segun Bharadwaj (1995), indica que es un proceso donde se involucra la
transformacion de los residuos organicos de origen vegetal y animal en abono
organico. Forma parte de un proceso microbiolégico donde interactlan con
bacterias y hongos.

Conforme lo dicho por Abbasi y Ramasamy (2000) el producto esta compuesto
por su contenido rico en nutrientes vegetales y humus, en tanto a los subproductos
tenemos el dioxido de carbono, agua y temperatura como se describe a

continuacion:

RESIDUOS microorganismes MATERIAL ORGANICO
SOLIDOS  +O0, ESTABILIZADO + CO, + H,0 +CALOR
ORGANICOS (compost)

El resultado de la transformacidén organica tiene caracteristicas importantes,

segun Rében (2002), el resultado es conocido como humus o abono, el mismo que
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puede ser aplicado en la agricultura, horticultura, silvicultura, arquitectura del
paisaje y el mejoramiento de suelos estériles. La implementacion de esta
metodologia puede disminuir una gran cantidad de residuos hasta un 50 %. El
porcentaje varia segun la composicién de los residuos.

2.2.11 Compostaje

La FAO (2021), define el compost como una mezcla de materia organica que se
descompone en condiciones aerébicas para mejorar la estructura del suelo y
suministrar nutrientes.

El compostaje es la degradacion aerdbica de la materia organica (es decir, en
condiciones aerdbicas) mediante la accién de microorganismos en condiciones de
ventilacién, humedad y temperatura "controladas" (Yu, Clark, & Leonard, 2008).

Es un proceso aerobio de evolucion biolégica que permite la desintegracién de
la parte organica de los residuos soélidos municipales (RSM), logrando estabilidad,
madurez y sanitizacion (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020).

El proceso de compostaje se origina en la accibn de microorganismos que
existen en el entorno, los mismos que son encargados de la desintegracion de la
materia organica. Los microorganismos se precisan escenarios oOptimos de
humedad, temperatura y oxigenacion para que consigan vivir y desarrollar la
descomposicion.

2.2.11.1 Beneficios del compostaje

El proceso de compostaje imita la descomposicién natural que existe en los
ecosistemas, en éste se potencializa el escenario de manejo para lograr acelerar el
tiempo de proceso y por consiguiente su productividad (Ministerio del Ambiente y

Agua, 2020).
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e Crea condiciones fisicas, quimicas y biolégicas para el desarrollo de
microorganismos.

e Mejora la retencién y drenaje del agua al suelo ademas le proporciona
porosidad permitiendo el paso libre de agua y oxigeno.

e Aumenta nutrientes y microorganismos al suelo logrando reconstituir su
ecosistema.

¢ Reduce la cantidad de lixiviados y de malos olores que se generan en los
rellenos sanitarios.

e Disminuye la emision de metano en los sitios de disposicion final, el cual
es generado debido a la descomposicion de la materia organica.

2.2.11.2 Tipos de residuos susceptibles a compostar

e Pasto.

¢ Ramas producto de poda de arboles y arbustos.

e Estiércol excepto de perros y gatos.

¢ Restos de comida en el caso de casas y restaurantes.

e Aceites y grasas comestibles.

e Servilletas, pafiuelos de papel, papel y carton los mismos que no deben
estar impresos ni coloreados, ni mezclados con plastico.

2.2.11.3 Tipos de residuos no susceptibles a compostar

e Residuos carnicos o originarios de mariscos no son tratados por los
problemas que generan en el proceso debido que ostenta malos olores o
descomposicion.

e Sobras de alimentos cocinados, carnes.

e Materiales no degradables (vidrio, metales, plasticos).

e Aglomerados o contrachapados de madera.
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2.2.11.4 Seleccidén de los residuos para el compostaje

El proceso de compostaje demanda cuatro elementos basicos conocidos como:
residuos verdes (alto contenido de nitrdgeno), residuos cafés (alto contenido de
carbono), agua y aire (oxigeno). Los residuos verdes provienen principalmente de

hogares y mercados y los residuos cafés son basicamente plantas secas se puede

afadir tiras delgadas de papel (Mejia, 2010).

Tabla 1. Clasificacion de residuos organicos para el compostaje

Residuo

Observaciones

Cafés

Verdes

Aserrin, virutas de
madera

Hojas secas
Paja y heno
Pasto cortado y seco

Podas de arboles

Citricos

Estiércol de animales
herbivoros

Frutas, verduras,
residuos de comida

Maleza verde

No usar si proviene de madera tratada con
productos quimicos

Se secan al sol

Picar y mojar. Favorecen la aireacion

Cuando es necesario material café, se puede
secar al sol el pasto recién cortado

Ayudan a la aireacion. Deben ser cortadas en
astillas

Se requiere de buena aireacion
Muy Util si se requiere de materiales verdes

Picar en trozos pequenos, principalmente las
cascaras

Pasteurizarla al sol dentro de una bolsa negra
durante 7 a 10 dias para eliminar semillas

Clasificacion de residuos basicos para el compostaje.
Mejia, 2015

2.2.12 Fases del compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico, que sucede en condiciones aerébicas y
con la apropiada humedad y temperatura, se logra una transformacion higiénica de
los residuos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas.
Estos microorganismos con presencia de oxigeno utilizan nitrégeno (N) y carbono

(C) para producir su propia biomasa.
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Los microorganismos emiten calor durante todo el proceso de compostaje debido
a las fluctuaciones de temperatura, dependiendo de la temperatura generada
durante el proceso, se reconocen tres etapas principales ademas de una fase de
maduracion de diferente duracion.

2.2.12.1 Fase Mesofila

La materia prima comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y
en unos dias (o incluso horas) la temperatura sube a 45 °C. Este aumento de
temperatura se debe a la actividad microbiana, ya que los microorganismos en esta
fase utilizan las fuentes simples de C y N para generar calor. La descomposiciéon
de compuestos solubles, como los azucares produce acidos, por lo tanto, el pH
puede descender (hasta aproximadamente 4.0 o 4.5). Esta fase dura unos dias
(entre dos y ocho dias) (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

2.2.12.2 Fase Termoéfila o de Higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas superiores a 45 °C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos
mesofilos) son reemplazados por los que crecen a temperaturas mas altas, en su
mayoria bacterias (bacterias termdfilas), que facilitan la descomposicion de fuentes
C, como celulosa y lignina.

Estos microorganismos actian convirtiendo el nitrdgeno en amoniaco, lo que
aumenta el pH del medio. Las bacterias productoras de esporas y actinobacterias,
responsables de la degradacién de ceras, hemicelulosas y otros compuestos
complejos C, aparecen especialmente por encima de los 60 °C. Esta fase puede
durar de unos dias a meses, dependiendo del material de partida, las condiciones
climaticas y del lugar y otros factores. Esta fase recibe el nombre de higienizacion

ya que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal
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Eschericha coli y Salmonella spp, que pueden encontrarse en el material de partida,
dando lugar a un producto higienizado (Roman et al., 2013).

2.2.12.3 Fase de Enfriamiento o Mesofila ll

Cuando se agotan las fuentes de carbono y especialmente el nitrégeno del
compost, la temperatura vuelve a bajar a 40-45 ° C. Durante esta fase, polimeros
como la celulosa continlan degradandose y aparecen algunos hongos que se
pueden ver a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos mesdfilos reinician su
actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en general el pH se
mantiene ligeramente alcalino (Roman et al., 2013).

2.2.12.4 Fase de Maduracion

Este es un periodo que toma meses a temperatura ambiente, durante el cual
tienen lugar reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de

compuestos de carbono para la formacién de &cidos huamicos y fulvicos (Roméan

et al., 2013).
Temperatura Degradacidn Degrodocién de ceras Degrodacién | Reocciones
de azicares y hamicelulasas da polimeros wocundarias de
| | degradacion
70 3 P Q,
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>
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¥ | S J (&)
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: | | =
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Acidificacion | Estabilaocidn
Fases: Maesofillica Termofilica Mesolilica Maduracién
o % ‘ 0. .
Duracién: 2 - 5 dias 1 - 3 semanas 2 - 5 semonos 3 - 6 meses

Figura 4. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje
Roméany FAO, 2013
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2.2.13 Pardmetros para evaluar la calidad del compostaje

El proceso de compostaje se basa en la actividad de los microorganismos que
viven en el medio, ya que son los encargados de descomponer la materia organica,
para que estos microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad de
descomposicion, se requieren condiciones Optimas de temperatura, humedad y
oxigenacion (Ajvix, 2012).

2.2.13.1 Oxigeno

Se debe mantener una ventilacion adecuada para permitir que los
microorganismos respiren, liberando dioxido de carbono (CO2) a la atmésfera.
Asimismo, la aireacion evita que el material se compacte o forme charcos. Los
requerimientos de oxigeno cambian durante el proceso, alcanzando la maxima tasa
de consumo durante la fase termofilica. Una ventilaciébn excesiva provocara una
caida de temperatura y una mayor pérdida de humedad por evaporacion, haciendo
gue el proceso de descomposicion se detenga por falta de agua (Roman et al.,
2013).

2.2.13.2 Temperatura

Este parametro nos indica el desarrollo, comportamiento y tipos de
microorganismos presentes en los sistemas de compostaje, los valores varian
desde los 35 °C - 65 °C.

Segun el Ministerio del ambiente y Agua (2020), es muy importante para el
crecimiento de microorganismos que descomponen desechos y no
microorganismos patdgenos, las temperaturas son:

e Etapa de temperatura media (mesdfila): la temperatura debe llegar hasta
los 45 °C.

o Etapa de temperatura alta (termofila): hasta los 75 °C.
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e Etapa de enfriamiento (mesodfila): de nuevo la temperatura debe bajar
hasta los 45 °C.

2.2.13.3 Humedad

La presencia de agua permite que los microorganismos puedan reaccionar y
descomponer los residuos de forma adecuada, debe estar entre 50 % y 70 %. Si
los residuos provienen de paja de cereales, la humedad debe ser 75 % - 90 %, para
astillas de madera la humedad debe ser 75 % - 90 %, y para residuos sélidos
urbanos debe ser 50 % - 55 % (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020).

Cuando la humedad desciende por debajo del 45%, la actividad microbiana baja,
sin dejar tiempo para que se finalicen todas las fases de degradacion, lo que hace
gue el producto obtenido sea biolégicamente inestable, Si la humedad es
demasiado elevada (> 60%), el agua saturara los poros y alterara la oxigenacion
del material (Roman et al., 2013).

2.2.13.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH del compostaje depende de las materias primas y cambia en cada etapa
del proceso (de 4.5 a 8.5), durante las primeras etapas del proceso, el pH se
acidifica por el desarrollo de acidos organicos, en la fase termofilica, debido al
cambio de amonio en amoniaco, el pH se elevay el entorno se vuelve alcalino, para
al final estabilizarse en valores proximos a la neutralidad. Los compuesto himicos
gue se generan en la Ultima fase (mesofila 2) permite llegar a valores cercanos a la
neutralidad en el pH (6.5- 8.5) indicando que el proceso ha finalizado y el producto

final es de buena calidad (Gordillo y Chavez, 2015).
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2.2.13.5 Relacion Carbono-Nitrogeno (C:N)

El carbono es una fuente de energia para los microorganismos y el nitrégeno es
un elemento necesario para la sintesis de proteinas. La relacion correcta entre los
dos nutrientes promovera un buen crecimiento y reproduccion.

Segun (Roman et al., 2013), la relacion C: N cambia segun la materia de partida
y la relacién numérica se obtiene dividiendo el contenido de C (% C total) por el
contenido de N total (% N total) del materiales para compostaje; esta relacion
cambia durante todo el proceso, siendo una reduccién continua, de 35: 1 a 15: 1.

2.2.13.6 Tamafo de particula

El tamafio de particula adecuado varia de 3 a 5 cm, a medida que el tamafio es
mayor, disminuye la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos
responsables de la descomposicion de la materia organica. En este punto, se debe
tener en cuenta que los residuos sélidos organicos deben ser triturados con una
trituradora adecuada, ademas de tener en cuenta la separacion de impurezas, etc.,
ya que algunos residuos solidos organicos urbanos se mezclan con plasticos,
papel. etc., cartdn, entre otros (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020).

2.2.14 Técnicas de compostaje

Las diferentes tecnologias se suelen dividir en sistemas cerrados y sistemas
abiertos. Un sistema abierto es un sistema que se completa al aire libre y un sistema
cerrado es un sistema que se completa en un contenedor o en el interior (Havelaar,
L’Hermite, & Strauch, 1985).

2.2.15 Sistemas abiertos

Los sistemas abiertos se utilizan ampliamente por su sencillez, viabilidad técnica

y econdémica. Contienen pilas 0 montones de sustratos a compostar (pueden
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protegerse de factores meteoroldgicos al aire libre o bajo techo) se distinguen dos
sistemas fundamentales, pilas maviles y pilas estéaticas (Tortosa, 2015).

2.2.15.1 Pilamovil o de volteo mecéanico

Los sistemas de pila mévil debido a la necesidad de mover la masa durante el
volteo requieren mas espacio dado que requieren una aireacion regular, no pueden
mantener un nivel de oxigenacion constante, por lo que el desarrollo del proceso es
mas lento que el de los sistemas de ventilacién (Tortosa, 2015).

2.2.15.2 Pila estética con ventilacion forzada

En el método de compostaje estatico con ventilacion forzada, el método de
apilamiento de materiales es el mismo que el sistema anterior, pero una vez
formadas las pilas, los materiales no seran removidos del sitio. La ventilacién del
sistema va suministrando aire bajo una cierta presion, para disminuir el aumento de
temperatura, se disefia un sistema de inyeccidbn de aire en funcién de la
temperatura (Tortosa, 2015).

2.2.16 Sistemas cerrados

Este método se utiliza a menudo a nivel familiar. La técnica del contenedor tiene
una serie de caracteristicas que facilitan su replicacion ya que evita el ingreso de
agua de lluvia, protege el material de los fuertes vientos y facilita el trabajo de giro
o0 volteo, ademas permite controlar la invasion de vectores (Romén et al., 2013)

En la opinién de Roméan et al., (2013), en América Latina se suelen utilizar baldes
de plastico de 220 It, que pueden utilizarse como contenedor de abono con algunas
modificaciones menores este proceso lleva menos tiempo que el de una pila.
Dependiendo de la temperatura ambiente y la materia prima, el producto puede

alcanzar la madurez en un plazo de cuatro a diez semanas.
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2.2.17 Compostadores mecanicos

Estos compostadores son cilindricos cuentan con mecanismos manuales o
motorizados que permiten el movimiento o mezcla de materiales de compostaje su
costo es moderado, los residuos se introducen conforme se van generando hasta
alcanzar su capacidad maxima o la descomposicién completa de los residuos, la
extraccién es manual y la aireacion del material se realiza durante el movimiento
de rotacion (Earth Green, 2013).

2.2.18 Compostadores automaticos

Son de uso doméstico y comercial tienen la capacidad de manejar los residuos
generados por varios hogares y a gran escala industrial las formas de los
compostadores automaticos encontrados son rectangulares, de cilindro vertical u
horizontal. El sistema de control permite airear, mezclar y controlar el material para
temperaturas excesivas.

2.2.19 Modelado del proceso

La parte del modelado de proceso aplicado al proyecto de compostador es para
modelar la comunicacion entre sensores, placa de desarrollo Arduino y diferentes
actuadores que intervendran en los mecanismos utilizados se describird cémo
funcionan los sensores, dispositivos y mecanismos electronicos que se activaran o
desactivardn para realizar tareas especificas, explicando como interactia la
informacion.

2.2.20 Seleccién de sensores, dispositivos electrénicos y materiales

Para la eleccion de los componentes se debe tomar en cuenta su disefio,
caracteristicas y compatibilidad con la placa Arduino. Para el desarrollo del proyecto

con la placa Arduino se puede utilizar una variedad de componentes electronicos
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para lograr el mismo propadsito, sin embargo, los componentes elegidos son ideales
para resolver las necesidades del compostador.

2.2.20.1 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de
hardware libre que contiene un microcontrolador reprogramable y varios pines
hembra, estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los

distintos sensores y actuadores de una manera muy sencilla (Arduino, 2013).
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2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucién de la Republica del Ecuador: Registro Oficial No 449
Titulo Il. DERECHOS. Capitulo Il. Seccion 1l. AMBIENTE SANO.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay (Asamblea Constituyente de Montecristi, 2008, p. 3).

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua (Asamblea Constituyente
de Montecristi, 2008, p. 3).

Capitulo VIl. DERECHOS DE LA NATURALEZA.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Yy realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos
(Asamblea Constituyente de Montecristi, 2008, p. 12).

Titulo VI. Régimen de desarrollo. Capitulo I. Principios generales

Art. 276. EI régimen de desarrollo tendra entre sus objetivos: “Recuperar y
conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de
calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del
patrimonio natural” (Asamblea Constituyente de Montecristi, 2008, p. 37).

Capitulo Il. Biodiversidad y recursos naturales. Secciéon |. Naturaleza y
ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales: “Las
politicas de gestibn ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas
las personas naturales o juridicas en el territorio nacional” (Asamblea
Constituyente de Montecristi, 2008, p. 51).

2.3.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 Toda una Vida: Resoluciéon
N.© CNP-003-2017

Eje 1. Derecho paratodos durante toda la vida.

Objetivo 3: "Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones" (Consejo Nacional de Planificacién, 2017, p. 37).

Politica 3.4: "Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la
contaminacion, la conservacion, la mitigaciéon y la adaptacion a los efectos del



49

cambio climético, e impulsar las mismas en el ambito global" (Consejo Nacional
de Planificacion, 2017, p. 66).

Politica 3.7: "Incentivar la produccion y consumo ambientalmente responsable,
con base en los principios de la economia circular y bio-economia, fomentando
el reciclaje y combatiendo la obsolescencia programada”(Consejo Nacional de
Planificacién, 2017, p. 66).

2.3.3 Cadigo Orgéanico del Ambiente: Registro Oficial Suplemento 983 de
12-abr.-2017

TITULO IIl. DE LOS DERECHOS, DEBERES Y PRINCIPIOS AMBIENTALES

Art. 4.- Disposiciones comunes. Las disposiciones del presente Cdbdigo
promoveran el efectivo goce de los derechos de la naturaleza y de las personas,
comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos a vivir en un
ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, de conformidad con la Constitucién
y los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los cuales son
inalienables, irrenunciables, indivisibles, de igual jerarquia, interdependientes,
progresivos y no se excluyen entre si (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p.
12).

Art. 7.- Deberes comunes del Estado y las personas. Son de interés publico y
por lo tanto deberes del Estado y de todas las personas, comunas, comunidades,
pueblos y nacionalidades y colectivos, los siguientes:

1. Respetar los derechos de la naturaleza y utilizar los recursos naturales, los
bienes tangibles e intangibles asociados a ellos, de modo racional y sostenible;
2. Proteger, conservar y restaurar el patrimonio natural nacional, los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais;

3. Crear y fortalecer las condiciones para la implementacion de medidas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico;

4. Prevenir, evitar y reparar de forma integral los dafios y pasivos ambientales y
sociales; e,

5. Informar, comunicar o denunciar ante la autoridad competente cualquier
actividad contaminante que produzca o pueda producir impactos o dafios
ambientales.

Art. 9.- Principios ambientales. En concordancia con lo establecido en la
Constitucion y en los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los
principios ambientales que contiene este Cadigo constituyen los fundamentos
conceptuales para todas las decisiones y actividades publicas o privadas de las
personas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, en
relacion con la conservacion, uso y manejo sostenible del ambiente (Ministerio
del Ambiente y Agua, 2017, p. 13).

TITULO Ill. REGIMEN DE RESPONSABILIDAD AMBIENTAL

Art. 10.- De la responsabilidad ambiental. El Estado, las personas naturales y
juridicas, asi como las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades,
tendran la obligacion juridica de responder por los dafios o impactos ambientales
gue hayan causado, de conformidad con las normas y los principios ambientales
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establecidos en este Codigo (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 15).

Art. 11.- Responsabilidad objetiva. De conformidad con los principios y garantias
ambientales establecidas en la Constitucion, toda persona natural o juridica que
cause dafio ambiental tendra responsabilidad objetiva, aunque no exista dolo,
culpa o negligencia.

Los operadores de las obras, proyectos o actividades deberan mantener un
sistema de control ambiental permanente e implementaran todas las medidas
necesarias para prevenir y evitar dafios ambientales, especialmente en las
actividades que generan mayor riesgo de causarlos.

CAPITULO Il DE LA REGULARIZACION AMBIENTAL

Art. 173.- De las obligaciones del operador. El operador de un proyecto, obra y
actividad, publica, privada o mixta, tendra la obligacién de prevenir, evitar, reducir
Yy, en los casos que sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que
pueda generar su actividad. Cuando se produzca algun tipo de afectacién al
ambiente, el operador establecera todos los mecanismos necesarios para su
restauracion (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 51).

El operador debera promover en su actividad el uso de tecnologias
ambientalmente limpias, energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto, practicas que garanticen la transparencia y acceso a la informacioén, asi
como la implementacién de mejores practicas ambientales en la produccion y
consumo.

CAPITULO V. CALIDAD DE LOS COMPONENTES ABIOTICOS Y ESTADO
DE LOS COMPONENTES BIOTICOS

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los ecosistemas.
Las actividades que causen riesgos 0 impactos ambientales en el territorio
nacional deberan velar por la proteccién y conservacion de los ecosistemas y
sus componentes bioticos y abidticos, de tal manera que estos impactos no
afecten a las dinamicas de las poblaciones y la regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, 0 que impida su restauracion
(Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 54).

Art. 197.- Actividades que afecten la calidad del suelo. Las actividades que
afecten la calidad o estabilidad del suelo, o que puedan provocar su erosion,
serén reguladas, y en caso de ser necesario, restringidas. Se priorizara la
conservacion de los ecosistemas ubicados en zonas con altas pendientes y
bordes de cuerpos hidricos, entre otros que determine la Autoridad Ambiental
Nacional (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 56).

TITULO V. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESECHOS. CAPITULO I.
DISPOSICIONES GENERALES

Art. 226.- Principio de jerarquizacion. La gestion de residuos y desechos debera
cumplir con la siguiente jerarquizacién en orden de prioridad:

1. Prevencion;

2. Minimizacion de la generacién en la fuente;
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3. Aprovechamiento o valorizacién;

4. Eliminacion; vy,

5. Disposicion final.

La disposicién final se limitara a aquellos desechos que no se puedan
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente
adecuadas y tecnol6gicamente factibles.

La Autoridad Ambiental Nacional, asi como los Gobiernos Autébnomos
Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoveran y fomentaran en la
ciudadania, en el marco de sus competencias, la clasificacion, reciclaje, y en
general la gestion de residuos y desechos bajo este principio (Ministerio del
Ambiente y Agua, 2017, p. 61).

CAPITULO Il. GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESECHOS SOLIDOS
NO PELIGROSOS.

Art. 228.- De la politica para la gestion integral de residuos solidos no peligrosos.
La gestion de los residuos sélidos no peligrosos, en todos los niveles y formas
de gobierno, estarad alineada a la politica nacional dictada por la Autoridad
Ambiental Nacional y demas instrumentos técnicos y de gestion que se definan
para el efecto (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 62).

Art. 229.- Alcance y fases de la gestion. La gestion apropiada de estos residuos
contribuird a la prevencion de los impactos y dafios ambientales, asi como a la
prevencion de los riesgos a la salud humana asociados a cada una de las fases.
Las fases de la gestion integral de residuos sélidos no peligrosos seran
determinadas por la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 231.- Obligaciones y responsabilidades. Seran responsables de la gestion
integral de residuos soélidos no peligrosos a nivel nacional, los siguientes actores
publicos y privados:

1. La Autoridad Ambiental Nacional como ente rector que dictard politicas y
lineamientos para la gestion integral de residuos soélidos en el pais y elaboraré el
respectivo plan nacional. Asimismo, se encargara de la regulacion y control; 2.
Los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos seran
los responsables del manejo integral de residuos sélidos no peligrosos y
desechos sanitarios generados en el area de su jurisdiccion, por lo tanto, estan
obligados a fomentar en los generadores alternativas de gestion, de acuerdo con
el principio de jerarquizacion, asi como la investigacion y desarrollo de
tecnologias. Estos deberan establecer los procedimientos adecuados para
barrido, recoleccién y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso,
acopio y transferencia, con enfoques de inclusion econémicay social de sectores
vulnerables. Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final de los desechos
que no pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida productivo,
implementando los mecanismos que permitan la trazabilidad de estos. Para lo
cual, podran conformar mancomunidades y consorcios para ejercer esta
responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, seran responsables por el
desempefio de las personas contratadas por ellos, para efectuar la gestién de
residuos y desechos sélidos no peligrosos y sanitarios, en cualquiera de sus
fases.
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3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacion,
priorizarén la prevencién y minimizacion de la generacion de residuos sélidos no
peligrosos, asi como el adecuado manejo que incluye la separacion,
clasificacion, reciclaje y almacenamiento temporal; en base a los lineamientos
establecidos en la politica nacional y normas técnicas.

4. Los gestores de residuos no peligrosos que prestan el servicio para su gestiéon
en cualquiera de sus fases, seran responsables del correcto manejo, para lo cual
deberan enmarcar sus acciones en los parametros que defina la politica nacional
en el cuidado ambiental y de la salud publica, procurando maximizar el
aprovechamiento de materiales (Ministerio del Ambiente y Agua, 2017, p. 62).

2.3.4 Reglamento al Codigo Organico del Ambiente: Registro Oficial N° 507

SECCION 32, GENERACION Y FASES DE LA GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS Y DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS.

Art. 586.- Fases de la gestion integral. - Las fases de la gestion integral de
residuos y desechos solidos no peligrosos son el conjunto de actividades
técnicas y operativas de la gestion integral de residuos y desechos sélidos no
peligrosos que incluye (Ministerio del Ambiente y Agua, 2019b, p. 91):

a) Separacion en la fuente;

b) Almacenamiento temporal,

c) Barrido y limpieza;

d) Recoleccion;

e) Transporte;

f) Acopio y/o transferencia,

g) Aprovechamiento;

h) Tratamiento; vy,

i) Disposicion final.

Art. 587.- Separacion en la fuente. - La separacion en la fuente es la actividad
de seleccionar y almacenar temporalmente en su lugar de generacion los
diferentes residuos y desechos solidos no peligrosos, para facilitar su posterior
almacenamiento temporal y aprovechamiento.

Art. 593.- Aprovechamiento. - El aprovechamiento es el conjunto de acciones y
procesos mediante los cuales, a través de un manejo integral de los residuos
sélidos, los materiales recuperados se incorporan al ciclo econdémico y
productivo por medio de la reutilizacion, reciclaje, generacion de energia o
cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, sociales,
ambientales y econdémicos (Ministerio del Ambiente y Agua, 2019b, p. 92).

SECCION 52, RECICLAJE INCLUSIVO

Art. 608.- Actores del reciclaje inclusivo. - Los actores del reciclaje inclusivo son
aquellas personas naturales o juridicas, publicas, privadas o mixtas, nacionales
0 extranjeras, vinculadas a la gestion integral de residuos solidos no peligrosos
y a las actividades del reciclaje, entre ellos: (Ministerio del Ambiente y Agua,
2019b, p. 95)

a) Autoridad Ambiental Nacional,
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b) Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos;
c) Instituciones del sector publico;

d) Recicladores de base de forma individual o colectiva en agrupaciones;
e) Empresas privadas.

2.3.5 Codigo Orgénico de Organizacién Territorial Autonomia vy
Descentralizacion: Registro Oficial N° 303

Capitulo 1l. Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial. Seccidn
primera. Naturaleza juridica, sede y funciones.

Art. 42.- Competencias exclusivas del gobierno autbnomo descentralizado
provincial. - Los gobiernos autbnomos descentralizados provinciales tendran las
siguientes competencias exclusivas, sin perjuicio de otras que se determinen
(Cddigo Organico de Organizacion Territorial, 2010, p. 15):

d) La gestion ambiental provincial;

Art. 55.- Competencias exclusivas del gobierno autdnomo descentralizado
municipal (Cédigo Organico de Organizacién Territorial, 2010, p. 19).

d) Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley;

Art. 431.- De la Gestion Integral del manejo ambiental. Los gobiernos autbnomos
descentralizados de manera concurrente estableceran las normas para la
gestion integral del ambiente y de los desechos contaminantes que comprende
la prevencion, control y sancion de actividades que afecten al mismo.

Si se produjeren actividades contaminantes por parte de actores publicos o
privados, el gobierno autbnomo descentralizado impondra los correctivos y
sanciones a los infractores sin perjuicio de la responsabilidad civil y penal a que
hubiera lugar y pondran en conocimiento de la autoridad competente el
particular, a fin de exigir el derecho de la naturaleza contemplado en la
Constitucion(Codigo Organico de Organizacion Territorial, 2010, p. 81).

2.3.6 NTE INEN 236:2013 Fertilizantes o abonos. Determinacién de la acidez
libre

Objeto: Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la
acidez libre y su respectivo indice en fertilizantes (NTE INEN, 2013c).

Elemento Valor minimo Valor maximo
pH 6,5 8,5

2.3.7 Manual técnico para el registro y control de fertilizantes, enmiendas
de suelo y productos afines de uso agricola

Objetivo: Establecer los requisitos y procedimientos para el registro y control de
personas naturales y/o juridicas, publicas y/o privadas, que fabriquen, formulen,
envasen, importen, exporten, distribuyan y comercialicen fertilizantes,
enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola en el territorio
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ecuatoriano, y los requisitos y procedimientos para el registro y control de
fertilizantes, enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola (Suarez,
2020, p. 33) .

Elemento Valor minimo Valor maximo
Carbono organico 10 % 20 %

2.3.8 NTE INEN 2025:2013 Fertilizantes o abonos. Determinacién del
nitrégeno total conteniendo nitratos.

Objeto: Esta norma establece el método para determinar el contenido de
nitrégeno total libre de nitratos en fertilizantes o0 abonos (NTE INEN, 2013d).

Elemento Valor minimo Valor maximo
Nitrégeno 0,3% 1,5%

2.3.9NTE INEN 233:2013 Fertilizantes o0 abonos. Determinacién cuantitativa
del foésforo.

Objeto: Esta norma tiene por objeto establecer el método para la determinacion
cuantitativa del fésforo en fertilizantes (NTE INEN, 2013a).
Elemento Valor minimo Valor maximo
Fosforo 0,1% 1%

2.3.10 NTE INEN 235:2013 Fertilizantes o abonos. Determinacién del
potasio soluble en agua.

Objeto: Esta norma tiene por objeto establecer los métodos cuantitativos para
determinar el contenido de potasio soluble en agua (NTE INEN, 2013b)

Elemento Valor minimo Valor maximo
Potasio 0,3% 1%

2.3.11 Manual técnico para el registro y control de fertilizantes, enmiendas
de suelo y productos afines de uso agricola

Objetivo: Establecer los requisitos y procedimientos para el registro y control de
personas naturales y/o juridicas, publicas y/o privadas, que fabriquen, formulen,
envasen, importen, exporten, distribuyan y comercialicen fertilizantes,
enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola en el territorio
ecuatoriano, y los requisitos y procedimientos para el registro y control de
fertilizantes, enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola (Suérez,
2020, p. 33).

Elemento Valor
Contenido de M. O 220 %
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion
3.1.1.1 Investigacién aplicada

Segun Abarza (2012) en la investigacion aplicada, “el investigador busca
solucionar un problema conocido y hallar respuestas a preguntas puntuales. En
otras palabras, la investigacion aplicada enfatiza la resolucion practica de
problemas”. Esta investigacion se considera aplicada porque busca solucionar un
problema existente con alto impacto en la contaminacion ambiental como es la
acumulacion de residuos organicos y su mala disposicion, aprovechandose de
estos para generar compost.

3.1.1.2 Investigacidn descriptiva

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Grajales (2000), el nivel de
conocimiento en la investigacion es de tipo descriptivo, y su propésito es desarrollar
su representacion (descripcién) a partir de las caracteristicas del fendmeno
investigado. Esta metodologia se utiliz6 para describir, registrar, analizar e
interpretar el problema ambiental; provocados por el manejo y disposicidon
inadecuada de residuos solidos en el mercado.

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion se consideré la informacion
obtenida en campo y los datos referentes al mercado municipal de Pascuales
ubicado en la parroquia Pascuales de la ciudad de Guayaquil.

3.1.2 Disefio de investigacién

Segun Hernandez Sampieri et al., (2014), La investigacién no experimental se
puede definir como la investigacion realizada sin manipular deliberadamente las

variables. En otras palabras, se trata de estudios en los que las variables
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independientes no se modifican intencionadamente para ver su efecto sobre otras
variables. El estudio comprende el disefio de investigacion de caracter no
experimental, debido a que no se manipulara las variables en estudio, se controlara
la degradacion del proceso de elaboracion del compost en su contexto natural a fin
de determinar la eficiencia del sistema de compostaje automatizado propuesto para
Su posterior descripcion.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
Las variables de estudio se muestran a continuacion.
3.2.1.1 Variable independiente
Cantidad de residuos sélidos organicos (kg)
Tipos de residuos solidos organicos
Temperatura (°C)
Humedad (%)
3.2.1.2 Variable dependiente
Parametros para comprobar la calidad del compost obtenido
° pH
e Carbono
e Contenido de materia orgénica
¢ Nitrdgeno
e Fdésforo
e Potasio

3.2.2 Recoleccion de datos
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Los recursos son todos los materiales y herramientas necesarias que se

utilizaron para realizar este trabajo de investigacion, cada método aplicado se

describe en detalle a continuacion.

Tabla 2. Recursos materiales

Recursos Valor ($)
Tanque de polietileno de alta densidad 50 (gal) 20
Tubo de acero galvanizado (1 in x 130 cm) 3
Sensor de humedad capacitivo v1.2 3
Sensor de temperatura ds18b20 5
Placa de desarrollo Arduino nano 9
Bomba sumergible Qmax 240 L / H 12
Extractor (6 in) 110 v 7
Sistema de monitoreo (Icd, pulsador, relé, resistencias, 25
transistores, potenciometro, reloj, cables y fuente 12 v)

Placa PCB impresa en baquelita 11,5 cm x 11.05 cm 15
Motor de lavadora capacidad (1/2 HP) 110 v 20
Soporte del chasis 56 cm x 110 cm 10
Manija 1
Bisagras 1
Banda dentada (19 in) 5
Chumacera (1 in) 3
Total 140

Recursos para la elaboracion del sistema de compostaje.

Fernandez y Vasconez, 2021
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Equipos de campo

Para la caracterizacion de la muestra se utilizo fichas de control y observacion,
boligrafos, calculadora, balanza, teléfono mévil y equipos de proteccion personal.

3.2.2.2 Métodos y técnicas

Objetivo 1; Diagnosticar la gestion actual del manejo de residuos sélidos
mediante encuestas en el mercado municipal de Pascuales.

A fin de diagnosticar la gestion actual de residuos solidos, se llevé a cabo una
encuesta. Esta fue dirigida respectivamente al personal de ventas (comerciantes) y
su conocimiento respecto a los problemas ambientales que representa la
disposicion inadecuada de los residuos. Se realizé mediante un muestreo aleatorio
en funcioén del numero de individuos presentes en el area de estudio, para obtener
una vision general de la situacion del mercado; incluyendo una evaluacion dirigida
para conocer coémo las entidades municipales gestionan los servicios de
almacenamiento, recoleccion y limpieza que brinda el municipio; ademas de la
cooperacidn y / o respuesta de la poblacién a esta situacion.

Procedimiento para aplicar las encuestas

El cuestionario va dirigido a personas entre 18 y 65 afios, se efectudé una
encuesta con 10 preguntas de opcién multiple dirigida a un representante por local,
para recopilar informacion sobre los servicios de manejo de residuos solidos y
disposicion de estos, que se realizan en el mercado municipal de Pascuales (Ver

Anexo 2).
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Objetivo 2; Caracterizar los residuos soélidos organicos generados en el
mercado municipal de Pascuales mediante método de cuarteo.

El nimero de locales pertenecientes al area de estudio se determindé mediante
trabajo de campo y observaciones, lo cual se debe a la falta de informacién
existente sobre el mercado municipal de Pascuales.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS-
OPS (OPSOMS, 1983) recomienda un método para caracterizar los residuos
sélidos en paises de América Latina y el Caribe con base en el disefio del Dr.
Sakurai Kunitoshi donde elabor6 un documento llamado Hoja de divulgacién técnica
N° 97 donde hace referencia a los procedimientos estadisticos necesarios para los
estudios de caracterizacién de residuos sélidos (Cantanhede, Monge, Sandoval
Alvarado, & Caycho Chumpitaz, 2009).

Tipo de actividad por locales

Los locales comerciales que contiene las instalaciones del mercado municipal de
Pascuales estdn delimitados por el tipo de actividades que realizan, existen
numerosos comerciantes que generan distintos tipos de residuos solidos. No existe
investigacion previa en el area de estudio referente al tipo de actividad comercial
existente, por lo tanto, se utiliz6 como dato la informacion obtenida en la encuesta
y sondeo de campo.

Determinacién residuos promedio por local

Puede entenderse como los residuos sélidos generados por cada local, que es
un indicador relacionado con el proceso de produccién, consumo y patrones de
poblacion del pais.

En este estudio se determiné la generacién promedio por local para calcular se

aplicara la siguiente férmula:



60

Total kg de peso recolectados
GPL =

dias de muestreo

Donde:

GPL = Generacién de residuos promedio por local (kg/local).

Determinacién del volumen de los residuos

El volumen es una propiedad de la materia en general y se puede definir como
el espacio que ocupa un cuerpo determinado. Para obtener el volumen del cuerpo,
considere su geometria y aplique la formula segun el tipo de recipiente utilizado
para la muestra (Cardenas, 2015).

V=hxr*xmn

V = volumen del cilindro (m?3).

h = altura del cilindro (m).

r = radio (m).

Pasos para calcular el volumen de residuos

1. Para calcular el volumen de residuos se utilizé el espacio que ocupa en el
cilindro. Se midio la altura del recipiente y el radio que presenta el mismo.

2. Luego, se reemplazo la férmula de volumen con los datos y calcular en m3,

Determinacion de la densidad de los residuos

La densidad se conoce como la cantidad de masa que ocupa cierto volumen. Se
deben determinar el valor basico de los contenedores de pre-recoleccion y los
equipos de recoleccién y transporte son la base para predecir la demanda de areas
de almacenamiento de residuos (Cardenas, 2015).

Para calcular la densidad se usoé la siguiente féormula, para cada uno de los

residuos comerciales:

w w
Densidad (S) = 7 = m
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Donde:

S = Densidad de los residuos sélidos (kg/m?)

W = Peso de los residuos sélidos (kg)

V = Volumen del residuo sélido (m?)

h = Altura total del cilindro (m)

™ = Constante (3.1416)

r = radio (m).

Pasos para el célculo de la densidad

1. Se peso6 el recipiente vacio y se determiné su volumen utilizando un
recipiente con capacidad de 50 gal y con lados homogéneos se procedid a medir la
altura y diametro del recipiente cilindrico.

2. Se lleno el recipiente con los residuos organicos de las bolsas previamente
registradas y pesadas, manteniendo el registro de las bolsas.

3. Una vez lleno el recipiente, se levanté el cilindro 10 cm sobre la superficie y
se lo dej6 caer, se repitié esta accion por tres veces, con la finalidad de uniformizar
la muestra llenando los espacios vacios del cilindro.

4. Se llen6é nuevamente el recipiente con los residuos sélidos orgénicos
recolectados hasta el tope, se debe tener precaucién en no presionar ya que asi se
evita alterar los valores.

5. Se peso el recipiente lleno y por diferencia se obtuvo el peso de la basura.

6. Se dividi6 el peso de la basura entre el volumen del recipiente para obtener
la densidad de la basura.

Determinacién de la composicion fisica de los residuos

Es un grupo de componentes en los residuos sélidos, estos son metales, papel,

materia organica, plasticos, etc (Ministerio del Ambiente Perua, 2020).
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Pasos para el célculo de la composicidn fisica

1. Se utilizoé la muestra de un dia; los residuos se colocaron en un area
pavimentada o en un plastico grande para no agregar tierra a los residuos.

2. Romper las bolsas y verter el desecho formando un monton. Para
homogeneizar la muestra, picar los residuos mas grandes hasta que alcancen un
tamafo manejable; puede ser de 15 cm 0 menos.

3. La estaca se dividioé en cuatro partes (método de cuarteo) y se eligieron las
dos partes opuestas para formar una nueva estaca mas pequefia.

4. Volver a mezclar la muestra menor y dividir en cuatro partes nuevamente,
luego escoger dos opuestas y formar otra muestra mas pequefa. Esta operacion
se repitié hasta obtener una muestra de 50 kg de basura o menos.

5. Se separ6 los componentes del dltimo montén y se clasificd por: frutas y
vegetales, papel y carton, madera y residuos de plantas, restos de alimentos,
plasticos, metales, vidrio, otros (caucho, cuero, tierra, etc.).

6. Se trozo los residuos solidos orgénicos a un tamafio aproximado de 1-3 cm
para facilitar su degradacion.

Este proceso se repitid diariamente con las muestras recolectadas, con la
finalidad de obtener una fraccibn de residuos que fueron depositados al
compostador para iniciar con el proceso de compostaje.

Determinacién de la Composicion de los Residuos

Se uso la férmula propuesta por Ministerio del Ambiente Pert (2020).
Porcentaje (%) = - x 100
orcentaje (/o) = Wt

Donde:
Pi: peso de cada componente

Wt: total de residuos recolectados en un dia
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Pasos para la determinar la composicion de residuos

1. Se clasifico los componentes en recipientes pequefios. Se pesaron los
recipientes pequefios vacios en una balanza antes de empezar la clasificacion.

2. Se peso los recipientes con los diferentes componentes una vez concluida
la clasificacion y por diferencia se determind el peso de cada uno de los
componentes.

3. Se calculo el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos
del peso total de los residuos recolectados en un dia (W) y el peso de cada
componente (Pi).

Objetivo 3; Desarrollar un sistema de compostaje automatizado 6ptimo
para los residuos solidos organicos que se generan en el mercado municipal
de Pascuales.

Se desarrollé un modelo de compostador en el que los residuos organicos que
se generen se puedan introducir sin ningun problema y retirar después de que se
complete el proceso de compostaje.

Hay muchos materiales que se pueden usar como contenedores de compost,
existen dos modelos béasicos de disposicién de contenedores: vertical (continuo/
estatico) y horizontal (discontinuo /dinamico) (Roman et al., 2013).

La disposicién horizontal es aquella en la que el contenedor descansa sobre su
eje longitudinal. Se dice que es discontinuo porque es un proceso “por lotes”. una
vez que se carga el contenedor de compost, se debe dejar que finalice el proceso
de compostaje para poder extraer el material antes de introducir una nueva carga.
La ventaja de este sistema es que tiene una mejor distribucién de la humedad y
compactacion gracias a su facilidad de giro, obteniendo un producto homogéneo

(Roman et al., 2013).
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El modelo de compostador que se utilizé para este proyecto es de tipo horizontal
a fin de conseguir una homogeneidad en el interior del sistema. Este modelo
utilizado para generar compost muestra a lo largo de los afios, que la demanda de
procesamiento de residuos organicos ha seguido creciendo y la necesidad de tratar
estos residuos para obtener beneficios a través de la produccién de compost.

El disefio del modelo esta compuesto por un tanque de polietileno de alta
densidad de 50 gal de capacidad, chasis de madera (mesa de madera) adecuada
para soportar el peso requerido, ademas de un eje rotatorio compuesto por 5 aspas
1 chumaceray 2 poleas accionadas por una banda dentada que permite facilitar la
mezcla y volteo del material dentro del compostador (Ver Anexo 7).

Objetivo 4; Proponer un sistema de monitoreo mediante placa de desarrollo
Arduino, sensores y actuadores en la camara de compostaje para la
automatizacion de los procesos.

El sistema de monitoreo tiene sensores de temperatura, humedad, ventilacién,
sistema rotatorio y riego, que fueron monitoreados por un microcontrolador Arduino
gue analizé la informacion y ejecutd acciones, esto permitio una descomposicion
adecuada de los residuos al interior del compostador. Los factores estan
interconectados para que operen de manera automatizada donde la temperatura
méxima permitida durante la primera semana es 60 °C a partir de esa fase la
temperatura maxima permitida es 50 °C. La temperatura minima permitida durante
el proceso fue de 35 °C y la temperatura éptima del proceso se mantuvo en 45 °C.

La humedad méaxima permitida es 70 %, humedad minima permitida es 40 % y
la humedad optima del proceso se mantuvo en 55 % hasta la fase de mesdfila Il

A partir de la fase de maduracioén la temperatura y humedad optima se estabilizo

en una nueva programacion.
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El sistema de monitoreo muestra en el display LCD, la palabra “INICIANDO”,
fecha y hora y se debe actuar un pulsador para leer los datos de los sensores.

Si la temperatura es = a 60 °C se activa el ventilador para disminuir la
temperatura hasta 50 °C siendo la temperatura 6ptima (durante la primera semana).
La segunda semana la temperatura Optima del proceso es de 45 °C. Si la
temperatura es < a 35 °C se detiene el sistema de riego y ventilacion en caso de
gue estén activados para que la temperatura ascienda a 45 °C.

Si la humedad es = a 70 % se enciende el ventilador hasta llegar a 55 % de
humedad. Si la humedad es < a 40 % se activa el sistema de riego hasta llegar a
55 % de humedad siendo este el porcentaje 6ptimo del proceso.

El eje rotatorio se activa tres veces al dia: 9:00 am — 15:00 pm — 21:00 pm por
15 segundos.

El sistema estd compuesto por varios componentes 1 Arduino nano con
microcontrolador ATmega 328, 1 sensor de temperatura sumergible ds18b20, 1
sensor de humedad capacitivo v1.2, 3 relés que sirven como un interruptor
mecéanico dejando pasar la corriente y opera con voltajes bajos 5 V. Ademas de 3
transistores 2n2222a que regulan el flujo de corriente, 3 resistencias que se usan
para variar los valores de intensidad y voltaje, 1 modulo reloj ds3231 se utiliza para
obtener mediciones del tiempo e incluso en condiciones donde no se dispone de
energia, 1 bomba de agua sumergible que opera a 12 V con Hmax de 300 cm y
Qmax de 240 L/ H, 1 LCD display 16x2, 1 pulsador manual para leer los datos de
los sensores, 1 potenciémetro de 1 K sirve para ajustar la intensidad de la luz del
led, 1 extractor reciclado que opera a 110 V a 1500 RPM, 1 motor reciclado con

capacidad de ¥2 HP a 200 RPM, 1 placa PCB impresa en baquelita y 1 fuente de
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12 V a 3 A se us6 para alimentar la bomba y el microcontrolador Arduino nano (Ver
Anexo 9).

Objetivo 5; Examinar pH, carbono, nitrégeno, féosforo, potasio y contenido
de materia organica del compost obtenido mediante andlisis de laboratorio
para comprobar la calidad.

Examinar pH, carbono, nitrégeno, fésforo, potasio y contenido de materia
organica permiti6 conocer la calidad del producto generado, a partir de los
requisitos especificos en los pardmetros a caracterizar y garantizar para abono
organico establecidos en el documento denominado “Manual de compostaje del
agricultor”, definiendo finalmente el uso del producto generado (Roman et al.,
2013).

Potencial hidrégeno (pH)

El pH del abono organico debe ser mayor a 6.5 y menor a 8.5 (determinado
segun NTE INEN 236:2013).

Carbono

El carbono total en abono organico debe ser mayor a 10 y menor a 20 segun el
Manual técnico para el registro y control de fertilizantes, enmiendas de suelo y
productos afines de uso agricola, para determinar la concentracién de carbono
organico en abono organico se aplicard el método gravimetria.

o masa de carbono
Carbono organico (%) = x 100
masa de la muestra

Nitrégeno
El nitrégeno total debe ser mayor a 0,3 % y menor a 1,5 % (NTE INEN

2025:2013).
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(VaNg —VpNp) — (Vogp Ny —Vpp Np) 3
M

N(%) = 1,4

Donde:

Va = volumen de solucion de acido sulfarico o clorhidrico en la muestra

Na = normalidad de acido sulfarico o clorhidrico en la muestra

Vb = volumen de hidroxido de sodio o de potasio gastados en la titulacion de la
muestra

Nb = normalidad del hidréxido de sodio o potasio usado para titular la muestra

Vab = volumen (ml) de &cido sulftrico o clorhidrico 0,3 N a 0,5 N usado en el
blanco

Vb = volumen (ml) de hidréxido de sodio o potasio 0,3 N a 0,5 N usado en el
blanco

M = masa de la muestra (g)

1,4 = masa del miliequivalente de nitrégeno por 100

Fosforo

El fésforo en abono organico debe ser mayor a 0,1 % y menor a 1 %
(determinado segun NTE INEN 233:2013) para determinar la concentracion de
fésforo en abono organico se aplicé el método PEE.LASA.FQ.09¢c APHA 4500-P B
y E.

(0,1348 V,.NS —V, — N,)250 142
X

0, =
% P20s Axm 62

Potasio
El potasio en abono organico debe ser mayor a 0,3 % y menor a 1 %

(determinado segun NTE INEN 235:2013) para determinar la concentracion de
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fésforo en abono organico se aplicé el método de Absorcion Atomica - Llama EPA
7000 B*.

Disolver 1,907 g de cloruro de potasio, KCl, secado a 110 EC, en agua reactiva
y diluir hasta 1 L con agua

Contenido de materia organica

El contenido de materia organica presente en el abono organico debe ser igual
0 mayor al 20 % (determinado segun Manual técnico para el registro y control de
fertilizantes, enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola) para
determinar la concentracién de fésforo en abono organico se aplic6 el método
gravimetria.

3.2.3 Analisis estadistico

En esta investigacion se aplico andlisis estadistico descriptivo porque tiene como
objetivo detallar el manejo y disposicion de los residuos solidos municipales,
ademas de describir las caracteristicas de produccion per cépita, volumen,
densidad y composicién fisica de los mismos mediante el software Excel se
pretende detallar los parametros de control y expresar los resultados en tablas y
graficos estadisticos. Posteriormente se describe la construccion y ejecucion del
sistema cerrado de compostaje tipo horizontal en bidén propuesto por el Manual de
Compostaje del Agricultor (2013).

Para detallar el manejo y disposicion de los residuos sélidos municipales
receptados, se tabul6 los datos obtenidos en el registro de pesos diarios y se
describié la composicion de estos (Ver Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7).

Para los pardmetros temperatura y humedad se aplicé las herramientas
estadisticas como media aritmética, moda, méaxima, minima, varianza y desviacion

estandar.



69

La media aritmética se obtiene sumando todos los valores y dividiendo para n

(Cardenas Gonzalez y Segovia Serna, 2011)

n
_ x1+ x2 ..xn lz_
X = = — xi
n.
=1

n

La desviacion estandar se utiliza para medir el grado de dispersion entre los
datos y el promedio de la muestra se obtiene mediante la siguiente férmula (Torres,

2006).

s = 4/s2
Para obtener el valor de la desviacién estandar, se debe hallar la varianza, que

se puede obtener mediante la siguiente formula:

Ol =04+ (n - 22 YR (an — X)?

n n—1

SZ
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4. Resultados
4.1 Diagnostico de la gestion actual del manejo de residuos solidos mediante
encuestas en el mercado municipal de Pascuales.

Al momento de realizar el estudio el mercado se encontraba en remodelacion de
infraestructura por lo que solo el 50% de los locales comerciales estaban
habilitados, se ejecutaron 50 encuestas. A continuacién, se muestra los resultados
obtenidos por cada pregunta elaborada al representante de cada puesto comercial.

En la Figura 5, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
uno de la encuesta referente a la existencia de un plan de manejo de residuos en

el mercado.

28%
Sl

NO
72%

Figura 5. Resultados de la pregunta nimero uno ¢ Considera usted que existe un
plan de manejo de los residuos sdlidos en el mercado municipal de Pascuales?
Ferndndez y Vasconez, 2021

Como se observa en la Figura 5, los resultados muestran que, el 72 % de los
encuestados coinciden que el mercado municipal de Pascuales no cuenta con un
plan de manejo de los residuos soélidos, mientras que el 28 % considera que si
cuenta con un plan de manejo de los residuos.

En la Figura 6, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero

dos de la encuesta referente a los tipos de residuos que genera cada local.
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Restos vegetales y
0% frutas
12% Restos de comida
46%
Plastico
32% Papel y carton

Figura 6. Resultados de la pregunta nimero dos ¢,Qué tipo de residuos se generan
en su negocio?
Fernandez y Vasconez, 2021

Segun la Figura 6 y en base a la clasificacion de los locales comerciales en el
mercado municipal de Pascuales se puede concluir que el 46 % de los residuos
que se generan en el interior corresponden a restos de vegetales y frutas
provenientes de los locales que expenden (frutas, verduras y hortalizas), 32 % a
restos de comida (restaurantes, carnes y mariscos, etc.), el 12 % de los locales
generan plastico (viveres y abastos) y el 10 % desechan papel y carton
pertenecientes a locales que comercializan viveres, abastos y productos plasticos.

En la Figura 7, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
tres de la encuesta referente a la forma de almacenamiento de residuos sélidos de

cada local.

10%0%
Bolsas
42% Tanques
8% Piso
0 Otros

Figura 7. Resultados de la pregunta numero tres ¢ Donde almacena habitualmente
los residuos solidos generados?
Fernandez y Vasconez, 2021
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Como se observa en la Figura 7, las respuestas obtenidas por los encuestados
se pudo conocer gue la administracion del mercado no facilita contenedores de
basura a cada local comercial, por esta razén cada representante posee una
manera distinta de almacenar los residuos concluyendo que el 48 % de los locales
comerciales almacena los residuos en tanques, el 42 % en bolsas plasticas,
mientras que el 10 % mantiene los residuos en el piso hasta el final de la jornada
laboral.

En la Figura 8, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
cuatro de la encuesta referente a la presencia de contenedores de almacenamiento

de residuos.

28%
Sl

NO
72%

Figura 8. Resultados de la pregunta niamero cuatro ¢Considera usted que el
mercado municipal de Pascuales esta organizado con suficientes contenedores
para almacenar los residuos sélidos?

Fernandez y Vasconez, 2021

Como se observa en la Figura 8, el 72 % de los encuestados considera que el
mercado no cuenta con suficientes contenedores para almacenar los residuos
sélidos generados, desde otra perspectiva el 28 % coinciden que el mercado si
cuenta con contenedores suficientes.

En la Figura 9, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
cinco de la encuesta referente a la clasificacion de los residuos sélidos de cada

local.
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16%
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84%

Figura 9. Resultados de la pregunta niamero cinco Una vez que se generan los
residuos sélidos ¢ Usted los clasifica?
Ferndndez y Vasconez, 2021

Como se refleja en la figura 9, el 84 % de los locales comerciales no clasifica los
residuos que generan, mientras que el 16 % si lo realiza. Sin embargo, al momento
de la recoleccion de basura el personal de limpieza mezcla los residuos y son
depositados al Unico contenedor industrial que posee el mercado municipal de
Pascuales.

En la Figura 10, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
seis de la encuesta referente al manejo que reciben los residuos de parte de cada

encargado de local.

2%

10% 10%
Los recicla
Los reutiliza
Se lleva el recolector
Ninguno
78%

Figura 10. Resultados de la pregunta niumero seis ¢COmo maneja los residuos
solidos en su negocio?
Fernandez y Vasconez, 2021
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Como se observa en la Figura 10, los residuos del 78 % de los locales
comerciales se los lleva el recolector de basura (pagan una tasa de recoleccion), el
10 % de los locales comerciales reutiliza los residuos (fundas plasticas, cartones,
cajas, etc.), el 10 % representa a ninguna de las acciones anteriores, debido a que
estas personas llevan los residuos personalmente al contenedor ya que no estan
dispuestos a pagar la tasa de recoleccién, y el 2 % de los locales separan los
residuos y los dirigen a una recicladora para obtener ganancias (botellas plasticas
y cartones).

En la Figura 11, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
siete de la encuesta referente al servicio de recoleccion de los residuos en el

mercado.

4%
10%

Lo entrega directamente
al personal

Lo deja fuera de su local
26%
60% Lo deja alejado de su
local

Otros

Figura 11. Resultados de la pregunta nimero siete ¢De qué forma entrega sus
residuos al servicio de recoleccién municipal?
Fernandez y Vasconez, 2021

De acuerdo con los resultados de la Figura 11, el 60 % de los locales comerciales
entregan personalmente los residuos al personal de limpieza quienes lo dirigen al
contenedor general, el 26 % deja los residuos fuera de su local hasta el final de la

jornada laboral para posteriormente llevarlos al contenedor, el 10 % los deja alejado
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de su local para separarlos y reciclarlos y el 4 % pertenece a los locales que no
pagan la tasa de recoleccion de manera constante.

En la Figura 12, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
ocho de la encuesta referente a la frecuencia de recoleccion de los residuos de

cada local.

2%
2%

14%
1 dia

2 dias
3 dias

4 dias

82%

Figura 12. Resultados a la pregunta nimero ocho ¢ Con qué frecuencia recoge los
residuos sélidos de su negocio?
Fernandez y Vasconez, 2021

Como se detalla en la Figura 12, se puede observar que el 82 % de los locales
recogen los residuos diariamente debido a que en su mayoria son residuos
putrescibles, (area de comedor, carnes y mariscos) el 14 % los recoge cada dos
dias ya que no contienen residuos que emanen malos olores de un dia para otro
(restos de frutas y vegetales), el 2 % recoge los residuos cada tres dias y el otro 2
% los recoge cada cuatro dias; estos dos ultimos estan compuestos por plasticos,
cartones, papel, vidrio, etc.

En la Figura 13, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
nueve de la encuesta referente a la presencia de vectores por acumulacion de

residuos en el mercado.
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Figura 13. Resultados de la pregunta nimero nueve ¢ Ha detectado la presencia de
vectores (ratas, moscas, cucarachas, entre otros) por la acumulacion de residuos
en su negocio o a los alrededores?

Fernandez y Vasconez, 2021

Como se observa en la Figura 13, el 92 % de los encuestados ha notado la
presencia de vectores dentro y fuera de las instalaciones del mercado municipal de
Pascuales debido a la acumulacién de residuos y al manejo inadecuado de los
mismos, tan solo el 8 % de los encuestados ha detectado la disminucion de vectores
a partir de las mejoras infraestructurales del mercado.

En la Figura 14, se representan los resultados obtenidos de la pregunta nimero
10 de la encuesta referente a la opinion de los encuestados sobre el disefio de un
sistema de compostaje para aprovechar los residuos sélidos organicos que se

generan en el mercado.

Sl
NO

100%

Figura 14. Resultados de la pregunta numero 10 ¢ Cree usted que es necesario
disefiar un sistema de compostaje para aprovechar los residuos solidos organicos
gue se generan en el mercado municipal de Pascuales

Fernandez y Vasconez, 2021
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En la Figura 14, se puede evidenciar que el 100 % de los encuestados estan de
acuerdo con disefiar un sistema de compostaje para aprovechar los residuos
sélidos organicos o cualquier otra alternativa para mejorar el manejo de los residuos
sélidos del mercado municipal de Pascuales.

4.1.1 Diagnéstico

Con los resultados obtenidos de la encuesta se pudo determinar que el manejo
actual de residuos sélidos en el mercado municipal de Pascuales es ineficiente, con
las respuestas de los encuestados se logré diagnosticar que el mercado no cuenta
con un sistema de separacion de residuos previo a la recoleccién, asimismo no hay
una cantidad optima de contenedores de basura para el almacenamiento de los
residuos, también se pudo conocer que debido a que en algunos locales no existe
una recoleccién diaria se ha notado la presencia de vectores en el interior y exterior
de las instalaciones del mercado, esto se puede originar debido a la falta de
recursos destinados al servicio de aseo cantonal, por la autoridad competente
municipal.

4.2 Caracterizacion de los residuos sdlidos organicos generados en el
mercado municipal de Pascuales mediante método de cuarteo.

4.2.1 Tipo de actividad por locales

Se tuvo acceso a 35 locales habilitados en el mercado clasificados en: Frutas y
verduras, viveres y abastos, plasticos teniendo en cuenta que no se permitio el
acceso a los residuos generados por el area de comedor, carnes, mariscos y
embutidos; debido al protocolo dispuesto en el mercado (Ver Anexo 4).

En la Tabla 3, se detalla la cantidad de locales de acuerdo con cada categoria

en el mercado municipal de Pascuales.
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Tabla 3. Clasificacién por categoria

Categoria Cantidad de locales
Frutas y verduras 23
Viveres y abastos 11
Plasticos 1
Total 35

Clasificacion por categoria de locales.
Fernandez y Vasconez, 2021

De acuerdo con la categorizacion realizada se registr6 que, en el mercado
municipal de Pascuales la mayoria de los locales se dedican al comercio de frutas
y verduras con un total de 23 locales habilitados, por otro lado, solo se registro un
local habilitado para venta de productos de plasticos.

4.2.2 Generacion de residuos solidos

En la Tabla 4, se detalla el registro de la generacion diaria de residuos sélidos
por categoria en el mercado municipal de Pascuales.

Tabla 4. Generacion diaria de residuos solidos
Generacion diaria de residuos

Categoria Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6é Dia7
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Frutas y verduras 318 300 293 289 299 304 285
Viveres y abastos 13 14 13,6 12,7 17,9 14,6 13,4 X
Plasticos 2 1,7 14 1,7 14 1,3 1
Total 333 3157 308 3034 3183 3199 2994 314

Registro diario de generacion de residuos solidos.
Fernandez y Vasconez, 2021

Como se observa en la Tabla 4, los locales que mas residuos generan
diariamente son los que comercializan frutas y verduras, seguido por los locales de
venta de viveres y abastos y por ultimo el local que menos residuos genera es el

de plasticos, con esta informacion se obtuvo que el dia que mayor cantidad de
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residuos solidos se recolectd fue en el dia uno con un peso total de 333 kg de
residuos. El dia que menor cantidad de residuos solidos se recolecto fue en el dia
siete con un total de 299,4 kg de residuos.

Se determind que, en los 35 locales muestreados en el mercado municipal de
Pascuales se genera un promedio de 314 kg de residuos solidos diariamente.

4.2.3 Determinacién promedio por local

En la Tabla 5, se detalla los resultados obtenidos de la generacion promedio por
local segun la categorizacion realizada en el mercado municipal de Pascuales,
teniendo en cuenta los siete dias de muestreo.

Tabla 5. Resultados de la determinacion promedio por local

Peso (KQ)
codigo de Categoria Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia 1., Promedio
Local 1 2 3 4 5 6 7
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg/local
GPLocl Local 1 Frutas y verduras 12 11 7 8 15 6 13 72 10,29
GPLoc2 Local 2 Frutas y verduras 18 14 10 13 6 20 8 89 12,71
GPLoc3 Local 3 Frutas y verduras 24 21 17 24 8 13 17 124 17,71
GPLoc4 Local 4 Frutas y verduras 31 17 21 16 11 15 7 118 16,86
GPLoc5 Local 5 Frutas y verduras 22 15 13 11 7 12 9 89 12,71
GPLoc6 Local 6 Frutas y verduras 21 28 14 9 6 16 12 106 15,14
GPLoc7 Local 7 Frutas y verduras 15 17 8 14 18 15 10 97 13,86
GPLoc8 Local 8 Frutas y verduras 19 13 20 18 14 13 21 118 16,86
GPLoc9 Local 9 Frutas y verduras 10 8 16 6 17 12 17 86 12,29
GPLoc10 Local 10 Frutas y verduras 7 14 5 13 16 9 6 70 10,00
GPLocll Local 11 Frutas y verduras 10 13 9 9 12 10 9 72 10,29
GPLocl2 Local 12 Frutas y verduras 11 17 11 12 15 16 14 96 13,71
GPLocl13 Local 13 Frutas y verduras 14 6 17 9 18 11 15 90 12,86
GPLocl14 Local 14 Frutas y verduras 12 15 19 18 20 8 7 99 14,14

GPLocl5 Local 15 Frutas y verduras 7 9 14 15 13 17 17 92 13,14
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GPLocl16 Local 16 Frutas y verduras 17 11 7 14 18 23 19 109 15,57
GPLocl7 Local 17 Frutas y verduras 13 7 11 6 12 17 9 75 10,71
GPLoc18 Local 18 Frutas y verduras 15 16 9 13 17 8 13 91 13,00
GPLoc19 Local 19 Frutas y verduras 6 12 15 12 8 13 11 77 11,00
GPLoc20 Local 20 Frutas y verduras 11 8 10 8 15 11 10 73 10,43
GPLoc21 Local 21 Frutas y verduras 8 11 16 16 11 18 8 88 12,57
GPLoc22 Local 22 Frutas y verduras 3 4 9 13 5 7 14 55 7,86
GPLoc23  Local 23 Frutas y verduras 12 13 15 12 17 14 19 102 14,57
GPLoc24 Local 24  Viveresy abastos 15 13 17 22 09 2 1,5 11,1 1,59
GPLoc25 Local 25 Viveres y abastos 1 09 07 04 16 1.3 1,6 7,5 1,07
GPLoc26 Local 26 Viveres y abastos 2 2,1 13 0,9 2,4 2,5 0,9 12,1 1,73
GPLoc27 Local 27 Viveres y abastos 0,5 1,7 14 08 1,8 05 2 8,7 1,24
GPLoc28 Local 28  Viveresy abastos 3 14 21 1 2,4 1 0,9 11,8 1,69
GPLoc29 Local 29 Viveres y abastos 0,8 16 06 1,2 14 09 04 6,9 0,99
GPLoc30 Local 30 Viveres y abastos 0,3 1,2 0,9 14 1,8 0,8 1,3 7,7 1,10
GPLoc31 Local 31 Viveres y abastos 1,5 1,3 1,2 0,7 1,7 0,7 0,6 7,7 1,10
GPLoc32 Local 32 Viveres y abastos 0,6 1 1,3 14 11 17 1,2 8,3 1,19
GPLoc33 Local 33  Viveresy abastos o4 06 11 16 05 19 2 8,1 1,16
GPLoc34 Local 34 Viveres y abastos 1,4 0,9 13 11 2,3 1,3 1 9,3 1,33
GPLoc35 Local 35 Plasticos 2 1,7 14 1,7 14 1,3 1 10,5 1,50
TOTAL 2198

Resultados de la generacién promedio por local
*GPLoc= Generacion promedio por local
Fernandez y Vasconez, 2021

De acuerdo con los resultados reflejados, los locales muestreados generan

aproximadamente 2198 kg de residuos en una semana.

Los locales que mayor cantidad de desechos generan son los que se dedican al

expendio de frutas y verduras, seguido por los de viveres y abastos y los que
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generan menor cantidad de residuos son los locales que comercializan productos
plasticos ya que estos residuos son mas ligeros porgue en su mayoria son fundas
plasticas, cartones, botellas, etc.

El mayor peso se registré en el local 3 que comercializa frutas y verduras con
una generacion de 124 kg de residuos por semana y una generacion promedio
semanal de 17,71 kg de residuos. EI menor peso se registré en el local 29 que
comercializa viveres y abastos con una generacion de 6,9 kg de residuos por
semana y una generacion promedio semanal de 0,99 kg de residuos.

4.2.4 Determinacion del volumen del cilindro

V=hxr*xmn
V =0,87m x (0,29m)? x 3,1416
vV =0,229m?3

V = volumen del cilindro (m3).

h = altura del cilindro (m).

r = radio (m).

Con la aplicacion de la formula se pudo conocer el volumen que pueden ocupar
los residuos en el cilindro, dando como resultado 0,229 m3, este valor fue una
constante diaria ya que se utilizé el mismo cilindro para realizar los céalculos en
todos los dias de caracterizacion.

4.2.5 Determinacion de la densidad de los residuos

En la Tabla 6, se detalla los resultados obtenidos en la determinacion de la
densidad de los residuos recolectados durante los 7 dias de muestreo en el

mercado municipal de Pascuales.
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Tabla 6. Resultados de la densidad de los residuos
DENSIDAD DE LOS RESIDUOS

DIiA DE VOLUMEN W1 PESO W2 PESO W PESO

MUESTREO RECIIDPEIIIENTE RECIIDPEIIIENTE REC?PEIIIENTE Biib SA D(EKNgS/:r?eg 0
(m3) VACIO (Kg) LLENO (Kg)  (Kg)
1 0,229 7 65 58 253,275
2 0,229 7 58 51 222,707
3 0,229 7 57 50 218,341
4 0,229 7 59 52 227,074
5 0,229 7 63 56 244,541
6 0,229 7 61 54 235,808
7 0,229 7 55 48 209,607

Resultados de densidad de los residuos.
Fernandez y Vasconez, 2021

Con los resultados obtenidos en la Tabla 6 se pudo evidenciar que, en el dia uno
se registrd el valor maximo de densidad de los residuos con un total de 253,275
kg/m® esto se debe al aspecto fisico de los residuos recolectados ya que se
encontraron tallos de col y lechuga, coronas de pifias y pedazos de racimos de
platano; también se noto la presencia de frutas y verduras enteras por lo que ocupa
mayor espacio.

Mientras que el valor mas bajo registrado fue en el dia siete con un total de
209,607 kg/m? en esta caracterizacion se hallé gran cantidad de residuos ligeros
como: hojas de legumbres, ramas de yerbas, hojas de choclo, cascaras de cebolla,
etc.

4.2.6 Determinacion de la composicion fisica de los residuos

Enla Tabla 7, se representa los resultados de acuerdo con el método de cuarteo
para conocer la composicion fisica de los residuos obtenidos del mercado municipal

de Pascuales durante los siete dias de caracterizacion.
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Generacion de Residuos Sélidos Municipales

Tipo de
N° residuos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Diab Dia 7 Total
so6lidos
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
1 Materia organica 24 21 20 17 20 21 17 140
2 Papel 1,2 1,8 1,3 2 2.8 2,2 1,3 12,6
3 Cartén 2,3 1,8 1,5 3,2 2.3 1,9 1,5 14,5
4 Vidrio 0,028 0,043 0,053 0,024 0,027 0,032 0,053 0,26
5 Plastico PET 1,9 2,1 1.4 1,6 0,9 2 1,4 11,3
6 Plastico duro 2 3 1,8 2.7 2 2,3 17 12,8
7 Bolsas 0,5 0,2 0,3 0,087 0,4 0,098 0,3 1,89
8 Tetrapak 0,017 0,023 0,013 0,008 0,012 0 0,013 0,09
g Residuos 04 0,089 05 0,076 0,064 0,095 03 1,52
sanitarios
10 Residuos inertes 0,084 0,023 0,053 0,036 0,056 0,097 0,053 0,40
11 Otros 0, 023 0,037 0,094 1,2 0,035 0,058 0,084 1,51
Total (Kg) 32,43 30,12 27,01 25,23 28,59 29,78 23,70 196,87

Registro de resultados para la determinacion de la composicion fisica
Fernandez y Vasconez, 2021

Con los resultados de la caracterizacion fisica de los residuos que se presentan

en la Tabla 7 se logré determinar que los residuos que mas se generan en el

mercado municipal de Pascuales son los restos de materia organica con un peso

de 140 kg durante toda la semana de recoleccion, seguido por cartdén, papel y

plasticos. También se encontré mascarillas, colillas de cigarrillos y velas rotas;

estos estan incluidos en la categoria (otros), dando en total un peso de 1,51 kg

durante la semana de recoleccion.

4.2.7 Determinacion de la composicion fisica porcentual de los residuos

En la Figura 15, se presentan los resultados de la composicion fisica porcentual

de los residuos soélidos durante los siete dias de recolecciéon en el mercado

municipal de Pascuales.
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Figura 15. Resultados de la composicion fisica porcentual

Fernandez y Vasconez, 2021

Con los resultados de composicion fisica expuestos en la Figura 15, se determiné

que el 71,11 % de los residuos recolectados pertenecen a materia organica

proveniente de los locales que comercializan frutas y verduras, siendo este el valor

mas alto registrado; mientras que el porcentaje més bajo registrado pertenece a

Tetrapack, con el 0,04 % con este resultado se considera que es el residuo que

menos se descarta en el interior del mercado municipal de Pascuales.

4.3 Desarrollo de un sistema de compostaje automatizado 6ptimo para los

residuos solidos orgéanicos que se generan en el mercado municipal de

Pascuales.

En la Figura 16, se presenta una ficha técnica con las funciones, caracteristicas

generales, especificaciones técnicas, recomendaciones de uso y precauciones del

sistema de compostaje.
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Ficha técnica del sistema de compostaje

Nombre del equipo: Ubicacion:

Méaquina de compostaje Guayaquil, Ecuador

Funcién: Maquina de compostaje automatizada disefiada para facilitar la mezcla,
aireacion y control de las diversas fases del compostaje.

Caracteristicas Generales Foto de la maquina/equipo
Alto 144 cm
Dimensiones Ancho 56 cm
Largo 135cm
Peso aproximado 12 kg

El disefio de la maquina de compostaje tiene las siguientes caracteristicas: base fija de
madera, cilindro de polietileno de alta densidad con capacidad de 50 gal; el sistema
permite la oxigenacion, mezcla y volteo del material, la recoleccion de lixiviados y
mantiene las propiedades del proceso de compost.

Especificaciones técnicas

Tubo de acero galvanizado 1" x 130 cm con cinco aspas de
] volteo
Materiales: Tanque de polietileno de alta densidad 87 cm x 58 cm
Soporte de madera de 56 cm x 110 cm
Capacidad: Motor eléctrico de ¥2 HP
Velocidad: El motor del sistema gira a una velocidad de 200 RPM
Voltaje de El sistema debera ser suministrado con 110 v y una fuente de
operacion: 12va3A

Recomendaciones de uso
No sobrecargar al sistema a mayores cargas de la especificada.
Comprobar el seguro de la compuerta después de cargar o descargar.

Para visualizar los datos de temperatura y humedad se debe presionar el pulsador.
Para realizar una carga y descarga al sistema se recomienda desconectar de la energia
eléctrica.

Precauciones

No exponer la maquina a lluvia. .
P 9 Realizado por:

No dejar que la bomba opere sin agua en el Ferndndez Jean y Vasconez Sammy
reservorio.

No manipular el sistema mientras se realiza el
volteo del material orgénico.

Figura 16. Ficha técnica del sistema de compostaje
Fernandez y Vasconez, 2021

Fecha: 17/07/2021
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De acuerdo con las especificaciones de la Figura 16, se logré desarrollar un
sistema de compostaje automatizado que permitié aprovechar los residuos
organicos, facilitar y mejorar el proceso de compostaje; obteniendo beneficios
como: ahorro de tiempo, mano de obra, disminucién de riesgos a la salud, control
de temperatura y humedad, debido a la automatizacion de los procesos (Ver Anexo
6).

En la Figura 17, se detalla el proceso de ingreso, tiempo de retencion, salida de

subproductos y producto final.

Tiempo del Salida del
Ingreso de proceso: 94 producto: 8'kg de
materia prima dias abono organico

(32 kg de R.O)

Figura 17. Ingreso, salida de producto y subproductos.
Ferndndez y Vasconez, 2021

En la Figura 17, se especifica el ingreso de 32 Kg de residuos organicos al
sistema de compostaje, el tiempo de retencion del proceso fue de 94 dias
obteniendo como producto final 8 Kg de abono organico y 2,37 L de lixiviados

durante todo el proceso.
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4.4 Propuesta de un sistema de monitoreo mediante placa de desarrollo
Arduino, sensores y actuadores en la camara de compostaje para la
automatizacion de los procesos.

En la Figura 18, se muestra el diagrama de flujo de acuerdo a las acciones
correspondientes que el sistema operara frente a diferentes situaciones en la

primera semana.
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Figura 18. Propuesta del sistema de monitoreo (primera semana)
Ferndndez y Vasconez, 2021

En la Figura 18, se puede observar la propuesta del sistema de monitoreo de
acuerdo con las acciones programadas para el funcionamiento del sistema de
compostaje durante la primera semana del proceso, debido a la descomposicion de

los materiales en el interior del compostador se programé de manera distinta.
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En la Figura 19, se muestra el diagrama de flujo de acuerdo a las acciones

correspondientes que el sistema operard frente a diferentes situaciones.
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Figura 19. Propuesta del sistema de monitoreo
Fernandez y Vasconez, 2021

En la Figura 19, se puede observar la propuesta del sistema de monitoreo de
acuerdo con las acciones programadas para el funcionamiento del sistema de

compostaje.
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Los resultados correspondientes a los datos de temperatura y humedad se
obtuvieron del sistema a través de los sensores, se empez6 a monitorear desde el
17 de mayo de 2021 hasta el 18 de agosto de 2021.

4.4.1 Datos obtenidos en el sistema de monitoreo a través del sensor de
temperatura

En la Figura 20, se demuestra el funcionamiento del sistema de monitoreo
propuesto, a continuacion, se detallan los datos obtenidos del sensor de

temperatura.
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Figura 20. Monitoreo de temperatura
Ferndndez y Vasconez, 2021

Los resultados obtenidos en la Figura 20, indica la variacion de la temperatura
en las diversas fases del proceso de compostaje, la temperatura maxima se registrd
durante la fase terméfila con un valor de 56,7 °C ya que en esta fase se acelera el
proceso de descomposicion de los residuos organicos debido a la actividad
microbiana, lo que provoca el aumento de la temperatura.

La temperatura minima se registré durante la fase de maduracion con un valor
de 25,2 °C, durante esta fase la temperatura se empieza a estabilizar debido al

agotamiento de las fuentes de carbono y nitrdgeno en el material de compostaje.
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En la Tabla 8, se detalla los resultados estadisticos de media aritmética, moda,
valor maximo, valor minimo, varianza y desviacién estandar de temperatura.

Tabla 8. Resultados estadisticos de temperatura
Temperatura (°C)

X Moda Temperatura Max Temperatura Min o2 o)

31,8 32,4 56,7 25,2 53,13 7,29

Resultados de las herramientas estadisticas de temperatura.
Fernandez y Vasconez, 2021

Latabla 8, permitié conocer las medidas de dispersién obteniendo la temperatura
media fue de 31,8 °C, la varianza 53,13 y la desviacion estandar 7,29.

4.4.2 Datos obtenidos en el sistema de monitoreo a través del sensor de
humedad
En la Figura 21, se demuestra el funcionamiento del sistema de monitoreo

propuesto, a continuacion, se detallan los datos obtenidos del sensor de humedad.
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Figura 21. Monitoreo de humedad
Fernandez y Vasconez, 2021

Los resultados obtenidos en la Figura 21, indica la variacion de la humedad en
las diversas fases del proceso de compostaje, la humedad maxima se registré

durante la fase termdfila con un valor de 58 %, debido a la degradacion de los
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residuos en esta fase la temperatura aumenta y el sistema de riego se enciende
para disminuirla, por lo tanto, la humedad asciende.

La humedad minima se registré durante la fase de maduracion con un valor de
30 %, durante esta fase la humedad empieza estabilizarse debido al tamafio del
material de compostaje dando lugar a la maduracién del compost.

En la Tabla 9, se detalla los resultados estadisticos de media aritmética, moda,
valor maximo, valor minimo, varianza y desviacion estandar de humedad.

Tabla 9. Resultados estadisticos de humedad
Humedad (%)

X Moda Humedad Max Humedad Min 02 o

42,18% 32,00% 58,00% 30,00% 0,01 0,09
Resultados de las herramientas estadisticas de temperatura.
Fernandez y Vasconez, 2021

La tabla 9, permitié conocer las medidas de dispersion obteniendo la humedad
media fue de 42,18 %, la varianza 0,01 y la desviacién estandar 0,09.
En la Figura 22, se observa el registro de datos fecha, hora, temperatura y

humedad.

Figura 22. Lectura de datos
Fernandez y Vasconez, 2021

Como se muestra en la Figura 22, se visualiza la lectura de los datos del sensor
de temperatura y humedad por medio del led display en la fecha de 4 de junio de

2021.
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4.5 Examinacion de pH, carbono, nitrogeno, féosforo, potasio y contenido de
materia organica del compost obtenido mediante analisis de laboratorio para
comprobar la calidad.

Para comprobar la calidad del abono organico obtenido se tamiz6 por una malla
metalica de 16 mm con la finalidad de homogenizar la muestra y se envié una
muestra representativa de 1 Kg de abono organico a laboratorio (Ver Anexo 13).

En la Tabla 10, se indica el resultado obtenido del pardmetro quimico pH en la
muestra de abono organico enviada a andlisis.

Tabla 10. Resultado de andlisis de pH del abono orgénico obtenido.
Resultados de Potencial de Hidrogeno

Parametro Unidad Resultados Incertidumbre Método de ensayo NTE R|§22|0
Unidades + 0,17 Unid. PEE.LASA.FQ.50 . >6,5 -
pH de pH 6,31 De pH EPA 9045 D 236:2013 g5

Resultado del pH del abono organico obtenido.
Fernandez y Vasconez, 2021

Como esta representado en la Tabla 10jError! No se encuentra el origen de la
referencia., el andlisis de laboratorio arrojé un resultado de pH 6,31 mismo que
esta levemente por debajo del rango permitido segun la Norma Técnica Ecuatoriana
236:2013, debido a que los residuos depositados en el compostador en su mayoria
fueron restos vegetales como frutas y verduras, estos liberan acidos organicos en
su proceso de descomposicion lo cual incide en el resultado final del producto (Ver
Anexo 14).

En la Figura 23, se muestran los resultados de los parametros de calidad del

abono organico obtenido de acuerdo a la Norma Tecnica Ecuatoriana INEN.
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Figura 23. Resultados de parametros del abono organico obtenido
Ferndndez y Vasconez, 2021

En la Figura 23, se detallan los resultados de los parametros de calidad del
abono orgénico en una muestra de 1000 g; para Carbono 9,86 %, Nitrogeno 0,46
segun la NTE INEN 2025:2013, %, Fosforo 0,10 % segun la NTE INEN 233:2013,
Potasio 1,01 %, segun la NTE INEN 235:2013 y contenido de materia organica 21
% segun el Manual técnico para el registro y control de fertilizantes, enmiendas de
suelo y productos afines de uso agricola, para determinar la concentracién de
carbono organico en abono orgénico se aplicara el método gravimetria , mismos
gue cumplieron con los rangos de calidad permitidos por la Norma Técnica
Ecuatoriana a excepcion de Carbono con un valor de 9,86 % que esta levemente
por debajo del limite permitido y Potasio con 1,01 % que esta levemente por encima

del rango permitido.
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5. Discusién

El presente trabajo de titulacion de tesis tiene como objetivo principal el disefio
de un sistema de compostaje automatizado para el aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos que se generan en el interior del mercado municipal de
Pascuales, a través de la caracterizacién de los residuos y la propuesta de un
sistema de monitoreo mediante Arduino para la automatizacion de los procesos y
la obtencidn de abono orgéanico.

De acuerdo con Acurio et al., (1997) en su estudio “Diagndstico de la situacion
del manejo de residuos s6lidos municipales en américa latina y el caribe” la mala
gestion de los residuos sdlidos en el mercado municipal de Pascuales se debe a
gue la poblacién sigue buscando el desarrollo socioecondmico y no consideran ni
miden el impacto negativo que pueden ocasionar en el medio ambiente debido a
gue las autoridades pertinentes no brindan la atencion suficiente ya sea por falta de
recursos o por incumplimiento de la legislacién ambiental.

En el estudio realizado por Lopez (2009), en el distrito de Las Lomas, el 70% de
los residuos generados son principalmente organicos (frutas, verduras y residuos
de procesamiento de alimentos), el 10% de los residuos generados corresponde a
los residuos de vidrio, de acuerdo a los resultados obtenidos en el mercado
municipal de Pascuales el 71,11 % de los residuos corresponden a material
organico, en este establecimiento se generan en promedio 314 Kg de residuos
diarios, determinando asi la necesidad de desarrollar un mecanismo para el
aprovechamiento de los residuos organicos creando una alternativa amigable con
el ambiente.

Con el desarrollo del sistema de compostaje automatizado se logré aprovechar

los residuos organicos generados en el mercado, facilitar y mejorar el proceso de
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compostaje; obteniendo beneficios como: ahorro de tiempo, dinero y mano de obra,
disminucién de riesgos a la salud, control de temperatura y humedad, debido a la
automatizacion de los procesos, tal como lo afirma Wang et al.,(2014) quién
construyo un sistema de compostaje pequefio y un dispositivo de volteo que debido
a su bajo costo de implementacién permiti6 mejorar la funcién de mezcla de la
materia prima, la temperatura, la permeabilidad y ajusta la humedad, es por ello
gue la construccion de un sistema de compostaje se considera una buena
alternativa ambiental y econdmicamente viable para el aprovechamiento de los
residuos organicos.

El sistema de monitoreo propuesto permitié controlar las condiciones necesarias
para garantizar la adecuada descomposicién de los residuos organicos en el interior
del compostador, brindado rapidez en la lectura de datos y la facilidad en el manejo,
ademds se admite una reprogramacion del control de temperatura y humedad en
las diferentes etapas del proceso de compostaje debido al microcontrolador
Arduino, por lo que este sistema de monitoreo se considera una opcion factible y
eficaz para la automatizacién de los procesos en la produccién de abono organico.
Algo similar ocurre con el autor Jaramillo Monge (2017) en su trabajo investigativo
titulado “Disefio de un sistema automatico de produccion de abonos organicos
sélidos, mediante la técnica de fermentacién aerdbica en la Granja Agroecoldgica
de la Fundacién Cambugéan, Pintag” el mismo que utilizd6 un sensor FC-28 para
medir la humedad y un sensor tipo K para registrar datos de la temperatura de modo
gue los datos se puedan obtener cuando el operador los necesite.

El estudio de Aguilar (2020) titulado “Aprovechamiento de los desechos
organicos en la elaboracion de compost mediante la implementacién de un sistema

mecéanico amigable con el ambiente” en el que evalud la calidad de un abono
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organico que dio como resultado; pH de 7,58, macroelementos del compost: 1,64
% N, 20,39 % C, 1,21 % K, 1,2 % P y 35,07 % de materia organica. El abono
organico obtenido del sistema de compostaje desarrollado en este estudio presenta
propiedades aceptables por la FAO (2013), pH 6,31, C 9,86 %, N 0,46 %, P 0,10

%, K 1,01 % y materia organica 21,83 %.
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6. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo determinar que el manejo
actual de residuos solidos en el mercado municipal de Pascuales es ineficiente,
debido a la inexistencia de un sistema de separacion de residuos, a la falta de
contenedores de basura y a la presencia de vectores en el interior y exterior del
mercado.

Ademas, se logré una correcta caracterizacion de los residuos solidos organicos
generados en el mercado municipal de Pascuales, donde se evidencio que la mayor
parte de los residuos generados son residuos organicos.

Se consiguid desarrollar un sistema de compostaje automatizado 6ptimo que
permitié el aprovechamiento de los residuos soélidos organicos generados en el
mercado, ademés de, facilitar el proceso de compostaje y permite sustituir la
intervencion del ser humanao.

Por consiguiente, con el sistema de monitoreo propuesto se determind que la
temperatura maxima durante el sistema de compostaje fue de 56,7 °C y la minima
de 25,2 °C, mientras que la humedad méxima del proceso fue del 58 % y la minima
de 30 %, estos valores estuvieron dentro de los limites permitidos durante el
proceso de compostaje de acuerdo con el Manual de Compostaje del Agricultor
propuesto por la FAO.

Con el analisis de los parametros de calidad se pudo determinar que el abono
obtenido se considera de buena calidad ya que cumple con la mayoria de los rangos

permitidos por la Norma Técnica Ecuatoriana.
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7. Recomendaciones

En efecto de los resultados y las conclusiones planteadas, la autoridad
competente deberia desarrollar alternativas con el fin de mejorar el manejo de los
residuos solidos que se generan en el interior del mercado municipal de Pascuales,
por ejemplo, implementar puntos de separacién de residuos en la fuente y de igual
forma mejorar el servicio de recoleccion y limpieza en el interior del mercado.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de los residuos que se generan son
organicos, deben capacitar al personal que frecuenta el mercado sobre la
importancia de clasificar y reutilizar estos residuos para aprovecharlos.

Con respecto al desarrollo del sistema de compostaje, utilizar una cadena de
transmision con la finalidad de que el motor tenga mayor fuerza para el volteo de
todo el material al interior del compostador.

Por consiguiente, el sistema de monitoreo deberia ser completamente
impermeable para que no haya fallas en el sistema debido a factores climéticos.

Asimismo, se sugiere la aplicacién de un aditivo al sistema de compostaje, con
el propdsito de acelerar el proceso de obtencion de abono organico y que este sea
de una calidad correspondiente a los estandares establecidos por la Norma Técnica

Ecuatoriana.
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9. Anexos

6.1 Anexo 1. Ubicacion del area de estudio
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6.2 Anexo 2. Formato de encuesta

PORARLE UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
& e e FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
z, ) & CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

7 2

“"x'(f‘-\'l"l'
ENCUESTA DE PERCEPCION SOBRE EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS Y SU DISPOSICION
FINAL EN EL MERCADO MUNICIPAL PASCUALES

Cadigo de encuesta Fecha:

Instrucciones: Seleccione con una X larespuesta que crea adecuada para cada
pregunta.

¢Considera usted que existe un plan de manejo de
1 | los residuos solidos en el mercado municipal de | 2 ¢Qué tipo de residuos genera en su negocio?
Pascuales?

SI Restos vegetales y frutas
NO Restos de comida
Plastico
Papel y carton

¢Considera usted que el mercado municipal de
3 ¢,Donde almacena habitualmente los residuos 4 Pascuales esta organizado con suficientes
sélidos generados? contenedores para almacenar los residuos
so6lidos?
Bolsas Sl
Tanques NO
Piso
Otros:
5 Una vez que se generan los residuos sélidos 6 ¢Cémo maneja los residuos sélidos en su
¢Usted los clasifica? negocio?
Sl Los recicla
NO Los reutiliza
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Figura 25. Formato de encuesta
Fernandez y Vasconez, 2021



6.3 Anexo 3. Consentimiento informado de los participantes
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UNINVERSID.

A
RARLIA DEL ECUADOIR

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Mediante la firma de este documento, doy mi consentimiento para participar en el trabajo
de investigacion "Disefio de un sistema de compostaje automatizado para residuos solidos
organicos generados en el mercado municipal de Pascuales’, desarrollado por los
estudiantes Jean Femandez y Sammy Vasconez.

Ademas, doy fe que estoy participando de manera voluntaria y que la informacion que
aporto es confidencial, afirmo que se me proporciond suficiente informacién, asi como de

su rol en ella como participante,
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Figura 26. Listado de participantes en el proyecto parte 1 de 3
Fernandez y Vasconez, 2021
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Figura 27. Listado de participantes en el proyecto parte 2 de 3
Fernandez y Vasconez, 2021
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Figura 28. Listado de participantes en el proyecto parte 3 de 3
Fernandez y Vasconez, 2021
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6.4 Anexo 4. Personal administrativo del mercado municipal de Pascuales

Figura 29. Estudiantes junto a Lic. Reinaldo Torres jefe de la zona 8 Aseo
Cantonal
Fernandez y Vasconez, 2021

6.5 Anexo 5. Encuestas al personal

o TT 155

Figura 30. La Srta. Sammy Vasconez realizando la encuesta en el local 22
Fernandez y Vasconez, 2021
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Figura 31. El estudiante Jean Fernandez recolectando los residuos organicos
Fernandez y Vasconez, 2021

Figura 32. Estudiante Jean Ferndndez aplicando el método de cuarteo
Fernandez y Vasconez, 2021
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6.6 Anexo 6. Construccidon del sistema de compostaje tipo horizontal

Figura 33. La Srta. Sammy Vasconez realizando perforaciones al tanque de
polietileno
Fernandez y Vasconez, 2021

Figura 34. Estudiantes realizando cortes para la estructura del sistema de
compostaje
Fernandez y Vasconez, 2021
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6.7 Anexo 7. Sistema de compostaje horizontal

Figura 35. M4quina de compostaje de tipo horizontal automatizada
Fernandez y Vasconez, 2021
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6.8 Anexo 8. Circuito de componentes electronicos

Figura 36. Placa PCB impresa en baquelita
Fernandez y Vasconez, 2021

6.9 Anexo 9. Sistema electrénico

Figura 37. Ensamblaje del sistema electronico
Ferndndez y Vasconez, 2021



122

MEERT =
THOMEDRD=

LR e

Figura 38. Sistema electronico de automatizacion ensamblado
Fernandez y Vasconez, 2021

6.10 Anexo 10. Residuos organicos depositados al interior del compostador

Figura 39. Residuos organicos trozados que fueron depositados al sistema
Ferndndez y Vasconez, 2021
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) Sl NN R 5 :
Figura 40. La Srta. Sammy Vasconez depositando los residuos organicos en el

interior del compostador
Fernandez y Vasconez, 2021

Figura 41. Residuos orgéanicos en el interior del compostador el primer dia
Fernandez y Vasconez, 2021
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6.11 Anexo 11. Codigo de programacion del sistema de monitoreo primera
semana

#include <LiquidCrystal.h>
#include <DHT11.h>

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7)://PINES DESIGNADOS PARA EL LCD
I/(RS, E, d4, d5, d6, d7)

#include "RTClib.h"

RTC_DS323L1 rtc;

[ISCL-A5
IISDA-A4

int vertemp = 0;

int ventilador = 6;
int sensortemp = 2;
int aspersor =5;

int motor =4;

int value0=0;//ASIGNACION DE VARIABLE TIPO ENTERO
DHT11 dht11(sensortemp);

void setup()

{

Serial.begin(9600); // Iniciamos la puerta serie

#ifndef ESP8266
while (!Serial); // wait for serial port to connect. Needed for native USB
#endif

if (! rtc.begin()) {

Serial.printin("Couldn't find RTC");

Serial.flush();

abort();

}

if (rtc.lostPower()) {

Serial.printin("RTC lost power, let's set the time!");

}

pinMode(vertemp, INPUT_PULLUP);//ACTIVACION DE ENTRADAS PULLUP
pinMode(ventilador, OUTPUT);
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pinMode(aspersor, OUTPUT);// configura el pin 13 como salida
pinMode(motor, OUTPUT);

lcd.begin(16, 2);  //Inicializa la pantalla

lcd.clear();/LIMPIA EL LCD

lcd.setCursor(0, 0); //Posiciona el cursor en la posicion (0,0)
lcd.print("INICIANDO..."); //Muestra el mensaje
delay(2000);

}

void loop()
{

/lint Lectura = analogRead(A0) ;
delay(200) ;

int err;

float temp, hum;

if((err = dhtll.read(hum, temp)) == 0)
Serial.printin(temp);

Icd.clear();

valueO = digitalRead(vertemp);//SE DETERMINA QUE LA VARIABLE value0O
LEERA EL VALOR DEL Pin0

lcd.setCursor(0, 0);
DateTime now = rtc.now();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Fecha: ");
lcd.print(now.day());
lcd.print('/");
lcd.print(now.month());
lcd. print('/);
lcd.print(now.year());
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hora : *);

lcd. print(now.hour());
lcd.print(:");
lcd.print(now.minute());
lcd.print(:");
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lcd.print(now.second());

if (value0 == LOW) {

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0); //(columna,fila)
lcd.print("TEMPERT=");

lcd. print(temp);
lcd.print((char)223);

lcd.print("C");

lcd.setCursor(0, 1); //(columna,fila)
lcd.print("HUMEDAD=");

lcd. print(hum);

lcd.print("%");

delay(5000);

}

if (temp >60){
digitalWrite(ventilador, HIGH); //activa una salida
}

if (temp <35){
digitalWrite(ventilador, LOW);

}

if (hum <40){
digitalWrite(aspersor, HIGH); //activa una salida
}
if (hum >70){
digitalWrite(aspersor, LOW);
}

if(now.hour()== 9 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}

if(now.hour()== 15 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}
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if(now.hour()== 21 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}

}

[*int Bomba = 10;
int Sensor = AO;
void setup() {

pinMode(Bomba, OUTPUT);
pinMode(Sensor, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop() {

int almacenador = analogRead(Sensor);

int valor = (almacenador / 10.23); // Valor de humedad
if(valor >= 70){

digitalWrite(Bomba, HIGH);

delay(10000);

digitalWrite(Bomba, LOW);

}

Serial.print(valor);

delay(2000);

¥

6.12 Anexo 12. Codigo de programacion para el sistema de monitoreo

#include <LiquidCrystal.h>
#include <DHT11.h>

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7);//PINES DESIGNADOS PARA EL LCD
(RS, E, d4, d5, d6, d7)

#include "RTClib.h"

RTC_DS3231 rtc;

[ISCL-A5
IISDA-A4
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int vertemp = 0;

int ventilador = 6;
int sensortemp = 2;
int aspersor =5;

int motor =4;

int value0=0;//ASIGNACION DE VARIABLE TIPO ENTERO
DHT11 dhtl11(sensortemp);

void setup()

{

Serial.begin(9600); // Iniciamos la puerta serie

#ifndef ESP8266
while (!Serial); // wait for serial port to connect. Needed for native USB
#endif

if (! rtc.begin()) {

Serial.printin("Couldn't find RTC");

Serial.flush();

abort();

}

if (rtc.lostPower()) {

Serial.printin("RTC lost power, let's set the time!");

}

pinMode(vertemp, INPUT_PULLUP);//ACTIVACION DE ENTRADAS PULLUP
pinMode(ventilador, OUTPUT);

pinMode(aspersor, OUTPUT);// configura el pin 13 como salida
pinMode(motor, OUTPUT);

lcd.begin(16, 2);  //Inicializa la pantalla

lcd.clear();//LIMPIA EL LCD

lcd.setCursor(0, 0); //Posiciona el cursor en la posicion (0,0)
lcd.print("INICIANDO...");  //Muestra el mensaje
delay(2000);

}

void loop()
{

/lint Lectura = analogRead(A0) ;
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delay(200) ;

int err;

float temp, hum;

if((err = dhtll.read(hum, temp)) == 0)
Serial.printin(temp);

Icd.clear();

valueO = digitalRead(vertemp);//SE DETERMINA QUE LA VARIABLE value0O
LEERA EL VALOR DEL Pin0

Icd.setCursor(0, 0);
DateTime now = rtc.now();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Fecha: ");
lcd.print(now.day());
lcd.print(’/");
lcd.print(now.month());
lcd. print('/");
lcd.print(now.year());
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hora : *);

lcd. print(now.hour());
lcd.print(:");
lcd.print(now.minute());
lcd.print(:");
lcd.print(now.second());

if (value0 == LOW) {

Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0); //(columna,fila)
lcd.print("TEMPERT=");

lcd. print(temp);
lcd.print((char)223);

lcd.print("C");

lcd.setCursor(0, 1); //(columna,fila)
lcd.print("HUMEDAD= ");
lcd.print(hum);

lcd.print("%");

delay(5000);
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}

if (temp >50){

digitalWrite(ventilador, HIGH); //activa una salida
}

if (temp <20){

digitalWrite(ventilador, LOW);

}

if (hum <25){
digitalWrite(aspersor, HIGH); //activa una salida
}
if (hum >60){
digitalWrite(aspersor, LOW);
}

if(now.hour()== 9 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}

if(now.hour()== 15 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}

if(now.hour()== 21 && now.minute() == 00 && (now.second() >= 00 &&
now.second() <= 00)) {

digitalWrite(motor, HIGH);

delay(15000);

digitalWrite(motor, LOW);

}

}
[*int Bomba = 10;
int Sensor = AO;

void setup() {

pinMode(Bomba, OUTPUT);



131

pinMode(Sensor, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop() {

int almacenador = analogRead(Sensor);

int valor = (almacenador / 10.23); // Valor de humedad
if(valor >= 70){

digitalWrite(Bomba, HIGH);

delay(10000);

digitalWrite(Bomba, LOW);

}

Serial.print(valor);

delay(2000);

¥

6.13 Anexo 13. Muestra de abono orgéanico enviada a laboratorio

Figura 42. Muestra de abono organico maduro
Fernandez y Vasconez, 2021



6.14 Anexo 14. Resultados de laboratorio LASA para abono organico

SRR FANCRA ORI W' \' " l s
AR A W A
VORLE AL CON .'ac M'QA
il e ACCIED'Y[U
WA o Al -
. ~I..|..\- 22
INFORME DE RESULTADOS

INF, LASA-0195-21-3892
ORDEN DE TRABAI No. 21-402%
INFORMACTON DEL CLIENTE

SOLICTTADO POR: FERNANDEZ FLORIN JEAN VICENTE DIRECCION: CDLA. LAS ORQUIDEAS MZ 1057 VILLA 11

TELEFONO/FAX: 0982773729 - TIPO DE MUESTRA: SUFLO PROC!DF NCIA: ABONOG ORGANICO - COMPOST JF
IDENTIFICACKON: SUELO 13:25 l CODIGO INICIAL: §1 - FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 17408/202)
Informaciin sesanistrada por ef cliente

INF()RMA('I()N DEL LABORATORIO

MUESTREQ POR: SOLICITANTE | FECHA DE MUESTREO: - INGRESO AL LABORATORIO: 19082021
FECHA DE ANALISIS: IAG8-011092021 1n‘cm DEENTREGA: 0102021 NUMERO DE MUESTRAS: Una (1)
CODIGO DE MUESTRA: 21-10863 | REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO-

ANALISIS FiSICO - QUiMICO

ITEM  PARAMETROS  UNIDADES RESULTADOS "‘“"l,'a"’_‘z’:“"" | METODO DE ENSAYO
CARHON ORGANKTH , n
L TOTAL » o = ! "mm_‘_m" e
= * PEE LASA O (¢
2 FOSFORO TOTAL % 0,10 \ 20% | AMAASPRy
MATERIA . t e
3 DRGANICA % 2% . L Cratinas
g, . | “PEETASATGOR |
4 NTK % 046 L1 | iah e
»
5 pH Unidades de pit 6t +0,17 Unid. De plt Wﬁ‘-ﬂ"iﬁu
| ¥ 5 T " Absoccion Atdmica - Llama |
6 POTASIO % 1.0} [ ey

Luss entsaypon maresdis con * NO ctde ineluidon e ol dlcance de acralitesin del SAL
Los ensayos marcados voa () NU esthen incluidos en of slcance de acreditacain de AZLA
Low envsayen marcados con (1) ESTAN inclublin en of alcases de acrodiacion de A2LA

)ﬂ A

QUIM. PABLO SAAVEDRA

JEFE DE DEPARTAMENTO
Prorhibiale b mul-uh-pnul,--u-hm -dbnpnn-n ot et ek Mdsarnierin
LASA o 2 bom crvagun e B svsestrs encdvals on of lebetatonn, por o contrsnu s 3¢ ropresatiion de e o
mmm&p-nl-ﬂmuw-hmu(mu“w-u
I.-nm-n-* d serin codion sol -dchulndrupcuulh
F Laky o In leagp y Coalh *h S Puado |13 oy de ente mbarmae g ls acopeaciin & b polles
thnd_vhulmmmb

Pig. 1de 1

Figura 43. Informe de laboratorio para muestra de abono orgénico
Laboratorio LASA, 2021
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