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RESUMEN

La produccion de plantulas forestales de la especie tectona grandis se llevé a cabo por medio
del aprovechamiento de residuos sélidos organicos generados por una cuadra del Barrio san
Antonio ubicado en el municipio de Tarqui-Huila. En primer lugar se capacito a la comunidad
seleccionada en cuanto a la separacion adecuada de los residuos, por medio de material
audiovisual. Se entregaron recipientes plasticos reciclados para que cada familia realizara su
almacenamiento. Se realizé la recoleccion y trasporte de residuos hasta el lugar de
aprovechamiento para un total de 240 kg en un mes. Finalizado este tiempo, se procedié a
realizar el proceso de compostaje donde se aplicaron una serie de suplementos (hongos melaza y
agua) y se realizaron controles (temperatura humedad ph) para mejorar ciertas condiciones
fisicoquimicas y bioldgicas que permitieran obtener un buen sustrato.

Trascurridos seis meses en los cuales se culminé la fase de maduracion del compostaje, se
obtuvo una reduccion del 78,1%, el cual fue tamizado y utilizado como sustrato acompafiado de
tierra, en bolsas de polietileno, donde fueron trasplantadas el 76% (57unidades) de las plantulas
germinadas las cuales fueron 75. Finalmente llevaron un control hasta que tuvieron un tamafo de
10-20 cm para ser llevadas a campo.

Palabras clave:

Residuos sélidos organicos, compostaje, plantulas de teca.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de recursos naturales constituye uno de los principales intervinientes en
la solucion de una gran variedad de problematicas ambientales, aportando de esta manera al
crecimiento del pais por medio de técnicas sostenibles que garanticen el crecimiento
socioecondmico sin afectar nuestro entorno natural.

Hoy en dia trascienden las oportunidades para utilizar elementos, sustancias o materiales
solidos, los cuales habitualmente llamamos basuras, ya que para el ser humano después de su
empleo en el desarrollo de cualquier actividad no tienen ningin valor, por tanto son
abandonados, o desechados (Decreto 1713, 2002), favoreciendo de esta manera al deterioro
ambiental dado a la inadecuada gestion que se les otorga a gran parte de estos.

Estas oportunidades consisten en reemplazar técnicas convencionales por no convencionales
que nos permitan aplicar conocimientos y habilidades novedosas, donde se haga uso de residuos
solidos que tengan el potencial para involucrarse de nuevo al ciclo productivo como materia
prima.

El gran potencial que tienen los residuos biodegradables y aprovechables es inmenso y de
gran utilidad, ya que estos se emplean en la produccion de compostaje, el cual reemplaza la
aplicacion de fertilizantes minerales utilizados en la agricultura (Ramos, A.D., Elein, T.A, 2014),
como también en la generacién de energia por medio de la descomposicion e incineracion y
reduccion de esta, dado a que se evita el uso de fuentes convencionales de energia que implican
el uso de recursos naturales renovable y no renovables.

Dado a que existe una gran cantidad de residuos de origen domésticos que estan constituidos

en gran parte por biodegradables, los cuales tienen un alto potencial para aprovecharlos como
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compostaje dentro de la agricultura, se ha plateado este proyecto para su uso como sustrato en la
produccion de plantulas forestales de la especie tectona grandis, la cual posee diversas
caracteristicas las cuales la convierten en una de las méas valiosas del mundo (Acevedo, 2015).

La produccion de plantulas forestales ademas de solucionar grandes problematicas que
resultan tras el inadecuado manejo de residuos solidos, lo cual cada dia es mas preocupante
debido a el acelerado crecimiento de la poblacion (Rodriguez, L.A, 2002), aportan a la
conservacion del planeta, ya que ofrecen servicios ambientales, como la captacion de agua, el
mantenimiento del suelo, la captura de CO2, y la proteccion de la biodiversidad. (Ugalde, A.L &
Gomez, F.M, 2006).

Este proyecto consto de tres fases, dentro de las cuales estuvo como primera la obtencién de
residuos sélidos domesticos en una cuadra del barrio san Antonio de Tarqui, comprendida por 14
familias, por medio de capacitaciones sobre la adecuada gestion de residuos sélidos, entrega de
recipientes reciclados para el almacenamiento, posterior recoleccion y transporte en un periodo
de un mes.

La segunda fase la integro el proceso del compostaje, donde se aplicaron procesos, ambientes
y controles propicios como la aplicacion y mezcla de microrganismos, melaza y agua, con el fin
de asegurar las condiciones dptimas de temperatura, humedad y pH en cada fase, de tal manera
que se logré el proceso aerobio necesario para la descomposicion de estos residuos, sin causar
dafios 0 molestias, y permitiendo la obtencién de compostaje de buena calidad.

La udltima fase la constituyo la produccién de plantulas de Tectona grandis, donde se
emplearon semillas recolectando los frutos desde el suelo, las cuales recibieron un tratamiento
pre germinativo durante 15 dias, y luego se procedio a su siembra en un germinador, donde

permanecieron durante un mes, hasta el momento de su trasplante en bolsas de polietileno llenas



PROYECTO APLICADO INGENIERIA AMBIENTAL 13

de sustrato conformado por tierra y compostaje en proporcion 3:1, hasta que obtuvieron un
tamafo de 10-20 cm para poder ser llevadas a campo.

Este trabajo contiene todos los pasos a seguir para obtener un beneficio comun el cual es
consagrado en la constitucion politica de Colombia, esto por medio del aprovechamiento de los
residuos sélidos de origen doméstico en el municipio de Tarqui, dado a que se realiz6 un manejo
adecuado a estos residuos por medio de su aprovechamiento como compostaje en la produccion
de plantulas forestales, las cuales a su vez ofrecieron un servicio econdmico y ambiental.

Con el desarrollo de este proyecto se quiso mostrar la importancia de aprovechar los residuos
solidos generados tras el desarrollo de actividades de manera sostenible, para que poco a poco se
remplacen las técnicas convencionales implementadas en agricultura actual, con el fin de
contribuir a frenar el deterioro ambiental que con nuestras malas acciones estamos causando al

planeta. (Rodriguez, L.A, 2002).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad atravesamos una era en la cual necesitamos de nuevos mecanismos,
estrategias y tecnologias, capaces de prevenir y mitigar los posibles impactos ambientales que
con el desarrollo de actividades antropicas generamos al planeta.

A nivel mundial se ha evidenciado como gran parte de paises industrializados, aportan
drasticamente a la mayoria de problematicas ambientales, dado a la falta de tecnologias
sostenibles en cada proceso de produccion, ademas de los malos habitos de consumo, el
crecimiento poblacional y la falta de cultura de paises en via de desarrollo.

La inadecuada gestién de residuos sélidos constituye una de las problematicas de origen
antrdpico que mas relevancia tiene en el mundo, pues segln informacién dada a conocer por el
banco mundial (2012), se habla de un aumento mundial del 70% de los residuos sélidos urbanos
para el 2025, lo que implica un dréstico deterioro ambiental.(Banco mundial, 2012).

En lo que concierne a la generacion de residuos solidos, nuestro pais, produce cerca de 18.000
toneladas diarias, de la cuales 14.000 son de origen doméstico, (politica nacional de produccion
mas limpia, 1997), cifra que al pasar los dias se va elevando dréasticamente debido a el acelerado
aumento de la poblacion y al incumplimiento de PGIRS establecidos en cada ciudad o
municipio.

A nivel local la mayoria de municipios del Huila realizan la disposicion final de residuos
sélidos en la planta de tratamiento de residuos solidos los Angeles ubicados en la ciudad de
Neiva, obteniendo una cantidad de 95.788,67 ton/afio para el 2016. Esta cantidad contiene
residuos organicos e inorganicos ya que estos no son separados y por lo tanto no son susceptibles

de ser aprovechados.
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El municipio de Tarqui, ubicado en la zona centro del departamento del Huila, enfrenta esta
problemética ambiental, donde el inadecuado manejo de residuos solidos, se ve reflejado en sus
alrededores, lo que otorga no solo un mal aspecto al municipio, sino que incrementa el deterioro
de los distintos componentes bi6ticos y abidticos, que conforman los diversos ecosistemas, dado
a que se contaminan las aguas por escorrentia y percolacion de lixiviados, el aire por la emision
de gases, el suelo por disposicion directa de residuos que liberan lixiviados, afectacion del
paisaje natural y urbano por disposicion a cielo abierto, y afectacion a la salud pablica por la
proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, entre otros. (Suarez, 2000).

Segln el PGIRS (2015), 74 ton/mes de residuos solidos son generados en el municipio de
Tarqui, de las cuales el 49,31 % corresponden a residuos solidos orgéanicos, ocupando estos un
alto porcentaje frente a los demas residuos (papel, plastico, metal, vidrio, madera etc.). (Claros,
2015). Igualmente dentro de este PGIRS se han establecido y acordado para un periodo del
2015-2030, planes, proyectos y programas encaminados a realizar una adecuada gestion de los
residuos solidos generados por cada uno de los sectores del municipio, sin embargo, una parte de
lo ahi establecido no se esta llevando a cabo, dado a que los residuos que tienen potencial para
ser involucrados de nuevo a un ciclo productivo no estan siendo aprovechados como se acuerda
por medio de los proyectos a corto, mediano y largo plazo. Por tanto surge este proyecto con el
fin de que se puedan aprovechar los residuos sélidos organicos generados en un sector especifico
del municipio, lo cual permita conocer ;Como el compostaje obtenido a partir de residuos
solidos organicos domeésticos aporta a la produccion de plantas forestales de la especie tectona
grandis?. Esta seria una gran pregunta a responder dado a que el municipio desconoce los
factores tanto sociales, ambientales y econdmicos que se beneficiarian con la puesta en marcha

de proyectos de aprovechamiento en diferentes ambitos.



PROYECTO APLICADO INGENIERIA AMBIENTAL 16

OBJETIVOS

GENERAL

Producir plantas forestales de la especie Tectona Grandis a partir de material compostado
obtenido de residuos sdlidos organicos domésticos en Tarqui-Huila.
ESPECIFICOS

« Implementar una adecuada gestion, para obtener residuos sélidos organicos domésticos
en 6ptimas condiciones para ser procesados.

«  Obtener compostaje a partir de la transformacion de los residuos sélidos organicos
generados para la plantacion de Tectona Grandis.

«  Aprovechar el material compostado mediante la produccion de 200 plantas de Tectona

grandis.
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JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta las oportunidades que tiene el municipio, frente a el aprovechamiento de
residuos solidos organicos, dado a la oferta generada (0,02 ton/hab/mes), como la demanda de
abono organico necesario para llevar a cabo actividades agroforestales en el municipio de
Tarqui-Huila (Claros, 2015), se ejecutd este proyecto de tal manera que se lograra conocer la
contribucion ambiental, social y econémica del aprovechamiento de residuos solidos organicos
domesticos, mediante la inclusion de estos al ciclo productivo como compostaje que sirva como
sustrato para producir 200 plantulas forestales de la especie tectona grandis.

El proyecto surgio dado a que el PGIRS del municipio de Tarqui, presenta ciertas dificultades
a la hora de su ejecucion, dado a que no se cumplen varios aspectos, entre los cuales la
separacion en la fuente y el aprovechamiento de residuos solidos que pueden ser involucrados de
nuevo al ciclo productivo como materia prima.

Segln el articulo 91 del decreto 2981 DE 2013, el municipio o distrito debera disefiar
implementar y mantener actualizado un programa de aprovechamiento de residuos sélidos como
parte del Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos (PGIRS) (decreto N°2981, 2013). De
acuerdo a esto se confirma que el municipio deberia invertir en el aprovechamiento de residuos,
por el contario estas labores no se estan llevado a cabo, por lo tanto se tiene como consecuencias
altas cifras en cuanto a cantidades en masa y volumen de residuos sélidos a ser dispuestos en el
relleno sanitario los angeles (Claros, 2015), a cielo abierto, incineracion entre otras inadecuadas
técnicas.

La contribucion del proyecto consiste en una reduccion del total de residuos sélidos organicos

domésticos recolectados en un mes, de tal madera que se reduzcan las cantidades en masa y
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volumen a ser dispuestas en el relleno sanitario los angeles, a cielo abierto o en fuentes hidricas,
obtencion de residuos debidamente separados, y produccion de 200 plantulas forestales de
tectona grandis utilizando el porcentaje de compostaje obtenido a partir de los residuos sélidos
organicos recolectados.

El proyecto aporta en gran medida a factores relevantes de mi carrera como ingeniera
ambiental, ya que interviene en la conservacion del medio ambiente y al uso sostenible de los
recursos naturales imprescindibles para la vida, que de una u otra manera estamos acabando,
hasta tal punto que las posibilidades de brindar un buen futuro para nuestras préximas
generaciones son muy limitadas.

La gran problemaética arraigada por el inadecuado manejo de los residuos solidos, involucra a
la sociedad en general donde los principales perjudicados y beneficiados por la situacién que se
presente se vera reflejado en el bienestar de cada uno, por ello el proyecto ejecutado, en el cual
estos son los protagonistas de los cuales dependen los resultados, es fundamental en la resolucién
del problema de una pequefia parte de la poblacion del municipio de Tarqui, y con ello una pauta
para seguir aplicandola en la solucion del problema en su totalidad a corto plazo por medio de
capacitaciones, mediano plazo realizando una adecuada gestion y a largo plazo creando y

administrando zonas que promuevan el desarrollo de especies. (Decreto 2811, 1974).
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MARCO TEORICO

En nuestro pais se llevan a cabo un sin numero de actividades antropogenicas (realizadas por
el hombre) de una manera insostenible causando un acelerado deterioro del medio ambiente.

La constitucion politica de Colombia, la ley 99 de 1993, La politica para la gestion integral de
residuos solidos de 1998, el decreto 1713 de 2002, derogado por articulo 120 del decreto 2981 de
2013, el decreto 2811 de 1974, el decreto 506 de 2013, decreto 1505 de 2003 y el PGIRS del
municipio de Tarqui, establecen y contienen las pautas para accionar correctamente en cuanto a
aspectos ambientales, especificamente lo relacionado con la adecuada gestion de residuos
solidos, por lo tanto estas han sido objeto de estudio para la puesta en marcha de este proyecto el
cual busca otorgar un aprovechamiento a los residuos orgéanicos que se generan diariamente en
nuestros hogares.

Estudios realizados en diferentes lugares del mundo, han comprobado los beneficios
ambientales, sociales y econdémicos, tras el aprovechamiento de residuos sélidos, entre los cuales
esta la evaluacion del efecto de la materia organica o de productos derivados de ésta, sobre el
crecimiento de la planta o la produccion de los cultivos. Buniselli et al. (1990), en los cuales
encontraron un aumento del peso y altura de la planta, longitud de la mazorca y rendimiento de
grano en maiz, cuando aplicaron 100, 300 y 900 kg/ha de residuos solidos urbanos (RSU)
compostados, junto con aplicaciones complementarias de NPK. De la misma manera, Climent et
al. (1990), al anadir 18 y 36 t/ha de RSU compostado y con una relacion C/N, corregida con la
aplicacion de fertilizante nitrogenado mineral, lograron incrementar el rendimiento de papa en un

25% con relacion al control (Julca, Meneses, Blas, Bello, 2006). Estos son algunos de tantos
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estudios que demuestran los beneficios del aprovechamiento que se pretende realizar con este
proyecto.

Actividades que implican afectacion directa e indirecta a los diferentes componentes bio6ticos
(seres que tienen vida; animales, plantas bacteria, etc.) y abidticos (todos aquellos elementos que
no tienen vida y estan formados por los componentes fisicos y quimicos que influyen sobre los
seres vivos en un ecosistema, ellos son: Agua, suelo, luz, temperatura y atmosfera), (Gémez,
2009), tales como el inadecuado manejo de los residuos sélidos, la produccion de energia, la
agricultura entre otras actividades, deben ser controladas y supervisadas por medio de acciones
sostenibles (desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades), esta idea ha sido recogida en la
definicion del término ‘desarrollo sostenible’ hecha por la Comisiébn Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo (la Comision Brundtland) en 1987. (CNUMAD, 2002).

Partiendo de esta idea, y teniendo en cuenta las problematicas ambientales presentadas
actualmente en el municipio de Tarqui, se pretende realizar aprovechamiento de los residuos
solidos organicos domesticos, ya que el aprovechamiento es un factor importante para ayudar a
conservar y reducir la demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de agua y energia,
preservar los sitios de disposicion final y reducir la contaminacion ambiental. Ademas el
aprovechamiento tiene un potencial econémico, ya que los materiales recuperados son materias
primas que pueden ser comercializadas (politica para la gestion integral de residuos sélidos,
1998, pég. 16).

Para poder ejecutar el proyecto aplicado se necesitan conocer las técnicas y metodologias que

seran aplicadas de tal manera que se hace necesario nombrarlas:
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En cuanto a la produccién de compostaje, el cual es una mezcla de materia organica (todo tipo
de residuo, originado a partir de un ser compuesto de 6rganos naturales) en descomposicién en
condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar
nutrientes (Portal Terminoldgico de la FAO, FAOTERMS, Citado en Roméan, Martinez, Pantoja,
2013), debe cumplir diferentes etapas para conseguir un compost de calidad:

Fase Mesofila: El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura
ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este
aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La descomposicion de
compuestos solubles, como azUcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar
(hasta cerca de 4.0 o0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho dias). (Roméan, Martinez,
Pantoja, 2013, pég. 23)

Fase Termofila o de Higienizacion: Como consecuencia de la intensa actividad de las
bacterias y el aumento de la temperatura alcanzado en la pila de residuos, provoca la aparicién de
organismos termofilos (bacterias y hongos). Estos organismos actlan a temperaturas mayores
(entre 50 y 65° C), produciendo una rapida degradacion de la materia. La temperatura alcanzada
durante esta fase del proceso garantiza la higienizacion y eliminacién de gérmenes patdgenos,
larvas y semillas. Pasado este tiempo disminuye la actividad bioldgica y se estabiliza el medio.
(Amigos de la tierra Espafia, 2011, pag. 19).

Fase de Enfriamiento o Mesofila 1I: Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrogeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C.
Durante esta fase, continta la degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos

hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos mesofilos reinician su actividad
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y el pH del medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente
alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de
maduracion. (Roman, Martinez, Pantoja, 2013 pag. 24)

Fase de maduracion: Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los
cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos
carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos. (Romén, Martinez, Pantoja, 2013,
pag. 24)

Para lograr estas fases se deben proporcionar unas condiciones Optimas de temperatura
(Medicidon de la variacién de calor y frio segun la fase) humedad (suministro de agua como
medio de transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular.),
y oxigeno (aireacion adecuada que permite la respiracion de los microorganismos), pH
(Nivelacion de acidificacion y alcalinizacién segun la fase). (Romén, Martinez, Pantoja, 2013, pp
25-29)

La especie a plantar es una especie introducida segun el articulo 2 de la resolucién 711 del 31
de octubre de 1994, la cual cuenta con una alta capacidad de rebote lo que la hace resistente a
incendios forestales, es una especie que ofrece servicios ambientales como lo es la captura de
carbono que contribuye a reducir la concentracién de los gases con efecto invernadero en la
atmosfera (Ugalde, Gémez, 2006). Ademéas la gran demanda de esta madera y el interés
medioambiental y econémico de este cultivo, han hecho de la TECA uno de los recursos mas
interesantes para ecosistemas de los bosque humedos en la creacion de riqueza y la mejora del
medio ambiente, con el desarrollo de una agricultura limpia y sostenible (Zaragoza, 2009)

La semillas de teca, poseen un porcentaje de germinacion que varia de 40 a 80%, ademas

requieren tratamientos de escarificacion para acelerar y uniformizar la germinacion. El
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tratamiento que se utilizara sera el secado y remojado alterno hasta que inicie la germinacion, el
cual consiste en inmergir y exponer al sol las semillas durante un periodo de 24 horas por 15
dias. (Chaves, Fonseca, 1991, pag. 17)

La fertilizacién que consiste en proporcionar nutrientes a las plantas, (Decreto 506, 2013),
sera necesaria en el proceso que llevaran las plantulas, ya que diferentes estudios han demostrado
que la fertilizacion con N,P,K nitrégeno fosforo y potasio respectivamente, denominados como
macronutriente (suministran mayor energia), en viveros de teca brindan buenos resultados,
puesto que se obtienen plantas de buen color y vigor, se acelera el crecimiento y se reduce la
incidencia de enfermedades en el vivero (Nwoboshi, 1975, Sundralingam, 1982, tewari, 1991.

citado en Alvarado,2006:5).
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METODOLOGIA

El presente proyecto fue desarrollado en el municipio de Tarqui-Huila, donde los
involucrados fueron 14 familias conformadas por aproximadamente 42 personas pertenecientes a
una cuadra del barrio san Antonio.

Se dividid en tres fases con el fin de cumplir los objetivos propuestos:

FASE 1

Obtencion de residuos sélidos organicos domésticos

Para fines del proyecto, lo cual corresponde a la produccion de tectona grandis se requirié
material compostado obtenido a partir de residuos sélidos organicos domésticos por tanto se
comenzd con el desarrollo de esta fase.

De acuerdo con lo anterior para obtener el total de residuos sélidos organicos domésticos, se
consultd la produccidn per cépitae residuos solidos organicos en el PGIRS del municipio de
Tarqui-Huila (0,02 ton/hab/mes) la cual fue determinada por medio de caracterizacion fisica de
los residuos, tomando las toneladas generadas dia y el total de edificaciones (Claros, 2015), de
tal manera que permitié tener una aproximacion de la cantidad de residuos que se obtendrian en
un mes, la cual seria de 840 kg.

Cantidad de residuos organicos/mes= N° hab/cuadra*prod per

Cantidad de residuos organicos/mes= 42*0.02=0,84ton/mes*1000=840 kg

Esta es una cantidad relativamente alta si se compara lo que se necesita, pero se debe tener en
cuenta diferentes variables tales como el material organico a aprovechar el cual corresponde
Unicamente a cascaras de frutas, verduras y huevo y la reduccion del material en cuanto a lo que

ingresa y lo que sale.
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Para determinar el porcentaje de cascaras de frutas, verduras y huevos, se tuvo en cuenta la
cantidad de residuos generados durante un mes, el cual se le rest6 a la produccién total de
materia organica establecida en la tabla de totales caracterizacion fisica del PGIRS del municipio
de Tarqui. (Claros, 2015).

Para obtener esta cantidad de residuos, se comenz6 por solicitar la autorizacion y la
colaboracion de la comunidad seleccionada para la ejecucion del proyecto, enseguida se procedio
a capacitar casa a casa, las 14 familias del barrio san Antonio, por medio de material audiovisual,
en el cual se dio a conocer de manera detallada por medio de gréficas y dibujos, la forma
adecuada para separar y almacenar los residuos que se emplearian en el proceso de compostaje
(cascaras de frutas, verduras y huevos). Ademas, se entregd a cada familia recipientes plasticos
reciclados con capacidad de 3 litros debidamente rotulados, para que realizaran la debida
separacion y almacenamiento de los residuos nombrados anteriormente.

La recoleccion de residuos sélidos organicos se realizo al final del dia, de lunes a domingo
durante un mes, se reviso si se habia realizado la separacién adecuadamente y se registraron por
medio de una plantilla las cantidades diarias de residuos solidos organicos recolectas en peso y
volumen. Teniendo en cuenta lo anterior se realizo el célculo de la PPC real en cuanto al material
organico utilizado (cascaras de frutas, verduras y huevos).

FASE 2

Proceso de compostaje

Los residuos sélidos organicos recolectados en la fase anterior, fueron depositados en una
cama fabricada en guadua, de tal manera que supliera el volumen necesario.

Almacenados los residuos recolectados, se procedio a realizar el proceso de descomposicion

de la materia organica, empleando hongos de la especie trichoderma acompariados de agua y



PROYECTO APLICADO INGENIERIA AMBIENTAL

26

melaza con el fin de acelerar la descomposicion. Junto a este proceso se realizo el volteo y se

aplicé material con alto contenido de carbono, de tal manera que se aseguraran las condiciones

aerobias del sustrato. (Sanclemente, Garcia, Valencia, 2011).

El tiempo estimado para la mezcla del compostaje y la aplicacién de lo anteriormente dicho,

se realiz6 dependiendo de las condiciones en las cuales se encontrara el sustrato, con el fin de

garantizar las condiciones establecidas en el siguiente cuadro:

Tabla 1

Rangos de parametros 6ptimos en el proceso de compostaje

Parametro Rango ideal al

Rango ideal

comienzo (2-5 dias) para compost en

fase termofilica ll

(2- 5 semanas)

Rango ideal de
compost maduro (3-6

meses)

Humedad 50%-60%

pH 6,5-8,0
Temperatura 45- 60°C
Densidad 250-400Kg/m’

45%-55%

6,0-8,5

45°C-
temperatura
ambiente

<700 kg/m®

30% - 40%
6,5—-8,5

Temperatura ambiente

<700 kg/m3

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013).

La medicion de las condiciones necesarias del compostaje fueron registradas en una plantilla

durante los seis meses en los cuales se alcanzo la fase de maduracion, donde se consiguié un

sustrato descompuesto.
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El total de sustrato obtenido en peso y volumen fue calculado, de tal manera que se pudiera

conocer su rendimiento en comparacion de los valores obtenidos en la recoleccion de la fase 1.

FASE 3

Produccidon de plantas de Tectona grandis

Segun Vinueza (2012), La especie tectona grandis debio contar con condiciones favorables
para su adaptacion, germinacion y crecimiento:

Tabla 2

Condiciones edafoclimaticas 6ptimas

Temperatura Altitud Precipitacién

22-28 °C 750 msnm 1000-2200 mm

Fuente: Vinueza (2012).

De tal manera que se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas edafoclimaticas
correspondientes al lugar donde se ejecuto el proyecto:

Tabla 3

Condiciones edafoclimaticas presentes

Temperatura Altitud Precipitacion

24 °C 0 — 800 msnm 789.7 mm

Fuente: Municipio de Targui (2013).

Teniendo en cuenta las condiciones edafoclimaticas presentes, se procedié a la consecucién
de 320 frutos maduros de arboles de teca hallados en el municipio de Garzon-Huila, los cuales
fueron recolectados desde el suelo despejando la capa externa (pericarpio) para luego ser

expuestos a un tratamiento pre germinativo con el fin de acelerar y uniformizar la germinacion
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de las semillas por medio de escarificacion fisica, la cual consistié en sumergir en agua y
exponer los frutos al sol alternamente durante un periodo de 15 dias.

Completado el pre tratamiento se usaron 20 frutos en un ensayo para determinar el nimero de
semillas que contenian. EI numero de frutos restantes fueron sembradas en un germinador el cual
contenia una capa de arena y tierra en una proporcion 3:1 previamente tamizada y desinfectada
con calor. El proceso de germinacion llevo un respectivo control.

El compostaje obtenido fue utilizado como sustrato junto con tierra en proporcién 3:1 tierra,
compost, para llenar las bolsas de polietileno en cantidades de 2,5 kg/unid. (Roméan, Martinez,
Pantoja, 2013, pag. 42), donde fueron trasplantadas las 57 plantulas de tectona grandis ya
germinadas cuando estas contaban con 2 a 4 hojas verdaderas, ademas se realizé un experimento
con 6 tipos de muestras que contenian diferente sustratos (1. Tierra, 2. Tierra+compost 3:1, 3.
Tierra+1 gramo de fertilizante, 4. Tierra compost 1:1, 5. Tierra compost 3:1+1 gramo de
fertilizante mineral, 5. Tierra+compost 1:1+1 gramo de fertilizante mineral), esto con el fin de
lograr garantizar los beneficios que aporta el compost obtenido a partir de residuos sélidos
organicos en comparacion de otros sustratos.

Trasplantadas las plantulas de tectona grandis, se realizaron los siguientes controles hasta que
alcanzaron el tamafio adecuado para ser llevadas a campos 10-20 cm; (Arzubialde, 2007):

- Se Regaron las plantas todos los dias en horas de la mafiana y de la tarde.

- Se podaron las malezas de las plantas cada 8 dias.

-Se aplico fertilizante mineral en proporcion de 1g por planta cada 15 dias, de tal manera que
se mejorara su rendimiento, color y vigor.

-Se registro en una plantilla el crecimiento de cada planta, para conocer su progreso cada

semana. (Medicion de altura, nimero de hojas y color).
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RESULTADOS

El proyecto se desarroll6 en tres fases donde se obtuvieron los siguientes resultados:
FASE 1

Obtencion de residuos sélidos organicos domésticos

Socializacién y charla con la comunidad

Se realiz6 la socializacién del proyecto con cada una de las familias, donde se conté con la
debida autorizacion y colaboracion de la comunidad. Seguidamente se realizé la charla por
medio de material audiovisual el cual contenia dibujos didacticos y practicos, donde se ensefié la
forma adecuada para separar los residuos solidos en cada fuente de generacién especificamente
residuos orgénicos tales como cascaras de frutas verduras y huevos, ademaés se dio a conocer los

beneficios ambientales, sociales y econdémicos de la ejecucion del proyecto,

Figura 1. Socializacion y charla.
Fuente: Autor, 2017.
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Entrega de recipientes

Se entregaron 14 recipientes reciclados, debidamente rotulados con el tipo de residuos objeto
del proyecto (cascaras de frutas, verduras y huevos), los cuales fueron pintados de color amarillo
dado a que el objetivo del proyecto estaba ligado solo a recoger residuos biodegradables, por
tanto no era motivo de confusion y no se siguié del codigo de colores establecido por la GTC 24.
Los recipientes contaban con capacidad de 3 litros, y fueron entregados a cada una de las 14
familias para que pusieran en practica lo ensefiado durante la charla, la cual consistid
especificamente en la adecuada separacion de residuos organicos tales como cascaras de frutas,
verduras y huevos.

Tabla 4

Caodigo de colores residuos solidos domésticos

Sector Tipo de residuo Color
Domestico Aprovechables Blanco
No aprovechables Negro

Organicos biodegradables | Verde

Fuente: GTC 24, 20009.

Figura 2.Entrega de recipientes.
Fuente: Autor, 2017.
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Figura 3.Recipientes rotulados.
Fuente: Autor, 2017.

Recoleccion de residuos

Se recolectaron los residuos solidos organicos respectivamente separados y almacenados

(Cascaras de frutas verduras y huevos), teniendo en cuenta gue estos no contuvieran residuos

inorganicos.

E o [ -

Figura 4. Recoleccion de residuos solidos orgénics.
Fuente: Autor, 2017.
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Figura 5. Residuos sdlidos orgéanicos recolectados.
Fuente: Autor, 2017.

Este proceso se realiz6 con 14 familias constituidas por 42 integrantes donde se recolectaron
los residuos orgénicos generados en cada fuente a las 6 de la tarde de lunes a domingo, durante
un mes.

A medida que fueron recolectados los residuos durante los 31 dias del mes en el cual se
realiz este proceso, se peso y se calculd el volumen diario de residuos orgéanicos recolectados
por medio de una bascula y del volumen que contenia la caneca, lo cual fue registrado en la

siguiente tabla. .
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Figura 6. Pesaje de residuos recolectéao
Fuente: Autor, 2017.

Tabla b

Plantilla de registro cantidades de residuos recolectados

Dia de recoleccién Peso Volumen
(kg) (m3)

Lunes 6/marzo 8 0,025
Martes 7/marzo 8 0,025
Miércoles 8/marzo 8,8 0,028
Jueves 9 de marzo 8,9 0,028
Viernes 10/marzo 11,7 0,037
Sabado 11/marzo 8,3 0,025
Domingo 12/marzo 6,5 0,022
Lunes 13/marzo 6,9 0,022
Martes 14/marzo 7,8 0,024
Miércoles 15/marzo 8,1 0,025
Jueves 16/marzo 7,9 0,025
Viernes 17/marzo 10,8 0,033
Sabado 18/marzo 8,2 0,025
Domingo 19/marzo 9,8 0,03
Lunes 20/marzo 4,7 0,018
Martes 21/marzo 8,8 0,025
Miércoles 22/marzo 6,5 0,02
Jueves 23/marzo 7,9 0,025

Viernes 24/marzo 6 0,02
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Sabado 25/marzo 13,9 0,05
Domingo 26/marzo 9 0,026
Lunes 27/marzo 6,3 0,02
Martes 28/marzo 8,8 0,029
Miércoles 29/marzo 8,9 0,032
Jueves 30/marzo 4,3 0,015
Viernes 31/marzo 6,9 0,02
Sabado 01/abril 6,9 0,02
Domingo 02/abril 5,3 0,018
Lunes 03/abril 8,2 0,025
Martes 04/abril 8,6 0,025
Miércoles 05/abril 11,2 0,035
Total/mes 251,9 0,797

Fuente: Autor, 2017.

% Reduccion de residuos
Segun los registros de recoleccion, se obtuvo la siguiente reduccion de residuos a ser
dispuestos en el relleno sanitario los angeles.

RSORM

YRR = (oo

) x 100

Donde:

%RR= Porcentaje reduccion de residuos

RSORM= Residuos sélidos organicos recolectados al mes
RSOGM= Residuos s6lidos organicos generados al mes

0,252 Ton/mes
36,5 Ton/mes

% RR = ( ) x 100

% RR = 0,69
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Adecuacion del sitio

Se adecuo el lugar donde se desarrollo el proyecto, de tal manera que se construyd un vivero

con guadua y poli sombra.

< gL
Figura 7. Adecuacion del sitio.
Fuente: Autor, 2017.
Almacenamiento de residuos
Los residuos recolectados se almacenaron en una cama fabricada en guadua con dimensiones

de 1:20 m de largo, 1 m de ancho y 0,70 m de profundidad, a la cual se le coloco un pléstico con

el fin de mantener la humedad y la temperatura adecuada.

Figura 8. Almacenamiento de residuos.
Fuente: Autor, 2017.
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FASE 2

Proceso de compostaje

Control y medicion

Los residuos recolectados en la fase anterior recibieron un control semanal de variables fisicas
(temperatura, humedad) y quimicas (pH) utilizando un termo higrometro y papel indicador
universal respectivamente, con el fin de asegurar 6ptimas condiciones en cada fase del proceso,

esto desde la siguiente semana del mes de marzo en la cual se cumplié una semana de

recoleccion de residuos solidos organicos domésticos.

ofila, Terméfila, Msofila Ilyde Maduracién.

Figura 9. Medicién de temperatura y humedad fase Mes
Fuente: Autor, 2017.

Figura 10. Medicion de pH fase Mesofila, Terméfilé, Mesofila Il y de Maduracion.
Fuente: Autor, 2017.
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Figura 11. Toma de datos de la medicidn.
Fuente: Autor, 2017.

El control de este proceso fue registrado por medio de la siguiente plantilla:

37
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Tabla 6

Plantilla de registro fase Mesofila, Termofila, Mesofila 11

Fecha Semana.l Semana.2 Semana.3 Semana.4 Semana.5 Semana.6 Semana.7 Semana.8 Semana.9 Semana.1l0
6-12Mar 13- 20- 27Mar-2 3-9Abril  10-16Abril 17-23Abril 24-30Abril 1-7Mayo  8-14Mayo
19Mar 26Mar Abril
Temperatura 33,7°C 38,6°C 50,9°C 59,2°C 57,4°C 40,1°C 38,6°C 39,5°C 36,3 35,2°C
Ref 15-40 C° 40-65 C° 15-40 C°
temperatura
pH 4-5 4-5 8-9 8-9 8-9 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8
Ref pH 4-6 8-9 7-8
Humedad 60% 66% 55% 55% 49% 60% 60% 52% 42% 40%

Ref Humedad

Variable, dependiente e la humedad de entrada, entre 30%-60%
Aspecto 4 o > # o

"' "- 'v':"’ p R ll' " e "’. .""".’—.'\Jn. ﬂ‘}l -l&.
Figura 13. Fase te Figura 14. Fase mesofila Il
Fuente: Autor, 2017. Fuente: Autor, 2017.

Figura 12. Fase Mesofila.
Fuente: Autor, 2017.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013).

Tabla 7

Plantilla de registro fase de maduracién parte |

Fecha Semana.11  Semana.1l2 Semana.l3 Semana.1l4 Semana.15 Semana.l6 Semana.l7 Semana.18 Semana.19
15-21May  22-28May  20-28May 29May-4Jun  5-11Jun 12-18Jun 19-25Jun 26Jun-2Jul 3-9Jul
Temperatura 34,7°C 34,7°C 33,5°C 33,7°C 35,4°C 31,7°C 31,5°C 30,5°C 30,9°C

Ref Temperatura ambiente
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temperatura
pH 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7
Ref pH 6-8
Humedad 46% 45% 42% 40% 37% 44% 41% 40% 45%
Ref Humedad Variable, dependiente de la humedad de entrada, entre 30%-60%
Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013).
Tabla 8
Plantilla de registro fase Maduracion parte I
Fecha Semana.20  Semana.2l  Semana.22 Semana.23 Semana.24 Semana.25 Semana.26 Semana.27 Semana.28
10-16Jul 17-23Jul 24-30Jul 31Jul-6Agos 7-13Agos 14-20Agos 21-27Agos  28Agos-3Sept  4-10 Sept
Temperatura 29,8°C 27,8°C 27°C 27,8°C 35,2°C 31,2°C 34,4°C 29,8°C 35,6°C
Ref Temperatura ambiente
temperatura
pH 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7 6-7
Ref pH 6-8
Humedad 48% 42% 40% 39% 37% 37% 30% 32% 29%

Ref Humedad
Aspecto

Variable, dependiente de la humedad de entrada, entre 30%-60%

Figura 15. Fase de Maduraci6n.

Fuente: Autor, 2017.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (2013).
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Se voltio el compostaje cada vez que se obtuvieron condiciones fisicoquimicas inadecuadas con

el fin obtener un ambiente aerobio.

- /
Figura 16. Volteo de compostaje.
Fuente: Autor, 2017.

Dado a las condiciones en la cuales se encontro el proceso de descomposicion de la materia
organica, se aplicé con regadera una mezcla de hongos de la especie trichoderma (20 gramos),
acomparfiados de 10 litros de agua y 10 onzas de melaza dos veces durante los seis meses que

tardo el proceso (Marzo-Mayo).

Fuente: Autor, 2017.

Igualmente se aplicd material con alto niveles de carbono tales como aserrin y hojas secas:
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b g Ry G - f’ ‘-'R'HMJ: h“ : 1‘:
Figura 18 . Aplicacion de material con altos niveles de carbono.
Fuente: Autor, 2017.

Tabla 9

Aplicacion de material con altos niveles de carbono

Material con altos niveles de carbono Cantidad

Peso (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/m3)
Aserrin 2,5 0,1 25

Hojas secas 3,3 0,12 27,5

Fuente: Autor, 2017.

Rendimiento del proceso
Finalizados seis meses desde que empez0 el proceso, (principios de septiembre), donde se
alcanzo la fase de maduracion, se calcul6 el rendimiento en peso y volumen del compostaje,

teniendo en cuenta el material con el cual se inici6 el proceso.
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Tabla 10

Rendimiento del proceso de compostaje

Residuos recolectados Material compostado

Tipo de Peso Volumen Densidad Peso Volumen Densidad

residuos inicial (Kg) inicial (m®) inicial final (Kg) final (m®) final
(Kg/m®) (Kg/m®)

Residuos 252 0,80 253,49 56,6 0,135 419,26
domesticos

Residuos 58 0,22
adicionales

Total 257,8 1,02

Fuente: Autor, 2017

Porcentajes de compostaje obtenido

« %COP = (2) X 100

Donde:

%COP= Porcentaje de compostaje obtenido en peso
PF= Peso final

Pl= Peso inicial

o _ 56,6 Kg
% COP = 21,9

« %COV = () X 100
Donde:

%COV= Porcentaje de compostaje obtenido en volumen
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VF= Volumen final

VI= Volumen inicial

3

0,135m
% COV = (

T02me ) X 100

% COV = 13,2

’ & e
S v

Fiura 19.saje finalizado el proceso.
Fuente: Autor, 2017.

FASE 3

Produccion de plantas de Tectona grandis

Recoleccion de semillas
Esta fase comenzo con la consecucion de 320 frutos de teca en el municipio de Garzon-Huila
durante el mes de agosto, donde se hallaban varios arboles de esta especie con edad aproximada
de 20 afios. Esta se hizo recogiendo desde el suelo los frutos ya maduros (color marrén) y

despojando inmediatamente su capa externa (pericarpio).
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Figura 20. Recoleccion de semillas de teca.
Fuente: Autor, 2017.

Pre tratamiento de semillas
Los frutos pasaron por un pre tratamiento de escarificacion fisica el cual consistié en
sumergir en agua y exponer al sol las semillas alternamente por 24 horas durante 15 dias, para
lograr el ablandamiento de sus capas internas (mesocarpo, endocarpo)., y asi favorecer la

germinacion de las semillas. (Monge, A.A, 2011)

Figura 21. Inmersién de frutos en agua.
Fuente: Autor, 2017
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Fuente: Autor, 2017.

Ensayo de productividad

Cumplidos los 15 dias del pre tratamiento se realiz6 un ensayo con 20 frutos para estimar el
numero de semillas totales que contenian los frutos ya que estas poseen 4 cdmaras en las cuales
se pueden encontrar de 1 a 4 semillas.

Tabla 11

Estimacién de semillas por fruto

Numero de Numero de Total de semillas
frutos semillas por fruto  por frutos

4 2 8

9 1 9

6 0 0

Total de semillas/20 frutos 17

Fuente: Autor, 2017
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Figura 23. Semillas de teca por fruto.
Fuente: Autor, 2017.

ST = NFT X NSE/NFE
Donde:
SF= semillas totales
NFT=Numero de frutos totales
NSE=Numero de semillas ensayo
NFT= Numero de frutos ensayo
ST = 300frutos X 17semillas/20frutos
ST = 255 semillas
De esta manera se estim6 el nimero de semillas totales que contenian los 300 frutos

escarificados restantes, el cual fue de 255 semillas.

46
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Plantacion de semillas

Las semillas fueron plantadas por medio de surcos a una profundidad de 0,5 cm y una
distancia de 2 y 3cm en un germinador con dimensiones de 1.5 m de largo, 1 m de ancho y 0.30
m de profundidad, el cual fue previamente fabricado con guadua y poli sombra, debido a que
segun (Trujillo, propagacion de la teca por semilla) estas condiciones son mas favorables para
una mayor germinacion segun el tiempo, pues la profundidad optima es de méximo 0,5cmyy la
densidad Promedio para la plantacion corresponde a 1650 frutos/m2.

El germinador contuvo tierra y arena en proporcion 1:3 previamente tamizada y desinfectada
con calor (agua caliente) para evitar la incidencia de plagas o enfermedades en la germinacion.

(Arzubialde, 2007). Cubriendo de esta manera el 50% del area del germinador.

M A
N

" 4 Mg R N
Figura 24. Fabricacién de germinador
Fuente: Autor, 2017.
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Figura 25. Desinfeccion del sustrato.
Fuente: Autor, 2017.

Figura 26. Plantacion de semillas.
Fuente: Autor, 2017

48
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Germinacion de semillas
Se realizaron dos riegos diarios a las 8 a.m. y a las 6 pm, y transcurridos 8 dias después de la

siembra, inicio la germinacion con 5 plantulas, la cual fue considerada cuando los cotiledones se

levantaron del sustrato. (Espitia, Cardona, Aramendiz, 2016).

Flgura 27 Germmacmn de cotlledones
Fuente: Autor, 2017

Se estimaron y calcularon las siguientes variables cuando termino la germinacion:

Porcentaje de germinacion (PG).

( )><100

TSS

Donde:
SG = semillas germinadas

TSS= Total de semillas sembradas

PG—( )><100

255

PG =29,4%

indice de velocidad de germinacion (IVG).
Se utilizo la formula recomendada por Maguire (1962):

we="211 P B 5
T, T, T Ty
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Donde:

P1, P2, P3..., Pn = numero de plantulas normales, germinadas y completas en el primer,
segundo, tercer y Gltimo conteo de la evaluacion.

T1, T2, T3,..., Tn = tiempo en dias para cada germinacion.

IVG—5+35+54+64+70+75
8 13 18 23 28 33

IVG = 13,86plantas/dia

Germinacion diaria media (GDM).

GDM= (PG/ND)

Donde: PG= Porcentaje de germinacion

ND= Numero de dias transcurridos desde la siembra hasta el final del ensayo
GDM= (29,4/33)

GDM=0,89%

Valor pico de la germinacion (VP).

% acumulado de germinacion

VP =
dias transcurridos

196 _ 0,245

8 - )
13,72 105

13
21,16 _ 175

18
25,08 109

23
27,44

= 0,98

28
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29,4

——=10,89
33

Valor de germinacion (VG.)
VG = GDM X VP
VG =0,89 x 1,75

VG = 1,55%

Ensayo de tratamientos
De las 75 plantulas germinadas, se emplearon 18 plantulas, elegidas al azar, para realizar un
ensayo, el cual consistio en 6 tratamientos, conformado por 3 plantulas cada uno, utilizando

sustratos y cantidades distintas para realizar un analisis de variables, respecto a su productividad.

Figura 28. Ensayo con diferentes tratamientos.
Fuente: Autor, 2017.

Los resultados se obtuvieron por medio de un control realizado cada semana donde se midieron y
se observaron las variables ahi registradas, utilizando instrumentos tales como un pie de rey, una
carta de comparacion de colores y una plantilla de registro. Donde la escala de la carta de colores

fue de 1-6, desde verde claro (1) verde oscuro (6) y la del pie de rey fue tomada en milimetros.
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Tabla 12

Plantilla de registro tratamientos

52

Variables ~ N°de Suelo+Fert Suelo 100% Suelo+Fert+  Suelo+fert+comp Suelo+compost Suelo+compost
planta Compost 1:1 ost 3:1 3:1 1:1
Altura(mm 1 50, 52, 55, 41, 46, 47, 47, N N 49, 51, 53, 35, 39, 41, 43, NA NA
) 34 28 01 89 85 31 52 A A 60 69 04 86 78 24 37
2 58, 60, 61, 50, 53, 55, 42, N N 61, 63, 65, 45, 49, 52, 42, NA NA
23 53 24 56 41 60 67 A A 27 34 76 67 48 75 58
3 45, 47, 51, 45, 49, 51, 43, N N 51, 54, 55, 55 56, 59, 47, NA NA
20 01 32 24 90 30 59 A A 76 77 98 76 04 12 32
N° de 1 6 6 6 4 4 4 2 N N 4 4 4 4 4 4 4 NA NA
hojas A A
2 2 2 4 4 4 4 4 N N 4 4 4 4 4 4 4 NA NA
A A
3 4 4 4 4 4 4 4 N N 4 4 4 4 4 4 4 NA NA
A A
Color 1 6 5 5 6 5 5 5 N N 6 5 5 6 5 5 6 NA NA
A A
2 6 5 5 6 5 5 5 N N 6 5 5 6 5 5 6 NA NA
A A
3 6 5 5 6 5 5 5 N N 6 5 5 6 5 5 6 NA NA
A A

Fuente: Autor, 2017

Transcurridos 3 dias después del trasplante, los tratamientos 3(Suelo+compost+fertilizante

1:1) y 6 (Suelo+compost 1:1), obtuvieron resultados desfavorables, ya que el porcentaje de

mortalidad para la semana 1, fue del 100%, por lo tanto la medicion de variables no fueron

aplicadas en las siguientes tomas de datos en estos tratamientos.
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Figura 29. Estado de plantas después del trasplante.
Fuente: Autor, 2017.

Preparacion de sustrato
El compostaje obtenido en la fase anterior, se mezcl6 con tierra en una proporcion 3:1 tierra:
compost, y se tamizo, para ser utilizado como sustrato. Este se depositd en bolsas de polietileno

con capacidad de 2.50 kg/bolsas.

Figura 30. Preparacion de sustrato.
Fuente: Autor, 2017
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Figura 31. Embolsado con sustrato.
Fuente: Autor, 2017

El total de bolsas llenas con el sustrato preparado fue de 57 unidades, ya que las plantulas
germinadas menos las empleadas en el ensayo correspondieron a esta cantidad.
Trasplante

Embolsado el sustrato, se procedié a trasplantar, cuando las plantulas germinadas contaban

con 2 a 4 hojas verdaderas y una altura promedio de 4,5 cm.

Figura 32. Plantulas listas para trasplantar.
Fuente: Autor, 2017
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Figura 33. Trasplane a bolsas.
Fuente: Autor, 2017

Finalizado el trasplante, se llev6 un control y registr6 de las variables medidas y observadas en el
ensayo, hasta que las plantas lograron un tamafio 6ptimo para ser llevadas a campo 10-20 de

altura, lo cual se obtuvo a finalizar el mes de septiembre (Arzubialde, 2007).

Figura 34. Medicion y observacion de variables.
Fuente: Autor, 2017
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Adecuacion del sitio
El vivero fue adecuado ya que el techo estaba descubierto, por tanto se colocé poli sombra

encima de tal manera que las plantas no fueran afectadas por el sol

N DE PUNTULAS. |

Figura 35. Adecuacion del sitio.
Fuente: Autor, 2017

Medicion de variables
La medicion y observacion de variables tales como altura, color y N° de hojas se realizé cada
15 dias después del trasplante

Tabla 13

Plantilla de registro control de variables

Variables
N°de Altura (mm) Color N° de Observaciones
planta (1,2,3,4,5, hojas
6)
1 4828 5745 7556 6 5 4 3 5 7 Hojasmordidas al trasplantar
2 4511 57,75 7448 6 5 4 4 6 8
3 46,74 5541 7234 6 5 4 4 6 8 Hojasmordidas al trasplantar

4 43,71 518 69,78 6 5 4 4 6 8
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

46,57
44,17
65,20
51,56
55,97
27,97
50,74

31,4

50,8 8
36,59
46,60
39,51
41,60
35,19
30,67
68,51
38,54
46,92
51,84
44,33
44,36
44,44

52,02

54,95
51,13
73,69
62,43
72,12
44,52
69,70
45,89
67,57
42,44
55,49
42,85
54,63
42,05
49,36
74,90
46,59
54,40
69,39
58,19
48,11
50,17

62,30

75,89
70,76
11,31
9,95

10,96
66,24
10,26
69,65
10,01
78,98
80,67
77,21
89,82
77,98
73,05

12,23

85,45
11,12
94,98
75,29
87,56

91,34

Raiz torcida al trasplantar

Raiz torcida al trasplantar

Raiz torcida al trasplantar

Tallo partido

Raiz torcida al trasplantar
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

45,38
45,59
54,21
59,63
46,68
53,87
59,45
45,74
31,64
21,21
36,29
46,52
53,89
43,51
47,96
60,29
46,64
48,86
48,76
49,16
47,08
44,04

31,12

63,08
59,14
62,74
68,73
59,28
60,57
62,52
56,02
44,89
40,32
50,62
53,46
68,26
57,99

64,07

64,72
58,72
57,17
55,88
61,40
67,44

54,95

10,80
91,06
10,04
10,87
91,36
88,87
89,08
82,56
77,89
61,21
79,67
85,23
11,86
89,31

97,23

10,78
89,02
86,54
81,29
95,90
10,76

82,24

oo

oo

Hojas mordidas al trasplantar

Raiz torcida al trasplantar

Raiz torcida al trasplantar

Raiz torcida al trasplantar
Hojas marchitas

Hojas mordida al trasplantar
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51 3562 5462 8345 6 5 4 2 6 8
52 4592 5780 895 6 5 4 2 6 8
53 435 5290 7923 6 5 4 2 4 6
54 4502 5832 9004 6 5 4 2 4 6
55 36,54 4980 7480 6 5 4 2 4 6
56 31,22 4579 7932 6 5 4 2 4 6
57 36,4 508 8231 6 5 4 2 4 6

Fuente: Autor, 2017

Las plantas trasplantadas fueron regadas todos los dias a las 8 a.m. y a las 6 pm, se les aplicé 1

g/planta de fertilizante mineral cada 15 dias, con el fin de mejorar las variables tenidas en cuenta,

igualmente se podaron las malezas halladas a su alrededor.

Figura 36. Control de plantas.
Fuente: Autor, 2017

Las plantas alcanzaron valores entre 10-20 cm a partir de los 30 dias después del trasplante.
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Figura 37.Plantas listas para trasplantar.
Fuente: Autor, 2017
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ANALISIS DE RESULTADOS

La comunidad con la cual se desarroll6 el proyecto aprendio a separar los residuos desde la
fuente de generacion, ya que se obtuvieron residuos libres de contaminantes y de residuos de
origen inorganico. Ademas la comunidad presento la mejor disposicién frente a la presentacion
de los residuos organicos a las horas acordadas para la recoleccion.

Los recipientes de color amarillo entregados en la primera fase, los cuales estaban
debidamente rotulados fueron utilizados para la adecuada separacién y almacenamiento de
residuos, los cuales fueron muy utiles permitiendo un adecuado almacenamiento ya que contaron
con la facilidad para depositar el material dado al didmetro de 11 cm de cada recipiente, ademéas
del volumen éptimo para cumplir su funcion durante los dias de recoleccién ya que la
produccion promedio diaria de residuos sélidos organicos por familia fue de 1,83 Litros, la cual
fue el resultado de dividir el volumen promedio por dia por el nimero de familias.

Debido a que las 14 familias estaban constituidas por 42 habitantes, se obtuvo una produccion
per capita de 0.19 kg/hab/dia de residuos sélidos organicos en lo que concierne a cascaras de
frutas, verduras y huevos correspondiente al 20,43% respecto a la cantidad de residuos sélidos
organicos totales de la produccidn per cépita de residuos sélidos organicos determinada segin

caracterizacion hallada en el PGIRS del municipio de Tarqui 0,93 kg/hab/dia.
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Figura 38. Porcentajes de residuos sélidos organicos.

Fuente: Autor, 2017.

El promedio de residuos recolectados diariamente en la cuadra del barrio san a Antonio

correspondié a 8,12 kg y 0,02 m®.

[y 4

Volumen (m3)/Dia de recoleccion

® Volumen (m3)

111qe/G0 30NN
1Lqe/70 SaUeN
|1ge/g0 saun
[11qe/20 obuiwoq
11iCe/TO Opeqes
0ZJew/TE SauIaIA
0ZJeW/QE Sananp
0ZIew/6g S9]02IBIN
0zJew/gz SaleN
0zlewy//g saun
ozJewy/9z obuiwoq
0zlIeuw/Sg opeqes
0ZJew/yg SaudIA
0zZIew/gg sanang
0ZJewW/gg S8102J91A
0zJew/Tg SaleN
0zlew/Qz saun
ozlew/gT obuiwog
0Zrew/8T opeqes
0zJewy/, T SaUIBIA
0zIew/9T saAang
0ZJew/GT S9|0dIRI N
OzZlew/yT seleN
0zJew/gT saun
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0Zrew/TT opeqes
0zJew/QT SaulaIA
0ZJew ap 6 Sananp
0zJew/g Saj023IN
0zlew//, SR
0zIewy/9 saunT

Figura 39. Volumen (m3)/Dia de recoleccion.

Fuente: Autor, 2017.
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Figura 40.Peso (kg)/Dia de recoleccién.
Fuente: Autor, 2017

La mayor cantidad de residuos recolectados en peso y en volumen fue obtenida el dia sdbado
25 de marzo con 13,9 kg y 0,05 m?, seguido del dfa viernes 10 de marzo con 11,7 kg y 0,037 m®,
y las menores cantidades fueron recolectadas los dias jueves 30 de marzo con 4,3 kg y 0,015 m®
y lunes 20 de marzo con 4,7 kg y 0,018 m?®,

Igualmente el mayor valor promedio obtenido de residuos solidos obtenidos segun el dia de la
semana a lo largo del mes, fue en los dias sdbados y viernes, lo cual pudo corresponder a que en
estos dias se realiza mercado en el municipio, por lo tanto hay méas consumo y mayor cantidad de
residuos generados.

Tabla 14

Peso y volumen promedio de residuos por dias

Dias Peso promedio Volumen promedio
(kg) (m3)
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Lunes 6,82 0,022
Martes 8,4 0,025
Miércoles 8,7 0,028
Jueves 7,25 0,023
Viernes 8,85 0,027
Sabado 9,325 0,03
Domingo 7,67 0,024

Fuente: Autor, 2017

Los residuos recolectados durante el mes, redujeron la cantidad de residuos a ser dispuestos
en el relleno los angeles u otros sitios de disposicion final, en un 0,69 %, dado a que se
obtuvieron 0,252 ton/mes y 0,797 m3 de las 36,5 ton/mes de residuos sélidos organicos que son
generadas en el municipio de Tarqui.

Aunque sea un valor relativamente bajo en comparacion con la cantidad de residuos sélidos
organicos generados se considera esta una gestion viable para aplicar a los 19 barrios del
municipio de Tarqui ya que se invierten pocos recursos por medio del trabajo comunitario en
busca de un bien comun desde los &mbitos social dado a el mejoramiento de la calidad de vida,
ambiental dado al aprovechamiento de residuos con alto potencial de involucrarse al ciclo
productivo y econémico dado a la creacion de empleo verde.

Los registros obtenidos respecto al control de condiciones fisicoquimicas en el proceso de
compostaje, incidieron en la aplicacion de materiales y sustancias para mejorar sus condiciones y

asegurar un sustrato adecuado. Por tal se analizaron las condiciones fisicoquimicas obtenidas:
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Tabla 15

Fases del proceso de compostaje

Tiempo (semana) inicio  Tiempo (semana) finalizacion

Fase mesofila 1 2
Fase termofila 3 5
Fase mesofila 11 6 10
Fase maduracion 11 28

Fuente: Autor, 2017

La fase més corta fue la mesofila con una duracion de 2 semanas, y la mas larga, la fase de

maduracion con una duracion de 18 semanas, para un total de 6 meses.
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Figura 41.Grafica 3. Temperatura registrada durante el tiempo.
Fuente: Autor, 2017

La temperatura registrada durante las 28 semanas tuvo cambios notorios a partir de la semana 3,
4y 5 con valores altos de 50,9., 59,2., y 57,4 °C respectivamente, los cuales fueron alcanzados
en la fase Termofila, donde el mayor factor de incidencia fue la aplicacion de hongos y melaza

para que se acelerara la descomposicion. A partir de la semana 6 la temperatura comenzo a
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disminuir hasta alcanzar la temperatura ambiente en la fase de maduracién en la cual se logré la

descomposicion total del material.
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Figura 42. % de humedad registrada durante el tiempo.
Fuente: Autor, 2017

El proceso de descomposicion de los 252 kg de residuos solidos organicos domeésticos
recolectados, presento rangos de humedad relativamente altos en la fase mesofila (semana 2) y
mesofila Il (semana 6 y7), puesto que supero los rangos éptimos para asegurar un ambiente
aerobio en algunas semanas, por medio de la saturacion de los poros del material, lo que
favorecié a la generacion de malos olores por la presencia de compuestos como el acido aceético,
acido sulfhidrico (H2S) o metano (CH4) en exceso. (Roman, Martinez, Pantoja, 2013).

Tabla 16

% de humedad optima vs humedad obtenida

Fase-Fecha % Humedad optima % Humedad obtenida
Mesofila-Semana 2 50-60 66
Mesofila I1-Semana 6 40-50 60
Mesofila I1- Semana 7 40-50 60

Fuente: Autor, 2017
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Teniendo en cuenta estas condiciones se aplicé material seco con alto contenido en carbono
como aserrin y hojas secas y se voltio el compost para regular la humedad obtenida y garantizar
un ambiente aerobio durante el resto del proceso.

Dado a que en las ultimas semanas del proceso la humedad descendia, por lo tanto el compost
se encontraba un poco seco, se aplico cada semana agua y melaza para evitar que el proceso de
descomposicion se detuviera.

El Ph que se registrd en cada una de las fases fue acorde a los rangos establecidos segin
Roman, Martinez y Pantoja (2013). Donde se presentaron Ph ligeramente acidos, neutros y
ligeramente alcalinos.

Tabla 17

Ph optimo vs Ph obtenido

Fase Ph Ph Escala Observaciones

optimo obtenido Ph

Mesofila 4-6 4-5 Ligerame Baja dado a la descomposicion de
nte acido compuestos solubles, como azlcares,
que producen acidos organicos.
(Roman, Martinez y Pantoja, 2013)
Termofila 8-9 8-9 Ligerame Sube dado a que los microrganismos
nte alcalino  transforman el nitrégeno en
amoniaco (Roman, Martinez y
Pantoja, 2013).
Mesofila 11 7-8 7-8 Neutro-  Baja dado a que los organismos

Ligeramente mesofilos reinician su actividad.
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alcalino (Roman, Martinez y Pantoja, 2013)
Maduracion 6-8 6-7 Ligerame Estabilizacion (Roman, Martinez
nte acido- y Pantoja, 2013)

neutro

Fuente: Autor, 2017

Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido acido alcalino alcalino

Figura 43.Grafica 5. Escala de pH.
Fuente: Carbotecnia, 2014

El compostaje obtenido al finalizar la fase de maduracion (seis meses después de iniciado el
proceso) tuvo una reduccidn del 78,1% en peso y del 86,8% en volumen, en cuanto a los residuos
solidos organicos ingresados al inicio. La densidad obtenida del material tanto al inicio como al
final de proceso estuvo dentro de los rangos establecidos segin Roman, Martinez y Pantoja

(2013) la cual correspondié a 253,49Kg/m*al inicio y 419,24 kg/m® al final.
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Reduccion peso (kg)
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Figura 44. Reduccion en peso de residuos solidos organicos.
Fuente: Autor, 2017.
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Figura 45. Reduccion en volumen de residuos solidos organicos.
Fuente: Autor, 2017

A partir de esto, se obtuvo 21,9 % (56,6 Kg) en peso y 13,2% (0,135 m®) en volumen de
compostaje maduro, para ser usado como sustrato en la produccion de plantulas forestales de la

especie tectona grandis.



PROYECTO APLICADO INGENIERIA AMBIENTAL 70

Los frutos recolectados, contenian en su mayoria de 1 semilla/fruto, ya que 9 frutos de los 20
ensayados, tenian de 1 semillas cada uno. Sin embargo se encontraron 6 frutos que no tenian
ninguna semilla en sus cuatro camaras, donde el factor de incidencia de esta condicion pudo ser

que algunos frutos estaban verdes, por lo tanto no se habia desarrollado la semilla en su interior.

N° semillas/N° fruto
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Figura 46. N° Semillas/ N° fruto.
Fuente: Autor, 2017

Las 255 semillas sembradas en el germinador, empezaron la germinacion con 5 plantulas a los
8 dias de la siembra y se dio por terminada a los 33 dias de la siembra con 75 plantulas
germinadas, por consiguiente el porcentaje de germinacion fue del 29%, el cual fue bajo, ya que
en otras investigaciones de ha alcanzado porcentajes de germinacion hasta del 70% (Monge,
2011), por tanto no se pudo alcanzar la cantidad de plantulas proyectadas al inicio del proyecto
las cuales correspondian a 200.

Bajo=<35%

Medio= 35%-60%

Alto=>60%
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Tabla 18

N° plantas germinadas/tiempo

71

Tiempo (cada 5 dias) N° plantas germinadas %

8 5 1,96%
13 30 11,8%
18 19 7,4%
23 10 3,9%
28 6 2,4%
33 5 1,96%
Totales 75 29,4%

Fuente: Autor, 2017
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Figura 47. N° de plantas germinadas/tiempo.
Fuente: Autor, 2017
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El mayor nimero de plantas fueron germinadas a los 13 dias con 30 plantulas. La
germinacién empez6 con 5 plantulas y finalizo con un registro de 5 plantulas en el tltimo conteo
(dia 33).

Se obtuvo una velocidad en numero de semillas germinadas por dia de 13,86 por medio del
IVG. La velocidad media de germinacion fue de 0,89%, y el valor pico fue alcanzado a los 18
dias con 1,75%, con esto se calcul6 la velocidad de germinacion la cual fue de 1,55%.

El 24% de las plantulas germinadas (18 plantulas), hicieron parte del ensayo, las cuales fueron
fundamentales para decidir las proporciones de sustrato éptimo para el trasplante de las 57
plantulas restantes.

En cuatro de los seis tratamientos se empled compost en proporciones 3:1 tierra: compost y
1:1 tierra compost, para un total en masa de 11,25 kg, de tal manera que correspondio a el 19,87
% de compostaje empleado.

Tabla 19

Cantidades de compost empleado en el ensayo

Tratamiento Masa
(k)

3:1 Tierra:Compost+Fertilizante 1,875

3:1 Tierra: Compost 1,875

1:1 Tierra:Compost+Fertilizante 3,75

1:1 Tierra:Compost 3,75

Totales 11,25

Fuente: Autor, 2017

Las plantulas a la hora de ser trasplantadas en los distintos sustratos, contaban con un buen

estado, ya que no presentaban inconsistencias en cuanto a las variables medidas y observadas.
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Las seis plantas en las cuales se empled compostaje en proporcion 1:1 tierra: compost, con y
sin fertilizante mineral, presentaron los resultados mas desfavorables, ya que a los 3 dias después
del trasplante se presenté mortalidad en cada una, determinada por sus hojas color café claro y
marchitamiento.

Esto se debio principalmente a que las proporciones empleadas fueron muy elevadas las
cuales contenian cantidades de nutrientes en cuanto a NPK inadmisibles por las plantas con tan
corta edad.

Tabla 20

Contenido de NPK en el compost

Nutriente % en compost

Nitrégeno (N) 0,3-1,5 (3g a 15 g por kg de compost)
Fosforo (P) 0,1-1,0 (1g a 10 g por kg de compost)
Potasio (K) 0,3-1,0 (3g a 10 g por kg de compost)

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013.

Los cuatro tratamientos restantes presentaron crecimientos favorables en los quince dias por
los cuales fueron medidas las variables. Donde la altura registrada desde el dia del trasplante
después de los 15 dias se pudo evidenciar en cada planta por tratamiento aplicado, donde el mas
alto crecimiento se observo en los tratamientos N°1 (Suelo+fert) y 4 (Suelo+compost 3:1), con
promedios de altura de 5,27 mm en ambos casos.

Tabla 21.

Altura promedio registrada

N° de planta Suelo+f Suelo Suelo+fert+compost Suelo+compost

ert 100% 3:1 3:1

1 4,67 3,42 5,44 5,38
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2 5,01 4,04 4,49 7,08
3 6,12 5,06 4,22 3,36
Altura Promedio 5,27 4,17 4,72 5,27

Fuente: Autor, 2017

Altura(mm)/Tratamiento
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Figura 48.Grafica 10. Altura (mm)/tratamiento.
Fuente: Autor, 2017.

El nimero de hojas se mantuvo constante para casi todos los tratamientos (4 hojas). Igualmente
el color se mantuvo en una escala de 6-5, de tal manera que no mostraron falta de nutrientes, lo
cual es necesario cuanto se obtengan valores a partir de 4, donde la pigmentacion comienza a
tornarse de verde oscuro a verde claro. (Chaudhary, R.C., Nanda, J.S., &Tran, D.V,2003).

Las 57 plantulas restantes, fueron trasplantadas utilizando como sustrato uno de los cuatro
mejores tratamientos obtenidos en el ensayo, de tal manera que se llenaron las bolsas en

proporcién 3:1 tierra:compost.
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Dado a que cada bolsa contaba con una capacidad de 2,5 kilos, se emplearon 35,6 kg de los 56,6
kg de compostaje obtenidos, puesto que cada bolsa necesito 1,875 kg de tierra 'y 0,625 kg de
compost, lo cual correspondié al empleo del 62,89% del compostaje obtenido

Siguiendo esta secuencia de ideas se logrd un aprovechamiento total del 82,7% con 46,85 de los
56,6 kg de material compostado obtenido a partir de residuos sélidos organicos domésticos, por
medio de la produccién de plantulas forestales de la especie tectona grandis.

Dentro de las variables analizadas, en la primera toma de datos que fue enseguida de ser
trasplantadas, se observd que las plantas 1,2 29, y 44 presentaban alteraciones en su hojas
causadas por ciertos moluscos. En la misma medida las plantas 7, 17, 18, 26, 35, 36 y 42
presentaron concavaciones en sus raices, por tanto a la hora de ser trasplantadas quedaron
inclinadas hacia el suelo. A los 8 dias después del trasplante se present6 mortalidad en las platas
21y 44 dado al exceso de humedad, por tanto se siguio realizando el riego una sola vez al dia.
En los 30 dias después del trasplante no se volvio a evidenciar mortalidad ni perturbaciones en

las variables tenidas en cuenta en las 55 plantas restantes.
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CONCLUSIONES

El municipio de Tarqui cuenta con un gran potencial para lograr una adecuada gestion de
los residuos sélidos orgéanicos en cada fuente de generacion, ya que se cuenta con el trabajo
comunitario que es esencial para llevar a cabo cualquier proyecto programa o actividad. La
comunidad del barrio san Antonio jugo un papel fundamental en el desarrollo del proyecto dado
a que sin la autorizacion, colaboracion y compromisos de cada familia no hubiera sido posible
lograr cada uno de los objetivos, debido a que los residuos generados junto con su adecuada
separacion fueron la base para el seguimiento del proyecto.

Por medio de este proyecto aplicado, se logré conocer la contribucién de los residuos
solidos organicos domeésticos recolectados en la produccion de plantulas forestales de la especie
tectona grandis, de tal manera que se aprovechamiento el 82,7 % como compostaje que sirvié
como sustrato, en proporcion 3:1 tierra: compost, el cual aporto los nutrientes necesarios, que
garantizaron las condiciones adecuadas para la produccion de esta especie.

El aprovechamiento de residuos sélidos organicos no solo aporto a la produccion de
plantulas forestales de la especie tentona grandis, si no que aporto en cierta medida al
mejoramiento de aspectos socio ambientales relacionados con la falta de separacion en la fuente,
ausencia de aprovechamiento y disposicidn final a cielo abierto, en fuentes hidricas, en rellenos
sanitarios o por incineracién, pues soluciono en un 0,69% la problematica referente a la
inadecuada gestion de los residuos sélidos en el municipio de Tarqui, dado a que la produccion
total de residuos organicos segun el PGIRS del municipio de Tarqui abarca las 36,5 ton/ mes, de
tal manera que por medio del proyecto se realizd una adecuada gestion de residuos con la

separacion en la fuente recoleccion y aprovechamiento de 0,252 ton/mes de residuos organicos
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tales como cascaras de frutas, verduras y huevos. Ademas de aportes econdémicos, ya que al
otorgar un valor a estos residuos, por medio de compostaje., todos los involucrados obtienen
ganancias, dado a que se genera empleo, se reducen los costos de transporte de residuos a sitios
de disposicion final, y por ende se reducen las tarifas de aseo establecidas a la poblacion.

El proceso de descomposiciéon de la materia organica por medio de un proceso 6ptimo
para asegurar condiciones fisicoquimicas establecidas, permitié obtener un compost maduro, el
cual se redujo en un 78,1% en peso y en un 86,2 en volumen, comparado con la cantidad de
residuos con las cuales se inicio el proceso 257,8 kg y 1.02 m*. De tal manera que esta reduccién
fue bastante satisfactoria, ya que se pudo determinar que los residuos sélidos orgénicos al ser
involucrados a un nuevo proceso productivo reducen notoriamente sus cantidades en masa y
volumen, lo cual mejora aspectos en donde las grandes cantidades de residuos son mal
dispuestos, generando molestias a la poblacion, mal aspecto al entorno y ocupacion de zonas con
altas capacidades de productividad como lo son los rellenos sanitarios en los cuales se depositan
residuos con altos potenciales de ser aprovechados.

Las 200 plantulas proyectadas, no fueron obtenidas, ya que se obtuvo un bajo porcentaje
de germinacion; 29,4% correspondientes a 75 plantulas, de las cuales el 24% (18 plantulas)
fueron empleadas en el ensayo, siendo elementales para decidir la proporcion de compostaje a
aplicar a el 76% (57 plantulas) restantes, las cuales presentaron un crecimiento, color, y numero
de hojas 6ptimos segun el tiempo en el cual se median y observaban (30 dias).

A nivel local este proyecto beneficio en una minima instancia ya que se garantizd mas
espacio en la celda de disposicion final del relleno sanitario los angeles. Igualmente fue una base
para construir un futuro en el cual se trabaje de mano con la comunidad y con el medio ambiente,

ya que se utilizaron técnicas poco convencionales, donde se hizo uso racional de los recursos
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naturales, y se aportd a la creacion de servicios ambientales con el fin de poder brindar un

ambiente sano para las préximas generaciones.
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RECOMENDACIONES

Es importante tener un valor promedio de residuos esperados ya sea por medio de los
PGIRS o por medio de caracterizaciones a pequefia escala, puesto que estos determinan los
posibles resultados y orientan mejor nuestros proyectos.

Las comunidades delimitan el punto hasta donde podemos llegar con nuestros proyectos
0 investigacion, de tal forma que se debe explicar y fundamentar el porqué de nuestros trabajos y
los beneficios desde diferentes puntos, de tal manera que se pueda contar con la autorizacién y
colaboracion pertinente.

Se debe ser recursivo en cuanto a los recursos que implica el desarrollo de proyectos e
investigaciones, dado a que existe gran variedad de elementos que pueden reemplazar los
habitualmente usados, asi que se reduzcan los gastos e incremente la importancia de estos.

Los ensayos realizados antes y durante los proyectos, son pautas fundamentales para
garantizar la veracidad de los resultados, y asi mismo poder justificar el porqué de las fases
desarrolladas.

A pesar de que la produccion de tectona grandis no fue la establecida al inicio del
proyecto, se obtuvo un aprovechamiento de compost alto ya que restaron 9.75 kg de los 56.6 kg
obtenidos, lo cual es importante para la elaboracion de otros trabajos que busquen el
aprovechamiento de residuos solidos organicos en cualquier lugar de origen por medio de
labores agropecuarias, agroforestales, industriales entre otras.

La ejecucion de este tipo de proyectos, se podrian implementar en la mayoria de los
municipios del departamento del Huila, con el fin de reducir las cantidades de residuos en peso y

en volumen a ser dispuestos en el relleno sanitario los angeles, ya que en este sitio son dispuesto
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residuos que pueden ser aprovechados, dado a que en varios municipios no se realiza separacion
en la fuente, siendo almacenados en un solo recipiente.

Los estudiantes en formacion superior deberian enfocarse en aplicar sus habilidades y
competencias en la creacion de nuevo conocimiento o en la aplicacion de técnicas poco
novedosas, con el fin de contribuir desde el pregrado, a la solucion de probleméaticas mundiales,
las cuales serén de su incumbencia cuando se enfrenten al mundo como futuros profesionales.
Esto por medio de proyectos aplicados como opcion de grado, lo cual aporta significativamente a

la creacion y aplicacion de conocimientos adquiridos a los largo de nuestras carreras.
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