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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de los
microorganismos benéficos en compostaje de residuos organicos, en la planta de
compostaje de la EMAC EP. El estudio se ejecutd en dos fases: i) de laboratorio,
elaboracion de la sustancia madre a partir de la planta de col (Brassica oleracea) y
activacion del consorcio microbiano y, ii) de campo, inoculacion microbiana
semanal al 5% en un lapso de 16 semanas en pilas de compost construidas con
materia organica del mercado de la Feria Libre y de la Cdla Laguna del Sol. Se
empleo el disefio experimental completamente al azar con 4 tratamientos, en las
pilas de compostaje de los tratamientos T1 y T3 no se inocul6 carga microbiana,
mientras que en las pilas de los tratamientos T2 y T4 si se agregé 1000 ml de
biopreparado con microorganimos benéficos. En el analisis de laboratorio se
determind los parametros bioquimicos y microbiologicos, se evidencido que la
inoculacion de microorganimos benéficos acelera la degradacién de materia
organica ya que el acido humico de los tratamientos T2 y T4 son superioresa T1ly
T3. Se registro la temperatura durante la elaboracion de compost, se muestran
datos similares en todos los tratamientos. Las pilas inoculadas con consorcios
microbianos presentaron una mayor concentracion de microorganismos como:
Actinomices sp., Bacillus cereus, Rhizopus sp., Paecilomyces variotii, en relacion
con los otros tratamientos. Los microorganismos benéficos aceleran el proceso de
compostaje y reducen el tiempo, es una alternativa viable, amigable con el ambiente

para tratar los residuos organicos.

Palabras clave: ambiente, consorcios microbianos, contaminacion, Emac



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of beneficial
microorganisms in organic waste composting at the EMAC EP composting plant.
The study was carried out in two phases: i) laboratory, preparation of the mother
substance from the cabbage plant (Brassica oleracea) and activation of the
microbial consortium and, ii) field, weekly microbial inoculation at 5% over 16 weeks
in compost piles constructed with organic matter from the Feria Libre market and
the Laguna del Sol neighborhood. A completely randomized experimental design
with 4 treatments was used, in the compost piles of treatments T1 and T3, no
microbial load was inoculated, while in the piles of treatments T2 and T4 1000 ml of
bio preparation with beneficial microorganisms was added. In the laboratory
analysis, the biochemical and microbiological parameters were determined, and it
was shown that the inoculation of beneficial microorganisms accelerated the
degradation of organic matter, since the humic acid of treatments T2 and T4 was
higher than that of T1 and T3. The temperature during composting was recorded,
showing similar data in all treatments. The piles inoculated with microbial consortia
presented a higher concentration of microorganisms such as Actinomyces sp.,
Bacillus cereus, Rhizopus sp., Paecilomyces variotii, about the other treatments.
Beneficial microorganisms accelerate the composting process and reduce time, it is

a viable and environmentally friendly alternative to treat organic wastes.

Keywords: environment, microbial consortia, contamination, Emac

Vi
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional sefiala Yanzan-Rosero (2013) ha sido causa para el
continuo incremento en la cantidad de residuos sélidos organicos, lo que produce una severa
contaminacion ambiental. Aproximadamente el 35% de residuos generados en el planeta son
almacenados en vertederos clandestinos, en la actualidad mas de la mitad de la poblacion mundial

no posee acceso a la recoleccién de residuos sélidos (Grupo Banco Mundial, 2016).

Actualmente el mundo genera aproximadamente 1300 millones de toneladas de residuos
cada afio, de los cuales 160 millones de toneladas pertenecen a América Latina y el Caribe; Ecuador
aporta 4,1 millones de toneladas (Vallejo-Guerra, 2017). Cuenca, acorde datos de la EMAC EP es
una de las ciudades con méas desperdicios generados al dia con 521 toneladas de residuos vertidos

en el relleno sanitario de Pichacay.

Hoy en dia la materia organica se desaprovecha y es enviada al relleno sanitario de Pichacay
de la ciudad de Cuenca (CONGOPE, 2009). De la parte que recibe algin tratamiento sélo el 25%,
es utilizada para la produccion de compost, la generacion per capita de residuos organicos varia
conforme cada habitante y si estos residuos no son tratados de manera correcta puede ser una de
las causas de diversos gases peligrosos entre ellos los de efecto invernadero, considerando un

motivo de preocupacion para la sociedad (Plaza-Patifio 2018).

La falta de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos que enfrenta la EMAC EP y el
constante crecimiento de produccién de materia organica ha sido una de las principales causas para
gue la vida util del relleno sanitario se vea afectado, por lo que desde el 2009 se estableci6é una zona

adecuada para el tratamiento de los restos organicos (CONGOPE, 2009).

Carabacho-Ucho & Marca-Paucar (2017) en un esfuerzo por aumentar la cantidad de materia
organica a reciclar, EMAC EP expreso interés en ampliar la capacidad de tratamiento de la planta
de compostaje existente de 25 a 50 toneladas/dia, sin embargo EMAC EP (2019) antes de
emprender esta iniciativa analizara si dicho crecimiento tendrd un impacto positivo en la empresa y
la sociedad, con el fin de tomar las decisiones correctas con la menor incertidumbre porque a efectos
ambientales, tendra resultados positivos, mientras que a efectos econémicos, se considerara un

andlisis futuro.

Los residuos orgénicos son la base para el origen de la vida microbiana; por eso, el proceso
de compostaje de materia organica se considera un bien importante y de mucho valor, debido a que
se transforma en una sustancia parecida al humus siendo amigable para el ambiente evitando la

contaminacion por residuos organicos domésticos (Naranjo, 2015).

El presente trabajo tuvo como obijetivo, evaluar el efecto de los microorganismos benéficos
en compostaje de residuos organicos, comparando la calidad del compost con consorcios
microbianos y sin consorcios microbianos, registrar pesos al inicio y fin para establecer la



trasformacion de residuos organicos y extrapolar datos de trasformacion de materia con el fin de

conocer si la investigacion es factible a nivel de ciudad.

Los microorganismos benéficos aceleran el proceso de compostaje, reduce el tiempo para la
obtencion del producto final y se consigue un compost a la mitad de tiempo de lo que tarda el método
tradicional, puesto que se evidencio en esta investigacién y concordando con los estudios de
Soriano (2016) y Naranjo (2015), siendo una alternativa viable y amigable con el ambiente para
tratar los residuos organicos.



1.2.1.

1.2.2.

1.2. OBJETIVOS
General

Evaluar el efecto de los microorganismos benéficos en compostaje de residuos orgénicos,
en la planta de compostaje de la EMAC EP que recibe residuos organicos de la ciudadela

Laguna del Sol y del mercado Feria Libre.
Especificos

Comparar la calidad de compost (nutrientes, carga biolédgica, pH, conductividad eléctrica)
obtenido con microrganismos benéficos aislados de la zona, mediante pruebas de campo.
Establecer el porcentaje de trasformacién de los residuos organicos en compost mediante
registro de pesos al inicio y fin de proceso con la aplicacion de ambos tratamientos.
Extrapolar datos con el fin de mostrar resultados de la factibilidad del estudio para aplicar

en los residuos organicos de la ciudad de Cuenca.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Residuos sélidos

Los residuos sdlidos son productos, subproductos o sustancias que se encuentran en estado
sélidos o semisolido y estan destinados a ser desechados (Soriano, 2016), entre ellos se localizan
residuos altamente peligrosos para el ecosistema, ya que muchos de éstos generan un impacto
negativo y prolongado, que en varios casos viene determinado por las propiedades quimicas y

fisicas de los residuos (Yafiez et al., 2007).

Se considera residuos sélidos a materiales inorganicos y organicos (descompuestos 0 no)
gue se desarrollan en la comunidad y son derivados de actividades industriales, domésticas y
comerciales (Coronel, 2020).

La definiciébn de residuo solido son todos los componentes que no son utilizados y
posteriormente rechazados, estos residuos incluyen diversos materiales no inflamables como:

metal, vidrio, etc. he inflamables como: plastico, papel, textiles, madera, etc. (Bustos, 2010).

2.1.1. Residuo sélido urbano.

Los residuos sélidos urbanos son todos los desechos que genera una comunidad o un grupo
humano, exceptuando los desechos industriales y desechos agricolas, normalmente estos
desechos son: de casas, instituciones, negocios, escuelas, estos en su gran mayoria no poseen
sustancias masivas toxicas, pero en algunos casos si, como los aerosoles, insecticidas, productos

de limpieza, etc. (Jiménez, 2017).

2.1.2. Residuo sélido domiciliario.

Se considera residuo solido domiciliario a los elementos, sustancias u objetos que, por
resultado de las actividades humanas de desarrollos de consumo y progreso, son descartados o

abandonados (Tello-Espinoza et al., 2005).

2.1.3. Residuos organicos.

Son materiales biodegradables que se descomponen en un periodo corto de tiempo por
accion microbiana presentes en los restos de animales, plantas, verduras y frutas, estos residuos
tratAndolos adecuadamente, pueden ser recuperados y utilizarlos para la produccidn de fertilizantes

gue ayuden al ambiente y su cuidado (Melendrez-Moreto, 2019).

Los residuos orgénicos son los causantes de la contaminacion del suelo, atmosfera y agua
no solo superficial si no también subterranea, principalmente por su contenido de restos organicos,
minerales, metales pesados, patdgenos vegetales, animales y toxinas vegetales, etc. muy

contaminantes (Consorcio Provincial de Residuos Soélidos Urbanos, 2019).



2.2. El compost.

Es un producto compuesto de materia organica que se produce a partir de desechos sdlidos
urbanos resultando como beneficio de la descomposicion de restos organicos de origen vegetal y
animal que estan sometidas a condiciones controladas que estrictamente pasa por una fase de

calor, con una buena humedad y aireacién (Garcia-Blasquez, 2017).

El compost es la trasformacion aerobica controlada de desechos organicos solidos estimulada
por la inoculacion de microorganismos y por adicion de agua (Alvarez-Vera, 2018), mediante la
proliferacion de bacterias terméfilas que existen naturalmente en cualquier lugar, paulatinamente, la
fermentacion continuara con otro tipo de especies de microorganismos, hongos y actinomicetos
(Rafael-Avila, 2015).

El compost posee caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, y es benéfico para las plantas
y el suelo, esté libre de agentes patdgenos y no posee malos olores (Cérdova-Rengifo, 2016). En
estos procesos lo mejor es evitar la accién de putrefaccion de restos organicos, aunque en algunos
casos industriales en proceso de compostaje utilizan la putrefaccion por bacterias anaerobias (Mac-
Donnell, 2018).

2.3. El compostaje.

Proceso biolégico de condiciones aerébicas, que bajo circunstancias de humedad,
aireaciones y temperaturas superiores a 45°C, transforma los residuos en abono orgénico
estabilizado (Negro et al., 2018).

El proceso de compostaje descompone y estabiliza diversos desechos organicos mediante la
accion de diversas poblaciones microbianas benéficas que crecen bajo condiciones controladas de
aire, temperatura y humedad, este proceso biolégico aerdbico permite obtener un producto final
suficientemente estable para su almacenamiento e incorporacion al suelo sin afectar negativamente

al ambiente (Garcia-Blasquez, 2017).

2.3.1.Tipos de sistemas de compostaje.

Rafael-Avila (2015) menciona que existen varios sistemas de compostaje, que van desde
sistemas automatizados pequefios y sencillos hasta sistemas automatizados muy complicados
desde la perspectiva técnica, que pueden manejar grandes volimenes de desechos, la calidad de
un sistema de compostaje depende de factores como el tiempo necesario para el proceso, el espacio
necesario, el consumo energético, la higiene y cuan segura sea la planta de tratamiento. Por lo
tanto, para seleccionar un sistema depende de la eficacia con la que se va trata el volumen
especifico de restos organicos en el menor tiempo y producir un producto con buena calidad de

fertilizante y desinfeccidn sin microorganismos patégenos (Peralta et al., 2019).



Existen diversos sistemas para llevar un proceso de maduracion, Soriano (2016) expresa

gue se puede establecer las siguientes categorias para los sistemas de compostaje como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Sistemas de compostajes

Modelos

Caracteristicas

Apilamiento estatico
(proceso Rutgers)

Apilamiento estatico
(proceso Beltsville)

Windrow

Sistema Fairfield-Hardy

Sistema TUnel

Sistema Dano

Sistema Discontinuo

Sistema Continuo

Sistema Silo o de Torre
Sistema Metro

Sistemas Abiertos

Sistema de aireado de presion retenida con la
regulacion de sistema de temperatura.

Es un alargado apilamiento y la aireacion esta
formada por un sistema de succion.

Se apila en largas filas la materia organica al cielo
descubierto y consiguiendo la aireacion dando la
vuelta de manera periédica.

Sistemas Cerrados

En un recipiente cilindrico de lecho solido de sistema
horizontal, la materia organica se mezcla por barreras.

Flujo del disco horizontal con la materia organica
movida por un reactor rectangular de cemento.

Rotacion del cilindro con mezclado y aireacion.

La divisién de niveles de los digestores los cuales se
transfiere de arriba hacia abajo el residuo
secuencialmente.

Se utiliza ventilacién forzada, los residuos
organicos se colocan desde arriba y la materia
organica procesada se descarga desde abajo.

Reactor vertical de flujo tipo piston
Lecho solido de forma horizontal en forma de tanque
rectangular.

Fuente: Soriano (2016)

En base a los expresado por Andalucia (2000), los sistemas son:

Sistema abierto: Es un sistema econdmico y relativamente simple y es el mas utilizado, los

residuos organicos se acumulan y amontonan sobre el suelo o una capa de cemento, sin aplastar

de una manera excesiva y se lo coloca en forma exclusiva de una pila.

Sistema cerrado: Estos sistemas en la mayoria de los casos permiten un mejor controlar de

mejor manera los parametros en el sistema, asi como tiempos de residencia mas cortos y la

posibilidad de procesos continuos.

Su caracteristica es que el proceso de compostaje se realiza un reactor cerrado, las

principales desventajas son, que generan altos costos de inversion en las instalaciones, emplea un

tipo de maquinaria mas compleja y esta sujeta al clima del lugar en que el proceso se esté



realizando, de las condiciones y disponibilidad del sitio o terreno, o del tipo de material que estemos
tratando (Soriano, 2016).

2.3.2.Pilas con volteo.

De acuerdo a Juarez-Mendoza (2012) son uno de los sistemas mas econémicos y sencillos,
se caracteriza por ser una técnica de compostaje en la que de manera periddica la pila es removida
y obtenga una mezcla homogénea, evitando la humedad en exceso, mejorando la ventilacion de
pila con una porosidad mas elevada y se elimine el exceso de temperatura. La frecuencia del volteo
dependera de la humedad, consistencia del materia y rapidez con que deseamos realizar el proceso,
posteriormente a cada volteo, disminuye la temperatura entre 5 a 10 °C, incrementando la misma
en caso de que no se haya terminado el proceso, cada volteo es habitual realizarlo en un intervalo
de 7-10 dias (Laich, 2011).

a. Pilas estaticas con aireacion pasiva.

Para la ventilacién de la pila, se utiliza la estructura en forma de piramide para hacer que la
masa de aire fluya mejor desde la parte inferior del pilote hacia la parte superior (Pillco-Mamani,
2020), sin embargo Andalucia (2000) sostiene que el aire que se eleva desde la parte central de
la pila forma un vacio, succionando aire desde un lado, la estructura y dimension 6ptima de la pila
varia de acuerdo al contenido de humedad, del tamafio de la particula, de la porosidad y el grado

de descomposicién, todo lo cual afecta el flujo de aire hacia el centro de la pila.

b. Pilas estéaticas con aireacion forzada.

Esas pilas poseen un mejor control de oxigeno y se mantiene en un rango aproximado de 15-
20% que es el apropiado para mejorar el metabolismo de los microorganismos aerobios que

aparecen y se desarrollan en este proceso (Laich, 2011).

El suministro de oxigeno se realiza de forma continua, conectado a un termostato y se realiza
por diferentes vias, ya sean aspiracion o exhalacion, asi como las variantes que incluyen estos dos
tipos, llegada a una temperatura determinada aproximadamente 60°C, el termostato activa un
mecanismo de inyeccion de aire hasta que la temperatura descienda, una vez que se establece la
pila, no se toca hasta que sea completada la etapa del compostaje (Andalucia, 2000).

2.3.3.Ventajas de uso de compost.

Los residuos orgénicos con una buena separacion de la fuente se pueden convertir facilmente
en fertilizantes organicos de alta calidad; por este motivo, los agricultores llevan muchos afios
recolectando residuos organicos de forma tradicional y convirtiéndolos en abono de la tierra, el
compost resultante tiene un agradable olor a bosque y comprende macronutrientes como fosforo,
potasio, calcio, nitrégeno, magnesio y hierro precisos para los restos organicos y la vida vegetal

(Naranjo, 2015). Las ventajas del uso del compost son las siguientes:



a. Mejora las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo.

El empleo de la materia organica ayuda de una manera favorable a estabilizar correctamente
la estructura del suelo agricola, permite que los suelos sean mas permeables y los ligeros mas

compactos, mejora la permeabilidad hidrica y aumenta la retencién hidrica (Negro et al., 2018)

El compost acorde a Rafael-Avila (2015) como producto restablecedor o como enmienda de
residuos organicos, tiene un excelente potencial y beneficio ya que la presencia de materia organica
en cantidades ideales es fundamental para nutrir y asegurar la fertilidad en el suelo. Los
macronutrientes: nitrégeno, potasio y fdsforo, presentes en la materia organica mejoran la capacidad
de intercambio cationico del suelo, esta propiedad permite absorber los nutrientes del suelo,

facilitando la posibilidad de ser asimilados por las plantas (Soriano, 2016).

La materia organica del suelo es fuente de nutrientes y energia para los microorganismos, la
poblacion microbiana son un indicador de fertilidad del suelo, toman el humus como costo y

promueven su mineralizacion (Rafael-Avila, 2015)

2.3.4.Calidad de compost.

Calidad de compost no se considera como concepto absoluto, ya que depende de sus usos
para que sea utilizado, se define como capacidad para saciar o satisfacer las necesidades de la

planta, sin riesgo para la salud humana y con un impacto ambiental minimo (Ansorena et al., 2014).

La calidad de la composta acorde a Huaraca-Bazan (2020) tiene relacién con el potencial que
desempefa como mejorador de suelos, esta determinada por sus propiedades fisicas, quimicas y
microbiolégicas. Si se controlan bien estas propiedades, se obtendra un compost de alta calidad con
las caracteristicas de: esterilizacion, baja contaminacion, alta capacidad fitosanitaria, capacidad
fertilizante, capacidad de retencién de agua, proteccion contra la erosiéon, inodoro y estabilidad

microbiana (Pillco-Mamani, 2020).

De acuerdo a la investigacién de Soriano (2016) los metales pesados existentes en el
compost no deben superar los limites permisibles establecidos por la legislacién aplicable en cada

pais para que el compost se clasifique como de buena calidad indices de calidad de compost.

En la Tabla 2 detalla los parametros de calidad para el compost acorde a las diferentes normas
vigentes y se dividen en:

indice quimico.
El compost no tiene una composicidon quimica al ser un producto de origen natural, los
resultados quimicos del analisis del compost varian en funcién de la materia empleada para la

elaboracién de compost (Soriano, 2016).

indice fisico — quimico.
Para el indice fisico - quimico en base a lo expresado por Soriano (2016), los analisis mas
comunes para este indice son: Relacion Carbono/Nitrégeno, potencial de Hidrégeno (pH) y

conductividad eléctrica. La relacién Carbono/Nitrégeno es uno de los indices mas usados, ya que



establece que para un compost maduro la relacion debe ser < 20. En cambio para los analisis fisicos
los mas comunes son: retencion de agua, la granulometria, color, olor y humedad (Pillco-Mamani,
2020).

indice microbioldgico.
Los indices bioldgicos son utilizados para garantizar la higiene y sanidad para el compost y a

escala menor como chequeo del producto de compostaje (Soriano, 2016).

Tabla 2: Parametros de calidad para compost final

Norma Chilena . ., U'S'A.
Organizacion  Agencia .
. 2880 . Bioagro
Parametros Mundial de la de
., 2021
Salud proteccion
Calidad Calidad ambiental
A B
Relacion C/N <a?25 <a30 Frkdx 15a20:1 05- 10
pH 50-85 50-85 6,0-9,0 6,8-8,0 6,8-7,2
Parametros CE dsS/m <a3 <a8 *kkKkk *kkkkk *kkkkk
de materia )
organica M.O % =2a20 =2a20 25a50 >a 20 15-23
N % 2a0,5 2a0,5 0,4a3,5 25a5,0 15a2
P205 % *kkkkk *kkkkk 0 3 a 1 8 *kkkkk 1 5 — 2
Elementos ' . .
K205 % *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk 1 — 1,5
< <
Tamafo de la particula <a16 <al6 Fkkkokk Grano fino Fkkkkk
mm mm
Marrén
Color *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk OSCUFO —
negro ceniza
Olor *kkkkk *kkkhkk *kkkkk *kkkkk NO posee Olor

desagradable

Fuente: Pillco-Mamani (2020)
2.3.5.Fases del proceso de compostaje.

En el compostaje se realiza en cuatro etapas o fases (Figura 1), las tres primeras se
determinan por la temperatura, y la cuarta, la etapa final o de maduracion que tiene una duracién

variable (Vallejo-Guerra, 2017). Las fases son:

a. Fase mesoéfila o mesolitica.

Llamada también mesolitica o mesdéfila, la materia organica comienza a temperatura
ambiente, y la produccién de microorganimos mesdfilos es rapida, tarda 2 a 4 dias (Vallejo-Guerra,
2017). La temperatura aumenta llegando a los 45°C por consecuencia de la actividad metabdlica de
los microorganismos: zigomicetos, basiodomicetos, oomicetos, ascomicetos y hongos imperfectos
(Rafael-Avila, 2015).

b. Fase terméfila.

La etapa termofila se identifica por tener temperaturas entre 55 °C a 70 °C, una vez que se

logra alcanzar temperaturas elevadas, el nitrbgeno es convertido en amoniaco por accién de los
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microorganimos terméfilos, la duracion depende del material de partida, el lugar, las condiciones
climaticas, pero generalmente tarda de acuerdo a la fermentacion acelerada o lenta que

aproximadamente tarda dos a ocho semanas (Soriano, 2016).

En esta fase el nitrdgeno se convierte en amoniaco mientras que el pH se torna alcalino, en
los 61°C desaparecen los hongos y brotan actinomicetos y bacterias esporiferas que desintegran

proteinas y hemicelulosas haciendo que la temperatura y el pH disminuyan (Vallejo-Guerra, 2017).

C. Fase mesoéfila Il o enfriamiento.

La temperatura en esta etapa disminuye, llegando a bordear los 40°C, aparecen nuevamente
los microorganimos mesofilos y los hongos terméfilos, los hongos y las bacterias descomponen una
parte de la lignina y la lignoproteina (celulosa) y reaparecen los microorganismos e invertebrados
(Rafael-Avila, 2015).

d. Fase de maduracion.

La fase de maduracion es una etapa que demanda varias semanas por tener una
fermentacion lenta y a temperatura ambiente, en este proceso los microorganismos termofilos
disminuyen, pero aparecen otras bacterias que degradan celulosa como los actinomicetos y los
basidiomicetos que degradan la lignina (Soriano, 2016).

700 C—| TEMPERATURA

FASE 1 FASE 2

FASE
TERMOFILA

1 FA
MESO

ambiente

E
e : ADURAabq

TIEMPO

Figura 1: Fases y temperatura del compostaje

Fuente: Soriano (2016)

2.3.6.Parametros que condicionan el proceso de compostaje.
a. Fisicos.

Temperatura.
El control de la temperatura en base a lo expresado por Huaraca-Bazan (2020), desempefia

un papel fundamental en el proceso de compostaje, la descomposicidén de restos organicos requiere

calor y asegura la eliminacion de agentes nocivos que puedan provenir de los materiales utilizados
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y la invalidez de las semillas, es importante mantener la temperatura entre 45y 50 ° C. Mientras el
compost mas caliente se encuentre, mas rapido se descompone la materia organica, ya que a mas
temperatura, mayor cantidad de actividad microbiana, acelerando el proceso de descomposicién
(Pillco-Mamani, 2020).

Barrena-Gémez (2006) expresa que cuando el material se convierte en abono, se somete a
un ciclo de temperatura causado por la actividad microbiana; al principio, debido al compostaje de
materiales mas facilmente degradables, la pila aumenta rapidamente de temperatura, permanece
en este estado por un tiempo limitado y comienza a perder calor, la rotacion permite el ingreso de
aire, se introducen los materia prima externa y la pila comienza a generar calor. Lo mejor es alcanzar
condiciones termofilicas alrededor de 40 a 93 ° C, ya se requieren elevadas temperaturas para

eliminar los agentes microbianos patdgenos que se puedan encontrar en la pila (Rafael-Avila, 2015).

Humedad.
Acorde a Naranjo (2015) la humedad suficiente para biodegradacién dominada por

respiracion aerodbica esta entre el 40 al 60%, si la humedad supera el limite indicado, se produce
movimiento de aire entre fragmentos organicos, y el medio se vuelve anaerobico, favoreciendo el
metabolismo fermentativo y la respiracion anaerobica. Pillco-Mamani (2020) argumenta que si la
humedad consta de valores menores al 10% haciendo el proceso més lento y reduce la actividad
bioldgica; la humedad de los desechos organicos crudos varia mucho, como las heces y excretas,
donde la dieta tiene una estrecha relacion con el contenido de humedad. Si inicialmente la humedad
del residuo original es superior al 50%, se busca la manera para eliminar la humedad en el material
previamente a formar la pila, y se realiza este procedimiento mezclando con sustancias secas para
mantener una relacién C/N suficiente, o esparciendo todo el material en una fina capa para que se

evapore el agua naturalmente (Soriano, 2016).

b. Quimicos.
pH.
Parametro importante para evaluar la carga microbiana es el control de pH, al igual que la
temperatura el valor del pH cambia con el tiempo de 5 a 9 dependiendo la etapa en la que se

encuentre el compost (Pillco-Mamani, 2020).

El valor ideal del pH para el proceso de compostaje se sitla en valores 6,5 y 8 de no ser
adecuado los niveles de desintegracién, el pH desciende a intervalos de 4 o 5, ralentizando el

proceso (Tituafio-Morocho, 2013).

Valores de pH acido por debajo de 5,5 y alcalinos 9,5 o mayor, privan el crecimiento y
desarrollo de los microbios, en este Ultimo valor se arrojan nutrientes primordiales y esenciales del

medio que no son accesibles para los microorganismos (Vera-Rojas, 2018).

El pH disminuye ligeramente durante el periodo de enfriamiento alcanzando un intervalo casi

acido — neutro de 6 a 7 en una materia prima madura, en un ambiente casi neutro las bacterias
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proliferan, mientas que los hongos en un medio levemente acido se desenvuelven mejor (Jaramillo-
Henao, 2008).

Relacion Carbono/Nitrégeno.
Esta relacién reconoce los valores de materia prima a utilizar para carbono y nitrégeno, los

valores ideales y adecuados que deben poseer la materia orgénica se encuentra entre los 20 y 30
(Pillco-Mamani, 2020). En la tabla 3 se detalla algunas relaciones carbono-nitrégeno de diferentes

materiales.

Tabla 3: Relacién C/N de materiales organicos

Material Orgénico Relacién C/N

Contenido de carbono
Aserrin 500/1
RSU mezclados 50-60/1
Hojas secas y hierbajos 90/1
Fronda 40-80/1
Cafia de maiz 60/1

Contenido de nitrogeno
Hojas frescas 3-40/1
Excremento de vaca 18/1
Desechos 15/1
Podas de césped 12-20/1
Recorte de plantas no leguminosas 12/1
Mantillo 10/1

Fuente: Soriano (2016)

Como sefiala Soriano (2016), los microorganimos atacan y arremeten el compost y disponen
de una cierta cantidad de nutrientes, la relacién carbono nitrégeno es el mejor indicador de salud
microbiana, el carbono para medir los niveles de energia mientras que el nitrdgeno para sintetizar
proteinas. Para ser considerado un compost de calidad y para que cualquier organismo sobreviva,
el carbono y nitrégenos se debe encontrar en proporciones apropiadas, la relacién C/N ideal para
un buen compostaje es 25-35 partes carbono por 1 de nitr6geno, si existe elevadas cantidades de
carbono en el material inicial, la proporcién es demasiado alta, el proceso se ralentiza, y el
incremento de la temperatura no es suficiente (Pillco-Mamani, 2020).

Las altas concentraciones de carbono se perderan como diéxido de carbono, este elemento
es eliminado durante el proceso de produccion en forma de amoniaco (NH3), al final del compostaje,
la relacion C/N disminuir4 hasta que alcance un intervalo 12 y 8 en el producto final (Jaramillo-

Henao, 2008). Relacion Carbono/Nitrégeno (Tabla 4) de diferentes restos organicos son:
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Tabla 4: Relacién C/N de residuos organicos

Residuos Relacién C/N

Aserrin 500/1
Papel 171/1
Cereales 79/1
Cafia de maiz 61/1
Bagazo de cafa 52/1
Excremento seco (con aserrin o paja) 51/1
Desechos frutales 35/1
Excremento de vaca (seco) 26/1
Excremento de caballo 25/1
Podas de pasto verde 20/1
Alfalfa 17/1
Desechos domiciliarios organicos 16/1
Excremento de cerdo 12/1
Humus 10/1
Excremento de cabra 10/1
Excremento de oveja 9/1

Excremento de vaca (fresco) 8/1

Excremento de conejo, cuy 8/1

Excremento de gallina (gallinaza) 6/1

Pescado 6/1

Sangre 3/1

Fuente: Vera-Rojas (2018)

C. Bioldgicos.

Invertebrados
Jaramillo-Henao (2008) argumenta que dentro del proceso de compostaje los

microorganismos que estan presentes son: arafias, moscas y hormigas, los organismos mas
importantes que pueden ser inoculados en el compost son las lombrices y aportan parala produccién
de otra clase de abono denominado vermicompost. En el caso de vermicompost se refuerza con
otro agente, a parte de los microorganimos presentes en el proceso de compostaje se le suma la
intervencién de lombrices, con lo que se consigue acelerar el la maduracién de los residuos
orgénicos, los cien pies desintegran los residuos vegetales, acelerando la degradacién de la materia
organica ya que se aligera la superficie de accion que tiene bacterias, hongos y actinomicetos (De
La Pefia-Nolverto, 2019).

Microorganismos
Para que los microorganimos puedan aparecer en el compostaje dependera de las

circunstancias que el mismo presente, la materia organica en especial el carbono, desempefia un
papel fundamental ya que es origen de energia para los microbios aerdbicos y utilizan
micronutrientes como nitrégeno, fésforo, carbono para desarrollar los tejidos celulares (Soriano,
2016).
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El compostaje promueve la actividad de diferentes microorganismos termofilicos y facilita el
crecimiento microbiano termofilico, la temperatura ideal de crecimiento se establece a temperaturas
superiores a los 40 °C, estas temperatura son consecuencia de actividad de organismos terméfilos,
microorganismos que desempefian su papel en la etapa final del proceso de maduracién (Jaramillo-
Henao, 2008).

2.4. Microorganismos benéficos

En la actualidad cuantificar todas las especies de microorganimos benéficos es muy dificil,
aunque muchos de ellos ya han sido identificados, los microbi6logos, cuando analizan un modelo
de suelo, revelan nuevas especies de microorganismos benéficos, acorde a investigaciones es muy

elevado el nimero de microorganimos benéficos que son desconocidos (Alvarez-Vera, 2018).

Los microorganismos benéficos pueden ser obtenidos de especimenes vegetales que son
utilizados en el proceso de compost y son aprovechados para la aceleracion de la degradacion de
la materia prima, la formacion de las colonias y los distintos tipos de microorganimos benéficos

varian de acuerdo al tipo de planta de cual son obtenidos (Alvarez-Vera et al., 2019).

Los microorganismos benéficos mejoran la calidad del suelo y a su vez proporcionan
nutrientes que la planta puede asimilar necesarios para su desarrollo, siendo una opcién amigable
para el ambiente (Pillco-Mamani, 2020). Aceleran la degradacién de la materia organica,
aprisionando nutrientes necesarios para el suelo y las plantas, los microorganimos se alimentan de
restos en estado de descomposicién y capturan malos olores evitando que afecten al ambiente
(Naranjo, 2015).

Los microorganismos de géneros Aspergillus, Bacillus, Penicilium y Pseudomonas, ayudan
a que la planta pueda absorber de mejor manera los nutrientes, ya que los microrganismos en el
suelo poseen la capacidad de disolver el fosforo organico, produciendo diferentes tipos de acidos

como son: acético, fumarico, propiénico, férmico y glicélico (Alvarez-Vera, 2018).

2.4.1.Funciones de los microorganismos benéficos.

Alvarez (2018), indica que las funciones mas importantes son:

o Descomponen los desechos orgénicos, fijan el nitrégeno de la atmosfera, aumentan
los nutrientes para las plantas, degradacion de plaguicidas y pesticidas.

o Son los responsables netos del crecimiento y produccién de fitohormonas.

o Impiden el crecimiento de patégenos (biocontrol) e incitan el crecimiento de las

plantas.

La fijacién de nitr6geno, el crecimiento de las ramas, la supresion de enfermedades, el
provecho de los principales nutrientes y la mejora de la estructura del suelo se ve influenciada por

la los microorganimos benéficos (Soriano, 2016).
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2.4.2.Tipo de microorganismos benéficos.

Bacterias: Por lo general, existen en el suelo y el agua, y a través de la degradacion y el
reciclaje de varios compuestos olorosos como varios tipos de benceno, lignina y sus compuestos
constituyentes que se encuentran en el aceite, tienen un efecto metabdlico muy extenso (Huaraca-
Bazéan 2020).

Hongos: La caracteristica principal de estos microorganimos es su facil adaptacion a
diferentes habitats, y su funcion es desintegrar la lignina y celulosa (FUNDASES, 2015).

Actinomicetos: Controlan a las bacterias y hongos patégenos, su funcién principal es degradar
la materia organica y liberar elementos nutritivos trasformando compuestos resistentes en mas

sencillos (Largo-Espinoza, 2019).

2.5. Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes en base a lo expresado por Garcia-Blasquez (2017) son una
solucion de microorganimos benéficos destinados a diferentes funciones y estd compuesta por
microorganimos anaerobios y aerobios. Los microorganismos eficientes (EM) al ser un cultivo mixto
esta compuesto por otros microorganimos (hongos, actinomicetos y bacterias), son considerados
una entidad viva y son microorganismos, que al relacionarse con la restos organicos emanan

sustancias para la descomposicién de la misma (Soriano, 2016).

A inicios de los setenta el profesor Higa, comenzé la blisqueda de una alternativa que pueda
reemplazar a fertilizantes que tuvieron su auge en la Il guerra mundial para producir alimentos en el
planeta, inicialmente los microorganismos eficientes eran utilizados como acondicionador para el
suelo; en la actualidad los microorganismos eficientes son usados para el manejo de desechos
sélidos generados por los procesamientos de alimentos, fabricas de papel, produccién agropecuaria,

camales y municipalidades (Rafael-Avila, 2015).

2.5.1.Tecnologia de los microorganismos eficientes.

Microorganismos eficientes indica Yanzan-Rosero (2013) es un cultivo mixto de
microorganismos beneficiosos y microorganismos naturales que viven en estado liquido y son una
composicién de varios microorganismos que se encuentran presentes en los alimentos, posee tres
especies principales de microorganismos beneficiosos: bacterias del acido lactico y levaduras.
Cuando entran en contacto con desechos organicos, secretan vitaminas, acidos organicos,
minerales y antioxidantes (Naranjo, 2015). Una vez que se aplican inoculantes microbianos a
residuos organicos o son introducidos en el ambiente, se reproducirdn sinérgicamente, el caldo esta
compuesto principalmente por bacterias fotosintéticas, levaduras y bacterias del acido lactico, con

un total de méas de 80 microorganismos diferentes (Huaraca-Bazan, 2020).

2.5.2.Tipos y uso de microorganismos eficientes

Soriano (2016) menciona 4 distintas aplicaciones de microorganimos eficientes son:
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a. Aplicacién en abono orgéanico

Los productos enriquecidos con microorganismos eficientes se puede utilizar para obtener
fertilizantes organicos en poco tiempo, favoreciendo el metabolismo aerébico de materia organica 'y

mejora las propiedades del suelo (Naupari-Alcoser, 2016).

b. Aplicacién en desechos animales

Sus principales aplicaciones tienen muchas ventajas, principalmente para eliminar la
presencia de malos ores que produce el estiércol, promover el uso de estiércol de ganado y obtener

rapidamente fertilizante como acondicionador del suelo (Naranjo, 2015).

C. Aplicacién en la agricultura

Los microorganismo eficientes en la agricultura tiene muchas ventajas restaurando la
proporcién microbiano en el suelo, mejora las condiciones fisicas y quimicas, aumenta la tolerancia

de los cultivos y mejora su rendimiento (Melendrez-Moreto, 2019).

d. Aplicacién en el ambiente

Al utilizar microorganismos eficientes se evita la desintegracion oxidativa de los residuos
organicos, se libera gases por olores desagradables y prevenir el crecimiento de insectos u otros

vectores (Huaraca-Bazéan, 2020).

2.5.3.Activacién de microorganismos eficientes.

Los microorganismos eficientes se suministran normalmente en estado de latencia, estado
inerte y debe activarse antes ser aplicados, para su activacion se usa agua de arroz (Rafael-Avila,
2015). Existen diferentes formas y dosis que se pueden usar para activar los ME. Para activar los
Microorganimos Eficientes Melendrez-Moreto (2019) se afiade 1 litro de ME inactivos, 2000 gr de
sacarosay 20 litros de agua libre de cloro, la mezcla es colocada y sellada en un recipiente plastico,
se guarda la mezcla en un sitio obscuro evitando la luz del sol a temperatura ambiente alrededor de

8 a 10 dias hasta completar el proceso de fermentacion.

2.5.4.Inoculacién de Microorganismos Eficientes en la compostera.

De acuerdo a la investigacion de Soriano (2016), el propésito de la inoculacion microbiana en
compost o pilas de compost es reducir el tiempo de compostaje y obtener materiales mejorados y
enriquecidos con carga microbioldgica y nutricionalmente. Agregar microorganimos al compost tiene

las siguientes ventajas:

e Mayor tasa de incremento de temperatura residual durante la fase de alta temperatura del

proceso, independientemente de las condiciones ambientales y de aireacion (Higa, 2013).

e Promueve la descomposicion de sustancias organicas, la emanacion de gases como sulfuro

de amonio y mercaptano, que producen olores desagradables, ademas, los vectores como las
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moscas y mosquitos no pueden encontrar un entorno adecuado para su desarrollo, impidiendo asi

su reproduccion (Huaraca-Bazéan, 2020).

e Maximiza la trasformacioén de materia organica a un tercio del tiempo que tarda un proceso
convencional de compostaje que dura aproximadamente entre 5 a 8 semanas (Naupari-Alcoser,
2016).

2.6. Empresa Municipal de Aseo Publico

La EMAC EP fue constituida en diciembre de 1998 para prestar los servicios publicos de
barrido, limpieza, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos no
peligrosos y peligrosos, responsable del mantenimiento, restauracion, renovacién y manejo de los
espacios verdes y parques de Cuenca, incluso en los equipos construidos o instalados en los
mismos, sus servicios complementarios, conexos y conexos podran ser considerados como

intereses colectivos (Dugllay-Tenecela, 2016).

La EMAC EP destaca tres grandes contribuciones que ha realizado la empresa en beneficio

de la ciudadania:

El Relleno Sanitario de Pichacay, transformado en un complejo de desarrollo ambiental y

humano.

Las plantas ornamentales para las areas verdes se producen en un terreno de 4,4 hectareas

en el sector de Yanaturo.

La planta de compostaje del Ecoparque situada en la parroquia del Valle, para
acondicionadores del suelo sin quimicos y patdgenos para la salud, esta planta de compostaje
reduce las cantidades de residuos solidos depositados en el relleno sanitario asi promoviendo la

clasificacion y uso de los residuos organicos, podas de arboles y residuos de los mercados.
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade estudio

La planta de compostaje de la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca se encuentra situada
en la provincia del Azuay en la parte suroriental de la ciudad de Cuenca en la parroquia el Valle, en
las instalaciones posteriores del Ecoparque “El Valle”, a una altura de 2520 ms.n.m. como se ilustra

en la Figura 2.

3.1.1.Ubicacién.

Este: 498703,1
Norte: 8764913

3.1.2.Limites.

Acorde a Pauta (2015) la parroquia El Valle tiene una extension de 4404 ha y limita con:
Norte: con el limite urbano del cantdn Cuenca

Sur: con las parroquias Tarqui, Quingeo y Santa Ana

Este: con las parroquias Santa Ana y Paccha del cantén Cuenca

Oeste: La parroquia Turi y con el limite urbano de la ciudad de Cuenca

MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA EL VALLE
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Figura 2: Mapa de ubicacién de la parroquia El Valle
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3.1.3.Accesibilidad.

La accesibilidad a la planta de compostaje de la EMAC EP de la parroquia el Valle es a través
de la carretera via al Valle, hasta llegar al desvio hacia la ciudadela Laguna del Sol y continuar hasta
el Ecoparque, la planta se encuentra en las instalaciones de la parte posterior del antiguo relleno

sanitario de Cuenca.

3.1.4.Caracteristicas climaticas.

Para el analisis climatoldgico de la parroquia El Valle, se tomaron los datos de la Estacion

Meteoroldgica Turi y sus caracteristicas climaticas mas considerables son:

a. Temperatura.

En la parroquia el Valle, los dias son parcialmente nublados, frios, cortos y secos y los veranos
son frescos, la temperatura varia entre 12 y 20°C, siendo las mas elevadas en los meses de marzo

y septiembre, mientras que las bajas ocurren entre junio y julio (Pauta, 2015).

b. Precipitacion.

La probabilidad de precipitaciones en la parroquia el Valle varia ampliamente durante el afio,
un dia precipitado generalmente es un dia con 1 milimetro de precipitacion, la temporada mas
mojada dura 4 meses, de 16 de enero a 12 de mayo, la temporada mas seca dura 8 meses, del 12
de mayo al 16 de enero (Weather Spark 2021).

C. Topografia.

En la parroquia El Valle predominan las areas con pendiente de 12 a 30%, cubriendo un area
mayor, ocupando el 44,56% de su extension; luego predominan las areas con pendientes de 30 a
50%, ocupando 38,33% del area parroquial; luego predominan las areas con pendientes de 0 a 12%
representando el 17,04% de la parroquia, y finalmente predominan las areas con pendientes

mayores al 50% representando el 0,07% de la parroquia (Pauta, 2015).

3.1.5.Fase pre-campo.
En la fase de pre-campo previa a la ejecucion el trabajo que consistié en:
a. Tipo deinvestigacion.

El cumplimento de los objetivos planteados se basdé en una investigacion practica o

experimental.

b. Poblacién.

La poblacion estuvo constituida por la masa total de residuos orgénicos en las diferentes pilas

preparadas, en la planta de compostaje de la EMAC EP.

Para la pila de mercados se obtuvo una masa de 960 kg, mientras que para la pila de la

ciudadela obtuvo una masa de 620 kg.
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c. Muestra.

La muestra son 4 pilas de compost, cada pila cuenta con una altura de 0,60m, largo 3,00m y

ancho 0,75m.

d. Disefo muestreal.

Se aplico el disefio experimental con 4 tratamientos de compost como se ilustra en la Figura

3.
Tratamientos Tratamientos
T1 T2
0,75 m
&
3 3,00 m ™
L J
LEYENDA
T1 Tratamiento RSO mercado Feria Libre sin microorganimos
T2 Tratamiento RSO mercado Feria Libre con microorganimos
T3 Tratamiento RSO cdla. Laguna del Sol sin microorganimos
T4 Tratamiento RSO cdla. Laguna del Sol con microorganimos

Figura 3: Disefio de las unidades experimentales de compost

Los residuos organicos del mercado de la Feria Libre y de la ciudadela Laguna de Sol fue la
materia prima para la elaboracion de las pilas de compost, desde el afio 2015 y 2019
respectivamente la EMAC EP ha recolectado restos organicos que son sometido a un proceso
técnico para conseguir compost. La sustancia madre consiste en la elaboracién de un biopreparado
que contiene carga microbiana benéfica. Los tratamientos se ejecutaron como se muestra en la

Tabla 5 y fueron:

Tratamiento 1 (T1), consistié en la mezcla de restos organicos del mercado de la Feria Libre.
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Tratamiento 2 (T2), se realiz6é la misma mezcla que en el tratamiento 1 y se agregd 1000 ml

de solucién madre con microorganismo benéficos (MOBs) semanalmente.

Tratamiento 3 (T3), consistié en la mezcla de residuos solidos organicos de la ciudadela

Laguna del Sol.

Tratamiento 4 (T4), se realiz6é la misma mezcla que en el tratamiento 3 y se agregd 1000 mi

de solucién madre con microorganismo benéficos (MOBs) semanalmente.

Tabla 5: Tratamiento para las pilas de compostaje

Tratamiento Residuos Solidos Dosis MOBs/10It agua
T1 RSO mercado Feria Libre Sin dosis
T2 RSO mercado Feria Libre 1000 ml
T3 RSO Cdla Laguna del Sol Sin dosis
T4 RSO Cdla Laguna del Sol 1000 ml

e. Preparacién de cultivo madre.

Para obtener microorganismos benéficos con muestras vegetales, se prepar6é una solucién

de cultivo madre en primera instancia, para esto se cumplieron una sucesion ordenada de

procedimientos en laboratorios (Alvarez 2018).
El cultivo madre se prepar6 con las cantidades y medidas que especifica en la Tabla 6

Tabla 6: Concentraciones de los ingredientes para preparar la solucién madre de microorganismos benéficos

Descripcién Cantidad
Muestra Vegetal 500 gr

Higado 200 gr
Sal 10 gr
Melaza 200 ml
Agua 500 ml

Para la obtencién de microorganimos benéficos a partir de muestra vegetal de col, las hojas

de estas plantas fueron cortadas en pedazos pequefios (Figura 4) y se registro su peso.

Figura 4: Muestra vegetal de col para preparacion de biopreparado
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El higado de res se lavé para eliminar todas las impurezas, se corté en cubos pequefios, para

luego ser depositado en una funda ziploc y posteriormente conocer su peso (Figura 5).

T

Figura 5: Registro del peso de higado para la preparacién de solucién madre
Una vez registrado el peso del higado, se agreg6 sal (Figura 6) para sanitizar el biopreparado

de los patégenos que puedan dafiar la preparacion del cultivo madre.

X :“v‘

Figura 6: Sal para la activacion de microorganismos

Finalmente se colocd y mezclé todos los componentes incluido el agua y melaza (Figura 7),
en medidas que se establecen en la tabla 6, se dejé reposar un tiempo aproximado de 7 a 9 dias en
un espacio libre de radiacion solar directa y liberando el exceso de gas generado por la sustancia

madre.

4

4

Figura 7: Muestra de melaza y agua para elaboracién de microorganismos

3.1.6.Fase de campo.

Una vez que se colocaron todos los ingredientes en el interior del balde plastico, utilizando la

misma metodologia de Alvarez (2018), cuidadosamente se mezclaron, se ubicé en un lugar que se
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encuentre a temperatura ambiente sin exposicion directa solar por un periodo de una semana,
posteriormente se evidencid el cambio de color en biopreparado, presentando un olor agridulce con
la esencia caracteristica de la muestra vegetal utilizada (Figura 8). Al concluir la semana de haber
iniciado el proceso, aparecieron cepas blanquecinas en el cultivo, lo que indica que el proceso

estuvo de manera correcta

Figura 8: Estado de las muestras 4 dias después preparada la sustancia

a. Activacion de microorganimos benéficos

Una vez preparada la sustancia madre, se realizd la activacion o produccion de
microorganismos benéficos, para este proceso se dej6 reposar en 48 horas, 17 litros de agua, para
que el cloro existente en el agua se evapore y se procedio a trabajar con el biopreparado de la
sustancia madre, exceptuando la materia (Figura 9).

Figura 9: Activacion de microorganimos benéficos

En un recipiente con agua se trabajé con las dosis que se detallan en la Tabla 7, mezclando
de manera homogénea todos los ingredientes para facilitar la activacion de la cepa microbiana
procedentes de la muestra vegetal, una vez se realizo este procedimiento cada 72 horas se procedio
a abrir el recipiente para liberar el exceso de gas que se acumulé dentro del recipiente plastico
(Alvarez-Vera, 2018).

-23-



Tabla 7: Componentes y cantidades para la activacion de microorganimos benéficos

Componentes Cantidad
Higado de res 2000gr
Sal 200gr
Melaza 2It

Pasado doce dias de activar el consorcio microbiano benéfico se comprobd en la superficie
una capa de color blanco en la sustancia activada de muestra vegetal (Figura 10) asegurando que

el proceso se realiz6 correctamente.

Figura 10: Capa de color blanco sobre biopreparado

Acabada la activaciéon se realizo la reproduccién de microorganimos benéficos, donde se

colocd en un balde de 80 litros los ingredientes especificados en la Tabla 8.

Tabla 8: Concentraciéon de los componentes para la activacién de microorganimos benéficos

Componentes Cantidad Componentes  Volumen
Higado de res 6000gr  Melaza 6lt
Sal en grano 600gr Agua des clorada 60It

Para la elaboracién de la solucién con consorcios microbianos benéficos (Anexo 2) obtenidos

de muestras vegetales se realiz6 lo siguiente:

. En un recipiente plastico se colocé 60 litros de agua y se reposo para eliminar el cloro
en el agua.

. Se midio 2 litros de microorganimos benéficos una dosis al 5%

. Se introdujo en un recipiente plastico de 60 litros, los 2000 ml de microorganimos
benéficos con los componentes descritos en la tabla 8.

. Se mezclé hasta que se consiga una mezcla homogénea y se dej6 reposar en un lugar

fuera del alcance de la luz solar.
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o A los 8 dias de la activacion de microorganimos, aparecié una capa blanca en la
superficie, lo que indica que la activacion estaba lista para ser inoculada en las pilas

de compostaje.

b. Elaboracion de pilas de compostaje

Para la elaboracién de las pilas de compost de residuos organicos se dividio en dos etapas:
i) adecuacion de pilas compost, se retiré un compost que anteriormente fue elaborado, con ayuda
de una escoba se raspd las particulas mas pequefias y posteriormente se limpié con agua la pila, la
cual contaba con dimensiones de 0,60m de alto, 3,00m de largo y 0,75 m de ancho. ii) y la obtencion
de materia prima que fue recolectada por la EMAC EP en los lugares del mercado de la Feria Libre

y la Cdla. Laguna del Sol para luego ser cortada, triturada y depositada en la pila.

c. Temperatura

La temperatura en base a lo expresado por Soriano (2016), se procedié a tomar al principio
del proceso, desde el mismo dia que se colocé la materia organica en las pilas de compostaje, para
determinar la temperatura se utilizé6 un termémetro analégico de mercurio de 100 °C de marca
REOTEMP (Figura 11), introduciendo en la mitad de la pila de compost. La medicion de la

temperatura se realiz6 una vez por semana, los dias viernes, aproximadamente a las 10 am.

Figura 11: Medicién de temperatura en el centro de la pila de compost
d. Humedad

Soriano (2016), manifiesta que la humedad se puede controlar utilizando el método de la
prueba de pufio, consiste en tener en la mano una muestra del compost y sujetarlo firmemente, la
observacion de gotitas muestra que el contenido de humedad del compost puede superar el 40%,
si los hilos obtenidos se marcan de forma intermitente, si la humedad no fluye cerca del 30%, el
material todavia estda mohoso cuando abre las manos y la humedad es del 20-30%; finalmente, si el

material se desmorona al abrir la mano, el contenido de humedad es inferior al 20%.

e. Aplicacion de microorganismos

La aplicacion de microorganismos benéficos se aplico con la dosis establecida por cada diez

litros de agua, un litro de liquido que contiene microorganismos benéficos, este proceso se realizd
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cada que se hizo el volteo de la pila, los tratamientos, se realizaron al inicio del ensayo con la ayuda
de recipiente plastico de un litro (Figura 12), esparciendo y regando de solucion liquida el total de la

pila de compost (Largo-Espinoza 2019).

Figura 12: Aplicacién de microorganimos benéficos
f. Riego

El riego se realizé para obtener la humedad adecuada de las pilas y mantenerlos en el rango
de humedad de aproximadamente 30 - 40% (Soriano, 2016). Se utilizé un tanque repartidor de agua
para regar la pila de compost y asegurar que el agua se distribuya de forma homogénea en toda la

pila de compost.

g. Volteo de pilas de compostaje

El volteo se lo realizé con ayuda de unas palas (Figura 13) a la semana de haber comenzado
con el proceso, facilitando la aireacion y ventilaciéon de los restos organicos y liberando el exceso de

calor en la pila, el volteo se lo realizé una vez por semana.

Figura 13: Volteo de pilas de compostaje

h. Cosechay tamizaje de compost

Este proceso se ejecutd cuando los residuos organicos perdieron su estructura inicial y se
formo una textura de un color café obscura, para luego ser enviados al proceso de tamizado, para

el cual se utilizo el un tamizador industrial (Figura 14).
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Figura 14: Cosecha y tamizador industrial

i. Obtencién de muestras de compost para andlisis

Para la recoleccion de muestras de compost en base a la investigacion de Soriano (2016) se

realizé el siguiente proceso:

e Cada un metro se tom6 aproximadamente 0,35 kg de compost el cual se depositdé en un
contenedor, se mezcld, se extrajo aproximadamente 1,5 kg.
e Se procedid a secar y luego a empacar en una funda ziploc, con su respectivo cédigo del

cual se tomé la muestra, para su posterior envio y analisis en el laboratorio BIONIKA
BIODESINTEL CIA.LTDA, ubicado en la ciudad de Quito.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variables de medicién en compost
4.1.1. Obtencidn del compost

En la elaboracion de las pilas de compost se us6 960 kg de residuos de mercados y 620 kg de
residuos organicos domiciliarios.

En la Tabla 9 se presenta el peso inicial, peso final, reduccion de masa y rendimiento de la
materia organica de cada tratamiento de compost.

Tabla 9: Rendimiento del compost y reduccién de masa en cada tratamiento.

. Peso inicial Peso final Reducciénde Reduccionde Rendimiento
Tratamiento

(ka) (kg) masa (kg) masa (%) (%)
T1 480 325,1 154,9 32,27 67,73
T2 480 356,4 123,6 25,75 74,25
T3 310 2113 98,7 31,84 68,16
T4 310 242,4 67,1 21,68 78,32

En la Figura 15 se ilustra que el tratamiento con mas alto rendimiento de compost fue en el que se
inoculd microorganimos benéficos siendo T4 con 78,18% a diferencian de T1 que no se aplico
consorcios microbianos con un valor de 67,73% siendo este el menor de los rendimientos,
obteniendo cantidades similares a la investigacion de Largo-Espinoza (2019) con el rendimiento de
compost con valores de 65% a 71% y la reduccion de masa con datos 23% a 34% en los
tratamientos.

78,19

74,25

67,73 68,16

Rendimiento %

T1 T2 T3
Tratamiento

Figura 15: Rendimiento de compost de los tratamientos
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4.1.2.Temperaturas

El registro de temperaturas se realizo en la parte central de cada pila de compost en horas de la
mafana debido a que la planta de compostaje labora de 7:00 a 12:00.

a. Temperatura de las pilas

Como se muestra en la Tabla 10, los datos de temperatura tomados en el centro de la pila
de cada tratamiento. Acorde a los datos que se ilustran en la (Figura 16) los tratamientos T1, T2, T3
y T4, iniciaron su proceso de compostaje con una temperatura registrada de 28°C, 30°C, 29°C y
32°C respectivamente. Para la segunda semana, se registré un alcance de temperatura maxima de
los procesos con 45°C, 42°C, 53°C y 55°C. Al finalizar el proceso de obtencién de compost cada
tratamiento registrd6 una temperatura de 14°C,16°C,17°C y15°C sefialando que el proceso de
compostaje (etapa de maduracioén) concluy®.

Tabla 10: Temperatura de las pilas

Temperaturas °C

Semana T1 T2 T3 T4
25-sep-20 28 30 29 32
02-oct-20 45 42 53 55
09-oct-20 43 40 49 50
16-oct-20 42 39 45 49
23-oct-20 40 37 43 48
30-oct-20 38 34 38 41
06-nov-20 35 30 36 40
13-nov-20 32 29 33 38
20-nov-20 29 26 32 37
28-nov-20 28 24 31 34
05-dic-20 27 25 29 33
12-dic-20 26 23 32 30
19-dic-20 24 22 27 29
23-dic-20 21 20 26 24
30-dic-20 18 17 22 19
09-ene-21 15 14 17 15
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Figura 16: Temperaturas en el centra de las pilas

En la Figura 16 se observa el incremento de temperatura que se formé en el centro de las
pilas durante su elaboracién, en donde la temperatura mas elevada alcanzada por este proceso se
logré en la segunda semana con un rango de 45 a 55 °C. mostrando un 6ptimo desarrollo del mismo.
La temperatura es un factor importante para la degradacion y reacciones bioquimicas, la variacion
de calor y generacion de temperatura es manifestada por la actividad metabdlica de los
microorganismos que son los principales actores para atacar a la materia organica, mientras mas
elevada sea la temperatura méas rapido es el proceso de degradacion de materia (Soriano, 2016).
En esta etapa Largo-Espinoza (2019), considera alcanzar temperaturas termoéfilas (40 a 90 °C) ya
gue para esta fase se necesitan temperaturas altas para combatir y eliminar microorganismos
patégenos y hongos que se encuentran en la pila. A partir de la 4ta semana comienza el descenso
de temperatura hasta llegar a la semana 15 en la cual mantiene una temperatura constante hasta
alcanzar una temperatura de 15 a 17 °C que corresponde a la etapa final o de maduracién que
segun Naranjo (2015) afirma que el proceso de compostaje concluyé.

4.2. Anélisis del compost
4.2.1.Caracteristicas quimicas del compost
a. Nutrientes

La concentracion mas alta de los elementos nutritivos presentes en el proceso de compost
se registro en el tratamiento 4 enriquecido con consorcios microbianos (Tabla 11).

Tabla 11: Concentraciones de micro y macro nutrientes presentes en el compost

Identificacién Nitrégeno(%) Fésforo(%) Potasio(%) Calcio(%) Ma%;ss'o Sodio(%) Azufre(%)
T1 3,5 1,22 3,36 1,7 1,11 1,1 1,15
T2 45 0,98 4,58 12 1,53 0,55 2,44
T3 5,9 2,21 1,55 1,4 0,84 0,88 0,68
T4 7.3 3,34 5,62 2,8 2,94 1,63 3,77
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Los porcentajes mas altos de Nitrégeno (7,3 %), Fosforo (3,34 %), Potasio (5,62 %), Calcio
(2,8 %), Magnesio (2,94 %), Sodio (1,63 %) y Azufre (3,77%) se constatd en el tratamiento T4 con
enriquecido con microorganimos como se ilustra en la Figura 17.

Concentracion %
o = N w SN ol (o)} ~ (o]

Nitrogeno Fosforo  Potasio Calcio Magnesio Sodio Azufre
Elementos nutritivos

Tl =T2 T3 = T4

Figura 17: Porcentaje de macro y micro nutrientes presentes en el compost final

Para que un compost se pueda utilizar en el suelo directamente y sea clasificado como
compost clase A, la norma chilena manifiesta que el nitrégeno debe ser igual o0 mayor a (0,8%) y el
fosforo (0,1%), los cuatros tratamientos superan estos valores, cumpliendo con las caracteristicas
gue sefiala la norma chilena (NCh2880, 2004).

De acuerdo a la investigacién de Roman (2013) el porcentaje de concentracién del potasio
se encuentra entre 0,3% a 1% para ser considerado un abono de buena calidad siendo T2 el Ginico
tratamiento en cumplir con mencionados parametros con un valor de (0,98%) ; T1, T3 y T4 superan
mencionado cantidad consiguiendo valores similares a lo expresado por Soriano (2016).

El tratamiento T4 fue el que mayor concentracién calcio, magnesio, sodio y azufre obtuvo.
De acuerdo a la norma chilena estos micronutrientes no tiene limites permisibles y no son tomados
en cuenta para determinar la calidad del compost (Pillco-Mamani, 2020). No obstante, Pauta (2015)
expresa que son de gran importancia ya que son requeridos en dosis pequefias para el metabolismo
vegetal y animal (Pauta, 2015).

Los nutrientes en el compost presentan una gran diferencia entre lo distintos tratamientos
(Figura 18). La mas alta concentracion de nutrientes presente en los tratamientos se identifico en el
consorcio microbiano 4, con Cobre (11 ppm), Zinc (44 ppm) y Boro (7,6 ppm) con respecto a los
demas tratamientos
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Figura 18: Concentracion de micro elementos presentes en el compost final

Las concentraciones maximas de metales pesados que debe cumplir un compost de calidad
Clase A establecidas por la norma chilena (NCh2880, 2004) son: cobre es 100 ppm y zinc 200 ppm,
en esta investigacion ninguno de los tratamientos supera estos valores, encontrandose en los
rangos establecidos por la NCh2880 2004, concordando con la investigacion de Vera-Rojas (2018)
quien obtuvo datos similares para estos parametros (cobre 15 ppmy zinc 42ppm).

b. Acidos

Los &cidos humicos de acuerdo con Yanzan-Rosero (2013) libera elementos nutritivos en el
suelo y facilita su fertilidad, actia en la nutricién de la planta y mejora directamente su crecimiento,
funciona como estabilizador de pH, y evita que patdgenos afecten a la raiz de la planta. La
concentracion de acido humico del tratamiento T4 es mayor en comparacion a los demas
tratamientos (Tabla 12).

Tabla 12: Acidos presentes en el compost

Identificacién ~ A. Hamicos A. Fulvicos
T1 15 0,5
T2 1,2 0,9
T3 0,9 1,1
T4 3,5 1,5

La méas alta concentracion de acidos fllvicos presento el tratamiento 4 (Figura 19), este
acido es adecuado para las plantas ya que posee un bajo peso molecular haciendo que su raiz de
absorba con mayor facilidad el acido.
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Figura 19: Acido presentes en el compost

C. Materia organica

Los resultados de obtenidos por el laboratorio en el andlisis de materia organica presente
de compost, mostré que el tratamiento 2 (45,2%) y T4 (42,5) enriquecidos con microorganismos
registraron la mayor cantidad de materia organica que los otros dos tratamientos (Figura 20). La
norma chilena (NCh2880, 2004) acorde a los valores de materia organica que recomienda en el
compost debe ser mayor o igual al 20% para que pueda ser utilizado y aplicado sin necesidad de
ser mezclado con otros materiales, no obstante para que pueda estar considerado abono, la
Organizacion Mundial de la Salud (1999), manifiesta que los valores de las muestras deben
presentar en un rango de materia organica de 25 a 50%en este caso los 4 tratamientos superan
estos valores por lo tanto cumple con lo establecido por las normas.
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Figura 20: Porcentaje de concentracion de material organico en el compost

En los tratamientos T1 a T4 se obtuvieron valores de concentraciones de materia organica
del 28% al 45%, estos resultados fueron similares de acuerdo con el estudio de Largo (2020), en
donde se obtuvo concentraciones del 34% al 41% empelado el mismo consorcio microbiano con la
diferencia de preparacion de materia prima. Naranjo (2015) en su investigacién obtuvo
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concentraciones inferiores de materia organica de 20% a 26% al utilizar una dosis de
Microorganimos Eficientes.

d. pH

El porcentaje de concentracion mas alto de pH se registré en el tratamiento 3 (8,2), mientras
gue la concentracion mas baja pertenece al tratamiento 1 (6,62) (Figura 21). En base a lo expresado
por la norma chilena (NCh2880, 2004), para el compost los valores de pH recomendados debe ser
de 5 — 8,5 mientras que la Organizacion Mundial de la Salud (1999), manifiesta que el compost debe
estar entre los rangos de 6 — 9. Los 4 tratamientos se mantienen dentro de los limites cumpliendo
con lo que ambas normas establecen para los niveles de pH en el compost.

9 8,2
8 734 7,52
7 6,62
6
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54
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1
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Figura 21: pH en los tratamientos de compost

En los tratamientos T1 a T4 se obtuvieron valores de potencial de Hidrogeno del 6% al 8%,
estos resultados fueron similares de acuerdo con el estudio de Vallejo-Guerra (2017), en donde se
obtuvo concentraciones del 7,51% al 7,90% inoculando microorganimos eficientes. De acuerdo con
el estudio de Huaraca-Bazan (2020) en su investigacion obtuvo valores de pH similares de 7,51%
a 8,01% al utilizar tres de Microorganimos Eficientes de montafia.

e. Conductividad Eléctrica

El compost enriquecido con microorganimos benéficos presenta la més alta concentracion
de conductividad eléctrica como se muestra en la Figura 22. La norma chilena (NCh2880, 2004),
dictamina que para compost clase A, los valores de conductividad tiene que ser menores a 3 dS/m
y para compost clase B la cantidad es menor o igual 8 dS/m, el tratamiento T3 cumple con los valores
que la norma establece para ser considerado compost Clase A, T1 y T2 cumplen con las
caracteristicas para ser considerado compost Clase B y el tratamiento 4 no cumple con ninguna de
las clases ya que sobrepasas el limite propuesto.
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Figura 22: Conductividad eléctrica de los tratamientos de compost

Los tratamientos T1, T2 y T3 se encuentran dentro de los limites que establece la norma
chilena (NCh2880, 2004) a excepcion de T4. Acorde a Rafael-Avila (2015) los valores obtenidos en
su investigacion son equivalentes, ya que tres de los cuatros tratamientos cumplen con la norma de
calidad, con la diferencia que la materia prima utilizada fue gallinaza y estiércol vacuno obteniendo
un compost catalogado como Clase A.
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4.2.2. Caracteristicas biolégico del compost

El andlisis bioldgico en cada tratamiento de compost, se comprobd que existe diferentes
concentraciones y una gran variedad de microorganismo como se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13: Microorganismos en los tratamientos

Microrganismos

(log UFC/g) T1 T2 T3 T4
Acremoniun acutatum 1,322015 1,152457 0,321155 0,251021
Actinomyces sp. 1,201259 0,695485 2,352102 3,652015
Apiospora sp. 0,879876 0,521321 1,525499 0,632155
Arthrobacter sp. 0,563215 1,154742 1,554732 0,396215
Aspergillus japonicus 0,632569 1,132154 1,259531 0,632015
Aspergillus sp. 1,521246 1,125421 0,895322 2,965322
Bacillus cereus 0,215433 0,568542 1,251202 3,621548
Bacillus subtilis 0,986548 0,765214 1,653214 1,985623
Bacillus polymyxa 1,102355 0,698549 1,565215 1,956549
Bacillus pumilus 0,986549 0,653215 1,635325 2,953215
Curtobacterium flacumafaciens 0,695843 0,986137 0,653215 1,653216

Glomus sp. 0,784532 0,28462 1,532015 n.r.

Micelia sterilia 2,652315 1,523125 0,598565 n.r.
Mortierella sp. 0,235848 0,854657 1,154322 0,356846
Mucor mucedo 1,325124 1,568955 0,986532 0,586625
Myrothecium verrucaria 0,965322 0,965322 2,653215 1,653216
Nanizia sp. 1,203015 1,521249 1,956214 0,653214
Nectria sp. 0,865421 0,698784 2,653215 2,965329
Nigrospora sphaerica 1,203255 1,658549 3,695621 2,898562
Paecilomyces variotii 0,695632 0,956321 2,655329 3,652108

Periconia macrospina 1,201248 2,650125 3,620165 2,95632

Pseudomonas fluorescens 0,751248 0,895412 1,20121 2,652013
Rhizopus sp. 0,532149 n.r. 2,653215 3,956322
Saccharomyces spp n.r. 1,158452 0,95622 1,653202
Streptomyces griseus 0,899851 0,784518 1,65472 2,095851
Thiobacillus sp. 0,320141 n.r. 2,585218 1,986549
Trichoderma koningii 0,986512 1,142584 1,521015 0,532124

Fuente: Bionika biodesintel Cia.Ltda

En el proceso de compostaje los microorganismos predominantes en tratamiento T1 son:
Micelia sterilia 2,652315 (log UFC/g), Aspergillus sp. 1,521246 (log UFC/g), Mucor mucedo 1,325124
(log UFC/g) y Acremoniun acutatum 1,322015 (log UFC/qg).

En el tratamiento T2 los microorganismos con mayor cantidad encontrados son: Periconia
macrospina 2,650125 (log UFC/g), Nigrospora sphaerica 1,658549 (log UFC/g), Mucor mucedo
1,568955 (log UFC/g) y Micelia sterilia 1,523125 (log UFC/g).

Los microorganismos predominantes en el tratamiento T3 son: Nigrospora sphaerica
3,695621 (log UFC/g), Periconia macrospina 3,620165 (log UFC/g), Paecilomyces variotii 2,655329
(log UFC/g) y Myrot hecium verrucaria 2,653215 (log UFC/qg).

Y finalmente en el tratamiento T4 los microorganismos presentes son: Rhizopus sp.
3,956322 (log UFC/g), Paecilomyces variotii 3,652108 (log UFC/g), Actinomices sp. 3,652015 (log
UFC/g) y Bacillus cereus 3,621548 (log UFC/g).
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El tratamiento T3 y el tratamiento T4 muestra mayor cantidad de concentracion de
microorganismos (log UFC/g), con una notable diferencia en concentracion para los tratamientos
con muestras T1y T2.
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Figura 23: Concentracién de microorganimos en los tratamientos

Los microorganismos tienen sustancias fisicas y quimicas que al estar interactuando con la
materia organica, emanan sustancias provechosas y beneficiosas como minerales quelatados,
vitaminas, acidos organicos, y antioxidantes (Naupari-Alcoser, 2016), el aporte de microorganismos
en el compost, acelera la trasformacién de la materia organica, aumentando la carga nutritiva en el
compost influenciando favorablemente al proceso de descomposicidén, obteniendo mejores
resultados y disminuyendo el tiempo de obtencidén de materia prima (Pillco-Mamani, 2020). Como
se ilustra en la figura 23 los microorganismos presentes en el tratamiento T4, que denota
superioridad en concentraciones obtenidas con respecto a los tratamientos T1, T2 y T3 son:
Rhizopus sp., Paecilomyces variotii, Actinomices sp. Bacillus subtiis y Bacillus cereus. De acuerdo
a la investigacion de Largo (2020), el compost enriquecido con consorcios microbianos benéficos
fue el que obtuvo mayor diversidad microbiolégica encontrando microorganimos como:
Actinomicetos sp., Bacillus subtiis, Thiobacillus sp y Streptomyces sp. concordando con la presente
investigacion.

Naranjo (2015), afirma en su investigacion que aplicar microorganismos benéficos a la
materia organica, reduce el tiempo de elaboracion de compost, mejora la cantidad de nutrientes
apareciendo numerosas colonias de bacterias, hongos, entre otro. Por otro lado, los
microorganismos como bacterias, ascomicetos y hongos sometidos a situaciones controladas,
pueden rendir de manera eficiente suministrar grades cantidades de restos organicos mejorando la
fertilidad del suelo y aumentando la cantidad de nutrientes presente en el mismo (Soriano, 2016).
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4.2.3. Extrapolacion de datos de produccion de compost a nivel de ciudad.
En la Tabla 14 se muestra el peso inicial, peso final y rendimiento.

La ciudad de Cuenca como sefiala el INEC, consta con una poblaciéon aproximadamente de
636996 habitantes, la generacidn per-capita en la zona urbana genera un promedio de 0,84 kg/dia
(Coronel, 2020).

Tabla 14: Rendimiento del compost

Peso inicial Peso final

Tratamiento Rendimiento (%
(kg) (kg) (%)
T1 480 325,1 67,73
T2 480 356,4 74,25
T3 310 211,3 68,16
T4 310 242 4 78,19

Con base al rendimiento, el tratamiento T4 es el que mayor valor posee (78,19) del mismo se
obtuvo la eficiencia y la carga sacada del compost como se muestra en la Tabla 15

Tabla 15: Eficiencia del compost

Tiempo de
Tratamiento  Semanas al afio obtencion de Cargasacada  Eficiencia del
compost de Compost Compost %
(Semana)
Otros 52 16 3,25 100
T4 52 13 4 123

Acorde a la EMAC EP (2022) diariamente el relleno sanitario recibe 510 toneladas de residuos
sélidos diarios, Solano et al., (2020) manifiesta que de ese total corresponde el 55% a materia
organica, obteniendo un valor de 280,5 ton/dia de restos organicos, mientras que el valor anual es
102382,5 toneladas.

Para la presente investigacion se extrapold datos para 10 afios (Tabla 16) ya que EMAC EP
(2022) argumenta que el relleno sanitario de Pichacay tiene una vida util hasta el 2032. Solano et
al., (2020) afirma que el costo por tonelada de residuos sdélidos es 50 USD/ton, brindandole un
tratamiento adecuado a los residuos organicos se conseguiria una vida util mas prolongada para el
relleno sanitario y econémicamente viable.
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Tabla 16: Produccion de compost anual

4% de recuperacion

Afio ) USD/ton
diaria

1 11,22 561
2 22,44 1122
3 33,66 1683
4 44,80 2240
5 56,10 2805
6 67,32 3366
7 78,54 3927
8 89,76 4488
9 100,98 5049
10 112,232 5611,6

Con una recuperacion del 4% de compost, en el afio 10 se obtendra un valor de 40964,68
ton/afio y un ahorro econémico de $2048234, siendo un resultado amigable para el ambiente ya
que se incrementaria el tiempo de duracién de vida util del relleno sanitario y se obtiene un ahorro
econdmico alto.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la actual investigacion, se presentan las siguientes

conclusiones:

e Los tratamientos T2 y T4 que fueron compost enriquecido con consorcios microbianos
benéficos de muestra vegetal de col al 5% obtuvieron mejores resultados con respecto a los
tratamientos T1 y T3 que no se aplicaron microorganismos benéficos en parametros de

calidad.

e La aplicacion de microorganismos benéficos influye directamente sobre la calidad del
compost final, ya que incrementa la concentracion de nutrientes en el compost, acelera la
degradacion de los restos organicos y se obtiene un abono enriquecido carga microbiana,

como muestran los tratamientos T2 y T4.

e La inoculacion de consorcios microbianos benéficos aumenta los niveles de elementos
nutritivos en el compost como se demuestra en el tratamiento T4 siendo apto y
recomendable para el uso ambiental en reforestaciones y recuperaciéon de areas verdes

afectadas por incendios forestales.

e Todos los tratamientos en cuanto a materia orgénica, fosforo y nitrégeno cumplen con la
normativa chilena (NCh2880 - 2004), lo que indica que son abonos organicos que pueden
ser utilizados para favorecer al ambiente para el crecimiento de una planta o usado

directamente en el suelo.

e EIl tratamiento T4, residuos providentes de la Cdla. Laguna del Sol con aplicacién de
microorganismos benéficos presentd mayor rendimiento en la produccién de compost anual
considerandose una alternativa para el compostaje a nivel de ciudad, siendo una alternativa

amigable con el ambiente.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES
En base a las conclusiones obtenidas, se presenta las siguientes recomendaciones:

e Evaluar biopreparados obtenidos de la filésfera de varias especies vegetales de la region,
en el compostaje de residuos organicos domiciliarios.

e Realizar una investigacion aplicando compost enriquecido con consorcios microbianos en
la siembra y desarrollo de especies vegetales.

e Ejecutar una investigacion aplicando microorganimos benéficos en los residuos organicos
a nivel de hogar, para evaluar la calidad y rendimiento del compostaje domiciliario.

e Evaluar la inoculacién de diferentes dosis de microorganimos en sistemas de compostaje
cerrados.

e Proponer ala EMAC EP el uso de microorganismos beneficios en el proceso de compostaje
con la dosis probada en la investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis fisico- quimico de los tratamientos de compost

DATOS DE IDENTIFICACION
NOMBRE DEL PROPIETARIO Leopoldo Pauta FECHA DE MUESTREQ: 29/06/2021
O REMITENTE: Ip FECHA DE INGRESO: 29/06/2021
CODIGO DE CUENTE: Ip-1 'ORDEN DE TRABAJO Ne.: PSL 205
NOMBRE DE LA PROPIEDAD: FECHA DE INFORME LAB: 05/07/2021
TELF: 72893005 FACTURA No.: 4761
E-MAIL: elpauta@sudamericana edu.ec
TIPO DE ANALISIS: ANALISIS QUIMICO DE COMPOST
BELLAVISTA DE CARRETAS E-MAIL: PLANTSPHERELABS@BIOSOFTWARE.DE
LOTE NUMERO: No determinado CALLE N75B Y N& WWW_BDKILEU
TELF: 6023531 - 0999796977 QUITO - ECUADOR
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE ABONOS ORGANICOS
pH C.Eléc. N.Total M.O P K Ca Mg Na 5 Fe Cu Mn Zn B REL. C/N ACID HUMICOS ACIDOS FULVICOS
mSiem/cm % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm % %
Nitrégeno M.Org. | Fasforo Potasio Calcio | Magnesio| Sodio Azufre Hierro Cobre g Zinc Boro Relacién C/N
ldentificacidn No. Lab.
Tl 6.62 3.96 3.50 32.3 1,22 3.36 L7 111 .10 .15 408 9 122 20 22 21 1.5 0.5
T2 7.34 332 4,50 452 0,98 4,58 L2 153 0,55 244 312 7 98 12 1.6 3 1,2 0.9
T3 820 0.64 590 286 2,21 1.55 1.4 0,83 0,88 0.68 95 3 144 13 1.1 0.8 0.9 1.1
T4 7.52 11,62 7.30 42,5 334 5.62 28 294 1,63 3.77 522 17 181 44 7.6 29 3.5 1.5
ESTABILIDAD T T2 3 T4
[ Temperatura Estable Estable Estable Estable
COLOR Marrdn Marron Marron Marron
OLOR Sin olor Tierra Humice Humico
No. Termofilos drececiente drecreciente Medio Medio
RESPIRACION <10mgg <8mgg <4mgg <8mgg
DQO <700 mg ps <500 mg ps <500 mg ps <500 mg ps
ATP Estable Estable Estable Estable
ACTIVIDAD incrementa incrementa Estable Estable
ENZIMAS Estable hasta Estable Estable DR.CARLOS FALCONI BORJA PH.D.
HIDROSOLUBLES Estable Estable LABORATORIOS
POLISACARIDOS <30 mggluc g <20mgglucg | <10mgglucg | <10mgglucg Bionika Labs
REDUCCION 30% 23% 1296 10% 0999796977 - 0988087239
DE AZUCARES www.BDKLEU
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Anexo 2: Andlisis microbioldgico de los tratamientos de compost

DSionNi<A

LOASOSROATORIOS

der

3. El BGRM, muestra el fipo de sistema organico en

de seleccién agroguimica tradicional y con desamollo paralelo al mlcroorgamsmos nocivos.

de pr

de ion ser

don de i

amplia

a

con la

de los

es, la i bioquimica es sincronica a la poblacion microbiana [Carios Falconi Borja Ph.D.

Fecha de Muestreo: 29/6/2021 METODOLOGIA

Fecha de Laboratorio: 72021 [Observacion directa (OD).

Solicitado por: Leopoldo Pauta [Colorimetria de muestras de estados inducidos (CMES).

(Orden de trabajo: psl 205 [Andlisis en Microplots (AMP: MA, APD, NA, KB, KA).

Sustrato: Compost Microscopia NICO

ITipo de Anali Biograma Microbiano (Camara Microscopica Infiltrada (CMI)

Factura No: 4761 Difusion Microscépica Normanksi (DMN)

lemail: L i Reaccion Enzimatica Microbiana (REM)
[MCROORGANTSMOS T 1 12 1 13 [ 14 EVALUACIONES BIOCATALITICAS

log cfu g-1

Acremomiun acutatum 1.322015] 1152457 |0.321155] 0.251021 wr de lignina, aerobio, afin a pH ar.lchs, hdll sﬂlubilllzador de sustratos Ilgnoﬁlloos
|Actinomyces sp. 1.201259 | 0,695485 |2 352102 | 3 652015 limportante productor de anhhohun en nucleos de materia . como de color blanco
Apiospora sp 0.879876| 0,521321 |1,525499| 0,632155 de 1 de mineral ork W de la ion de la materia organica
|Arthrobacter sp. 0.563215] 1,154742 | 1,554732]| 0,396215 |ba i de materia i ligno y il de S, con mecanismos acidificadores del medio.
Aspergiflius japonicus 1,256531 ] 0,632015 Joi i de i en lechos de , con i de color

Aspergifius sp. | |0,8953221] 2 G65322 |mi ial, con i marmon forma ias i i
Bacillus cereus 2512021 3,621548] v i de T i de i os.

[Bacillus subiilis 653214 de libioti ini v ini 'y amplia fama de biopolimeros con diferentes estrctueas moleculares
[Bacillus polymyxa 965215 solmlllzador mlwh:u de esr por sus i por medio de bacitracinas

Bacillus pumilus 635325 de i de pH acidos y alta temperatura especialmente al inicio de la fase de alta temperatura
C: i 0,653215 saprofito identi: dentro de las i de ion de ion de deben disminuir p ser

(Glomus sp 1,532015 icori i importante en la ulima fase de la ion de de forma i i

Micelia sterilia 0,598565 i i i importante en la ultima fase de la ion de de i il

Mortierella sp. 1,154322 i de materia , aporta con acidos organicos que regulan el pH del sustrato.

Mucor mucedo 0,986532 de materia organica en todas fases de transformacion, notoria es su produccion de acidos humicos y fulvicos

My rothecium verrucaria 2653215 de en general en materia organica por medio de lisis de pared celular
|nanizia sp. 1.956214 i atos, de materia . forma parte del ciclo del carbono organico de suelo COS

Nectria sp 2 653215 de materia i bioir de la del . aportan con m organica
Nigrospora sphaerica 3.695621 i i de acidos que los acopla en complejos organicos en forma de clusters.

Paecilomyces variofii 2,6653209 de en general en materia orgamca por mecio de lisis de pared celular

Periconia macrospina 3,620165 acidos fulvicos, la de su

|Pseudomonas fluorescens 120121 i en de ion de hiemo, se la nonsudem come una bacteria BPC
[Rhizopus sp. 2,653215 i i ulas i con mi . los son i de pH
Saccharomyces spp 0.95622 transients, con pocas posibilidades de anclaje al sustrato, no es especificos de este pocas posibilidades de subsistencia

| Strepfomyces griseus 1,65472 forma amplia gama de forma de mlur blanco intenso, pequefias de 2 a 3 mm de diametro.
Thiobacillus sp. 2 585218 i i ¥ L de azufre, incluso en la ion de

Trichoderma koningi [1] 98651 2] 1,142584 11,521015 D 532124 Joi de: radicular por la ion de auxinas tanto en la formacion de

[CONCLUSIONES. |

1_ El biograma (BGRM) muestra la factlbllldad de implementar o comprobar tecnologias de BIOCATALIZACION en materia de biorer iaci o i ion i

2. Se i a que los de ion son nativos de la zona, resistentes a la presion

1 de abonos es sincronica en todas las fases de produccion,
agroquimica, agresividad, tolerancia, aclimatacion, ete_
|4_ El soporte nuiricional de los componentes del microcosmos puniualizados en este analisis son exclusivamente expresados por el sustrato
donde la mayor destreza de consumo lo muestran la
existe un equilibrio entre la materia prima y el resultado de la biocatalizacion de estos.
5. La Blocatallzaclon confinua con la mejora del medio donde se programa su aplicacién con beneficio bioguimico, microbk v . fwnarse bdki.eu
1a de suelo donde la mayoria de elementos se hacen mucho mas disponibles por efecto de mecanismos
hacen mucho mas dlSmnlbl% por efecto de mecanismos de quelatizacion, sideroforizacion de elementos nutricionales 008508315 000773664

[BIONIKA Laboratorios

plantspherelab@biosoftware de
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