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RESUMEN

El Ministerio del Ambiente Ecuador (MAE) dentro del Programa Nacional para la Gestion Integral
de Desechos Solidos plante0 la iniciativa de normar los procesos de produccion y calidad de los
abonos organicos “compost y humus” elaborados por cada uno de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD’s), es asi que desde el afio 2010 impulsa la gestion de los residuos solidos
en cada uno de los municipios y prefecturas del Ecuador. Actualmente 221 GAD’s son
monitoreados por el MAE, y dado que el Pais no cuenta con una normativa e informacion en este
campo de manejo del suelo y su contaminacion, este estudio unido con otros 10 realizados y otros
que ha futuro entraran en fase de investigacién, ayudaran con la informacién para cumplir con este
cometido, mejorando su infraestructura fisica y condiciones de produccion del compost. Este
trabajo de investigacion estuvo dirigido a la Evaluacion fisicoquimica e identificacion
microbioldgica de Salmonella sp., Shigella sp., Y Escherichia Coli en el compost producido por el
GAD de laciudad de Cuenca, a través de la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca— EMAC EP,
con el objeto de utilizar un producto con baja concentracion de bacterias y/o que se encuentren
dentro del rango permisible, ya que la aplicacidén del compost sin tratar o tratado inadecuadamente
representa un peligro para el medio ambiente y para la salud pablica. Sin embargo es necesario
aumentar las investigaciones acerca de la sobrevivencia de los patégenos en el compost y de los

tratamientos para reducir los niveles de estos microorganismos.

Palabras clave.-

e COMPOSTAJE

e RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
e MICROORGANISMOS

e ABONO ORGANICO

e ESCHERICHIA COLI
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ABSTRACT

The Ministry of Environment Ecuador (MAE) within the National Program for the Integral
Management of Solid Waste raised the initiative to regulate the processes of production and quality
of organic fertilizers "compost and humus" prepared by each of the Decentralized Autonomous
Governments (GAD’s), it is so that since 2010 drives the management of solid waste in each of
the municipalities and prefectures of Ecuador. 221 GADs are currently monitored by the MAE,
and given that the country does not have regulations and information in this field of soil
management and pollution, this study, together with 10 others and others that will have future, will
enter the phase of research, will help with the information to fulfill this task, improving its physical
infrastructure and conditions of production of compost. This research work was directed to the
physicochemical evaluation and microbiological identification of Salmonella sp., Shigella sp., And
Escherichia Coli in the compost produced by the GAD of the city of Cuenca, through the Municipal
Toilet Company of Cuenca - EMAC EP, in order to use a product with low concentration of
bacteria and / or that are within the permissible range, since the application of untreated or
improperly treated compost represents a danger to the environment and to public health. However,
it is necessary to increase research on the survival of pathogens in compost and treatments to

reduce the levels of these microorganisms.

Key Words.-

e COMPOSTING

e ORGANIC SOLID WASTE
e MICROORGANISMS

e ORGANIC FERTILIZER
e ESCHERICHIA COLI.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Introduccién.

En la actualidad la mayoria de las ciudades de nuestro Pais tienen un problema, debido a que
todos los dias se generan desechos sélidos urbanos (basura), los mismos que deben recolectarse y
deben ser llevados hacia los botaderos de basura, los cuales por falta de planificacion se encuentran
saturados, teniendo que buscarse nuevos lugares alejados de la ciudad, (Gonzalez, 2013).

Debido a que los residuos organicos ocupan un gran espacio, y durante el proceso de
descomposicion se generan lixiviados y malos olores, el Ministerio de Ambiente del Ecuador en
el afio 2002 comenzo un proceso de diagnostico de la situacion actual en el manejo de los desechos
en el Ecuador, creando el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Solidos —
PNGIDS en el Ecuador. (PNGIDS-MAE, 2002).

El objetivo del MAE es minimizar el impacto ambiental en las jurisdicciones de los diferentes
Gobiernos Autdnomos Descentralizados que conforman nuestro Pais, los cuales han aplicado un
nuevo sistema de aprovechamiento de estos residuos organicos fabricando abonos organicos
(compost) los cuales son usados por los pobladores de los distintos cantones en sus sembrios y por
el GAD en cada uno de sus parques para el mejoramiento del suelo (MAE, 2015).

Para este afio 2017, esta proyectada la generacién de residuos solidos en el Ecuador en una
cantidad que superara los 5,4 millones de toneladas métricas, teniendo una produccion per-capita

promedio anual de 0,90 kg/hab/dia. EI 60% corresponden a residuos solidos organicos, que son de



2
origen domiciliario, comercial y de forma secundaria producidos en instituciones y parques

industriales (MAE, 2015).

Estos residuos organicos al descomponerse provocan problemas ambientales, ya que generan
gases, producen lixiviados que contaminan el suelo, el aire y el agua; pudiendo desencadenar
problemas de salubridad si no son controlados adecuadamente.

Se considera un abono organico todo material de origen animal o vegetal que se utilice
principalmente para mejorar las caracteristicas del suelo, como fuente de vida y nutrientes al suelo
(Centro de Investigacion en Proteccion de cultivos, 2004)

En muchos paises latinoamericanos las Instituciones encargadas de la regularizacion Ambiental
han venido implementando programas de manejo de los residuos solidos urbanos, convirtiéndolos
en proyectos sustentables de aprovechamiento de residuos sélidos organicos en la elaboracion de
abonos organicos, que servirdn para prevenir impactos ambientales negativos, conservacion al
ambiente y la salud publica (Rodriguez, 2010).

Por otra parte, nuestro Pais adolece de una normativa, reglamento o método oficial de
caracterizacion del compost, igualmente tiene limitaciones para la interpretacion de los resultados.
Todo esto pone de manifiesto la necesidad de estandarizar los procedimientos analiticos empleados
para determinar la calidad del compost y sus caracteristicas propias, previamente a su utilizacion
y aplicacion en el suelo. Se debe también establecer una clara metodologia en relacién a las dosis
0 proporciones de compost que son requeridas por parte del suelo para que vuelva a ser productivo

(Martinez Blanco, 2009).

1.1.1 Antecedentes.
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La utilizacion de los residuos solidos organicos para convertirlos en abono, viene desde hace

muchos afos atras en el campo, en la agricultura, en las grandes haciendas donde se utilizaban en
sus cultivos. Estos abonos organicos con el pasar del tiempo no se producian en condiciones
aceptables, con una buena gestion o proceso, lo que provocaba la contaminacion de sus cultivos,
pasando la cadena de contaminacion al ser humano, provocando enfermedades gastrointestinales
y hasta la muerte (Noriega & Altamirano, 1993).

En Europa como en Estados Unidos, el auge por implementar nuevas tecnologias para la
recuperacion de los residuos sélidos sé inicio a partir de los afios 70. Actualmente en Estados
Unidos, la Agencia de Cooperacion Ambiental EPA (Environmental Protection Agency),
reconoce que el compost ayuda a solucionar los problemas de residuos sélidos y lo clasifica como
una forma de reciclaje. (Corporacion de Investigacién Tecnoldgica de Chile, 1999).

El compost (abonos organicos) producido en nuestro Pais no cuenta con una normativa nacional
que controle los procesos de produccion, es por esto que el Ministerio del Ambiente Ecuador
(MAE) se ha propuesto generar una linea base de politicas ambientales donde se determinen los
indicadores que permitan medir los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos de los
diferentes abonos que estan produciéndose dia a dia y son comercializados a nivel nacional. (Soto

& Melendez, 2004).

1.1.2 Planteamiento del problema.

Actualmente 221 GAD’s en el Ecuador, son monitoreados por el Ministerio del Ambiente

dentro del Programa Nacional para Gestion Integral de desechos solidos (PNGIDS), pero

solamente 55 GAD’s mantienen proyectos de aprovechamiento de los residuos organicos para la
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produccidn de abonos organicos y sus derivados, tales como: Lombricultura, Takakura, bocash,

biol, bioabono y compost (Gaschk, D., Tamai, A., & Wisniewski, D., 2011).

En nuestro Pais ademas de tener a futuro una Norma ecuatoriana de produccion de abonos
organicos, es necesario que se cree una entidad de control de los abonos organicos para su analisis
previo a su comercializacion, debido a que no se puede saber en la mayoria de los casos los
origenes de las materias primas para su elaboracion, mas si de su proceso bioldgico. Actualmente
al no existir Normativa Ambiental vigente, se utiliza la normativa Internacional para poder
comparar los resultados y asi poder determinar la calidad de los abonos, considerando que se deben

encontrar dentro de estandares permisibles para su uso y comercializacion.

1.2 Justificacién del problema

Como ya lo habiamos mencionado anteriormente cada persona en el Ecuador produce un
promedio de 0.90 Kg/habitante/dia de basura organica e inorganica, para optimizar los recursos
econdmicos y disminuir los impactos ambientales es necesario implementar proyectos de
aprovechamiento de los residuos organicos urbanos en cada una de las Ciudades de nuestro Pais,
para esto es necesario la coordinacion entre los GAD’s Municipales y Prefecturas con el MAE
para obtener el asesoramiento para la implantacion de una Planta piloto para la produccion
adecuada de abonos organicos y el monitoreo de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del
producto final.

Hay que considerar que la produccion de abono organico (compost) impulsaria a la Industria
nacional de reciclaje en cada sector y aportaria en el aprovechamiento de energia limpia (biogas),
puesto que la necesidad de renovar y conservar la fertilidad del suelo es crucial para la produccion
agricola, logrando asi la participacion de cada entidad Municipal y/o Prefectura dentro de este

proceso de cambio de utilizacion de abonos organicos, y la no abonos quimicos que generan dafos
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en el suelo, en la calidad de sus productos agricolas y el mejoramiento y restauracion de las areas

verdes.

Con el control adecuado y el monitoreo de los abonos organicos producidos por cada uno de
los GAD’s en ¢l Ecuador, obtendremos informacion que nos permitira realizar la retroalimentacion
para mejorar los procesos a futuro garantizando que el producto final sea apto para su utilizacion

en los cultivos agricolas, asi como para la comercializacion a particulares.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos (Salmonella sp., Shigella sp., y

Escherichia coli) del compost producido por el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de la

Ciudad de Cuenca.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recolectar una muestra del compost producido en la Planta de Compostaje de la Empresa

Publica Municipal de Aseo de Cuenca— EMAC EP.

e Determinar los parametros fisicoquimicos, tales como: pH, humedad, Color, Olor,
Temperatura, Capacidad de intercambio catidnico, Conductividad eléctrica, Nutrientes

totales, Metales pesados presentes en la muestra de compost recolectada.

e Evaluar la presencia y/o ausencia de bacterias patdgenas en el compost recogido (Salmonella
sp., Shigella sp., y Escherichia coli), mediante métodos de Laboratorio avalados por la EPA

y la normativa Internacional.



6
e Analizar los resultados que se obtengan en las pruebas de cada uno de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos con los limites permisibles para los mismos en la

Legislacion Ambiental Internacional referente a la calidad de los abonos organicos.

e ldentificar las bacterias presentes en la muestra en estudio, aislar cada una de ellas para
continuar con las pruebas bioquimicas necesarias confirmativas, con los resultados obtenidos
realizar una verificacion del procedimiento utilizado, con los existentes en los manuales de

identificacion de organismos patdgenos.

e Realizar la prueba de fitotoxicidad en la muestra del compost en estudio, para verificar que se
encuentra dentro de los limites permisibles, por lo tanto que puede ser utilizable como abono

sin poner en riesgo la salud de los seres humanos.

e Minimizar el impacto ambiental en los diferentes Gobiernos Auténomos Descentralizados,
que han empezado a aplicar este novedoso sistema de aprovechamiento de residuos organicos,

transformandolos en abonos organicos (compost).

1.4 Marco Tedrico

Los abonos organicos o enmiendas organicas se han venido utilizando durante afios como una
fuente para mejorar y fertilizar los suelos. Al principio se los utiliz6 de manera simple con la
aplicacién en cultivos de desechos de cosechas, rastrojo y residuos animales. Con el pasar del
tiempo se fueron realizando procesos mejorados para la elaboracion de compostaje y el humus de
lombriz, cuyo uso en los Gltimos afios se ha generalizado. (Noriega & Altamirano, 1993)

Entre los abonos organicos y enmiendas organicas, los principales y méas conocidos son el

compost, el Bocashi y el lombricompost o lombrihumus, pero también son cominmente utilizados
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las aplicaciones de gallinaza y otros desechos animales y vegetales frescos, como la pulpa del café.

(Soto & Melendez, 2004)

Figura 1, Entrada a la Planta de Compostaje y Humus, EMAC EP - Cuenca

1.4.1 Marco Legal

1.4.1.1 Normativa Ambiental Nacional

Las acciones de control y seguimiento emprendidas por el Ministerio del Ambiente del Ecuador
se han basado en los articulos 46 y 125 del Libro V1 referente a Calidad Ambiental, estipulados en
el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA, 2003), y las
acciones actuales, en las politicas ambientales nacionales que el Ministerio del Ambiente emiti6
mediante Acuerdo Ministerial N° 86, del 11 de noviembre del 2009 relacionadas con el manejo de
los desechos.

Aunque la Legislacion Ambiental vigente, ha considerado en el Libro VI, Anexo VI del
TULSMA Normas de Calidad Ambiental para el manejo y disposicion final de desechos sélidos

no peligrosos, en post de contribuir con el medio ambiente y reconocer el derecho de la poblacién
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a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad del buen

vivir, se han realizado algunos alcances a la legislacion, como la publicacion del Acuerdo
Ministerial 031, en el que se incluyen los procesos de cierre técnico, el saneamiento de botaderos,
de los desechos solidos y la viabilidad técnica. Asi como el tratamiento de desechos peligrosos en
los Acuerdos Ministeriales 026, 161 y 142; y de desechos especiales en el Acuerdo 190 (Politica

Nacional de Post - consumo de equipos eléctricos y electronicos).

1.4.1.2 Normatividad Ambiental Internacional

Para determinar el tipo, la calidad y la clasificacion del compost, se debe comparar cada
uno de los parametros obtenidos después del tratamiento aplicado. Estos parametros se pueden
clasificar de la siguiente manera, asi:

e Parametros Sanitarios: (Reduccion de patdgenos; Olores; Humedad).
e Pardmetros Ambientales: (Contenido de metales pesados; Conductividad eléctrica)
e Parametros Agricolas: (Relacion C/N; pH; Materia Organica; Madurez; Productividad

agricola).

1.4.1.3 Norma EPA 503.

Determina los niveles de agentes patdgenos y los diferentes tipos de metales permitidos, para
proteger la salud de humanos, animales y plantas. En ésta seccién “503” también se requiere que
los Biosdlidos sean aplicados en una “Tasa Agronomica” disefiada para proporcionar la cantidad

de nitrégeno que necesita el cultivo, evitando asi que este producto llegue a las aguas subterraneas.
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Tambien esta seccion “503” se habla de la reduccion de la atraccion de vectores (roedores

y moscas), se incluyen practicas adecuadas, la frecuencia de ejecucion y el monitoreo, tanto
de la forma de mantener los registro y de la presentacion de informes.

Esta norma de Biosolidos permite clasificar los mismos en clase A y clase B, asi tenemos que
los Biosolidos Clase A: Son Biosolidos que pueden resultar después de someterse a
tratamientos avanzados para reducir los niveles de patdégenos por: secado por calor del
compostaje con altas temperaturas o por medio de una digestion anaerdbica.

Estos son algunos de los procesos que suelen alcanzar la clase A, para poder ser utilizados
sin ninguna restriccion deberan cumplir con los requisitos de reduccion de vectores y patdgenos,
y considerar los limites de concentracion de metales para clasificacion Clase A. (Norma EPA
503, 2003).

Biosolidos Clase B: Son Biosolidos a los cuales se les trata de reducir los patdgenos a
niveles de proteccion de la salud humana y animal; sin embargo no se alcanza niveles
permitidos de disponibilidad libre como el Biosdlidos clase A, por esta razon estos biosolidos no
puede ser ni vendidos ni regalados, se deben disponer en lugares lejos de la poblacion, pueden
ser aprovechados en la recuperacién de suelos, en tierras agricolas de forma controlada y
vigilada, ademas de las restricciones que encontramos en la seccion 503. (Norma EPA 503,

2003).

1.4.2 Marco Bioldgico.

Durante el siglo pasado varios investigadores en conjunto con los agricultores, desarrollaron

esta técnica antigua de producir humus, denominando asi al producto final del proceso como

compostaje.
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El término “compost” procede del latin y significa “poner juntos”, cabe destacar el "método

Indore" de compostaje que se encuentra difundido universalmente y que nacio de las experiencias
realizadas por el inglés Albert Howard desde 1905 hasta 1947.

Su éxito fue fruto de la combinacion de los conocimientos cientificos existentes con los
tradicionales de los campesinos, surgiendo asi este método, basado en la descomposicion de una
mezcla de desechos vegetales periddicamente humedecidos.

El proceso de compostaje se define como la “descomposicion biologica y la estabilizacion de
la materia organica, bajo condiciones que permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas
como consecuencia de una produccion bioldgica de calor, que da un producto final estable, libre

de agentes patdgenos, que aplicado al terreno produce un beneficio al sustrato”.

1.4.2.1 Factores que condicionan el proceso de compostaje

La calidad de un compost es usualmente determinado por parametros quimicos los cuales dan
una determinacion exacta de cada sustancia y los parametros biolégicos los cuales permiten
evaluar la estabilidad del producto final.

El proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos que viven en el entorno,
ya que son los responsables de la descomposicion de la materia organica. Para que estos
microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad descomponedora necesitan de condiciones
Optimas de temperatura, humedad y oxigenacion.

Son muchos y complejos los factores que intervienen en el proceso biologico del compostaje,
estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de

técnica de compostaje empleada. Los factores mas importantes son los siguientes:
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Temperatura: Se define como la unidad de calor y se expresa en °C dada por un valor variable

en tiempo y espacio. La temperatura del suelo tiene importancia fundamental en relacién con
la actividad del micro y meso-organismos, la descomposicion de la materia organica, la
germinacion de semillas.

Se consideran Optimas las temperaturas del intervalo 35-55 °C para conseguir la
eliminacidn de patdgenos, parasitos y semillas de malezas. A temperaturas muy altas, muchos
microorganismos interesantes para el proceso mueren y otros no acttian al estar esporulados.
Humedad: En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance niveles
optimos del 40 - 60%. Si el contenido en humedad es mayor, el agua ocupara todos los poros
y por lo tanto el proceso se volveria anaerdbico, es decir se produciria una putrefaccion de la
materia organica. Si la humedad es excesivamente baja, por lo tanto disminuye la actividad
de los microorganismos y el proceso de descomposicién es mas lento.

El contenido de humedad dependera de las materias primas empleadas, para materiales
fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad maxima permisible es del 75 - 85%,
mientras que para material vegetal fresco, ésta oscila entre 50 - 60%.

El pH: El compostaje se puede desarrollar en un amplio rango de pH de 3.0 - 11.0, en general
los hongos toleran un margen de pH entre 5 y 8, mientras que las bacterias tienen menor
capacidad de tolerancia, es decir deben tener un pH entre 6 y 7,5. Generalmente el pH decrece
al principio por la produccion de &cidos organicos de cadena corta y lentamente va
incrementandose posteriormente, debido a la degradacion de las proteinas y la liberacion del
amoniaco de los aminoacidos.

Oxigeno: ElI compostaje es un proceso aerdébico, por lo que la presencia de oxigeno es

esencial. La concentracién de oxigeno dependera del tipo de material, textura, humedad,
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frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de aireacion forzada. EI oxigeno es necesario

para que se dé un proceso de descomposicion aerobica, donde la actividad de los
microorganismos para oxidar determinadas moléculas organicas del sustrato dependera de
este componente. En el sistema de compostaje se incrementan los niveles de CO2 mientras
que el oxigeno disminuye; su consumo esta relacionado con la actividad microbiana de
acuerdo a los cambios de temperatura y humedad.

Relacion C/N: Es un factor importante dentro del proceso, por la necesidad de carbono por
parte de los microorganismos como fuente de energia y el nitrégeno es un factor importante
como elemento bésico en la formacion de proteinas y otros constituyentes del protoplasma
celular.

El carbono (C) y el nitrégeno (N) son los dos constituyentes basicos de la materia organica.
Por ello para obtener un compostaje de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos.

Teodricamente una relacion de C/N entre 25 y 35 es la adecuada, pero esta variara en funcion
de las materias primas que conforman el compostaje. Si la relacion C/N es muy elevada,
disminuye la actividad bioldgica. Una relacion C/N muy baja no afecta al proceso de
compostaje, perdiendo el exceso de nitrdgeno en forma de amoniaco.

Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con diferentes relaciones
de C/N para obtener un compostaje equilibrado. Los materiales organicos ricos en carbono y
pobres en nitrégeno son la paja, el heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el aserrin. Los
materiales pobres en carbono y ricos en nitrogeno son los vegetales jovenes, las defecaciones

animales y los residuos provenientes de un matadero.
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e Condiciones Ambientales: Para facilitar la ingestion de alimento y el traslado a través del

material, la humedad del material del lecho debe ser de 65 a 70%. Las lombrices succionan el
alimento, por tanto la falta de humedad les imposibilita dicha operacion. Asimismo, el exceso
de humedad origina anegamientos y falta de oxigeno con la consiguiente muerte de las
lombrices. El rango 6ptimo de temperaturas para el crecimiento de los anélidos oscila entre
12 y 25°C; y para la formacion de cocones (huevos) entre 12 y 15 °C.

Durante el verano, si la temperatura es muy elevada, se debe recurrir a riesgos mas frecuentes
y a un sombreado con ramas, para evitar que migren buscando ambientes mas frescos.

e Capacidad de intercambio catidnico (CIC): Los residuos orgéanicos tienen una CIC variable
y generalmente, los valores se encuentran cercanos a 40 meq/100 g. Durante el proceso de
compostaje, este parametro tiende a crecer hasta alcanzar niveles de 70-80 meq/100 g al final
del proceso, debido fundamentalmente a la desaparicion de la materia organica facilmente
degradable y a un aumento de la materia organica mas humificada.

e Tamafo de particulas: La actividad de los microorganismos ocurre generalmente en la
superficie de las particulas, por lo tanto el tamafio de éstas debe ser menor a fin de aumentar
la superficie y favorecer la actividad de los microorganismos y la tasa de descomposicion. El
tamafo ideal de particulas es de 2 a 5 cm. Ademas mientras menor sea el tamafio de las
particulas, la pila se tiende a compactar, lo que trae como consecuencia una menor aireacion

y por ende una menor actividad microbiana, retardando el proceso de maduracion

1.4.2.2 Materia prima necesaria para realizar el proceso de compostaje.
Para la elaboracion del compostaje se puede emplear cualquier materia organica, con la

condicion de que no se encuentre contaminada. Generalmente estas materias primas provienen de:
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Restos de cosechas: Los restos vegetales jovenes como hojas, frutos, tubérculos, etc. son ricos

en nitrdgeno y pobres en carbono. Los restos vegetales mas adultos como troncos, ramas, tallos,
etc. son menos ricos en nitrégeno.

Las ramas de poda de los frutales: Es preciso triturarlas antes de su incorporacién al
compostaje, ya que con trozos grandes el tiempo de descomposicion se alarga.

Hojas: Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo que se recomienda
mezclarlas en pequefias cantidades con otros materiales.

Restos de desechos urbanos: Se refiere a todos aquellos restos organicos procedentes de las
cocinas como puede ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de mataderos, etc.
Estiércol animal: Se destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés son la gallinaza,
conejina o sirle, estiércol de caballo, estiércol de oveja y los purines.

Complementos minerales: Son necesarios para corregir las carencias de ciertas tierras.
Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales, las rocas ricas en potasio
y oligoelementos y las rocas siliceas trituradas en polvo.

Plantas marinas: Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades de faner6gamas
marinas como Posidonia oceanica, que pueden emplearse como materia prima para la
fabricacion de compostaje ya que son compuestos ricos en nitrogeno (N), fésforo (P), carbono
(C), oligoelementos y biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante
verde puede ser de gran interés.

Algas: También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas, ricas en agentes

antibacterianos y antifangicos y fertilizantes para la fabricacion de compostaje.
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1.4.3 Marco Conceptual.

1.4.3.1 Aprovechamiento de residuos sélidos

Para un adecuado aprovechamiento de los residuos sélidos se deben aplicar técnicas y

programas capaces de mejorar el medio ambiente los cuales se describen a continuacion:

Reduccion desde el origen: Implica reducir la cantidad y toxicidad de los residuos.
Reciclaje: Es el proceso mediante el cual se vuelven a utilizar las materias de desecho ya
usadas, las cuales son transformadas en nuevos productos. Se hace con el fin de conservar los
recursos naturales escasos y para aprovechar materiales que requieren mucha energia para su
transformacion primaria.

Tratamientos: Dentro de los principales tratamientos que se aplican a los residuos solidos se
encuentran:

Incineracion: la incineracion de los residuos solidos logra una importante reduccion de
volumen, dejando un material que consiste en escorias y cenizas. Una inadecuada combustion
genera humos, ceniza y olores desagradables.

Generacion de biogas: Es un proceso por el cual el contenido organico de la basura es reducido
por la accion bacteriolégica de microorganismos en ausencia de oxigeno. Del proceso
anaerobico resulta una mezcla de gases (biogas) quedando como residuo un lodo con
caracteristicas de bioabono.

Disposicion final: La eliminacion de los residuos solidos por el método de relleno sanitario
tiene en cuenta principios esenciales de ingenieria sanitaria a fin de evitar todo tipo de

contaminacion que resulte nociva para la salud publica y el medio ambiente.
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1.4.3.2 Tipos de abonos organicos.

Existen varios tipos de abonos o enmiendas organicas, solidos y liquidos, que a lo largo del

tiempo han sido mejorados y modificados.

e Propiedades fisicas: Los abonos organicos captan mas radiaciones solares por su color oscuro,
el suelo adquiere méas temperatura lo que le permite absorber con mayor facilidad los nutrientes
y mejorar su estructura asi como textura haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y més
compactos a los suelos arenosos. Ademéas regula la velocidad de infiltracion del agua,
disminuyendo la erosion producida por el escurrimiento superficial (Yanque, 2014). También
influyen en el drenaje y aireacion con la mejora de la permeabilidad del suelo. Aumentan la
retencién de agua en el suelo cuando llueve, contribuyen a recuperar el uso de agua para riego
por la mayor absorcion del terreno, y disminuyen la erosién ya sea por efectos del agua o del
viento (FONAG., 2010).

e Propiedades quimicas: Los abonos orgénicos aumentan el poder de absorcién del suelo y
reducen las oscilaciones de pH. Mejoran la capacidad de intercambio cationico y conductividad
eléctrica del suelo, recuperando la fertilidad (YYanque, 2014). También mantienen los micro y
macro elementos alrededor del sistema radical de las plantas (Pefia & Carrion, M., 2002), asi

como aumentan la capacidad de intercambio cationico del suelo (Ruiz, Russian, & Tua, 2007).

1.4.3.2.1 Compostaje.
El compostaje es la descomposicion bioldgica oxidativa de los constituyentes organicos de los
materiales de desecho, que se produce en condiciones controladas sobre sustratos organicos

heterogéneos, en estado soélido.
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Es un proceso biol6gico aerobio controlado, que permite la degradacion y estabilizacion de la

materia organica, donde se generan reacciones quimicas, fisicas y biolégicas como cambios de
temperatura, humedad, pH, entre otros.

El compostaje constituye un ecosistema en el que diversas poblaciones microbianas como
bacterias, hongos y actinomicetos, degradan secuencialmente la materia organica en presencia del
oxigeno generando un producto estable humificador junto con gases, agua, calor y residuos del
metabolismo microbiano.

En términos generales el Compostaje se puede definir como una biotécnica donde es posible

ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la materia organica (Ver figura 2).

Figura 2, Area de Compostaje, EMAC EP — GAD de Cuenca

Dentro de las propiedades que tiene el compost producido tenemos las siguientes:
e Mejora las propiedades fisicas del suelo: La materia organica favorece la estabilidad de la
estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta la

porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de retencion de agua en el suelo.
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e Mejora las propiedades quimicas: Aumenta el contenido en macronutrientes nitrégeno (N),

fésforo (P), potasio (K), y micronutrientes.
e Mejora la actividad biologica del suelo: actia como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su mineralizacion. La

poblacién microbiana es un indicador de la fertilidad.

1.4.3.2.2 Takakura.

En un método de compostaje, donde las sustancias organicas son sometidas al proceso de
descomposicion con los medios de cultivo de microorganismos que se adaptan al suelo y estan
comUnmente disponibles en el ambiente natural y sirven para eliminar los microorganismos
indeseables. Sobre todo, los microorganismos fermentativos juegan un papel central en el
compostaje. Debido a que los microorganismos fermentativos que se adaptan perfectamente al
compostaje existen cerca de nuestros alrededores, cualquiera puede realizar facilmente el
compostaje descubriéndolos y cultivandolos. El uso efectivo de los microorganismos
fermentativos posibilita la produccion de gran cantidad de compostaje en un espacio pequefio y en
un periodo corto de tiempo.

Ademas, el método es seguro y econdmico debido a que sélo se requieren materiales disponibles
inmediatamente salvo que sea tratado apropiadamente, los residuos organicos sufren facilmente la
putrefaccion. Una forma de prevenir la putrefaccidon es mediante la aplicacion de gran cantidad de
microorganismos fermentativos e inducir el proceso de fermentacion deseado.

Cuando la cantidad de microorganismos fermentativos es mayor que la de la putrefaccion, se
produce la transicion hacia la etapa de una buena fermentacién. En cambio, las sustancias

organicas se pudren y emiten un olor ofensivo cuando la cantidad de microorganismos
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fermentativos es menor que la de la putrefaccion. En otras palabras, ambos microorganismos

luchan por su propia supervivencia compitiendo mutuamente.

Para estimular la fermentacion de ambos microorganismos en este forcejeo por la
supervivencia, debe ser preparada plenamente y aplicada desde la etapa inicial del compostaje.
Para el compostaje no se requieren microorganismos fermentativos especiales, salvo aquellos que

existen en nuestra vida diaria, los cuales se denominan Microorganismos Nativos (NM).

1.4.3.2.3 Lombricultura.

Podemos definir la lombricultura como una actividad organizada, utilizando las lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida), cuya finalidad es la de llegar a producir un producto final Ilamado
lombricompuesto, suave al tacto de olor agradable y excelente mejorador de suelos, y la lombriz
misma, como fuente de alimento de alta calidad, por sus proteinas.

El humus de lombriz es uno de los mejores abonos organicos, porque posee un alto contenido
en nitroégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, elementos esenciales para el desarrollo de las
plantas. Ofrece a las plantas una alimentacion equilibrada con elementos basicos utilizables y
asimilables por sus raices.

En las plantas de lombricultura, se siembran varios tipos de lombrices para apoyar el proceso

de compostaje: Lumbricus rubellus, Eisenia foetida (lombriz roja Californiana) y Eisenia andrei.

1.4.3.2.4 Bioabono.
Es un biofertilizante liquido obtenido por el trabajo de organismos de diferente tipo y cuya

accion sobre el suelo estimula la nutricion de muchos organismos y aporta nutrientes utiles para


http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos33/suelos/suelos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/compo/compo.shtml
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ellos, para cumplir esta funcion debe estar libre de toxicos y materiales artificiales que promuevan

funcionamiento no naturales en el ecosistema.

Los bioabonos son bioferlilizantes formulados con uno o varios microorganismos, mejorando

la disponibilidad de los nutrientes cuando se aplican en los cultivos. Algunos son solubilizadores,

ocupan el 10% de la poblacién del suelo y se encuentran en la rizosfera. Ejemplos son los géneros

Pseudomonas sp., Bacillus sp., Azotobacter y Actynomices.

1.4.4 Etapas biologicas del compostaje.

En el compostaje existen tres etapas en el cual el proceso de degradacién de materia organica

ocurre y son:

Etapa Mesofilica: En esta etapa se ubican los microrganismos que su temperatura pueda
aumentar hasta 40°C, su pH disminuye desde 7 hasta 5,5 - 6, a causa de la descomposicion de
lipidos y gldcidos a acidos piravicos y la desnaturalizacion de las proteinas a aminoacidos. En
esta la primera etapa la humedad debe controlarse en un rango de 40 a 60 porciento (%).
Etapa Termofilica: En esta segunda etapa la temperatura aumenta de 40°C a 75°C, en
consecuencia las poblaciones microbianas mesofilicas mueren o entran en un periodo de
latencia y las bacterias termofilicas ocupan su lugar para generar méas calor promoviendo el
proceso de degradacion de los &cidos obtenidos en la primera etapa, durante este proceso el pH
de 5.5 va a subir hasta 7.5, y este ultimo valor va a permanecer constante hasta el final del
proceso del compostaje. Esta es la etapa en donde se va a estabilizar la degradacion de la materia
organica que forma parte de la biopila.

Etapa de Enfriamiento: En esta etapa los nutrientes escasean y la actividad de los

microorganismos termofilicos va a acabar por lo que la temperatura de 75 °C va a disminuir
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hasta 40 o 45 °C, haciendo posible que los microorganismos mesofilos vuelvan a aparecer y

continten con el proceso de transformacion de la materia organica.

e Etapa de Maduracién: Aqui las condiciones de temperatura y de pH llegaran a estabilizarse;
si el pH esté &cido significa que el compost tiene presencia de materiales citricos, hojas secas
de los pinos, entre otros materiales, ricos en &cidos organicos. y por consecuente, el compost

no estd maduro a las 8 0 9 semanas. (Yanque, 2014).

1.4.5 Calidad del abono orgénico.

La calidad de los abonos organicos se determina a partir de su contenido nutricional y de su
capacidad de proveer nutrientes a un cultivo.

Para analizar la calidad de los biosolidos, la Normativa EPA (Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos) ha regulado a los residuos sélidos biolégicos de acuerdo con la siguiente

tabla, (Ver Tabla 1).

Tabla 1
Limites de poblacién de microorganismos establecidos por la norma EPA
Patégenos Parasitos V',ﬂ.js
Enteéricos
Clase Definicion Coliformes | o, 0o | Huevosde
Fecales NMP/g NMP/q ST P Helminto NMP/g ST.
ST g s/lg ST
Biosolidos que pueden ser usados de

A forma irrestricta pudiendo ser <1000 34 14, 1a.

vendidos o regalados sin problema
alguno.

Biosolidos que presentan restricciones
B sanitarias debido a los altos niveles de <2*10"6 -- -- -
pat6genos contenidos en él.

Fuente: (Norma EPA 503, 2003)

Su uso Y disposicion, bajo el Code of Federal Regulations (CFR), Codigo de Regulaciones
Federales: 40 CFR, parte 503. La Norma EPA 503 Biosolidos, determina los niveles de patdgenos

permitidos.
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1.4.5.1 Factores microbioldgicos.

En la actualidad se usan varias metodologias para la identificacion de las poblaciones
bacterianas encargadas de la descomposicion de la materia organicas. Entre las metodologias
tenemos los métodos fenotipicos, los cuales se basan en las caracteristicas fenotipicas observables
de las bacterias como son la morfologia, desarrollo, propiedades bioquimicas y metabdlicas.

Entre las bacterias que sobreviven a las diferentes etapas de descomposicion de la materia

organica esta la familia de las Enterobacteriaceae.

1.4.5.2 Familia Enterobacteriaceae.

Esta familia esta conformada por bacilos Gram negativos no esporulados que poseen
caracteristicas metabdlicas como: aerobios, anaerobios facultativos, oxidasa negativa, reduccion
de nitratos a nitritos, fermentacion de glucosa, por la movilidad pueden ser moviles o inmoviles
(Garcia, A. & Rodriguez, F., 2010).

El habitat en donde habitan esta familia es en la flora normal del tracto digestivo de los seres
Vvivos, entre las especies que podemos hallar son: Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Yersinia,
Klebsiella, Enterobacter, Serratia marcescens, Proteus, Morganella, Providencia, Citrobacter
(Ewing, 1986).

e Salmonella sp: Es un género de bacteria que pertenece a la familia de las Enterobacteriaceas,
formada por bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, que emplean la glucosa por
poseer una enzima especializada, son parasitos presentes en el organismo del ser humano y de
otros mamiferos homeotermos los cuales pueden causar graves trastornos digestivos y

sistémicos, como la salmonelosis y la fiebre paratifoidea.
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e Shigella sp: Es un género de bacteria que pertenece a la familia de las enterobacteriaceas. Son

inmoviles, no fermentan la lactosa, no producen gas de la glucosa. Son bacterias patdgenas
estrictas que causan la disenteria bacilar.

e Escherichia coli: Es una bacteria Gram negativa de la familia de las enterobacteriaceas que se
encuentra en las heces fecales y particularmente en el colon de los seres humanos y de otros
mamiferos. Existen cepas patdgenas que causan diarreas en los recién nacidos y se hallan

implicadas en maltiples infecciones urinarias.

1.4.5.3 Enfermedades causadas por bacterias encontradas en el compost.

Segun Prescott, 2009, de todas las especies bacterianas conocidas, tan solo unas pocos son
patogenas para los seres humanos. La aplicacion de compostaje puede representar un riesgo de
contaminacion por microorganismos si la fase termofilica no se desarrolla adecuadamente .Si el
compost se elabora con la fraccién organica de RSU es posible encontrar materiales derivados de
animales o cadaveres de animales, restos vegetales y residuos de alimentos, donde previo al
compostaje proliferan microorganismos patdégenos. (Prescott., 2009)

Debido a la presencia de microorganismos patdgenos, el compostaje puede ocasionar problemas
de salud, de tal manera que los individuos que laboran en plantas de compostaje se encuentran en
riesgo de adquirir enfermedades o presentar problemas de salud por los polvos orgéanicos con
esporas y microorganismos. Entre los posibles padecimientos estan la inflamacion pulmonar, asma
ocupacional y bronquitis cronica, ademas de infecciones por virus, bacterias, hongos y
protozoarios. La mayor parte de los microorganismos patdgenos prefieren temperaturas por debajo

de los 42°C ya que normalmente viven a la temperatura corporal del ser humano y animales o
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temperatura ambiente a las plantas. La mayoria parte moriran si se exponen durante un tiempo a

condiciones mas severas que las de su ambiente habitual (Trivierge, C. & Seito, M., 2005).

1.4.6 Presencia de metales pesados.

La acumulacion de metales pesados puede ocurrir en tallos, hojas y frutos, causando problemas
variados. Cadmio, niquel, cobre y zinc son los metales mas probleméticos debido a su efecto
negativo sobre el metabolismo y la fisiologia de la planta, como baja actividad nitrogenasa y
fosfatasa, disminucion de la respiracién mitocondrial, dafios en los cloroplastos, cierre en los
estomas, baja tasa de transpiracion y fotosintesis, reduccién de turgencia y clorosis.

Al implementar los residuos organicos urbanos al proceso de compostaje pueden tener efectos
favorables debido a la adicion de la materia organica y de nutrientes. También existen ciertos
riesgos, en especial cuando se aplican en dosis masivas, considerando que los materiales basicos
que los forman incorporan sustancias peligrosas, entre las cuales estan los metales pesados lo que
en mayor o menor grado pueden limitar su uso. (Costa, F., Garcia, C., Hernandez, T., & Polo, A.,
1991). Los limites permisibles para metales pesados presentes en el compost estan (Ver Tabla 2).

Tabla 2
Limites permisibles de metales pesados establecidos por la EPA en la norma 503

Concentracion del  Tasa de carga

Valores limite Tasa de carga
Elemento (mg/Kg mat. acumulativa del corzﬁgr:;r;itga%ara Eellr:etrjr?ér?t?)l
) ERAED (k) excepcional (mg/Kg) (kg/Ha/afio)

Arsenico 75.00 41.00 41.00 2.00
Cadmio 85.00 39.00 39.00 1.90
Cromo 3000.00 1200.00 3000.00 150.00
Cobre 4300.00 1500.00 1500.00 75.00
Plomo 840.00 300.00 300.00 15.00
Mercurio 57.00 17.00 17.00 0.85
Molibdeno 75.00 -- - -
Niquel 420.00 420.00 420.00 21.00
Selenio 100.00 36.00 100.00 5.00
Zinc 7500.00 2800.00 2800.00 140.00

Fuente: (Norma EPA 503, 2003)



25
1.4.7 Pruebas de Fitotéxicidad.

La prueba fitotoxicidad es uno de los criterios que se toman en cuentan para evaluar la madurez
en los diferentes tipos de compost ya que con esta se puede evaluar la madurez del abono debido
a la presencia de sustancias fitotdxicas y este parametro se mide con el céalculo de la germinacion
y el crecimiento de la radicula, de las semillas. Esta prueba se puede hacer con varias soluciones
como por ejemplo el abono organico solo o con el abono mas una parte del suelo. Pero esta prueba
presenta una desventaja que es la sensibilidad de las diferentes semillas en presencia de las

sustancias toxicas que pueda existir en los diferentes tipos de abonos (Hidalgo, 2007).

1.5 Hipdtesis planteada en el trabajo de Investigacion.

La hipotesis planteada es: La muestra de compost producida en la Planta de Compostaje de la
EMAC EP en la Ciudad de Cuenca, cumple con los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
que el abono organico requiere para ser considerado apto para su utilizacion, es decir que cumpla

con la normativa internacional, garantizando su calidad e inocuidad tanto para los seres vivos

como para el medio ambiente, permitiéndonos sugerir las normas para el control en el Ecuador.

-

Figura 3, Area Administrativa y depdsito de herramientas Planta de Compost.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1 Participantes

El presente trabajo de Investigacion fue auspiciado por el Gobierno Autonomo Descentralizado
de la Ciudad de Cuenca, a través de su Empresa Publica Municipal de aseo de Cuenca — EMAC
EP (Ver figura 4), en conjunto con la colaboracion de la Empresa Publica Agrocalidad
(Laboratorios) ubicada en la Ciudad de Quito, en la Parroquia de Tumbaco.

En el estudio participé como director, Andrés Izquierdo Romero PhD., docente de la Carrera
de Ingenieria en Biotecnologia y en calidad de tesista el Ingeniero Civil Gabriel Tutillo Larrea
egresado de la Maestria en Sistemas de Gestion Ambiental XIIl promocidn, de la Universidad de

las Fuerzas Armadas - ESPE.

N EMAC

Figura 4, Logo de la Empresa Municipal de aseo de calles - EMAC EP.

2.2 Zona de estudio

La investigacion fue llevada a cabo en dos lugares, que fueron los siguientes: el trabajo de
campo en la Planta de compostaje de la EMAC EP y el trabajo en el laboratorio de Biotecnologia
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE para determinar los factores bacterioldgicos, y
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los factores quimicos que fueron realizados en el laboratorio de Agrocalidad perteneciente al

Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Figura 5, Entrada Laboratorio de Agrocalidad, Tumbaco — Quito

2.2.1 Trabajo de campo

La fase de campo se desarrollo6 en la Planta de Compostaje ubicada en el sector de Cochapamba,
perteneciente a la Parroquia El Valle de la ciudad de Cuenca, donde se realizo la recoleccion de la
muestra de compost (lote No. 15) con 7 semanas de madurez, en una funda plastica Zip lock estéril,
para proceder con la determinacion visual de los parametros fisicos en el lugar, para después llevar

la muestra en una hielera a una temperatura de 4 grados centigrados al laboratorio.

| AREADE
., MADURACION




28
Figura 6, Area de maduracion del Compost, EMAC EP — Cuenca

La Planta de Compostaje se encuentra ubicada en el ex vertedero ubicado en la Parroquia de El
Valle, a ocho kilometros desde la Ciudad de Cuenca, perteneciente a la Empresa Pablica Municipal
de Aseo de Cuenca “EMAC EP”, cuyas coordenadas son: Latitud 9°674.710 N, Longitud 727.270
E, Altura Elipsoidal 2.664,50 m; donde desde el afio 2004 se produce humus para la
comercializacion a personas particulares, asi como para el consumo propio en los jardines y areas
verdes de la Ciudad y dentro del cantén Cuenca.

En la Planta de compostaje se realizaron los primeros analisis fisicos, asi como la determinacién
de parametros fisicos, tales como: el olor, color, tamafio del compost, temperatura de la biopila,
humedad relativa, textura, dando los primeros resultados para ver la madurez en la que se encuentra
el abono. También se evaluara la presencia de materiales inorganicos como vidrios, plasticos,
baterias entre otros (Ver figura 7).

Parametros fisicos

. - Unidad Valores estimados en el lugar
determinados en sitio

Color . café gris
Olor . tierra guardada
Humedad % 35-40
Temperatura °C 34
Textura _ fina
Madurez tiempo 7 semanas
Presencia de materiales plésticos

Figura 7, Propiedades fisicas de la muestra de compost (Lote No. 15).

2.2.2 Trabajo de laboratorio.

La fase de investigacion se dividié en dos partes: la primera, la parte del analisis microbiolégico
de las muestras que se llevé a cabo en el Laboratorio de Microbiologia Ambiental perteneciente al
Departamento de Ciencias de la Vida de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, ubicado

en el Campus Sangolqui, Av. El Progreso s/n - via Amaguarfia, canton Rumifiahui, provincia de
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Pichincha — Ecuador, cuyas coordenadas son: Latitud 9°965.001 N, Longitud 784.126 E, Altura

Elipsoidal 2518.64 m, (Ver figura 8).

La segunda parte del analisis de las muestras, es decir la determinacion de los parametros
fisicoquimicos se realizaron en los Laboratorios de suelos Aguas, Foliares y Fertilizantes de
Agrocalidad, ubicados en la Av. Interoceanica Km. 141/2, sector La Granja MAGAP Tumbaco
Provincia de Pichincha, cuyas coordenadas son: Latitud 9°976.211 N, Longitud 788.148 E, Altura

Elipsoidal 2332,38 m.

Figura 8, Trabajo de Investigacidn en Laboratorio de la ESPE.

2.3 Periodo de tiempo de investigacion.

El proyecto de investigacion se inici6 en el mes de abril del afio 2016 y finaliz6 en el mes de
febrero de 2017.

2.3.1 Recoleccion de la muestra en Planta.
El muestreo se realizé en la Planta de compostaje de la EMAC EP en la ciudad de Cuenca,
considerando la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 220:2013. Fertilizantes o Abonos.

Muestreo (Ver Tabla 3), la cual menciona que en un muestreo en forma de “zig-zag”, para lo cual
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se divide la Biopila en ocho partes, y de cada una de éstas se recoge la sub muestra en sitios al

azar, para luego obtener una muestra compuesta (INEN EP, 2013).

Figura 9, Recoleccion de muestra de compost y pesaje en balanza.

Segun la literatura para muestreo, se excavara a una profundidad de 10 a 30 cm en la Biopila
(lote No. 15) con una madurez de siete semanas, donde se recoge una cantidad aproximada de 125
gramos por cada sub muestra, ademés con tres repeticiones dando una recoleccion total de tres
kilogramos. De los cuales 300 gramos seran destinados para los analisis microbioldgicos y el
sobrante para los andlisis fisicoquimicos (Ver figura 9).

Las sub muestras de compost recogidas se colocan en una funda de cierre hermético etiquetadas
con el lugar de recoleccion, la fecha de recoleccién y la fecha de salida del producto.
Inmediatamente se deben poner en una nevera de mano con hielo para que se mantenga a una
temperatura de 4 a 5 grados centigrados para conservar las caracteristicas iniciales de la misma,
hasta llegar al Laboratorio de Microbiologia Ambiental perteneciente al Departamento de Ciencias

de la Vida de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE ubicada en Sangolqui.
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Tabla 3
Tamaiio del lote y toma del nimero de muestras para el anélisis

NUmero minimo de

Tamafio del lote (Kg) muestras elementales.
Hasta 15 3
16 -25 4
26-50 5
51-90 7
91-150 10
151-280 15
281-400 20
401-500 25
501-1200 35
1201-3200 50
3201-10000 75
100001-35000 100
35001-150000 150
Mayor a150000 200

Fuente: (INEN EP, 2013): Fertilizantes y abonos muestreo.

Las muestras para el analisis microbiol6gico fueron colocadas en recipientes estériles y
transportadas bajo condiciones termorefrigeradas al Laboratorio de Microbiologia de la Carrera
de Ingenieria en Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. Para los analisis
fisicoquimicos, las muestras se colocaron en fundas plasticas estériles y fueron transportadas en

un termo refrigerado al Laboratorio de Suelos de Agrocalidad (Ver Figura 10).
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Figura 10, Muestreo del abono organico producido en la Planta de compostaje

2.3.1.1 Descripcion del proceso de compostaje e infraestructura existente.

El proceso del compostaje se lo realiza en base a un sistema abierto, con biopilas dinamicas
donde se mezclan materias primas por capas: la primera, es una mezcla de 12 a 18 m® de desechos
organicos clasificados provenientes de los mercados de la Ciudad, de 60 a 120 kg de material
inorganico, de 10 a 12 kg de microorganismos, siete paladas de pasto de eucalipto, dos paladas de
aserrin, cinco paladas de podas, cinco paladas de pasto, dos paladas de arena y seis paladas de
compost de un lote ya maduro

Es un proceso microbioldgico aerobio que combina dos fases mesdfilas, una fase termofila y
una fase de maduracion, con una duracion de 12 a 16 semanas del proceso de compostaje hasta

alcanzar su madurez (Ver figura 11).

700 C—-| TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

TIEMPO
Figura 11, Fases bioldgicas de maduracion del compost.

En esta investigacion se constato que se controlan los parametros de oxigenacion, temperatura

y el pH diariamente. Se observo que se realiza volteo mecéanico de cada una de las biopilas con el
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fin de suministrarles la cantidad de oxigeno que requieren, se chequea que tengan la humedad

necesaria evitando que se sequen 0 que se saturen de agua.

Durante el proceso de compostaje se observaron varios cambios fisicos, en cuanto al olor, en la
fase inicial durante el primer mes presentaba un fuerte olor debido a la desintegracion de los
desechos de materia organica como: frutas, verduras, vegetales, etc.

En la primera fase mesofila el olor fue mas intenso y fue bajando su concentracion a las seis
semanas, antes de alcanzar la etapa termdfila y la de maduracion. EI volumen de material de la
biopila fue disminuyendo debido a que todas las mezclas sufrieron la descomposicién durante el
periodo de tiempo.

La textura del compost durante el proceso de compostaje sufrio varias transformaciones, la
materia organica fue tornandose pastosa durante las ocho primeras semanas, para luego convertirse

en una mezcla de particulas finas y estabilizadas.

Todo el proceso de compostaje se desarrolla en cuatro areas fisicas. La primera es el area de
clasificacion de los desechos organicos; el segundo espacio es donde se tritura los desechos
organicos, aqui de igual manera se tritura las podas que llegan de los parques que generalmente
son ramas de arboles ornamentales y/o eucalipto, se trituran otros residuos vegetales. La tercera
zona es en donde se desarrolla el proceso de descomposicion del compost es una plataforma de
unos 15 m de ancho por 60 m de largo aproximadamente, donde el suelo esta cubierto por una geo-
membrana, este lugar es a cielo abierto, tiene cubierta de polivinilo para proteger el proceso de la
lluvia. La ultima area en donde se lleva a cabo los procesos de maduracion, secado, tamizado,

ensacado y embalaje del abono organico producido (Ver figura 12).



34

Figura 12, Obtencién del compost en la planta de compostaje.

e Clasificacion y seleccion del material.

De los residuos descargados, a los organicos se los clasifica segln su grosor, asi tenemos a los
residuos organicos delgados (incluye los pequefios), medianos y gruesos, estos ultimos se los
separa del resto ya que son llevados directamente por manos del obrero al siguiente proceso.
Actualmente se utiliza una méaquina que trabaja en cadena, importada de Europa, que agiliza la
seleccion y trituracion del material, estd conformada por una tolva (4 toneladas), banda y

trituradora semiautomaética (Ver figura 13).

Con la utilizacién de una mini cargadora los residuos restantes, son colocados en la tolva y
pasan por la banda, aqui se logra seleccionar o separar los residuos organicos de los pocos
inorganicos, este trabajo lo realiza el obrero en forma manual mientras trabaja la banda, ya que

esta se mueve a una velocidad considerada (Ver figura 14).
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Figura 13, Seleccion y clasificacion de residuos organicos.

e Proceso de trituracion.

Para este proceso se dispone de dos maquinas trituradoras, una de ellas se utiliza para triturar
material grueso, mientras que la otra tritura material mediano y delgado. La trituracion permite
obtener residuos de menor tamafio con el fin de facilitar y acelerar el proceso de descomposicion.
Una vez triturado se mezcla el producto obtenido de las dos trituradoras y son transportados con

la ayuda de la mini cargadora al area de descomposicion.

Figura 14, Maquina de trituracion de los residuos organicos gruesos.
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e Preparacion de Biopila.

La mini cargadora descarga el material en el area de descomposicidn que esta bajo techo y
continla con la preparacion de las pilas hasta formar una pila de dos metros de alto
aproximadamente. La construccidn de pilas para el compostaje tiene como objetivo la generacion
de un entorno apropiado para el ecosistema de descomposicion. El entorno no sélo mantiene a los
agentes de la descomposicion (bacterias y otros microorganismos), sino también a otros que se
alimentan de ellos.

Los residuos de todos ellos pasan a formar parte del compost, luego se procede a espolvorear
alrededor de la pila una mezcla de zeolita y cal, pues esta Gltima, permite controlar principalmente
la aparicion de un excesivo grado de acidez que reduce la velocidad de fermentacién y otro
beneficio es que permite aminorar malos olores, evitando la presencia de ciertos animales como
perros y roedores. La zeolita es un mineral que durante el proceso de compostaje absorbe gases y

olores, pero en el abono organico hace que se facilite la retencion de agua y agilice la germinacion

y crecimiento de las plantas (Ver figura 15).

{ Vé‘%

Figura 15, Uso de maquina Bob Cat para formar la Biopila.
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e Control y volteo de la Biopila.

Durante el proceso de descomposicion, cada ocho dias generalmente, se voltea la pila para
evitar el exceso de humedad o que la pila esté demasiado seca y asi lograr que las bacterias puedan
vivir y reproducirse. Una vez que la temperatura se mantenga estable ya no se necesita voltear la
pila. Para este trabajo utilizan Unicamente la mini cargadora que dura mas o menos media hora en
voltear tres pilas existentes en el area de maduracion, cada una de estas pilas se encuentran en
distintas etapas de descomposicién. Luego se vuelve a espolvorear cal y zeolita alrededor, esto lo
realizan cada vez que se realiza el volteo (Ver figura 16).

Se lleva un control de la temperatura (35-55°C), pH (6-8) y de la humedad (40-60%) de la pila,
también se realiza fumigaciones para poder evitar la presencia de insectos indeseables o moscas.

La temperatura se mide por medio de un termdmetro analdgico para suelos tipo aguja.

Figura 16, Volteo de la Biopila con ayuda de mini cargadora.

e Abono organico producido (Compost).

Una vez que la temperatura deje de subir y empiece a descender terminando el proceso de

maduracion entre 45 a 60 dias aproximadamente, al producto se lo coloca en los 10 primeros



38
compartimentos, para que empiece a enfriarse poco a poco volteandolo con palas durante tres o

cuatro dias, una vez frio esta listo para la siguiente fase de secado. EI compost es de color marron
oscuro semigrueso sin ningun parecido con el producto inicial, el cual puede ser utilizado sin
problema para la agricultura como un abono organico que no contamina el suelo como la gallinaza
(estiércol de gallina), que contiene productos quimicos como vacunas y hormonas. EI compost

puede ser de mejor calidad, de acuerdo con las proporciones de materiales que se utilice.

Figura 17, Fase de secado del compost en planta.

e Proceso de secado y empacado del compost.

El compost es retirado de los compartimentos y se procede a colocarlo sobre unas lonas para
trasladarlo al area de secado, aqui permanece mas o menos ocho dias, donde se realiza el proceso
de volteo constantemente hasta que esté completamente seco, luego se procede al ensacado, en
sacos de yute de 35 kg de capacidad y se sella con una maquina cosedora eléctrica para que no se
riegue el compost durante el traslado manual al area de almacenamiento y su posterior

comercializacion dentro de la Ciudad de Cuenca y sus alrededores (Ver figura 18).
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Figura 18, Ensacado del compost producido por la EMAC EP.

2.3.2 Fase de Laboratorio.

Figura 19, Muestreo del abono organico producido en la Planta de compostaje.

2.3.2.1 Analisis Microbioldgico.
Para determinar la inocuidad del compost, se planted la blsqueda, osea la existencia o
ausencia de bacterias patdgenas: Salmonella sp., Shigella sp., y E. Coli en la muestra de compost

recolectada de la planta de compostaje, (INEN EP, 2009), (INEN EP, 1990), (INEN EP, 1996).
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Figura 20, Preparacion de medi;)s de cultivo para identificar bacterias y coliformes
2.3.3 Fase analitica.
Comienza con la preparacion de los medios de cultivo, donde se siembran muestras del compost
en estudio para identificar bacterias y coliformes, (Ver figuras: 19 y 20).
2.3.3.1 Aislamiento e identificacion de la bacteria Salmonella sp.
El aislamiento e identificacion de la bacteria del tipo Salmonella se puede realizar mediante
varios procedimientos, en este caso se utilizo la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1529-15,

para Control microbiolégico de los alimentos.

Figura 21, Medio de cultivo para aislamiento de bacteria Salmonella.
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Para el aislamiento e identificacion de Salmonella se fue adecuando con materiales y medios

de cultivo disponibles en el Laboratorio que han demostrado buenos resultados en la recuperacion
de las bacterias, en este caso cuyo objetivo de la investigacion e identificacion de este tipo de

bacteria (Ver figura 21).

Pre-enriquecimiento
En la Norma NTE-INEN-1529-15 se describe una fase de pre enriquecimiento, para esto la
muestra deba ser puesta en un medio de cultivo no selectivo, donde se puedan generar las
poblaciones bacterianas, que han sufrido una disminucién celular durante el transporte desde la
planta de compostaje hasta el laboratorio (INEN EP , 2009).

Para este cometido, se pes6 10 g de la muestra de abono organico y se sembr6 en 90 ml de agua
de peptona tamponada estéril. Se homogenizé por 5 min, se dejé reposar 60 min a temperatura

ambiente y luego se incubd a 37°C, durante 18 horas.

Enriquecimiento selectivo

Pasadas las 18 horas de incubacion correspondientes al pre-enriquecimiento de la muestra, se
procedié a realizar el enriquecimiento selectivo, para ello se tomaron 5 ml de caldo de “pre
enriquecimiento” y se coloco en 50 ml de caldo tetrationato verde brillante (BGB), se incubo a
42°C durante 48 horas.

Adicionalmente se sembrd 10 ml de caldo de “pre enriquecimiento” en 100 ml de caldo selenito

y se dejo incubando a 37°C durante 48 horas.

Aislamiento primario en medios selectivos y diferenciales
Cumplido el periodo de enriquecimiento selectivo, a partir de los caldos se procedio a inocular
la muestra mediante el estriado, en las cajas Petri que contiene los agares como medios sélidos

selectivos y diferenciales, (Ver figura 22).



42

Figura 22, Caja Petri con incubacion de bacteria Salmonella sp.

Para la inoculacion de la Salmonella sp, se utilizé: los agares Mac Conkey, Verde rojo brillante,

fenol, Agar SS Y Agar Hektoen. Se dejé incubar durante 24 horas a 37°C.

Seleccién y purificacion de las colonias confirmativas.
Después de transcurrido el periodo de incubacion de cada medio selectivo y diferencial, se
seleccionaron cinco colonias sospechosas bien separadas. Con estas muestras enriquecidas se
procedié a inocular en cultivos puros que contienen agar nutriente inclinado. Se incubaron a 37°C
por 24 horas.

Con la colonia bacteriana identificada se procedi6 a realizar una tincién Gram para verificar
bacilos Gram negativos, y se vuelve a inocular nuevamente en tubos de agar nutriente inclinado.

Por ultimo se procede a la identificacion bioquimica (Ver figura 23).
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Figura 23, Inoculacion de bacteria Salmonella sp., en tubos inclinado con agar nutriente.

e Identificacion mediante bateria bioquimica

A partir de los cultivos puros, se inocularon las bacterias en medio primario para reacciones
bioquimicas de metabolismo como triple sugar iron agar (TSI), se incubaron 37°C por 24 horas.

De las presuntas bacterias salmonelas, se sembraron las colonias (inocular) en los medios
secundarios de identificacidén bioguimica, tal como: urea, caldo lisina decarboxilasa, prueba de
beta gelactosidasa, voges proskauer, prueba de indol, prueba de fenilalanina, citrato Simmons,
entre otros. Los resultados se verificaron seguin la norma técnica ecuatoriana INEN para la
determinacion del género Salmonella.
2.3.3.2 Aislamiento e identificacion de la bacteria Shigella sp.

El aislamiento e identificacion de la bacteria Shigella sp, se realiz6 segun la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1529-16:2013, para control microbioldgico de los alimentos. Para el
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aislamiento e identificacion de la bacteria Shigella (INEN EP, 1996), se fue adecuando con

materiales y medios de cultivo selectivos y diferenciales disponibles en el Laboratorio, propicios
para la determinacion y obtencion de resultados verdaderos, y cuyo objetivo principal es la base

de esta investigacion (Ver figura 24).

Figura 24, Preparacion de medio de cultivo para aislamiento de bacteria Shigella.

e Pre-enriquecimiento

En la Norma NTE-INEN-1529-16:2013 se describe una fase de pre enriquecimiento, para esto
la muestra debe ser puesta en un medio de cultivo no selectivo, donde se puedan generar las
poblaciones bacterianas, que han sufrido una disminucién celular durante el transporte desde la
planta de compostaje hasta el laboratorio. (INEN EP, 1996)

Para este cometido, se pes6 10 g de muestra del abono organico y se sembr6 en 90 ml de agua
de peptona estéril al 0.1%. Se homogenizé durante 5 min, se dejé reposar 60 min a temperatura
ambiente y luego se incubé a 37°C, durante 18 h.

e Enriquecimiento selectivo
Pasadas las 18 horas de incubacion correspondientes al pre-enriquecimiento de la muestra, se

procedi6 a realizar el enriquecimiento selectivo, para ello se tomaron 10 ml de caldo de “pre
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enriquecimiento” y se colocd en 100 ml de caldo Hajna para cumplir con el enriquecimiento

selectivo, se incub6 a 37°C por un periodo de tiempo de 16 a 18 h.
e Aislamiento primario en medios selectivos y diferenciales

Cumplido el periodo de enriquecimiento selectivo, a partir de los caldos lactosados y
enriquecidos, se procedio a inocular la muestra mediante el estriado, en las cajas Petri que contiene
los agares como medios sélidos selectivos y diferenciales.

Para la inoculacién de la muestra que compost que presuntivamente contiene la bacteria
Shigella sp, se utilizaron: los agares Salmonella Shigella (SS), el Agar Xilosa Lisina Desoxicolato
(XLD) y el Agar Mac Conkey. Se incubaron a 37°C en la por 24 h.

Pasado este tiempo en la incubadora, se procede a realizar la identificacién bioquimica en de
cada una de las cajas petri (siempre se realiza el analisis de la muestra por duplicado), (Ver figura

25).

Figura 25, Caja Petri con incubacién de bacteria Shigella sp.

e Seleccidén y purificacién de las colonias sospechosas
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Después de transcurrido el periodo de incubacion de cada medio selectivo y diferencial, se

seleccionaron colonias aisladas sospechosas para Shigella. Con estas muestras enriquecidas se
procedio a inocular en cultivos puros que contienen agar nutriente inclinado. Se incubaron a 37°C
por 24 horas.
Con la colonia bacteriana identificada se procedié a realizar una tincion Gram para verificar
bacilos Gram negativos, y se vuelve a inocular nuevamente en tubos de agar nutriente inclinado.
Por ultimo se procede a realizar la identificacion bioguimica en de cada una de las cajas petri

(siempre se hace por duplicado el andlisis de la muestra)

Identificacién bioquimica

A partir de los cultivos puros, se inocul6 en los medios primarios de identificacion bioquimica,
triple sugar iron agar (TSI) y movilidad. Se incubaron a 37°C por 24 h. De las presuntas bacterias
de Shigella obtenidas en la inoculacion inicial, se sembraron en los medios secundarios de urea,
caldo lisina decarboxilasa, malonato, salicina, voges proskauer, prueba de indol, prueba de
fenilalanina y citrato Simmons. Los resultados se verificaron segin la Norma Técnica Ecuatoriana
para determinar el género de la bacteria Shigella (INEN EP, 1996).

2.3.3.3 Aislamiento e identificacion de la bacteria Escherichia Coli y Coliformes.
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Figura 26, Preparacion de medio de cultivo para aislamiento de bacteria E. Coli.

El aislamiento e identificacion de la bacteria Escherichia Coli y otros coliformes fue realizado
segun la norma Técnica Ecuatoriana INEN NTE 1529-9 de Control microbiolégico de los
alimentos. Para el aislamiento e identificacién de la bacteria E. Coli (INEN EP, 1990) se fue
adecuando con materiales y medios de cultivos selectivos y diferenciales disponibles en el
Laboratorio, propicios para la determinacion y obtencion de resultados verdaderos, y cuyo objetivo
principal es la base de esta investigacion (Ver figura 26).

e Pre-enriquecimiento

En la Norma NTE-INEN-1529-9, se describe una fase de pre enriquecimiento, para esto la
muestra debe ser puesta en un medio de cultivo no selectivo, donde se puedan generar las
poblaciones bacterianas, que han sufrido una disminucion celular durante el transporte desde la
planta de compostaje hasta el laboratorio

Para este cometido, se pesé 10 g. de muestra del abono organico y se sembré en 90 ml de Caldo
Lactosado. Se homogeniz6 durante 5 min, se dej6 reposar 120 min a temperatura ambiente y luego
se incubo a 37°C, durante 24 h.

e Enriquecimiento selectivo

Pasadas las dos horas de incubacion correspondientes al pre-enriquecimiento de la muestra, se
procedio a realizar el enriquecimiento selectivo, para ello se tomaron 5 ml de caldo de “pre
enriquecimiento” y se colocaron en 50 ml de caldo tetrationato verde brillante (BGB); de igual
manera se tomaron 5 ml de caldo de “pre enriquecimiento” y se colocaron en 50 ml de Caldo EC,
se dejaron incubar durante 24 h a una temperatura de 37°C ambas soluciones nuevas.

e Aislamiento primario en medios selectivos y diferenciales
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Cumplido el periodo de enriquecimiento selectivo, a partir de los caldos se procedio a inocular

la muestra mediante el estriado, en las cajas Petri que contiene los agares como medios sélidos
selectivos y diferenciales.

Concluida la hora de pre-enriquecimiento, se realizaron diluciones con la muestra positiva del
compost en estudio desde 10! hasta 107, y a partir de estas, se inoculé en cajas Petri con medio
de cultivo agar cristal violeta-rojo neutro-bilis. Se incub6 a 30°C por 48 h.

Para la inoculacién de la Escherichia coli, se utilizé: El agar Eosin Metilen Blue (EMB). Se

incubaron a 37°C durante 24 horas, (Ver figura 27).

A

Figura 27, Caja Petri con incubacién de bacteria Escherichia coli.

e Seleccidon y purificacién de las colonias confirmativas
Después de transcurrido el periodo de incubacion de cada medio selectivo y diferencial, se
seleccionaron colonias aisladas sospechosas para Escherichia Coli para obtener cultivos puros.

Las colonias fueron sembradas en agar nutriente inclinado y se incubaron a 37°C por 24 horas.
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Con la colonia bacteriana identificada se procedié a realizar una tincion Gram para verificar

bacilos Gram negativos, y se vuelve a inocular nuevamente en tubos de agar nutriente inclinado.
e Identificacion bioquimica

Para la identificacion bioquimica de las bacterias presentes en la muestra de Compost, se
escogio el método IMVIC, la cual es una prueba utilizada para la identificacion de bacterias. Se
compone de simbolos positivo o negativo (+ o -) segun el resultado de cada prueba, siguiendo
siempre el orden establecido por las iniciales del método. Se utiliza con pruebas como Indol, Rojo
de metilo (MR), Voges Proskauer (VP) y Citrato Simmons. Los resultados se interpretan segin las

Normas Técnicas INEN para la identificacion de la bacteria Escherichia coli (Ver figura 28).
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0 S I I AT
Negativo — I
-~ A nd | ng |t wa s
- |V | CIUNOUICRORCION
UBICILEUEE | |
mECCCLUCCLUE USRS SIS
Positivo ‘ | -
vulu@uw (8 |0 |

Figura 28, Placa de pruebas miniaturizada API 20E.

2.3.4 ldentificacion bioquimica y confirmacion con pruebas API.

Los resultados obtenidos de las pruebas morfolégicas y bioguimicas se confirmaron mediante
la realizacion de pruebas miniaturizadas API, siguiendo las instrucciones de siembra y lectura de
resultados, con el Indice Analitico de Perfil APl 20E Medium, para Enterobacteriaceas (Benson,

2005).
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La bateria de pruebas API20E es un sistema de identificacion rapida para bacterias de la familia

Enterobacteriaceae y otras bacterias Gram (-). Basicamente consta de 21 test bioguimicos
estandarizados y miniaturizados y una base de datos. Este sistema presenta las ventajas de ser
rapido, eficaz y de permitir realizar numerosas pruebas a la vez. Cada tira de API 20E contiene 20
microtubos o pocillos con distintos sustratos deshidratados. Cada tubo es una prueba bioquimica
distinta.

Los microtubos se inoculan con una suspensidn de microorganismos, en agua o solucion salina,
que rehidrata los medios. Las tiras o galerias se incuban a 37°C y por efecto del metabolismo
bacteriano se producen cambios de color espontaneos o bien por la adiccién de reactivos.

La lectura se realiza mediante la comparacion con una tabla de lectura donde se indica si los
microorganismos deben considerarse + o - para cada reaccion segun el color (Ver Tabla 4).

Tabla 4
Bateria de pruebas API 20E, para identificar presencia de Enterobacteriaceae

Prueba Reaccion / Enzimas Negativo Positivo

ONPG beta-galactosidasa sin color amarillo

ADH arginina deshidrolasa amarillo rojo o naranja
LDC lisina descarboxilasa amarillo rojo o naranja
oDC ornitina descarboxilasa amarillo rojo o naranja
CIT utilizacion del citrato verde azul oscuro o turquesa
H2S produccion de H2S sin precipitado negro precipitado negro
URE ureasa amarillo rojo o naranja

TDA triptéfano desaminasa amarillo marron-rojo



IND

VP

GEL

GLU

MAN

INO

SOR

RHA

SAC

MEL

AMY

ARA

OX

produccion de indol

produccion de acetoina
(Voges-Proskauer)

gelatinasa
fermentacion/oxidacion de

glucosa

fermentacion/oxidacion de
manitol

fermentacion/oxidacion de
inositol

fermentacién/oxidacion de
sorbitol

fermentacion/oxidacion de
ramnosa

fermentacion/oxidacion de
sacarosa

fermentacion/oxidacion de
melobiosa

fermentacién/oxidacion de
amigdalina

fermentacion/oxidacion de
arabinosa

citocromo oxidasa

amarillo

sin color

sin difusion

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

azul o verde

color rosa o anillo rosa-
rojo

rosa-rojo

difusion de pigmento

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

amarillo

Fuente: (Benson, 2005).

2.4 Andlisis fisicoquimico del compost.

CONTINUA sy
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Para realizar el analisis fisicoquimico de la muestra del abono orgénico (compost), se utilizo la

metodologia del Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de la Direccion de Servicios de

Laboratorio de Agrocalidad, cuyos ensayos se determinaron segun sus metodologias por el autor

de esta tesis (Anexo 1 y Anexo 2).

En la muestra investigada, se determinaron los contenidos 6ptimos de cenizas, materia organica,

nitrogeno total, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre, zinc, cadmio y

plomo. Todos los métodos utilizados en el laboratorio de suelos de Agrocalidad, estan basados en
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el Standard Methods y en la RELASE (Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador), y

corresponden a procesos certificados y son confidenciales (Ver figura 29).

Figura 29, Preparacion de muestra de compost para analisis fisicoquimico.

2.4.1 Andlisis de la muestra de suelo investigada.

Por falta de un laboratorio calificado dentro de las Instalaciones de la Planta de compostaje de
la EMAC EP, se recogen muestras de compost, que son llevadas al laboratorio de fertilizantes de
“Agrocalidad” perteneciente al Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito, parroquia de Tumbaco, para realizar su analisis
quimico respectivo sobre el contenido de nutrientes y metales pesados (mes de mayo de 2016).

Como es un proceso natural, todos los valores que se obtienen del laboratorio varian un poco
cada mes, por tal motivo en los sacos y fundas de empaque, tanto para el compost como humus,
solamente se enuncia los componentes, pero no las cantidades en las que se encuentran presentes.

Para el anlisis del producto se envia una muestra a dos laboratorios diferentes para contrastar
el resultado. Es necesario contar con el analisis a fin de conocer el porcentaje de los elementos

nutritivos.
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2.4.1.1 Preparacion de la muestra en Laboratorio.

Figura 30, Toma de muestra en laboratorio para calcular la humedad.

La muestra del abono orgéanico colectado fue secada en una estufa 70°C por 48 horas, después
fue molida y tamizada con un tamiz de 2 mm y almacenadas en fundas transparentes identificadas,

para realizar los respectivos andlisis excepto el de densidad aparente (Ver figura 30).

2.4.2 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del compost.

La caracterizacion fisicoquimica del abono organico se basd en la determinacion de los
contenidos de niveles 6ptimos de los pardmetros mencionados anteriormente.

La caracterizacién fisicoquimica del abono organico (compost) en estudio, se realiz6 segln los
procedimientos estandarizados por el Laboratorio de Suelos de Agrocalidad (Ver Tabla 5). Los
procedimientos no son detallados en esta tesis por motivo de confidencialidad por parte de la
autoridad encargada del Laboratorio, por otra parte hay que indicar que es un Laboratorio

acreditado por la autoridad competente de nuestro Pais.
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Tabla5

Parametros fisicoquimicos analizados en la muestra en Laboratorio de Agrocalidad
Parametro analizado Método Unidad
Cenizas Gravimétrico %
Materia organica Gravimétrico %
Nitrogeno Dumas %
Fosforo Colorimétrico %
Potasio Absorcion atémica %
Calcio Absorcion atdmica %
Magnesio Absorcién atémica %
Hierro Absorcién atémica ppm
Manganeso Absorcion atémica ppm
Cobre Absorcion atdmica ppm
Zinc Absorcién atébmica ppm
Cadmio Absorcion atémica mg/kg
Cadmio (Llama) mg/kg
Plomo Absorcion atdbmica mg/kg
Plomo (Llama) mg/kg

Fuente: (INEN EP, 2013) Fertilizantes y abonos muestreo.

2.5 Prueba de Fitotoxicidad en el compost producido por la EMAC EP.

Para realizar el ensayo se siguid la metodologia propuesta por (Varnero M., 2007) que utiliza
la base seca y se prepara extracto del abono (Ver Figura 31) con una proporcién 1:5 que quiere
decir que por una parte de abono, se mezcla con cinco partes de agua destilada.

A esta solucion formada se la deja en agitacion durante unos 20 min, y se coloca la muestra en
un frasco con dispensador para rosear el papel filtro colocado en cada una de las cajas Petri que
contienen las semillas de quinua (Ver Figura 32).

Se utilizé este tipo de semilla ya que es bien sensible a la presencia de bacterias, de acuerdo con
los investigadores obteniéndose buenos resultados, ya que nos indica la frecuencia relativa de los

niveles de fitotoxicidad, ya que no acepta mutaciones.
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Figura 31, Preparacion de extracto de muestra con una dilucion 1:5

Figura 32, Semillas de quinua para realizar prueba de fitotoxicidad.

Se utilizan cuatro cajas Petri con 25 semillas de quinua sobre papel filtro, que se mantuvieron
a una temperatura de 27°C durante 5 dias en la estufa del laboratorio para determinar la cantidad
de semillas de quinua que pudieron germinar en las cajas Petri sembradas con muestra del extracto
del compost en estudio; estas muestras fueron revisadas durante los cinco dias para ver su

evolucion y mantenerlas con humedad tanto a las muestras como a los testigos, esta informacion
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se encuentra a continuacién, y que es necesaria para determinar el Porcentaje de Germinacion

Relativo (PGR), (Ver figura 33). (Zucconi, 1981).

Prueba de Extracto de Compost Testigo con agua pura
No. Germinacion (IG) _ Plantulas _ _ Plantulas _
germinadas | no nacidas germinadas | no nacidas
1 Caja Petri# 1 20 5 23 2
3 Caja Petri # 3 21 4 25 0
> Sumatoria Total 86 14 95 5

Figura 33, Resumen de semillas de quinua germinadas para el célculo del IG.
Para el célculo del crecimiento de radicula relativo (CRR) se realizaron las mediciones de las

longitudes de las radiculas de cada semilla, utilizando una regla numerada (Ver Figura 34).

Figura 34, Conteo de raices de quinua que han germinado, para el céalculo del IG.

La segunda parte del célculo, es el de medir o determinar los valores de elongacion de las
radiculas de cada una de las semillas que han logrado desarrollar su raiz, se debe tener en cuenta
que esta semilla no se desarrolla si esta en contacto con agentes bacterianos, en este caso presentes
en la muestra compost diluida en agua destilada y utilizada para mantener himeda la semilla. La

informacion obtenida para el céalculo del Indice de Germinacion la podemos ver: (Ver figura 35).
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Elongacion de radiculas en (cm).
sltelﬁw.iflz Cajapetri#1l | Cajapetri#2 | Caja petri#3 | Caja petri # 4
germinadas en el extracto germinadas en el testigo
1 3.70 3.60 3.10 3.60
2 2.80 3.80 2.90 3.50
3 3.60 3.40 3.60 3.70
4 4.00 2.80 4.00 2.80
5 3.90 3.70 3.40 3.60
6 2.90 3.80 2.80 2.90
7 3.60 3.60 3.70 3.60
8 3.80 3.70 3.80 4.00
9 3.40 3.20 2.70 3.40
10 2.80 3.80 2.90 2.80
11 3.70 2.70 2.80 3.70
12 3.80 1.80 3.10 3.80
13 2.70 2.80 3.60 2.70
14 1.80 3.10 2.50 3.00
15 2.80 3.60 3.20 2.80
16 3.10 2.50 3.50 3.10
17 3.60 3.20 3.90 3.60
18 2.50 3.50 2.70 2.50
19 3.20 3.90 3.30 3.20
20 3.50 2.70 3.80 3.50
21 3.90 2.80 3.60 3.90
22 2.70 3.10 2.50 2.70
23 3.30 3.60 3.20 3.30
24 3.80 2.50 3.50 3.80
25 3.10 3.70 4.10 3.60
" parcial 82.00 80.90 82.20 83.10
> total 81.45 82.65

Figura 35, Valores de elongacion de radiculas de semillas, para el calculo del IG.

Para el calculo del indice de germinacion “1G”, que se define como el producto del PGR * CRR

dividido para 100, se usaron las siguientes formulas:

Numero de semillas germinadas en el extrato

* PGR =

100 (Ecu.1)

Numero de semillas germinadas en el testigo

Elongacion de radiculas en el extrato

* CRR = * 100

Elongacion de radiculas en el testigo
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(Ecu.2)

__ PGR+CRR

e IG = ™ (Ecu 3)

A continuacion vamos a realizar el calculo del Porcentaje de Germinacion Relativo (PGR).

PGR = 2224100, PGR = 90,52 %
95,00

A continuacion vamos a realizar el calculo del Crecimiento de Radicula Relativo (CRR).

CRR = 2224100, CRR = 98,55 % :
82,65

Por lo tanto el Indice de Germinacién, es igual a:

_90,52%%98,55%
- 100

1G , 1G = 89,20 %
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CAPITULO 11l

RESULTADOS

3.1 Resultados microbiologicos del compost en Laboratorio.

Se realizaron en el Laboratorio pruebas en la muestra de compost producida en la Planta de
compostaje de la EMAC EP, para determinar la inocuidad del abono organico, o la existencia de
bacterias patdgenas como: Salmonella sp., Shigella sp., y Escherichia coli.

Estas pruebas realizadas de acuerdo con un cronograma establecido, del cual se ha obtenido una
serie de resultados, los mismos que han sido evaluados de acuerdo con las normas INEN existentes,
Normas Internacionales como la EPA y con parametros de referencia preestablecidos; hay que
sefialar que los métodos estan avalados por normas, procesos y Laboratorios certificados.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, y de confirmarse la presencia de
algin patégeno en el compost analizado, sin importar el grado y/o la cantidad, y asi estuviere
dentro de los rangos de los parametros de acuerdo con las normas internacionales. Como parte
final de este trabajo se propondra un Plan de Gestion para la eliminacion de los patdgenos dentro
del producto final, para su futura comercializacién en el mercado local sin inconvenientes respecto

con este tema.

3.1.1 Resultados y analisis microbiolégico del compost.

En primer lugar se presentan los resultados del analisis microbioldgico sobre la presencia de
bacterias patogenas indicadoras como: Salmonella sp., Shigella sp., y Escherichia Coli.

En segundo lugar, damos a conocer los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos
realizados a la muestra de abono organico (compost) producido por el GAD de Cuenca, a través

de su empresa EMAC EP.
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e Medios de cultivo utilizados para las pruebas microbioldgicas.

Los medios de enriquecimiento utilizados para la inoculacion con la muestra de abono organico,
son: Caldo Verde Brillante (BGB), Caldo de Tetrationato, Medio Selenito-Cistina, Medio Hajna y

Medio EC (Ver figura 36).

Figura 36, Caldo Verde Brillante, Caldo Tetrationato, Medio Selenito, Medio Hajna.

3.1.1.1 Resultados obtenidos con el aislamiento de las bacterias.
e Fase de enriquecimiento.

Los resultados obtenidos para cada uno de los medios de cultivo utilizados, fueron: la presencia
del género bacteriano que ha producido turbidez, el cambio de coloracion inicial del medio y la

produccidn de gas en la mayoria de los frascos inoculados con la muestra del compost analizado.

Figura 37, Caldo Verde Brillante inoculado con muestra de compost
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Figura 40', Hajna inoculado con muestra de compost.
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Figura 41, EC inoculado con muestra de compost en estudio.

Luego de haber inoculado la muestra en las cajas Petri que contenian los medios selectivos, se
obtuvieron colonias bacterianas con las caracteristicas morfoldgicas macroscopicas desarrolladas

de acuerdo con la pigmentacion, como se puede observar en la Tabla 6, (Ver figuras: 42, 43 y 44).

Tabla 6
Caracteristicas desarrolladas por las bacterianas en diferentes medios selectivos
Bacteria Medio Selectivo Caracteristica de Pigmentacion

Escherichia Coli. Agar EMB Verde Metélico
Salmonella Sp. Agar Hektoen Verde con centro negro
Salmonella Sp. Agar Salmonella Shigella Translucida con centro negro
Salmonella Sp. Agar Mac Conkey Rosadas
Shigella Sp. Agar XLD Incoloras
Shigella Sp. Agar Salmonella Shigella Incoloras
Shigella Sp. Agar Mac Conkey Rosadas

Fuente: (Prescott., 2009)

§ i = = il t‘

Figura 42, Resultado de primera Inoculacion, presencia de E. Coli.
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Figura 43, Resultado de primera Inoculacion, presencia de Salmonella.

Figura 44, Resultado de primera Inoculacion, presencia de Shigella.

Aislamiento de colonias del género Salmonella sp., Shigella sp. y E. Coli.

Después de verificar las cualidades de cada uno de los medios selectivos utilizados, se
escogieron diez colonias bacterianas que presentaron caracteristicas macroscépicas Yy
microscapicas similares a la de los géneros de estudio, y se las volvieron a sembrar en nuevos
medios selectivos propios para cada una, para obtener un cultivo puro, de acuerdo con la
bibliografia para el aislamiento de: Salmonella sp., Shigella sp., y Escherichia Coli (Ver figuras:

45, 46y 47).



Figura 46, Aislamiento de bacteria Salmonella en medios selectivos propios

Figura 47, Aislamiento de bacteria Shigella en medios selectivos propios.
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3.1.1.2 Resultados obtenidos del analisis bioquimico.

Dentro de las pruebas bioquimicas realizadas con la muestra de compost analizado, para
determinar la presencia de colonias bacterianas sospechosas aisladas, se utilizaron varios medios
de cultivos, asi tenemos: Acetato Diferencial, TFM, Fenilalanina, TSI, Sim Indol, MR, VP, XLD,

MIOQ, Citrato de Simons, Arginina, Urea, etc. (Ver figura 48).

“ .
4
)
-l

Figura 48, Pruebas para determinar la presencia de E. Coli, Shigella y Salmonella
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A continuacion en la Tabla 7, se puede observar las claves bibliograficas para la identificacion

y presencia de las bacterias: Escherichia Coli, Shigella y Salmonella en la muestra de compost.

Tabla 7
Claves bibliograficas para la identificacion y presencia de las bacterias
Bacteria
No. Prueba Escherichia Coli Salmonella Shigella
Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo
1 Oxidasa X X X X
2 Catalasa X X X
3 Gelatina X X X
4 Hidrolisis de Lipasa X X X
5 Acetato Diferencial X X X
TP (o P wstr) et e R
7 FENIL (Fenilalanina) X X X
8 TSI (Triple Sugar Iron) AIA X X
9 Sim Indol X X X
10 Motilidad X X X X
11 H2S X X _ _
12 MR (Rojo de metilo) X X X
13 VP (Voges-Proskauer) X X X
o] RERERER | x x
15  MIO (Movilidad Indol Ornitina) X X X X
16 Citrato de Simons X X X
17 Arginina X X X X
18 Urea X X X X
19 Gas X X X

Fuente: (Norma EPA 503, 2003).
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3.1.1.2.1 Prueba confirmativa con medios Petrifilm 3M y conteo de colonias.

Para la identificacion de las colonias de bacterias aisladas en los medios selectivos, se
consideraron las claves descritas en el manual de (Bergey's, 2009), de igual manera se utilizaron
las normas INEN para cortejar los resultados.

Al determinar la presencia de Escherichia coli, se vio la necesidad de realizar una prueba de
analisis confirmativo, a través de Medios Petrifilm TM de 3M, para después realizar el conteo de

bacterias coliformes fecales presentes en la muestra de compost (Ver figura 49).

Figura 49, E. Coli aislada para inocular en medio Petrifilm, prueba confirmativa

Para esto se pesaron 10 g de la muestra de abono orgéanico (compost) en 90 ml de caldo
lactosado, luego se realizaron diluciones de 10~ 1 hasta 10~7, y se inoculé 1 ml de la muestra en
las placas de Petrifilm (se realizan dos ensayos por cada dilucion, la muestra y la de control).
Posteriormente se llevaron a incubacion las placas a 35 °C por 24 h.

A continuacion podemos observar las placas de Petrifilm después de haber concluido el periodo

de incubacion con las respectivas diluciones estudiadas (Ver figuras 50 a 56).



Figura 50, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10"-1.

Figura 51, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10"-2.
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Figura 52, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10"-3

Figura 53, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10"-4
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Figura 54, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10”-5.

Figura 55, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10"-6.
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Figura 56, Medio Petrifilm inoculado con muestra aislada, diluida a la 10-7.

Después de retirar las muestras de la incubadora, se procedio a realizar el andlisis y el conteo
total de las colonias y unidades formadas en cada una de las placas de Petrifilm, que presentaron

un color rojo con presencia de gas, obteniéndose la siguiente informacion (Ver Figura 57).

No Dilucién con Placa Petrifilm Placa Petrifilm | Lim. Permisible UFC/g
' bacteria inoculada (conteo) control (conteo) (Norma EPA)
1 107-1 11640 11520 2000000
2 107 -2 1084 972 2x10"6
3 107-3 627 681 2x10"6
4 107 -4 482 398 2x10"6
5 107-5 159 137 2x10"6
6 10" -6 34 14 2x10"6
7 10n-7 0 0 2x10"6

Figura 57, Conteo total de colonias coliformes fecales en UFC/g; Norma EPA 2003.
Fuente: (Norma EPA 503, 2003).
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Al observar los resultados del cuadro anterior, en el que se determina la existencia de

Escherichia Coli, abalizada por el conteo del nimero de coliformes fecales presentes en la muestra

de compost estudiada, el mismo que se encuentra dentro del limite permisible por la EPA (Ver

Recuento total de.colonias:coliformes.fecales en UFC/g.

2000000

2000000
1500000 Norma EPA, 2003
1000000 1160

500000 b

0
Muestra de
Compost

Figura 58, Representacion gréfica de coliformes fecales presentes en la muestra.

figura 58).

=
(@)
LL
)
(B}
o
)
S
(]
=
S
Z

3.1.1.3 Descripcion macroscopica celular.

Las caracteristicas macroscépicas celulares evidenciadas en las muestras de compost
inoculadas en las cajas Petri que contenian los medios (nutrientes), dando como resultado la
existencia de colonias sospechosas, cuyas caracteristicas mas relevantes son:

e El color de las presuntas colonias de Salmonella sp., fueron de color negro brilloso, con borde
entero, elevado y convexo, y superficie lisa.
e Las presuntas colonias de Shigella sp., encontradas en las cajas Petri, fueron de color beige,

traslucidas, lisas, con borde entero y convexas.
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Hubo la presencia de Escherichia coli., en cuatro de las muestras aisladas en Agar EMB,

presentaron un color negro oscuro con brillo verde metalico; las muestras sembradas en el
medio Eosina presentaron un color azul de metileno, con superficie lisa, bordes entero, y

forma convexa. (Ver figuras: 59, 60 y 61).

0 Tl
(U L

Figura 59, Presencia de Escherichia Coli, en medio selectivo y diferencial.

Figura 60, Presencia de Shigella en medio selectivo y diferencial.
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Figura 61, Presencia de Salmonella en medio selectivo y diferencial.

e Morfologia Celular de las bacterias

Las caracteristicas macroscopicas mas evidentes de las bacterias encontradas, que se pueden
apreciar en las imagenes proporcionadas por el microscopio electronico de 100X de capacidad

visual, se pueden ver ampliadas cien veces a continuacion (Ver figuras: 62, 63 y 64).
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Figura 62, Tincion Gram con presencia de Escherichia Coli.
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Figura 64, Tincién Gram con presencia de Shigella.

3.1.2 Prueba confirmativa de bacteria Escherichia Coli con el método rapido API.

Para realizar el analisis confirmativo sobre la presencia de la bacteria Escherichia. Coli en la
muestra de compost en estudio, vamos a utilizar un sistema miniaturizado API, que son métodos
rapidos que permiten la identificacion de un microorganismo a través de la realizacion de

diferentes pruebas bioquimicas.
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Este sistema consiste en un dispositivo de plastico con varios micro tubos que contienen

diferentes medios de cultivo deshidratados o diferentes sustratos de enzimas de acuerdo al tipo de
prueba que se requiere realizar, asi por ejemplo:

e Realizar pruebas de fermentacion de carbohidratos,

e Determinar la produccion de H»S (&cido sulfhidrico),

e Determinacion de la hidrolisis de la gelatina,

e Confirmacidn de la presencia de bacteria Escherichia coli, etc.

La prueba miniaturizada API-20E confirmativa utilizada para el analisis bioquimico de las
colonias pertenecientes a Escherichia Coli (codigo de referencia del producto utilizado 5144572),
para la muestra aislada de compost analizado.

Cuando se utiliza este tipo de prueba, la carta de colores correspondientes a las pruebas

negativas y positivas se muestra en la siguiente figura (Ver figura 65).

0 cerrar

PRUEBAS NEGATIVAS

RN CNE \'."""'

ONPG ADH T LDGC A ODG TGITI 125 A URE TOA  IND A (yp) GEL GLU A AN NG 8¢ A sAC MELA Amy ana

yopi 20

PRUEBAS POSITIVAS

L) L] Ll BERSEEEE

ONGADH  LOC AopC TCITT H2s A upe  ToA MAN NGO SORA HA  SAG MEL A Amv ARA

Figura 65, Carta de lectura de pruebas API-20E para identificacion de E. Coli.

La interpretacion de los resultados se basa en la observacién de las coloraciones desarrolladas,
ésta se lleva a cabo mediante la comparacion del color obtenido en cada microtubo con el que

muestra la carta de colores. De acuerdo a esa interpretacion se puede establecer un resultado
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positivo (+) o negativo (-). Los colores obtenidos al inocular cada uno de los microtubos con la

muestra aislada del compost en la placa API-20E, para la identificacion de Escherichia Coli, fue

la siguiente:

Figura 66, Prueba API-20E, confirmando la presencia de Escherichia Coli

Esta prueba API realizada con la muestra aislada y en su respectivo testigo por separado,
confirma la presencia de la bacteria Escherichia Coli (Ver figura 66), la ausencia de Shigella sp y
Salmonella sp; por lo tanto el compost estudiado, cumple con la normativa internacional.

En cuanto al numero de coliformes presentes, no supera los limites permisibles por la normativa

Internacional (Norma EPA 503, 2003), (Ver figura 67).

NORMA EPA (Environmental Protection Agency), para calificar la Ausencia o
Presencia de Patdgenos en la muestra de Compost.

. Compost producido por el GAD's de
Patogenos Cuenca
Salmonella Sp. Ausencia
Shigella Sp. Ausencia
Escherichia Coli Presencia

Figura 67, Analisis microbioldgico del compost de acuerdo a Norma EPA 503.
Fuente: (Norma EPA 503, 2003): Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los USA.
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Dentro del analisis del compost, debemos considerar algunos metales pesados que son

micronutrientes esenciales para las plantas como el cobre y el zinc, pero existen otros como el
cadmio, el plomo, el cromo, el niquel, el mercurio y el cobalto que no lo son, pues a partir de una
determinada concentracion pueden resultar toxicos para algun componente de la cadena trofica:
suelo, plantas, animales herbivoros y ser humano.

La acumulacion de metales pesados puede afectar los tallos, hojas y frutos en las plantas,
causando problemas variados. EI cadmio, niquel, cobre y zinc son metales problematicos debido
a su efecto negativo sobre el metabolismo y la fisiologia de la planta. A continuacién presentamos
una tabla con los niveles éptimos de concentracion de algunos metales pesados para el compost
organico, de acuerdo con la norma EPA 503, 2003. (Ver Tabla 8).

Tabla 8
Parametros de metales pesados éptimos para el compost segun la EPA

Parametros de metales pesados 6ptimos para el compost (abono
organico), segun la EPA

Cobre 70-600 ppm EPA-2003
Zing 210-4000 ppm EPA-2003
Cadmio 0.7-1.0 ppm EPA-2003
Plomo 70-1000 ppm EPA-2003

Fuente: (Norma EPA 503, 2003).

3.2 Resultados fisicoquimicos del compost.

Para poder realizar un andlisis comparativo de cada uno de los pardmetros fisicoquimicos
obtenidos en el Laboratorio de Agrocalidad de la muestra de compost analizada, debemos en
primer lugar citar los rangos optimos de cada uno de los parametros de acuerdo a la normativa
internacional. A continuacion describimos los parametros fisicoquimicos mas relevantes para
determinar la calidad el compost (abono orgénico) con sus rangos Optimos y sus respectivas

unidades de medida, descrita por varios autores y normas internacionales (Ver Tabla 9).
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Tabla 9
Limites permisibles de parametros fisicoquimicos del compost, varios autores

PARAMETRO ANALIZADO RANGO OPTIMO  UNIDAD REFERENCIA
pH 6,5-8,0 adimensional (Cordova, 2003)
Materia organica (MO) 25-50 % (Cérdova, 2003)
Nitrogeno (N) 15 -20 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Nitrégeno total <3 % (Harrison, 2003)
Fosforo (P) 0.15-1.50 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Potasio (K) 0.50-1.80 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Carbono (C) 8.0-50.0 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Calcio (Ca) 1.50 -7.00 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Magnesio (Mg) 0.49 -1.06 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Cenizas 10.0 - 20.0 % (Altamira/Cabrera, 2006)
Humedad 30.0-40.0 % (NCh2880, 2004)
Color Café-negro adimensional ~ (Altamira/Cabrera, 2006)
Olor Tierra adimensional  (Altamira/Cabrera, 2006)
Relaciéon C/N 12.0 - 20.0 adimensional (Cérdova, 2003)
Densidad 0,7-15 g/cm3 (NCh2880, 2004)
Cap. de intercambio cationico 75.0 - 100.0 meq/100g ( (Norma Mexicana, 2008))
Conductividad eléctrica <8 dS/m (NCh2880, 2004)
Hierro (Fe) <800 - <1500 ppm (Altamira/Cabrera, 2006)
Manganeso (Mn) <300 -<1200 ppm (Altamira/Cabrera, 2006)
Cobre (Cu) <100 -<150 ppm (Altamira/Cabrera, 2006)
Zing (Zn) <200 - <400 ppm (Altamira/Cabrera, 2006)
Materiales adicionales Ausente (NMX-FF-109-scfi, 2008)

Fuente: (Altamirano, M. & Cabrera, 2006), (Norma Mexicana, 2008), (Cegarra, 1994), (Norma NCh2880, 2004),

3.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas del compost analizado.

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes determinadas en el
compost (abono organico) producido por la EMAC EP, vy analizado en el presente trabajo de
investigacion se presenta en la Tabla 9, dentro de los cuales tenemos los parametros gque contienen
proteinas y los pardmetros perjudiciales, esta informacion fue obtenida en los Laboratorios de
Suelos de Agrocalidad, el informe se encuentra certificado por el Ing. Rusbel Jaramillo,

responsable de laboratorio de suelos, follares y agua (Ver el Anexo 1).
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Tabla 10
Caracteristicas fisicoquimicas del compost en estudio (lote 15)

PARAMETR -

ANALIZAD(()) METODO UNIDAD RESULTADO
Cenizas Gravimétrico % 76.48
Materia organica Gravimétrico % 23.22
Nitrégeno Dumas % 1.05
Potasio Absorcion atdmica % 0.25
Calcio Absorcion atdmica % 0.67
Magnesio Absorcion atémica % 0.14
Hierro Absorcion atdmica % 0.46
Manganeso Absorcién atébmica ppm 114.35
Cobre Absorcion atémica ppm 12.05
Zinc Absorcién atébmica ppm 40.28
pH Potenciémetro 8.56
Conductividad Eléctrica Conductivimetro dS/m 3.53
fosforo Adsorcion atdmica cmol/kg 33.52
Calcio Adsorcion atdmica cmol/kg 21.66
Magnesio Adsorcion atémica cmol/kg 7.40
Sodio Adsorcion atdmica cmol/kg 2.90
Bases totales Calculo cmol/kg 65.40
CIC Adsorcion atdmica cmol/kg 11.23
Saturacion de bases Calculo % saturado
Humedad Gravimétrico % 34.14

Fuente: (Laboratorio de Agrocalidad - Tumbaco, 2016).

3.2.2 Caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza.

La gallinaza o estiércol de gallina es uno de los componentes de origen natural con mayor

contenido de nutrientes entre todos los fertilizantes conocidos, contiene fuentes de carbono, que

ayudan a la conversion del compost. La gallinaza se puede usar tanto en horticultura como en

cultivos extensivos, sin embargo una de las limitantes para su utilizacion en los cultivos es la

presencia de hormonas en las excretas; estas hormonas son administradas a través de las vacunas

para el crecimiento y engorde del animal en menor tiempo, pero que al final resulta perjudicial

para el suelo y la cadena trofica, poniendo en riesgo la salud del ser humano.

A continuacion presentamos el informe de laboratorio realizado a este fertilizante natural.
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Tabla 11
Caracteristicas fisicoquimicas de la gallinaza comercializada en Cuenca.

PARAMETR -

ANALIZAD(()) METODO UNIDAD RESULTADO
Cenizas Gravimétrico % 67.60
Materia organica Gravimétrico % 32.40
Nitrégeno Dumas % 1.64
Potasio Absorcion atdmica % 2.49
Calcio Absorcion atdmica % 13.90
Magnesio Absorcion atdmica % 1.02
Hierro Absorcion atdmica % 2.02
Manganeso Absorcién atébmica ppm 354.93
Cobre Absorcion atémica ppm 83.98
Zinc Absorcién atébmica ppm 351.93
pH Potenciémetro 7.98
Conductividad Eléctrica Conductivimetro dS/m 11.44
fosforo Adsorcion atémica cmol/kg 60.96
Calcio Adsorcién atébmica cmol/kg 34.90
Magnesio Adsorcion atémica cmol/kg 13.50
Sodio Adsorcion atdmica cmol/kg 12.40
Bases totales Calculo cmol/kg 121.76
CiCc Adsorcién atébmica cmol/kg 9.81
Saturacion de bases Calculo % saturado
Humedad Gravimétrico % 12.37

Fuente: (Laboratorio de Agrocalidad - Tumbaco, 2016).

Con los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoguimicas en la muestra de compost

(abono orgéanico) analizada, podemos emitir los siguientes criterios:

e Elvalor de la humedad obtenida en el ensayo de laboratorio para la muestra de compost tiene

un valor de 34.14 %, que es ligeramente bajo, sabiendo que el valor 6ptimo de humedad debe

estar entre el 40% al 60%.

e La Capacidad de intercambio cationico (CIC) obtenida en el ensayo de laboratorio para la

muestra de compost tiene un valor de 11.23 Cmol/kg, que es ligeramente bajo, sabiendo que

el valor 6ptimo de CIC debe estar cercano a 40 Cmol/kg.


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2x-eWs4HVAhXNzCYKHRnRDIwQygQIKzAB&url=https%3A%2F%2Fwww.ecured.cu%2FCompostaje%23Capacidad_de_intercambio_cati.C3.B3nico_.28CIC.29&usg=AFQjCNEyG5im_inA5M-_SbxXnMKP_7XdUA
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e El tamafio de la particula de compost estudiada tiene un valor de 1.30 cm, siendo un valor

Optimo de 2 a 5 cm, para que exista aireacion en la biopila.
e Larelacion de C/N, Carbono (C) para el nitrdgeno (N), calculada para la muestra de compost
estudiada tiene un valor igual a 72,84, siendo un valor 6ptimo adecuado entre un rango de 12

a 20.

Los resultados de los analisis quimicos obtenidos en el laboratorio, del compost (abono
organico) son los siguientes:
e El valor del pH para la muestra de compost presenta un valor de 8.56, que es ligeramente

alcalino. Un valor 6ptimo de pH debe estar entre 6 y 7.5.

Los abonos organicos como el compost y el humus, son elaborados con residuos organicos
municipales tienen un pH inicial bajo, de alrededor de 5, debido a los altos contenidos de acidos
grasos de cadena corta. EI compost terminado su proceso de maduracién puede llegar a alcanzar
un pH que puede estar entre 8 y 9, debido a las pérdidas de CO2 que se produce por la respiracion
de los microorganismos.

e La Conductividad Eléctrica (CE) para la muestra de compost presenta un valor de 3.53 dS/m
de mineralizacién, la misma que se encuentra ligeramente por encima del rango 6ptimo de 3

dS/m; considerando que el valor maximo es de 8 dS/m.

Se recomienda mantener valores de la C.E. por debajo de 1.50 dS/cm. porque cuando se
presenta una cantidad excesiva de sales en el suelo impide la absorcion del agua hacia la planta y

modifica la adsorcion de nutrientes (Cereijo, D., Ferro, J., Villar, 1., & Mato, S., 2007).
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e El porcentaje de ceniza en la muestra de compost analizado en el laboratorio da un valor de

76.48 %, cuyo valor es alto comparado con el rango éptimo que se encuentra entre el 10 y el

20%.

Los resultados obtenidos de los macronutrientes como el nitrogeno, potasio, calcio, magnesio
en la muestra de compost estudiada, estan en niveles adecuados para que el abono brinde
propiedades nutritivas a los cultivos y se pueda aplicar como un fertilizante, los resultados fueron
las siguientes:

e La cantidad de Nitrégeno (N) = 1.05 %, de Potasio (K) = 0.25 %, de Calcio (Ca) = 0.67; de
Magnesio (Mg) = 0.14 % que son valores muy bajos; ya que un compostaje de buena calidad,
debe mantener sus micronutrientes entre el rango de 1.0% a 1.5% para que brinde propiedades
nutritivas a los cultivos que se vayan a implementar y se pueda aplicar como un fertilizante,
ademéas no representa una un peligro para la contaminacién ambiental segin la Norma
(CAN/BNQ, 0413-200, 1997).

e La cantidad de micronutrientes encontrados en la muestra de compost en estudio, se
encuentran en un porcentaje inferior del 1%. Esto significa que los diferentes residuos
organicos vegetales, dentro del proceso no afectaron sustancialmente la cantidad de
micronuentres Fe, Cu, Mny Zn en el producto final.

e Los metales pesados evaluados en la muestra de compost en estudio: Hierro (Fe) = 0.046 ppm,
Manganeso (Mn) = 114.35 ppm, Cobre (Cu) = 12.05 ppm, Zinc (Zn) = 40.28 ppm, son

menores a los que rige la legislacion Internacional.

3.3 Resultados obtenidos de la prueba de fitotoxicidad.
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El valor del indice de Germinacion calculado para la muestra de compost en estudio, esta en

89,20 %. Este valor que se encuentra por encima del limite de IG > 80, que nos indica que no
hay concentraciones altas de sustancias fitotdxicas que puedan afectar el crecimiento de las
plantas o que puedan deteriorar el suelo y lo més importante que no pueda afectar la salud

humana.
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CAPITULO IV

DISCUSION

Los objetivos planteados por los GAD’s Municipales y Prefecturas, dentro de sus competencias,
son las de proveer compost y humus como una alternativa de mejoramiento del suelo sin tener que
contaminarlo, tal como ocurre en la actualidad al utilizar la gallinaza; para lo cual la Institucién
debe seguir trabajando en el manejo de los desechos sélidos organicos, involucrando a la
comunidad para que mediante charlas y capacitaciones puedan aprender a clasificar y separar los
desechos solidos, reduciendo asi los niveles de contaminacion que producen estos, contribuyendo
con la conservacion de los recursos naturales, mejorar la estructura y rendimiento de los suelos a
nivel agricola, realizar una actividad econémicamente rentable y autosustentable, ampliando la
oferta de abonos organicos sin hormonas y/o productos quimicos que incrementen la produccion,
mediante la practica técnica y cientifica del proceso de compostaje (Restrepo, J & Rodriguez, J. ,

2002).

4.1 Andlisis microbioldgico de la muestra de compost estudiada.

En nuestro caso particular, la muestra de compost estudiada (lote No. 15), que fuera producida
en la planta de compostaje de la EMAC EP, y recogida a finales del mes de Mayo del 2016, después
de realizar las pruebas y ensayos fisicoquimicos, evidencian la ausencia de las bacterias:
Salmonella sp., y Shigella sp., pero si existe la presencia de Escherichia coli, en un rango bajo,
cumpliendo con los parametros optimos de la Norma EPA 2003.

La Temperatura en la Biopila es un factor importante que mejora el proceso de descomposicion
de la materia organica, ya que produce dos efectos importantes: acelerar la descomposicion de la

materia organica y eliminar o disminuir al maximo las poblaciones de microorganismos
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patogénicos existentes, ademas puede eliminar a través de altas temperaturas las larvas de las

moscas presentes en los materiales utilizados en el proceso de compostaje.
De acuerdo con las Normas Mexicanas, que indican, que al existir la presencia de Escherichia
Coli pero en un rango limitado; lo mismo que menciona la Norma Internacional EPA (2003). Por

lo que las 2 normativas clasifican a la muestra de compost en estudio, como Tipo A.

4.2 Andlisis fisicoquimico de la muestra de compost estudiada.

Dentro del analisis fisicoquimico que se realiza a la muestra de compost en estudio, debemos
considerar la madurez del abono orgénico (compost) a la fecha de recolectar la muestra que va de
12 a 16 semanas, de igual manera dependera de la época del afio (méas rapido en verano que en
invierno). Considerando estos factores se puede determinar a un lote de compost como un material
inocuo, libre de sustancias fitotoxicas y constituido por materia organica estabilizada, cuya
aplicacion no puede provocar dafios a las plantas (Costa, F., Garcia, C., Hernandez, T., & Polo,
A., 1991).

Basandonos en estos criterios y especificaciones, asi como en los resultados obtenidos en el
Laboratorio, debemos mencionar que nuestra muestra de compost cumple con la mayoria de los
siguientes parametros:

v’ La cantidad de materia organica debera estar entre 25 y 45% (peso Seco);

e Larelacion C/N menor a 20 o cercana al 15;

v El contenido minimo de macronutrientes en (% peso seco) de N, P, K, Ca'y Mg deben estar
entre el rango promedio de 1.5% cada uno;

v El pH debe estar entre el rango de 6.5y 8;

v La conductividad eléctrica debe estar por debajo de < 8;



87
v El contenido de metales pesados, tales como: el Fe, Mn, Cu, Zn presentes en el abono organico

estudiado, estan dentro de los rangos permisibles de acuerdo con la normativa internacional.

Por lo tanto el compost (abono organico) producido por el GAD de Cuenca cumple los
pardmetros y los limites permisibles establecidos por la EPA 503, lo que nos indica que el proceso

de compostaje se lleva bajo condiciones adecuadas.

4.3 Analisis fitotdxico de la muestra de compost estudiada.

Al hablar de este parametro llamado Indice de Germinacién (IG) y su importancia dentro de la
calificacion de un compost (abono organico), del humus o de cualquier otro tipo de abono organico
solido o liquido (Takakura o bioabono), debemos decir que aunque la muestra de compost se
encuentre dentro de los niveles optimos de los parametros fisicos, quimicos (macronutrientes,
micronutrientes y metales pesados); puede tener un alto grado de toxicidad.

Diversos autores tales como: (Zucconi, 1981), (Tiquia, 2000) y (Emino, R. & Warman, R.,
2004.) han determinado que el 1G esta directamente relacionado con la germinacion de una semilla
y el crecimiento relativo de sus raices (medida de la madurez). Esto permite establecer tres niveles
de fitotoxicidad:

e Baja o nula cuando los valores de IG son > 80, lo que indica que no hay sustancias fitotoxicas
0 estan en concentracion muy baja dentro del abono organico,

e Moderada si se obtiene un valor de IG entre 50 y 80, que se interpretaria como la presencia
moderada de estas sustancias, y

e Severa si los valores para el IG son < 50, que nos indica que hay una fuerte presencia de
sustancias fitotdxicas, por lo que el compost con esta concentracion no es apto para mejorar

ningun cultivo, al contrario se deberia prohibir su utilizacion como fertilizante.



88
Para el caso particular de la muestra de compost analizada (lote No. 15), el valor calculado

fue de 89,20 %, superior al 80 %, lo que nos indica que no existen sustancias toxicas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. EIl compost (abono organico) producido por la EMAC EP, perteneciente al GAD Municipal de
Cuenca, carece de bacterias patdgenas de acuerdo al analisis microbiologico realizado en
laboratorio, de los tres géneros bacterianos estudiados (Escherichia Coli, Salmonella y
Shigella), podemos decir que existe ausencia de las bacterias patdgenas Salmonella Sp., y
Shigella Sp., se encontraron coliformes del tipo Escherichia Coli en baja concentracion que
no superan el rango Optimo de la normativa internacional, que pudieron originarse por un

manejo deficiente o contaminacion externa.

La norma EPA menciona que puede existir la presencia de coliformes fecales en el compost
pero en un rango limitado y dentro de este grupo bacteriano esta la Escherichia Coli.

2. De acuerdo con la evaluacion de los parametros fisicos en la planta de compostaje, para
determinar la madurez del compost, se considerd los siguientes: pH, CIC (Capacidad de
Intercambio catidnico), Humedad, CE (Conductividad eléctrica), densidad aparente, color y
olor. Todos ellos se encuentran dentro del rango 6ptimo, salvo el CIC que presenta un valor
muy bajo, lo que significa que la muestra de compost analizada presenta trazas de materia
organica degradable.

3. Considerando ahora los parametros quimicos presentes en la muestra en estudio, recolectada
en la planta de compostaje, manteniéndola esterilizada y a temperatura baja con hielo, hasta
llegar a laboratorio y mediante ensayos y/o pruebas poder obtener los valores de: Materia
organica y Nitrogeno que se encuentran dentro de los niveles 6ptimos, mientras que las Cenizas

(carbon organico) y la relacion C/N tienen valores altos.
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La cantidad de micronutrientes como: N, P, K, Cay Mg encontrados en la muestra de compost

estudiada, estan por debajo del rango promedio de 1.50 % de peso en seco, el cual es el valor
Optimo para mejorar la calidad del suelo. Por lo tanto no superan los limites permisibles segun
la Normativa EPA 503.

La cantidad de metales pesados como: Fe, Cu, Mn y Zn, encontrados en la muestra de compost
estudiada, se encuentran dentro de los limites 6ptimos, medidos en ppm y no superan los
limites permisibles segun la Normativa EPA 503.

Analizando la toxicidad de la muestra estudiada, a través del parametro Indice de germinacién
(IG), inoculadas las semillas de quinua con el extracto preparado con la muestra aislada del
compost, obteniendo un resultado superior al 80% de germinacién como describe la normativa
Internacional, lo que nos indica que los residuos organicos no contienen sustancias fitotdxicas,
por lo que concluimos que la muestra de abono organico no afectara negativamente al realizar
su aplicacion en los suelos.

Al cumplir la muestra de compost analizada los niveles microbiologicos, fisicoquimicos y de
fitotoxicidad, se considera que la normativa EPA podria servir de base para el desarrollo de la

normativa nacional.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo continuo en la planta de compostaje, llevando un registro cronoldgico
del control de cada uno de los parametros fisicos tales como: Temperatura, pH y Humedad
relativa, informacion que es de vital importancia para determinar el grado de maduracién del
compostaje.

Determinar las proporciones y/o cantidades de residuos organicos utilizados como materias
primas para estandarizar al final del proceso de compostaje, el contenido de macro y
micronutrientes presentes en el compost.

Llevar a cabo més analisis de calidad rutinarios en cada uno de los lotes de compost producidos
y en los lotes que se encuentran en fase de maduracion en la planta, para poder tener un registro
de valores de las propiedades fisicoquimicas y bacterioldgicas del producto final.

Controlar los procesos previos de produccion (recoleccion de residuos organicos), asi como
los posteriores (formacion de la Biopila, mezclado y secado) con el fin de evitar la presencia
de microorganismos contaminantes. Todo esto se puede lograr mediante la capacitacion del
personal a cargo de estas labores.

La implementacién de un manual que permita conocer sobre el protocolo estandarizado del
proceso de compostaje y capacitar al personal acerca del manejo y el mantenimiento de la
inocuidad antes, durante y después del proceso de compostaje.

La infraestructura debe contar con los requerimientos técnicos necesarios para Ssu
funcionamiento con el fin de garantizar resultados 6ptimos, seguros y de calidad constante a

largo plazo (Ocampo, 1999).
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La infraestructura fisica (Haug, 1993), corresponde todo tipo de construcciones y servicios

basicos creados para la implementacion del proyecto, como edificios o galpones, sanitarios,
duchas, cuartos de implementos, cuartos de vestimenta de trabajo, cuarto de estancia, sala
reuniones para trabajadores, centros de almacenamiento, adecuacion de cisternas, tomas de
agua, canales de riego, etc.

El proceso de compostaje debe ir de la mano con la tecnologia, implementando maquinaria
necesaria para procesar el material, tal como: trituradoras, tamizadoras, mezcladoras, entre
otras. En el caso de ser un proyecto de compostaje semi-industrial, se debe tener vehiculos de
transporte, herramientas necesarias como palas, rastrillos, azadones, picos, carretillas,
regaderas, mangueras, termdémetros, higrometros, medidores de pH, y otras.

Es necesario llevar un control completo y estricto de las condiciones higiénicas del proceso de
compostaje y del producto final en tres niveles:

Trabajadores: Los que deben contar con equipo adecuado para la manipulacion de los
desechos y evitar accidentes de trabajo, como cortaduras y lastimados; ademas su salud debe
ser examinada periodicamente por el riesgo constante de enfermedades e infecciones (OPS,
s/f).

Entorno: La higiene y limpieza del entorno conviene mantenerla pues la acumulacion de
desechos organicos es fuente de problemas sanitarios en el suelo, aire, agua o paisaje del sitio
utilizado, afectando a las poblaciones humanas y animales localizadas alrededor. La
descomposicion de los residuos organicos, generan residuos liquidos o gaseosos que también

necesitan ser controlados para evitar dafios ambientales.
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Consumidores del producto final: Una adecuada elaboracion del compost asegura que los

consumidores estén libres de problemas de salud provocados por el manipuleo del abono que
se encuentre contaminado con algun tipo de coliforme.

Con toda la informacion recopilada de varias tesis de investigacion sobre este tema, se deberia
Normar la calidad fisicogquimica y microbiolégica de los abonos organicos, en especial los que
provienen de residuos organicos municipales.

Usualmente, el compost madurado, puede ser utilizado el momento en el que el producto
presente un color obscuro, ya no se diferencian los materiales de origen. El producto final o
compost debe tener olor agradable, textura suave, humedad aproximada a 40 % y 25° C de
temperatura (Jeris & Regan, R., 1973).

El proceso de compostaje como alternativa de tratamiento de desechos sélidos urbanos
requiere de control técnico en todas las fases y actividades tales como: localizacion,
infraestructura, recopilacion de materia orgéanica, pre-tratamiento, tratamiento, control
higiénico, control de toxicidad, analisis de calidad, post-tratamiento de desinfeccion,
distribucion y venta.

La EMAC EP como productor de humus y compost, respetando las condiciones sanitarias de
fabricacion, cumpliendo los parametros fisicoquimicos sefialados anteriormente, realizando el
control y la regulacion de la fabricacion de compost organico dentro del Canton Cuenca, tiene
que propender en un futuro cercano a CERTIFICAR (sello verde) la calidad del producto
organico, pues para ello debe desarrollar y aprobar el Consejo Cantonal la ordenanza en este

sentido y su aplicacion.
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ANEXOS
Anexo 1 Analisis fisicoquimico de la muestra de compost producida por la EMAC EP

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-FO02
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
AGENCIA ECUATORIANA Tumbaco - Quito
oR TN AT Pe a2 Teléf.: 02-2372-842/2372-844/2372-845 Rev. 2
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 2
AODIGODE | IDENTIFICAOON
VUESTRA DE CAIVPO DE LA| PARAIVETRO ANALIZADO NVETODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | MUESTRA
CGenizas Gravi meétrico % 7648
NMateria organica Gravi métrico % 2322
N trogeno Dumas % 1,05
Potasio Absord on atomica % 025
CGaldo Absord on atdmica % 067
Magnesio Absord 6n atéomica % 0,14
Hiermo Absord on atdmica % 0,46
Vanganeso Absord on atomica ppMm 114,35
Cobre Absord 6n atémica pPpPMm 12,06
fUrros Zinc Absord 6on atomica pPpM 40,28
pH Potend ometri co — 8,56
Condudividad B éarica Condudtimetro ds/m 3,53
K* Absord 6n Atéimi ca avol /kg 33,52
a* Absord on Atémica avol /kg 21,66
ME* Absord 6n Atémica avol /kg 7,40
Na™* Absord 6n AtoGm ca avol /kg 2,90
Bases Totales Gilaulo avol /kg 65,48
ac Absord 6n Atémica avol /kg 11,23
Saturad on de Bases Galaulo % Saturado
Humedad Gravimétrico % 34,14

Observaciones:

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Luis Cacuango

sobe

Responsable de Laboratorio

Suelos, Foliares y Aguas

Nota: El resultado corresponde tUnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccién parcial de este informe.



Anexo 2 Analisis fisicoquimico de la muestra de gallinaza producida en el Cantén Cuenca

AGROCALIDAD

AGENCIA ECUATORIANA
DE ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL AGRO

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
Tumbaco - Quito

Teléf.: 02-2372-842/2372-844/2372-845

INFORME DE ANALISIS

PGT/SFA/09-FO02

Rev. 2

Hoja 1 de 2

]

Direccidn: Cuenca

Provincia: Azuay

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: EMAC - Cuenca

Canton: Cuenca

Teléfono: 2831900

Informe N°:
Fecha emisién Informe:

LN-SFA-E16-xxxX
07/10/2016

Correo Electrénico: gabrieltutillo@hotmail.com
N° Orden de Trabajo: ----
N° Factura/Documento: ----

RESULTADOS DEL ANALISIS

GODIGODE | IDENTIFICAQGN
MUESTRA | DE CAIVPO DE LA| PARAIVETRO ANALIZADO VETODO uNIDAD RESULTADO
LABORATORIO NMUESTRA
Cenizas Gravimetrico % 67,60
Materia organica Gravi méxtrico Y% 32,40
Ni trogeno Durmas % 1,64
Potasio Absord 6on atomica % 2,49
Caldo Absord on atémica % 13,90
Negnesio Absord on atémica % 1,02
Hiermro Absord 6n atomica % 2,02
Manganeso Absord on atomica PpPM 354,93
Cobre Absord 6n atomica pPpPMm 23,98
Callinais Zinc Absord 6n atémica pPpM 351,93
pH Potend ométrico —_— 7,98
Conductividad B édrica Conductimetro dsS/m 11,44
K* Absord on Atomica avol /kg 60,96
Ga* Absord 6n Atémi ca arol /kg 3490
VE* Absord én Atémica avol /kg 13,50
Na™ Absord 6n Atomica avol /kg 12,90
Bases Totales Cilaulo avol /kg 121,76
ac Absord én Atémi ca avol /kg 9,81
Saturad on de Bases CGalaulo % Saturado
Humedad Gravi metrico % 12,37

Nota: El resultado corresponde tinicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
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Anexo 3 Método de aislamiento segin norma NTE INEN 1529-15.
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Anexo 4 Método de aislamiento segin norma NTE INEN 1529-16.
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Anexo 5 Método de aislamiento segiin norma NTE INEN 1529-8.




