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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la hacienda LYG FARM, ubicada en la provincia de
Pichincha, Cantdn Quito perteneciente a la parroquia La Ecuatoriana, donde se encuentra el
proyecto de investigaciony el bosque de la zona para la captura de los EMA’s. La finalidad de
esta investigacion fue acelerar el proceso de descomposicion del compostaje mediante la
inoculacion de microorganismos aislados de una pila de compostaje y de microorganismos
eficientes autoctonos (EMA’s) esto debido a que el estiércol generado en los sistemas ganaderos
puede provocar impactos ambientales negativos debido a la falta de técnicas para el manejo y
valores econdmicos muy altos en los sistemas de tratamiento de purines, es por ello que esta
investigacion se enfoco en buscar un proceso menos laborioso y de facil implementacion que
garantice la aceleracion del compost. Se trabajé con tres pilas te compost (T1, T2 y testigo) en
los cuales el T1 fue inoculado con microorganismos de otro compostaje (Streptomyces spp y
bacillus spp) y el T2 fue inoculado con microorganismos eficientes autdctonos (EMA’s), los
mismos que demostraron ser capaces de descomponer de manera mas rapida el excremento del
ganado, el periodo de descomposicion con microorganismos de otro compostaje y EMA’s fue
de 30 dias, en los cuales se tomaron parametros para medir su eficacia como la temperatura en
la cual el T1 inoculado con microorganismos de otro compostaje obtuvo una temperatura
maxima de 50° C y llego a su fase de maduracion y enfriamiento al dia 30. EI T2 inoculada con
microorganismos eficientes autdctonos (EMA’s) alcanzo una temperatura maxima de 50,3° C
y llego a su fase de maduracién y enfriamiento al dia 27, por otro lado el testigo se mantuvo
con temperaturas entre 49-50° C al dia 30 lo que significa que se mantuvo en fase termoéfila. En
los analisis enviados a laboratorio de los tratamientos y testigo, el T2 tiene parametros
aceptables para su reintroduccion a potreros.

Palabras Clave: Autoctonos, compost, EMA’s, estiércol, Microorganismos, pH, temperatura,
termofila.
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TITLE: "CHARACTERIZATION OF THE EFFECT OF EFFICIENT AUTOCHTHONOUS
MICROORGANISMS IN THE PRODUCTION OF COMPOST, FROM LIVESTOCK
WASTE: CASE STUDY LYG FARM, QUITO, ECUADOR."

AUTHOR: Gonzéalez Ramirez Erick Gabriel

ABSTRACT

This research was carried out at the “LYG FARM?” farm, located in the province of Pichincha,
Canton Quito belonging to the La Ecuatoriana parish, where the research project and the forest
in the area for the capture of EMA's are located. The purpose of this research was to accelerate
the composting decomposition process by inoculating isolated microorganisms from a compost
pile and efficient autochthonous microorganisms (EMA's), this because the manure generated
in livestock systems can cause negative environmental impacts. Due to the lack of techniques
for handling and very high economic values in slurry treatment systems, this is why this
research focused on finding a less laborious and easy-to-implement process that guarantees
compost acceleration. We worked with three compost piles (T1, T2 and control) in which T1
was inoculated with microorganisms from another compost (Streptomyces spp and bacillus spp)
and T2 was inoculated with efficient autochthonous microorganisms (EMA's), the same that
demonstrated to be able to decompose more quickly livestock excrement, the decomposition
period with microorganisms from other composting and EMA's was 30 days, in which
parameters were taken to measure its effectiveness such as the temperature at which the T1
inoculated with microorganisms from another compost obtained a maximum temperature of 50°
C and reached its maturation and cooling phase on day 30. The T2 inoculated with efficient
autochthonous microorganisms (EMA's) reached a maximum temperature of 50,3° C and
reached At its maturation and cooling phase on day 27, on the other hand, the control remained
at temperatures between 49-50° C on day 30, which means that it remained in the thermophilic
phase. In the analyzes sent to the laboratory of the treatments and control, T2 has acceptable
parameters for its reintroduction to paddocks.

KeyWords: Autochthonous, compost, EMA's, manure, Microorganisms, pH, temperature,

thermophilic.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El manejo de los residuos organicos que se generan en la produccion animal es uno de los
problemas de la mayoria de explotaciones ganaderas puesto que: (i) en su proceso de
eliminacion contaminan directamente los cuerpos de agua aledafios, ademas (ii) genera
emisiones que son una fuente de contaminacion hacia la atmosfera, debido a que estas generan
gases de efecto invernadero. El problema se agrava ya que los productores no ven rentable el
usos de equipos o de instalaciones para tratar los residuos del ganado especialmente por sus
valores elevados que generaria en la explotacion ganadera, es por esto que el proyecto se baso
en analizar las ventajas de un sistema de procesamientos de estos residuos organicos en un
tiempo inferior, se utiliz6 microorganismos benéficos (EMA’s capturados en un bosque
endémico de la zona) y microorganismos autoctonos (Aislados de otra pila de compost) sobre
el proceso de descomposicion del compost. La pila fue volteada una vez a la semana por el
lapso de un mes, se valoraron diferentes parametros como temperatura la misma que presentd
una maxima de >50° C en el T1, T2 y testigo al dia 24, al final del proceso ambos tratamientos
culminaron en el dia 30 con una fase de maduracién y enfriamiento, mientras que el testigo al
dia 30 se mantuvo caliente y en fase termofila, con lo que respecta al pH tanto como los
tratamientos y testigos se mantuvieron en condiciones aceptables cercanos a la neutralidad con
valores entre 6-7, las propiedades fisico-quimicas de los tratamientos y testigo, el T1y T2 son

aceptables para su reintroduccion a potreros.

3. JUSTIFICACION DEL PROTECTO.

El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos ambientales
negativos, considerando que un bovino puede excretar al dia del 5 al 6 % de su peso vivo, es
decir un novillo de 400kg de peso vivo genera entre 20-25kg diarios de estiércol (1). Si no
existe un control en el almacenamiento, el transporte o la aplicacion, se podria generar
contaminacién ambiental, debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmosfera, y la
acumulacion de micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales (2).
No obstante, el estiércol puede ser utilizado como fuente primaria de los procesos de

biodigestion o compostaje.

El producto del compost es abono orgédnico (compost), este proceso requiere del disefio de
estructuras de captura o concentracién, recoleccién, de las excretas, en base a la estimacion de
los volumenes a generar y consecuentemente a contener (3). La infraestructura necesaria

representa un gasto econémico, que se recupera al reducir la utilizacion de fertilizantes



inorganicos en los potreros, por la aplicacion de compost. Adicionalmente, el compost contiene
macro y micro minerales, y es rico en materia organica por lo tanto mejora las propiedades
fisicoquimicas y biologicas del suelo (4). Sin embargo, el proceso de compostaje en condiciones
normales dura aproximadamente 90 dias, incrementado la necesidad de areas destinadas a este

proceso en las unidades productivas.

No obstante, los microorganismos eficientes autéctonos se agrupan en una gran diversidad
microbiana como bacterias acido lacticas, fotosistémicas, levaduras, actinomicetos y hongos
filamentosos con capacidades fermentativas que mejoran la calidad y reducen los tiempos de

maduracion de abonos (5).

Por consiguiente, el objetivo de la presente investigacion es optimizar el compost mediante la
aplicacién de microorganismos eficientes autoctonos (EMA’s) de la zona, para acelerar el

proceso de descomposicién del estiércol del ganado.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.
4.1. Directos.
v" Grandes y pequefios productores ganaderos del canton Quito, Pichincha.

v Grandes y pequefios productores ganaderos del cantén Latacunga, Cotopaxi.

4.2. Indirectos.
v El investigador principal del proyecto, requisito previo a la obtencion del Titulo de

Doctor en Medicina Veterinaria y Zootecnia.

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estiércol del ganado genera impactos ambientales, en los cuales el suelo puede ser seriamente
afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas de nutrientes (nitrogeno, fésforo),
microorganismos patégenos, antibidticos, y compuestos que interactien con el sistema
enddcrino. Asi mismo, el agua es contaminada por excretas ganaderas directamente a través de
escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas, e indirectamente por
escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo. Y el aire debido
a los contaminantes liberadas por el estiércol hacia la atmésfera, destaca el amoniaco, asi como
otros gases de efecto invernadero (GEI) que incluyen metano y 6xido nitroso (6). EI manejo de
los residuos que genera la ganaderia influye en las emisiones de gases, contaminacién

atmosférica, aguas y desechos residuales (7).



Cabe sefalar que la sustentabilidad de las explotaciones pecuarias radica en la eficiencia en el
uso de los recursos disponibles, por ejemplo, la reincorporacién total del estiércol producido
por los animales al suelo, después de haber sido sometido a procesos de descomposicidn
mediados por microorganismos. La aplicacién de dichos procesos es dependiente de la
infraestructura y superficie disponible en las explotaciones pecuarias, dada la cantidad de

tiempo necesario para la descomposicion.

Consecuentemente, esta investigacion evaludé la aplicacion de microorganismos eficientes
autoctonos en el tiempo de obtencion del compostaje, con el fin de que facilite el manejo del

estiércol producido, es decir, reducir en tiempo y espacio.

6. OBJETIVOS:
6.1. OBJETIVO GENERAL:

» Evaluar el tiempo de produccion de compost, mediante la aplicacion de

microorganismos eficientes autoctonos (EMA’s), en la hacienda “LYG FARM”.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Caracterizar a los microorganismos eficientes autoctonos (EMA’s) y aislar
microorganismos del compost elaborado en la hacienda LYG FRAM.

» Determinar la velocidad de descomposicion del estiércol al aplicar EMA’s y los
microorganismos aislados del compost

» Analizar la composicion nutricional, y fisico-quimica de los compostajes.



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. LA GANADERIA BOVINA.
La ganaderia bovina es una actividad economica en la que los productores buscan aumentar sus
producciones ya sea destinadas a carne o a leche, en lo cual sus animales deben estar
completamente sanos gracias a una adecuada alimentacién y manejo.

Los esquemas de produccién de carne vacuna, en el Ecuador, son esencialmente pastoriles y se
basan en la capacidad de los rumiantes para aprovechar los forrajes fibrosos y transformarlos
en carne. De esta forma el ser humano puede conseguir un alimento de alta calidad bioldgica a
partir de materiales que no puede consumir directamente (8).

Los extremos en las formas de producir carne estan representados por los “sistemas extensivos”
netamente pastoriles, a base de forraje, el que es cosechado directamente por los vacunos, sin
ninguna adicion extra de alimento por parte del hombre; y por los “sistemas intensivos” de
produccion, donde el total del alimento consumido es suministrado diariamente por el ser

humano.

Al referirnos al sistema de explotacién intensiva a corral, hablamos de una tecnologia de
produccion de bovinos sea de carne o leche en la que los animales estan en confinamiento y

adaptados a dietas de alta concentracion energética y de alta digestibidad.

Estos dos sistemas tanto extensivo como intensivo, tienen un gran efecto sobre lo que es el
medio ambiente, en el cual uno de los principales es el efecto invernadero en el que participan
cuatro gases diferentes de los cuales tres pueden provenir de las actividades ganaderas: dioxido
de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), y el cuarto, los clorofluorocarbonos
(CFC), de la actividad industrial (refrigerantes). La accion de éstos consiste en atrapar la
radiacion infrarroja en la atmosfera, impidiendo que escape al espacio, y asi el planeta sufre un
calentamiento atmosférico gradual (9).

La FAO en uno de sus informes sefiala que la produccion pecuaria es una de las principales
causas de contaminacion en el mundo, como el calentamiento del planeta, la degradacion de las
tierras, la contaminacién atmosférica y del agua, y la pérdida de biodiversidad. Estima que el
ganado es uno de los responsables de dicha contaminacion con un 18% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (10) .

Las regulaciones o normas para el manejo de estiércol provenientes del ganado en

confinamiento por un lado también dependen mucho entre paises y regiones, y su proposito es



disminuir el impacto negativo en el ambiente. Una de las pocas alternativas viables para
disminuir el impacto ambiental negativo de las excretas ganaderas es implementar o generar
biogas, pero los costos de los equipos para capturar y utilizar este gas para generar electricidad
son altos todavia (11).

Los seis paises con mayor responsabilidad en la produccion de metano son: ex-Union Soviética
(13%), Brasil (12%), India (10%), USA (9%), China (6%) y Australia (2%) (12).

En Ecuador el gas metano proveniente de la ganaderia se produce como subproducto de
procesos digestivos, mayormente en animales de estdmago compuesto (rumiantes como
vacunos y ovinos), y sefialan que, en el afio 2012, las emisiones de GEI de la categoria
Fermentacion entérica contabilizaron 6 361,04 Gg de CO2-eq que contribuyen con un 43,43%
dentro del sector (13).

7.2. SISTEMA INTENSIVO
Este sistema estd enfocado al confinamiento de los animales en la que el encargado es el

principalmente el hombre para proveer diariamente a los animales de alimento, agua y refugio.

7.2.1. Ventajas del sistema de engorde intensivo.

» Reduce el tiempo de engorde de los animales, debido al incremento del ritmo de
aumento de peso.

» Mayor produccion de carne por hectarea ya que el espacio destinado para los animales
es menor.

» Se aprovecha la estacionalidad de los precios del ganado. Se tiene animales gordos en
momentos de escasez, al lograr una mayor independencia de los factores climaticos, ya
que la dieta no depende de la disponibilidad y calidad de las pasturas.

> Liberar campo para otras actividades o categorias con mayor rentabilidad por hectarea.
La utilizacion de concentrados, tanto en confinamiento como en suplementacion, reduce

la demanda de forraje (14).

En lo que respecta al sistema intensivo posee varias ventajas para manejar al ganado vacuno y
principalmente la mayor ventaja es que se pueden manejar de mejor manera las efluentes y

estiércol ya que se pueden transportar a distintas areas para su tratamiento y reutilizacién.

El sistema intensivo requiere de un disefio de recoleccion procesamiento asi también como de
almacenamiento ya que al disefiar estas estructuras el objetivo principal es la contencion y

manejo de los efluentes liquidos y sélidos para reducir al minimo los escapes al medio y generar



el menor impacto ambiental posible. El proceso se inicia con la estimacion de los volimenes a

producir y consecuentemente a contener, tanto en liquidos como en sélidos.

7.3. DEYECCIONES GANADERAS
En la actualidad no existe una solucion Unica para la correcta eliminacion de deyecciones
ganaderas que asegure la correcta eliminacion del problema. La solucién es una combinacion
de gestion y tecnologia, adaptada a cada realidad, y siempre con objetivos, que se defina en
cada zona en funcién del balance de nutrientes realizado en ésta, del problema de transporte

que se deba resolver y de otros requerimientos que se deban cumplir (15).

Las excretas estdn conformadas por nutrientes, como porcentaje de sélidos totales secos, es
aproximadamente en el estiércol recién excretado, de: nitrégeno 3 - 4%; fosforo 1-2%; potasio
1,5 - 3%; calcio 0,6%. Las deyecciones contienen nutrientes, ya que el bovino absorbe en
proporcién muy poco de lo que ingiere. El 70 a 80% del nitrdgeno consumido se elimina con
las excretas. En la materia fecal, como nitrégeno de proteina bacteriana y proteina directa del
alimento. En orina, proviene de la urea. Méas del 90% del fosforo que ingresa con la dieta se
elimina con la materia fecal en forma de fosfatos. Cualquier otro exceso de minerales en el

alimento aparecera en las excretas, dada la fisiologia digestiva (16).

7.3.1. EXxcretas.
Las heces, estiércol o también llamada bosta estdn compuestas principalmente por agua y por
alimentos no digeridos provenientes de fibra lignificada indigerible o por granos de cubierta

muy firme, las excretas del bovino posee un alto contenido de agua (17).

Los bovinos no pueden controlar voluntariamente lo que es el paso de sus excretas para ser
eliminadas, pero hay un componente alelomimético es decir que en muchas de las ocasiones

gran parte de los individuos de un rebafio defecan cuando otra vaca lo hace (17).

En los bovinos las defecaciones pueden darse ya sea con el animal caminado o con el animal
echado, pero, lo normal es que suceda estando de pie con una postura tipica en la cual la base
de la cola se levanta y se arquea separandose del cuerpo, las patas traseras se colocan
ligeramente adelantadas y separadas y la espalda se arquea. El grado de arqueamiento varia
entre individuos. Una postura de defecacidn especial es adoptada tanto por los machos como
por las hembras durante los comportamientos en los que escarban en el suelo y que forman

parte de los patrones de conducta normales durante las amenazas de lucha (18).



7.3.2. Orina.
En la mayoria de los ungulados, los machos, tanto enteros como castrados adoptan una postura
para orinar con las patas abiertas, cuando orinan el pene se exterioriza, las hembras no suelen
adoptar esta postura, sino que retrasan sus patas traseras (se plantan) y seguidamente a la
expulsion de la orina contraen la vulva, cuando estan en celo pueden darse conductas méas

complejas (18).

En las hembras bovinas no orinan mientas caminan y solo en muy pocas ocasiones se ha podido

evidenciar que orinen acostadas o tumbadas.

El autor menciona que un bovino sano orina una media de 9 veces y defeca de 12-18 veces en
24 horas. El namero diurno de veces que orina o defeca es mayor en vacas que estan
produciendo leche que en las que estan secas, aunque el volumen de orina y heces emitida por

cada vaca varia con la raza, el nimero de veces que se hace es aproximadamente el mismo (18).

7.4. ESTRATEGIAS DE TRATAMIENTO DE PURINES
El Servicio Nacional De Salud Animal (SENASA) manifiesta que los purines son un
subproducto de origen animal, generado por la actividad ganadera que consiste en la mezcla
fortuita de bofiiga, agua y la orina, que se recogen como consecuencia del proceso normal de
dicha actividad, principalmente lechera, estabulados y semiestabulados. Las excretas son una
fuente de nutrientes, minerales y materia organica para el suelo utilizable como fertilizante y

de esta forma reciclarlos dentro del eco-sistema del pastizal (19).

Los purines son una combinacion de sélidos y liquidos provenientes del ganado, por lo que su
mal manejo de dichos purines conlleva a dafios al ambiente los mismos que pueden generar
problemas de salud publica como de los animales ya que se pueden generar agentes patdgenos
causantes de enfermedades, entonces de ahi proviene su importancia de estandarizar el

subproducto de origen animal.

7.4.1. Balsas para purines.
El empleo y utilizacion de balsas como se puede observar en la Figura 1 puede estar justificada
cuando se trata grandes volumenes de almacenamiento con la finalidad de lograr periodos de
retencion mas prolongados, estas balsas para su implementacién deben estar cercadas y
construidas de tal manera que garantice su impermeabilidad natural o con revestimientos
artificiales con el objetivo de evitar cualquier riesgo de filtracion y contaminacion de aguas

superficiales o subterraneas (20).



Figura 1: Balsa para purines (20).

7.4.2. Intervalos de rendimiento.
Uno de los principales parametros a tener en cuenta en la implementacién de balsas es el tiempo
de almacenamiento de microorganismos patdgenos los cuales tienen un tiempo de prevalencia

en los purines los cuales se detallan a continuacién (21).

Tabla N°1. Supervivencia de patégenos en purines.

Microorganismos patdégenos Tiempo de permanencia

Yersinia enterocolitica < 1 semana

Pasteurella multosida 6 dias

Fusobacterium necrophorum 6 dias

Echerichia coli 1-5dias

Salmonella De 2 semanas a 5 meses
Leptospira 4 — 5 meses

Clostridium perfringens > 7 meses

Erysipelothrix rhusiopthiae 9 meses
Fuente: (21).
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7.4.3. Técnica de separacion solido — liquido.
Los equipos de separacion de los sélidos y liquidos representado en la figura 2, se encuentran
en diferentes sistemas de explotacion ganadera ya que son equipos de gran utilidad para tratar
grandes cantidades de deyecciones, siendo estos de tipos de gravedad, compresion y

centrifugacion.

Tamiz estatico
Tamiz vibratorio
Tamiz rotativo
Tamiz deslizante

Por gravedad

Centrisieve

Centrifuga
Decantador

istemas de separacion | Mecénica A R
o e Por centrifugacion

Hidrociclon

con tamiz cepillado

Prensa de rodillos | o, rodilios perforados

Por presion Prensa de bandas
Prensa de tornillo

de vacio
de presion

Filtro prensa

Decantacion natural

Figura 2: Clasificacion de sistemas de separacion solidos — liquidos (22).

7.4.4. Coagulacion — floculacion.
Como se expresa en la figura 3, esta técnica permite la coagulacion y la floculacién que son pre
tratamientos quimicos en los cuales cuyo objetivo principal es mejorar la separacion mecénica
de los componentes de los purines mediante la modificacion de las propiedades de sus particulas
(ya sea por agregacion, sedimentacion y/o flotacion) (23).

Aditivo quimico

PURIN v
'ﬁ'
Fraccién liguida
»
I Fraccion solida
L.
"~

Figura 3: Diagrama Coagulacion — floculacién (23).
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Esta técnica pertenece a la del grupo de separacién de sdélidos/liquidos, el las cuales las
particulas suspendidas en los purines se caracterizan por su tamafio (coloides) y también por su

carga negativa lo que ocasiona que se repelen entre si.

7.4.5. Separacion por rejilla.
En este sistema representado en la figura 4, se basa en la separacion de los sélidos de los purines
a través de un mecanismo de rejilla, que al detectar el residuo integro del purin un tamafio
considerable de los solidos en suspension su presencia puede bloquear elementos de
transferencia de la granja tales como bombas y tuberias, asi como los tubos para la aplicacion
del purin mediante manguera o enterramiento, tanto superficial como profundo, por lo que se

recomienda emplear esta técnica de separacion de fracciones (23).

PURIN Fraccion sélida
_}
_).

L " ¥ 4

LY r
k% ¥ i
LY F i

Rejilla \/
Fraccion liquida

Figura 4: Diagrama estructura de fases por rejilla (23).

Esta técnica pude tener limitaciones ya que los solidos deben tener un tamafio considerable o
aceptable para asi quedar retenidos en la rejilla, posteriormente las rejillas deben limpiarse de

una forma periddica con el fin de evitar obstrucciones sobre la misma.

7.4.6. Separacion por prensa de tornillo.
Es una técnica de separacion por presion de los solidos de los liquidos de los purines la cual
consiste en aplicar presion para separar por filtracion los solidos del contenido semiliquido del

que esta compuesto el purin (23).
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PURIN

Fraccidn liguida
—»

Fraccion solida

—

Figura 5: Diagrama del sistema de tornillo prensa (23).

En la figura 5, el purin ingresa en un cilindro con una pared en forma de filtro, que contiene un
tornillo helicoidal en la que la fraccion liquida pasa a través del mismo y se recoge en un
contenedor aparte, por otro lado, los sélidos se someten a presion mediante la rotacion del

tornillo sobre su eje central y se compacta por la pérdida de liquido.

7.4.7. Separacion por centrifugacion.
Separa los sélidos de los liquidos en dos capaz distintas por lo que en la capa interna deposita
una elevada concentracion de materia seca y en la capa externa deposita la fraccion liquida,
compuesta por una suspension coloidal, materia organica y sales, mediante una fuerza
centrifuga la cual utiliza un cilindro cerrado con un movimiento de giro que va entre 3.000 a
4.000 rpm (23).

Centrifuga vertical

-

PURIN Fraccién liquida
—_

I Fraccion solida

Figura 6: Diagrama separacion por centrifugacion (23).
En esta técnica como se observa en la figura 6, las particulas sélidas son dirigidas hacia el
extremo conico y salen por las aberturas de descarga de solidos y la fase liquida se descarga a
traves de aberturas de desague que se encuentran localizadas en el extremo ancho de la

centrifugadora.
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7.4.8. Compostaje.
El compostaje es una alternativa donde el hombre tiene una gran intervencion para el proceso
de descomposicién natural de la materia organica, en las cuales deben mantener ciertas
condiciones ambientales apropiadas asi también el tiempo debe ser el adecuado. Es un proceso
bioxidativo controlado, en la que prevalece diferentes tipos de microorganismos que requieren
humedad y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido adecuados y que produce al final
de los procesos de degradacion, CO2, agua y minerales, asi como una materia organica
estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque

fendmenos adversos (24).

Ya que el compostaje es un proceso aerobio en el cual las précticas de manejo deben crear las
condiciones Optimas para el establecimiento y desarrollo de los microorganismos los cuales
intervienen directamente en el proceso de descomposicidn, estas condiciones deben ser la
relacion carbono/nitrogeno, humedad. temperatura, oxigeno, pH, tamafio de particula, tamafio

de mont6n y tiempo como se detalla en la Tabla N° 2.

Tabla N°2. Condiciones ideales para el desarrollo del proceso de compostaje.

PARAMETRO RANGO ACPTABLE CONDICION OPTIA

Relacion C/N 20/1 - 40/1 25/1 — 30/1
Humedad 40 — 65% 50 — 60%
Temperatura 55-75°C 65-70°C
Volteo Cada semana Depende de T° y humedad

pH 55-9.0 6.5-8.0

Tamafio de la particula 0.3-5cm 05-1cm

Tamarfio del monton 0.8-12m ~ 0.8 m
Tiempo 2 — 3 meses 1 — 2 meses

Fuente: (24).

7.4.8.1. Meétodo de compostaje.
Existen diferentes sistemas los cuales permiten un proceso mas rapido de descomposicion del
compostaje con un control mas exhaustivo pero que necesita un ingreso mas elevado, por lo
cual uno de los sistemas mas accesible y mas simple es la de conformar pilas de unos dos metros
de altura, los cuales deben ser volteados periodicamente y se humedecen cada que sea necesario
(25).
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7.4.8.2. Proceso de compostaje.
En la figura 7, cuando inicia el proceso las reacciones bioldgicas de la descomposicion de la
materia organica da lugar a un incremento de la temperatura, la cual generara o provocara una
evaporizacion por parte de la humedad, a la misma se debe aplicar aire necesario para que este
proceso siga hasta que la materia organica degradable se consuma y baje la temperatura, a esta

se conoce como fase de descomposicion (25).

AGUA MICROORGANISMOS OXIGENO
‘ > MATERIA < |
ORGANICA
rapida

PRODUCTOS DE LA

Azicares .
DESCOMPOSICION

Aminoacidos

Tasa de

descomposicion Proteinas —_— COa
Grasas Agua
Hemicelulosa N cor-S
Celulosa
lenta Lignina —l
COMPOST CALOR

Figura 7: Esquema conceptual del proceso de compostaje (25).

La siguiente fase es la de maduracion como se observa en la figura 8, donde esta se realiza de
una forma mas lenta debido a que acaba de realizarse un proceso de estabilizacion a una

temperatura ambiente.

fase de descomposicién fase de maduracién
(unas cuantas semanas) (unos cuantos meses)

< >« >

Rango termofilico de temperatures
(hasta 65 - 70° C)

Rango mesofilico de temperaturas
(por debajo de 40° C)

TEMPERATURA ——»

Compost estable maduro

—

TIEMPO ——»

Figura 8: Fases del proceso de compostaje (25).
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Para la creacion de compostaje se debe tener en cuenta que unos de los inconvenientes es que
se debe contar con un espacio suficiente, que también tenga una superficie impermeable y un
sistema de recogida de lixiviados ya que estos mismos serviran para ser reutilizados para regar

el compost.

7.4.8.3. Cambios que presenta el proceso de compostaje.
Al inicio del proceso del compostaje uno de los pardmetros que presenta una considerable
evolucion es la temperatura que al inicio presenta temperaturas muy altas que con el transcurso
del proceso va decreciendo a medida que también lo hace la actividad microbiana al escasear
la materia organica degradable. Se nota la desaparicion de materia organica debido a la accién
de microorganismos y la materia organica que queda es mas resistente a la degradacion
microbiana, se presentan evoluciones de distintas formas de nitrogeno, al igual que el pH
relacionada con la generacién de amoniaco al inicio del proceso y posteriormente a la materia
organica resistente a la degradacion y la salinidad debido a la pérdida de masa por la

descomposicion de materia organica (26).

7.4.9. Biodigestores o digestién anaerobia.
Los biodigestores (figura 9), presentan una digestion anaerobia o también llamada
biometanizacion o lo que es la generacion de gas, esto se da gracias a la privacion de oxigeno
en la que la materia organica de las deyecciones es transformada gracias a microorganismos lo
que genera una mezcla de gases a lo que se conoce como biogas, conformado especialmente de

metano y también dioxido de carbono (26).

En este proceso la materia organica se descompone en compuestos mas sencillos y luego
convertidos en AGV (&cidos grasos volatiles), seguido de este proceso los microorganismos

metanogénicos consumen los AGV para producir metano y dioxido de carbono.
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E. Térmica

Motor <:
E. Eléctrica
Gasometro

»

Snust_aatos Biogas |(CH, + CO,)
esiduos . Depdodsito efluente-
Agitador * desgasificador
P
. Efluente
I | 1
Digestor
1~ [
_—

N~
L Intercambiador S

de calor

Figura 9: Instalacion para residuos ganaderos (26).

Este tipo de sistema tiene ciertas ventajas como la utilizacion del biogas producido, estabilidad
de la materia organica, homogeneizacion, etc. Pero uno de los inconvenientes en el uso de

biodigestores es que necesita de espacio amplios y de una infraestructura con un valor elevado.

7.4.10. Stripping y absorcion.
En este proceso el nitrdbgeno amoniacal se ve sometido a una corriente de aire, en el cual el
proceso de stripping se ve priorizado solo si el pH de la entrada del proceso es alto y también
debe contener una temperatura superior o igual a 60° C. por otro lado, el proceso de absorcion
requiere que el agua de absorcion tenga un pH bajo. Si se consigue una sal amoniacal limpia,
sin contaminacién por materia organica ni malos olores que recuerden a los purines, se puede
sustituir por un fertilizante mineral, pero para ello seria conveniente eliminar previamente la

materia organica mas volatil de los purines (27).

7.5. MICROORGANISMOS EFICIENTES.
Los microorganismos eficientes (Effective Microorganisms) son un tipo de cultivo mixto en el
cual existen microrganismos eficientes benéficos naturales es decir que no tienen ninguna
manipulacidn genética, que por lo general estan presentes en ecosistemas naturales y que son
compatibles entre si, los ME se componen de cinco grupos microbianos generales: bacterias
acido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetes, hongos filamentosos con
capacidad fermentativa (28).
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7.5.1. Bacterias &4cido lacticas.
Las bacterias acido lacticas o BAL son unos de los grupos de microorganismos representadas
por varios géneros con caracteristicas morfologicas, fisiologicas y metabdlicas en comun. Son
cocos o bacilos Gram positivos no esporulados inmoviles, anaerobios, microaerofilos, oxidasa,
catalasa y bencidina negativa, carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito y producen

acido lactico como el tnico producto de la fermentacion de los carbohidratos (29).

Estos microorganismos tienen diversas aplicaciones entre las principales esta la fermentacion
de la leche, carne y vegetales para obtener una variedad de alimentos ya sea yogur, quesos,

embutidos, ensilados, etc.

7.5.2. Bacterias fotosintéticas.
Representadas por las especies Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides que
son microorganismos autotrofos facultativos, se caracterizan por la utilizacion como fuentes de
carbono a las moléculas orgénicas producidas por los exudados de las raices de las plantas y

ademas como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia caldrica del suelo (30).

La bacteria R. palustris es una bacteria fototroca facultativa considerada una bacteria parpura
no de azufre. Puede producir aminoacidos, acidos organicos, hormonas, vitaminas y azlcares,
en la que pueden ser utilizados por microorganismos heterotrofos para su crecimiento. La R.
sphaeroides es fotosintética facultativa y Gram negativa, las células de R. sphaeroides pueden
vivir ya sea en agua dulce o en agua de mar, y formar una pelicula rosada en la superficie de

los estanques (31).

7.5.3. Levaduras.
Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion de los ME capaces de utilizar
diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado
y alcohol) y de energia. Varias especies del género Saccharomyces conforman esta comunidad
microbiana, aunque prevalece las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos
microorganismos requieren como fuente de nitrégeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y

mezcla de aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos ni nitritos (32).

El fosforo de igual manera es uno de los nutrientes requeridos que se pueden suministrar como
acido fosforico, magnesio, el calcio, hierro, cobre, zinc, complejo B, en si las levaduras pueden
sintetizar aquellas sustancias antimicrobianas provenientes de azucares y de aminoacidos que

provienen de bacterias fotosintéticas.
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7.5.4. Actinomicetes.

Los actinomicetos son bacterias Gram negativas, pero no son acido alcohol resistentes una de
sus caracteristicas se da por la formacién de filamentos ramificados y que son algo parecidos a
los hongos, son saprofitos y sus células son procariotas. Los que se destacan en los
microrganismos eficientes son Streptomyces albus y Streptomyces griseus que son las
principales especies de actinomicetes informadas. Muchos de los actinomicetos son de vida
libre especialmente en el suelo se destacan por su papel principal en la solubilizacion de la pared
celular o componentes de las plantas, hongos e insectos. Por ello tienen gran importancia en el
compostaje y en la formacion de suelos. Algunas especies de actinomicetes pueden ser
enddfitos en tejidos vegetales (33).

7.5.5. Hongos fermentadores.
Los hongos de fermentacion entre los cuales cabe resaltar a los Aspergillus oryzae (Ahlburg)
Cohn, Penicillium sp, Trichoderma sp y Mucor hiemalis Wehmer. A. oryzae que es un hongo
microscopico, aerdbico y lamentoso y son capaces de descomponer rapidamente la materia
orgénica, produciendo esteres, alcohol y sustancias antimicrobianas. Este proceso genera la
desodorizacién y evita la apariciébn de gusanos e insectos nocivos. Los hongos poseen
requerimientos relativamente bajos de nitrégeno, lo cual les brinda una ventaja competitiva en

la descomposicion de materiales como la paja y la madera (34).

8. HIPOTESIS:
8.1. HO

Los microorganismos eficientes autéctonos son mas eficaces que los microorganismos aislados

del compostaje y aceleran el proceso de descomposicion de los residuos del ganado.

8.2. H1
Los microorganismos aislados del compostaje son mas eficaces que los microorganismos

eficientes autdctonos y aceleran el proceso de descomposicion de los residuos del ganado.
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9. DETERMINACION DE VARIABLES.
Tabla N°3. Variables del proyecto investigativo.

VARIABLE VARIABLE INDICADORES
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE

Tiempo de descomposicion  Inspeccion externa

Microorganismos

) de la materia organica. Inspeccidn externa
benéficos (Ema’s) ) )
] ] Nutrientes. Inspeccion externa
Microrganismos .,
] Temperatura. Inspeccion externa
autdctonos. »
pH Inspeccion externa

10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1. Metodologia.
10.1.1. Area de investigacion y duracion del proyecto
La investigacion se llevd a cabo en la provincia de Pichincha, cantdén Quito, en las instalaciones
de la hacienda “LYG FARM?”; el cultivo y captura de los microorganismos eficientes
autoctonos se llevo a cabo en el bosque propio de la zona donde se deduce que por su biota
endémica y la no intervencion antagdnica del hombre es el lugar correcto para cumplir con esta

actividad, con una duracion de 30 dias.

10.1.1.1. Ubicacidn de la zona estratégica
La hacienda “LYG FARM?” se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, Canton Quito
perteneciente a la parroquia La Ecuatoriana, donde se encuentra el proyecto de investigacion y

el bosque de la zona para la captura de los EMA’s.

Latitud: 0°17°S
Longitud: 78°35°0
Altitud: 3050 msnm

Temperatura: 15°C




20

10.1.1.2. Unidad experimental
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé 450kg de estiércol bovino provenientes de la
hacienda “LYG FARM?”, sumado de 45kg de viruta de madera, formando tres grupos de

investigacion los cuales se detallan a continuacion:

Tabla N°4. Tratamientos experimentales.

PILAS DE Testigo T1 T2
COMPOST 1 1 1

Testigo: Conformada de 150kg de estiércol bovino mas 15kg de viruta de madera.

T1: Conformada de 150kg de estiércol bovino mas 15kg de viruta de madera tratada con

microorganismos provenientes de otros procesos de compostaje.

T2: Conformada de 150kg de estiércol bovino més 15kg de viruta de madera tratada con
microorganismos eficientes autéctonos (EMA”s).

10.2. Disefio de la investigacion.
10.2.1. Método de Investigacion.
La investigacion se realiz6 el proceso de compostaje del abono del ganado de los tres
tratamientos, en los cuales se valorara diferentes parametros como el tiempo de aceleracion del
compost, y de igual manera se tomaré otro valor como la temperatura, la misma que se tomaré

a los tres tratamientos en diferentes semanas.

10.2.2. Tipo de Investigacion.
10.2.2.1. Método Experimental.
La investigacion experimental estd integrada por un conjunto de actividades metddicas y
técnicas que se realizan para recabar la informacion y datos necesarios sobre el tema a investigar

y el problema a resolver (35).

En este tipo de método influye mucho el investigador ya que provoca ciertas situaciones para
poder determinar las variables que a su vez son manipuladas por el mismo investigador con el

fin de poder controlar las conductas observadas.

10.2.2.2. Método Descriptivo.
El método descriptivo es considerado uno de los métodos cualitativos muy usado por los

investigadores ya que el objetivo es evaluar ciertas caracteristicas de una poblacion o situacion
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particular. Tal como lo indica su nombre en este tipo de método el objetivo es describir de una
forma narrativa, numérica y/o gréafica, bien detallada y exhaustiva de la realidad que se estudia

el estado, comportamiento de una serie de variables (36).

10.2.2.3. Método Comparativo.
Es uno de los métodos mas utilizados por los investigadores ya que el objetivo fundamental del
método comparativo consiste en la generalizacion empirica y la verificacion de hipotesis. De
esta manera el método comparativo ofrece el comprender cosas desconocidas a partir de las
conocidas, la posibilidad de explicarlas e interpretarlas, perfilar nuevos conocimientos, destacar
lo peculiar de fendmenos conocidos, sistematizar la informacion distinguiendo las diferencias

con fenébmenos o casos similares (37).

Se va a comparar tres tratamientos para analizar cual de estos es mas conveniente en la
aceleracion de tiempo de descomposicion del compost y asi poder sacar una comparacion de

cual tratamiento es mas viable y rentable.

10.3. Técnicas de investigacion.
10.3.1. Técnica y procedimiento para la recoleccion de datos.
La técnica utilizada en esta investigacion es la observacion de campo, para determinar el efecto
de los microorganismos eficientes autdctonos (EMA’s) y de los microorganismos aislados del

compost.

10.3.2. Materiales y procedimiento para la recoleccion de EMA’s
Para la captura de microorganismos eficientes autdctonos se toma en cuenta segun la guia de
manejo de ME del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (38) y del
proyecto de investigacion “Captura, Identificaciéon, Multiplicacién, y Aplicacion de
Microorganismos Eficientes Autoctonos (EMAS), para su aprovechamiento en la Produccion
Integral Agropecuaria” (39) ; estas dos utilizaron una metodologia similar para la recoleccion

de especies.

10.3.2.1. Materiales:
1 Tarrina de plastico.
1 Media nylon.
Ligas.

4 onzas de arroz cocinado con sal (sin manteca).

YV V. V V VY

2 cucharadas de melaza o miel de panela.
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10.3.2.2. Procedimiento:
En cada tarrina de plastico se colocaron 4 onzas de arroz cocinado con sal seguido por las dos
cucharadas de melaza, las dos cucharadas de caldo de carne como se observa en la figura 10 y

se tapd la tarrina con un pedazo de media nylon y asegurado con una liga (Figura 10).

Figura 10: Preparacion de trampas EMA’s.

Una vez preparadas las trampas se eligié los sitios donde se realizé las capturas de los Ema’s
(Figura 11), se buscd lugares himedos con vegetacidn apropiada para obtener materia organica

para tapar las tarrinas una vez estén enterradas.

Figura 11: Lugares para la captura de EMA’s

Para finalizar se enterro las tarrinas en las areas elegidas, dejando el borde de las mismas a 10

centimetros de profundidad. Se colocd materia orgénica en proceso de descomposicion
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recogida en los sectores, sobre el nylon que tapa la boca de la tarrina, para esta actividad se

realizaron 30 trampas para la captura de microrganismos (EMA’s).

10.3.2.3. Cosecha y obtencion de solucién madre.
Para la cosecha, después de 2 semanas se desenterrd las tarrinas y se retird el arroz impregnado
de microorganismos (EMASs) y se mezclaron en un balde el arroz de todas las tarrinas
cosechadas. Con todo el arroz que se coloco en el balde se agregaron 9 litros de agua limpia
cocinada pero fresca a la cosecha de arroz con microorganismos, se agregé 3 litros de melaza
y se procede a batir la mezcla por el espacio de 5 a 10 minutos. Finalmente se filtro la mezcla
para eliminar la parte gruesa de la mezcla (se obtuvieron 12 litros de solucion madre de EMA’S).

Figura 12: Microorganismos eficientes autoctonos.

10.3.3. Aislamiento de microorganismos de compostajes.
Durante el proceso de compostaje de una pila de compostaje se tomaron cuatro muestras de tres
lugares especificos en los cuales se buscé temperaturas de 40° C, 50° C, 60° C y 70° C
respectivamente para poder aislar microorganismos resistentes a esas temperaturas y proceder

a aplicarlos en sus respectivos agares para su propagacion.
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Figura 13: Temperatura para toma de muestras de microorganismos.

Por lo consiguiente para obtener una cuantificacion de estos microrganismos aislados del
compostaje se realizaron diluciones las cuales fueron distribuidas en el agar PDA (Potato
Dextrose Agar) y agar Luiria Bertani, de este modo, se realizaron diluciones en relacion de
1:10, es decir 1gr de la muestra en 9 ml de solucion salina para llegar a una concentracion de
10! para el agar PDA, posteriormente, de esta concentracion se realizo<< otra dilucion en
relacion de 1:100 tomando 1 ml de la concentracion anterior en 9 ml de solucién salina para
llegar a una concentracion de 102 para el agar Luria Bertani, de las cuatro tipos de muestra
recogidas en temperaturas de 40° C, 50° C, 60° C y 70° C como se observa en la figura 13. A
continuacion de estas diluciones con ayuda de una micro pipeta se toman 0,1 ml 0 100 pl y se
colocan en el centro de la placa de Petri con el agar y con ayuda de la espatula de Drigalsky
previamente esterilizada se extiende el cultivo sobre la superficie de la placa y una vez

absorbido todo el liquido se colocd la placa en posicion invertida para su cultivo (figura 14).
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Figura 14: Diluciones de las muestras obtenidas en relacion de 1:10 y 1:100.

Figura 15: Cultivos de microorganismo en placa de Petri.

En base al aislamiento e inoculacion de microorganismos de otro compostaje y de
microrganismos eficientes autdctonos (EMA’s) se tomaron pardmetros para determinar el
tiempo de descomposicion del estiércol bovino y poder analizar su composicion nutricional,
fisico quimica de los tratamientos y testigos. El control de la temperatura se realizo
manualmente mediante un termémetro digital, que se sumergid en la pila de compostaje de un
lugar especifico en este caso del centro de la pila, la temperatura se tomé cada 3 dias por el
lapso de un mes, mientras que el pH se evalu6 una vez por semana utilizando 1gr de muestra
de cada uno de los tratamientos y testigo, diluidos en 10 ml de solucion salina, se agitarony se
dejaron reposar por 10 min y se midi6 mediante tiras de pH, las pilas de compost de igual

manera fueron volteadas una vez por semana manualmente.



26

La verificacién o conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de las placas se realizé a
las 24 horas con una incubacion a 40° C, contando las colonias por cuadrantes y multiplicado

por cuatro y aplicando la siguiente formula:
“UFC= # de colonias x 10 x inverso de la dilucion” (40).

Por otra parte una vez aislados y multiplicados los microorganismos se inocularon a cada uno
de los tratamientos, en los cuales los microorganismos aislados del compost fueron aplicados
al tratamiento uno (T1), se fumigd con 6 litros de concentracion de estos microorganismos
mientras se volteaba la pila de compost y los microorganismos eficientes autéctonos (EMA’s)
fueron aplicados al tratamiento dos (T2), el cual se fumigo con 4,5 litros de solucién madre
mientras se volteaba la pila de compost y asi poder evaluar cuél de los dos origenes de
microorganismos son eficientes en la aceleracion del proceso de compostaje.

Para los andlisis del compostaje de los tratamientos y testigo se tomaron aproximadamente
750gr de muestra fresca una vez volteada las pilas de compostaje (figura 15), debido a la
cantidad de cada una de las pilas se tomaron muestras de cinco puntos diferentes y submuestras
a diferentes profundidades (cerca de la superficie, cerca del centro de la superficie y centro de
la superficie) de cada una de los tratamientos y testigo, las mismas que se fueron depositando
en un recipiente y mezcladas para ser depositadas en fundas plasticas, se evitd la exposicién al
sol y altas temperaturas, posteriormente se enviaron al laboratorio AGRARPROJEKT S.A para

su analisis correspondiente.

Figura 16: Muestras para analisis fisico-quimico.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Los experimentos del compostaje se llevaron a cabo bajo un disefio completamente al azar con
dos tratamientos y un testigo donde cada uno consta con sustratos de 150kg de estiércol bovino
los mismos que se recolectaron de los alrededores de la hacienda y 15kg de viruta de madera.
Los datos obtenidos en el aislamiento y conteo de unidades formadoras de colonias se expresan
en la Tabla N°5 y Gréafico N° 1. Mediante caracteristicas fenotipicas se pudo observar la
presencia de especies como actinomicetos del género Streptomyces spp. La presencia de estos
microrganismos se dan debido a las condiciones de los animales, tratamientos y suelo, esto
segun lo reportado por (Parada B, Marguet R, Vallejo M, 2017) que mencionan que este género
son productoras de la mayoria de antibidticos frecuentes usados en la clinica de animales, asi
mismo mencionan que “la alta abundancia del género Streptomyces coincide con lo reportado
por varios autores, destacando que este género representa el 70-95 % de los actinomicetos de

suelo” (41) y también se evidencid la presencia de bacillus spp.

Tabla N°5: Nimero de Unidades Formadoras de Colonias (valores estimados).

AGAR PDA AGARLB AGARPDA AGARLB

TEMPERATURA o L L L
Dilucién 101  Dilucion 101 Dilucion 102  Dilucion 102
40°C 3.3x101 5.8 x 101 3.8 x 1072 5.5 x 1072
50°C 1.9x 101 1.3x101 1.7 x 102 1.5x 1072
60° C 3.5x 101 2.1x101 -—- 1.1x1072

70°C 4.0x 107 2.2x10% - -
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Grafico 1:Porcentaje estadistico de Unidades Formadoras de Colonias.
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En el grafico N° 1 se pude observar que las colonias que presentaron una mayor carga
microbiana fue a una temperatura de 40° C con diluciones de 10 del agar PDA en la cual nos
dio como resultado 3.3 x 10y Luria Bertani 5.8 x 107; con dilucion 102 del agar PDA se
obtuvo 3.8 x 102y Luria Bertani 5.5 x 107 valores estimados. Por otro lado, las colonias a 50°
C disminuyeron dando como resultado con dilucion 10 del agar PDA un total de 1.9 x 10ty
Luria Bertani 1.3 x 10"t valores estimados; con dilucién 10-2del agar PDA se present6 un ligero
incremento y se obtuvo 1.7 x 102y Luria Bertani 1.5 x 107 valores estimados. Asi mismo, las
colonias a 60° C se pudo observar un aumento de las colonias donde la dilucion 10 del agar
PDA report6 un total de 3.5 x 101y Luria Bertani 2.1 x 10 valores estimados; con dilucién 10
2 del agar Luria Bertani 1.1 x 107 valores estimados. Finalmente, las colonias de las muestras a
70° C con dilucion 1071 del agar PDA se registré un aumento en el niimero total de colonias a
comparacion de las otras muestras con diferente temperatura, en la cual reporté como resultado
4.3 x 10"t mientras que en el agar Luria Bertani igualmente aumento a comparacion a la

temperatura de 50, 60° C con un total de 2.2 x 10! valores estimados.
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Grafico 2: Cambio de temperatura durante el proceso de compostaje.
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En el grafico N°2 con respecto al primer factor que es la temperatura en el proceso de
compostaje el los tratamientos T1y T2 la temperatura mas altas (>45° C) se registraron en el
dia 6, 15, 24 y duro 18 dias, por lo que manifiesta (Xi B et al, 2015) estos resultados sugieren
que la inoculacion de microbios aceleran el aumento de temperatura y extienden el tiempo del
periodo de alta temperatura (42). En las primeras semanas el T1 inoculado con
microorganismos aislados de otro compostaje obtuvo una temperatura entre (32° C a 40° C),
mientas que el T2 inoculado microorganismos eficientes autdctonos (EMA’s) obtuvo una
temperatura entre (44,1°C a 45°C), lo que indica que estos dos tratamiento a la segunda semana
ya se encontraban en la segunda fase de compostaje que es la fase termofila, esta fase se presenta
cuando la temperatura del sustrato se encuentra entre los 35°-65° C, existe una alta tasa de
biodegradacion, méaxima diversidad microbiana (Lopez S et al, 2017) (43), (Mesias J, 2011)
menciona que las bacterias, hongos y actinomycetes terméfilos incrementan su poblacion para
dar inicio a la fase termdfila (44), Posteriormente, en el dia 12 el T1 present6 un descenso de la
temperatura entre (39°C a 36.1°C) en el dia 15 de fermentacién y el T2 presentd un ascenso
significativo de temperatura entre (45°C a 49°C). Por otro lado, en la tercera semana, en el T1
y T2 la temperatura se mantuvo entre (45 y 50° C) manteniendo la fase termdfila en el dia 24.
Finalmente, en la semana cuatro, se evidencio el descenso de la temperatura en el T1 (48°C a
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41,3°C) iniciando su fase de maduracion y enfriamiento; el mayor descenso de temperatura se
registré en el T2 (43°C a 38,4° C) lo que nos indica que dio inicio a su fase de maduracion y
enfriamiento, como lo menciona (Pilar R, Martinez M, Pantoja A, 2013) la fase de maduracién
y enfriamiento la temperatura baja nuevamente hasta 40-45° C debido al agotamiento de C/N
(45), (Chen C et al, 2013) manifiestan que los actinomicetos especialmente del genero
Termoactinomicetos son uno de los géneros de la fase de enfriamiento y maduracion del

compostaje (46).

Gréfico 3: Fases del compostaje.
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Por otro lado, el testigo presentd una temperatura més baja a comparacion de los dos
tratamientos experimentales (T1y T2) durante la primera semana como se expresa en el grafico
N° 3, presentd una temperatura entre (28° C a 30° C), lo que significa que se mantuvo en la
primera fase del compostaje que es la mesofila, (Innovatione Agro Food Design, 2019)
menciona que en la primera fase mesofila, la temperatura esta por debajo de los 45°C, la materia
organica entra en descomposicion de compuestos solubles como azucares y disminuyen el pH
(47) el género bacteriano que tiene mayor prevalecia son los Basillus spp de acuerdo a (De la
Mora A, 2016) (48). Por lo que menciona (Ballesteros M et al, 2017) uno de los factores

implicados en la baja temperatura del tratamiento testigo pude estar influenciado por la
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humedad, esto debido a que la fase termdfila requiere un porcentaje mayor de humedad debido
a la alta actividad microbiana que necesita el compost para realizar el proceso de
descomposicion (49), en la segunda semana se registrd un aumento de temperatura favorable
para dar inicio a la fase terméfila entre (35°C y 35,2°C). No obstante, la temperatura mas alta
se registré en la tercera semana con 51° C y se mantuvo en un rango de (49-50° C) hasta el final
de los tratamientos T1 y T2, lo que nos quiere decir que al final de esta investigacién el

tratamiento testigo no llego a su fase de maduracion y enfriamiento.

Grafico 4: Variacion de pH.
7,5
6,5

55

T1 T2 TESTIGO

En la variacion del pH de acuerdo al grafico N°4 del compostaje en fermentacion por 30 dias,
a la primera semana de tratamiento se obtuvo un pH promedio de 6.25 y la segunda semana con
un pH promedio de 6,75 para los tratamientos T1 y T2, menores a los resultados obtenidos por
(Zhou C, et al, 2015) 7.5 y 6.6 a la primera y segunda semana y con un pH de 8,3 al final del
proceso. El testigo obtuvo una variacion similar a los tratamientos reportando a primera semana
un pH de 6.5y a la segunda semana un pH de 6 inferiores a (Zhou C, et al, 2015) en la que el
testigo reportaba un pH de 7.5y 6.9 a la primera y segunda semana (50). Mientras que en la
tercera semana se mantuvo un promedio de 6.75 en los tratamientos (T1y T2), en el testigo se
observO un aumento con un pH neutro de 7. Finalmente, para la semana cuatro el pH de los
tratamientos (T1y T2) aumentd a 7.5 y el testigo disminuyé con 6, todos los valores estuvieron
cerca a la neutralidad y que tienen relacion con (Peralta L, 2016) con valores cercanos a la

neutralidad con un pH de 6,98 también menciona que el pH alcalino de las excretas se debe



32

principalmente a la accién microbiana sobre las proteinas que se encuentran en los nutrimentos
no asimilados por los animales, no obstante el pH igual puede variar de 6-8 debido a la
alimentaciony raza de los animales (51). El pH obtenido en los tratamientos (T1y T2) y testigos
van de acuerdo al estudio de (Carranza C, 2006) que un pH Optimo para los compostajes
organicos debe ser minimo 6 y maximo 9 al final del proceso de compostaje (52).

Figura 17: Cambios post-inoculacion de microorganismos en la pila de compostaje T1: A)
pila de compost en el dia cero; B) NO presento cuerpos fructiferos de C. comatus; C)
modificaciones morfoldgicas en el dia 8; D) modificaciones morfoldgicas en el dia 15; E)
modificaciones morfoldgicas en el dia 21; F) modificaciones morfolégicas en el dia 30.

Figura 18: Cambios post-inoculacién de microorganismos en la pila de compostaje T2: A)
pila de compost en el dia cero; B) cuerpos fructiferos de C. comatus; C) modificaciones
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morfologicas en el dia 8; D) modificaciones morfoldgicas en el dia 15; E) modificaciones
morfoldgicas en el dia 21; F) modificaciones morfoldgicas en el dia 30.

Figura 19: Cambios en la pila de compostaje TESTIGO: A) pila de compost en el dia cero; B)
modificaciones morfolégicas en el dia 8; C) modificaciones morfoldgicas en el dia 15; D)
modificaciones morfoldgicas en el dia 21; E) cuerpos fructiferos de C. comatus; F)
modificaciones morfoldgicas en el dia 30.

Con lo que respecta a los andlisis sensoriales los dos tratamientos (T1y T2)y el testigo factores
como se observan en las figuras 16, 17, 18. El olor que al principio fueron intensos con olores
amoniacales debido a las heces frescas de los tratamientos, el olor fue disminuyendo en el
trascurso de la descomposicion presentando olores no tan fuertes y al final del proceso de T1y
T2 se present6 un olor tipo petricor (tierra mojada); segun lo reportado por (Rodriguez R, 2016)
son condiciones idoneas para el desarrollo del compost (53), por otro lado se evidenci6 un color
verde claro al inicio del proceso de los tratamientos y testigo y a medida que se realizo el
proceso de compostaje el color se fue tornando marrén en ambos tratamientos T1y T2, al final
del proceso el tratamiento uno (T1) mostro cambios de tonalidad finalizando con un color
marrén-oscuro, por otro lado el tratamiento dos (T2) obtuvo una tonalidad mas oscura o negro
a comparacion del T1 al final del proceso, esto gracias a la descomposicion y la actividad
microbiana de los residuos del ganado y materia organica como detalla en su estudio (Escobar
F etal, 2011) y (Brito L, Castro C, 2013) donde los parametros de control de estabilidad de la
composta debe tener un color marr6n oscuro-negro ceniza (54-55), cambios que no se
observaron en el testigo ya que al tener un color marron aun se podian evidenciar materia fecal

de color verde al final del proceso. La presencia de C. comatus se presencio en el T2 al dia 11
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y en el testigo al dia 28 como un indicador de la fase termdfila, también existié la presencia de

insectos en los tratamientos y testigo que se mantuvieron hasta el final del proceso.

Tabla N°6: Analisis de laboratorio propiedades fisico-quimicas de tratamientos y testigos.

iveles Adecuad Tratamiento Tratamiento
Analisis Unidades Niveles Adecuadas paré o Testigo
Compost de Buena Calidad 1 2
Materia Seca % 50-70 33,0 43,5 46,3
Humedad % 30 -50 67,0 56,5 53,7
Densidad ]
g/litro > 200 175 185 190
Aparente
pH g/litro 7,0-8,5 8,6 8,8 8,7
Conductividad -
— >4 5,8 5,6 58
CE

Materia Organica  mS/cm > 65 66,0 62,5 58,9
Carbono C % > 38 38,4 36,3 34,2
Relacion (C:N) % 10:1 hasta 20:1 241 21:1 25:1
Nitrégeno Total % >20 1,59 1,76 1,39
Fosforo (P) % >0,2 0,47 0,63 0,41
Potasio (K) % >15 1,40 1,81 1,52
Magnesio (Mg) % >0,2 0,27 0,28 0,26
Calcio (Ca) % >15 1,80 1,73 1,31
Sodio (Na) % <0,2 0,10 0,13 0,13

Fuente: (56)

En los analisis enviados del laboratorio como se expresa en la Tabla N° 6 en lo que respecta a
la materia seca al igual que la humedad, densidad aparente y pH el T2 se encuentra cercano a
los valores dptimos emitidos por el laboratorio, por otro lado, la conductividad eléctrica (CE)
fueron superiores a >4 concordando con (Delgado M, 2019) donde reporto una CE de 5.23 al
final del compostaje y que estos valores se encuentran dentro de los pardmetros que deben
cumplir los compuestos organicos usados como abonos o fertilizantes (57). La materia organica
en el T1y T2 no obtuvieron valores éptimos, pero si cercanos a los referidos por parte del
laboratorio, lo que los hace valores aceptables (Barreros E, 2017) (58), el testigo cumpli6 con
este apartado, pero cabe recordar que el testigo al dia 30 aln estaba en fase termofila y por ende
no puede ser aplicado en suelos. La relacion C/N mas alla de los valores detallados por parte

del laboratorio, (Guerrero J, 2006) sefialan que la relacion C/N Optima para el compostaje es de
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25:1 y que representa al T2 y que valores de 20:1 son valores aceptables para el T1 y testigo
(59). El Nitrégeno Total fue inferiores en las tres pilas experimentales no obstante se podria
considerar como aceptables a los valores del T1. Con lo que respecta al Fésforo (P), Potasio (K),
Magnesio (Mg), Calcio (Ca) y Sodio (Na) las tres pilas de compostaje contienen porcentajes
apropiados para su reutilizado en diferentes usos que se le dé y que esta en relacion con (Acosta
M et al, 2012) indicando que este material organico (compost) es rico en estos macronutrientes
(60).

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS).
12.1. IMPACTOS TECNICOS.
+ Facilita el manejo de los residuos del ganado, no se necesita de gran experiencia para
capturar los microrganismos eficientes autoctonos.
% EI abono obtenido es de facil almacenamiento para ser reincorporado a futuro a los
diferentes usos que a este se le den.

12.2. IMPACTOS SOCIALES.
% La aplicacion de microorganismos eficientes favorece a la reduccion de contaminacion

y asi la reduccién de enfermedades enfocados en salvaguardar la salud publica.

12.3. IMPACTOS ECONOMICOS.

% Al dar uso a estos microorganismos evitamos las construcciones de diferentes
alternativas para tratar los purines o deyecciones del ganado y asi evitar la compra de
equipos con valores econémicos muy elevados.

%+ Al reutilizar el abono del ganado utilizando estos tipos de microorganismos evitamos

otros costos para tratar los purines.

12.4. IMPACTOS AMBIENTALES.

++ Es una de las maneras para manejar el estiércol del ganado con la finalidad de reducir
parte de la contaminacién evitando las emisiones de los gases de efecto invernadero que
genera un gran porcentaje la produccion ganadera del pais.

¢+ Lareintroduccion de este tipo de abono mejora las condiciones del suelo en los potreros
para mantener la alimentacion de los animales.

%+ Reduce el uso de fertilizantes quimicos lo que disminuye los problemas de infertilidad

del suelo, la contaminacidn de aguas subterraneas, etc.
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PRESUPUESTO
VALOR VALOR
DETALLE CANTIDAD UNIDAD UNITARI TOTAL
O (USD) (USD)
MATERIALES DE CAMPO Y LABORATORIO
Cuaderno 1 Un $2,00 $2,00
Lapiz 2 Un $0,50 $1,00
Boligrafos 3 Un $0,50 $1,50
Tarrinas plasticas 50 Un $3,00 $3,00
Baldes 5 20 L $3,00 $15,00
Arroz 5 Lb $0,50 $2,50
Melaza 20 L $11,00 $11,00
Tela nylon 3 Un $1,10 $3,30
Viruta de madera 3 Un $3,00 $9,00
Fundas herméticas 15 Un $0,30 $4,50
Termémetro digital 1 Un $20,00 $20,00
Placas Petri 20 Un $2,50 $50,00
Portaobjetos 50 Un $4,00 $4,00
Cubreobjetos 50 Un $4,00 $4,00
Agares 3 500 Gr $50,00 $150,00
Andlisis de laboratorio 3 Un $84,00 $ 252,00
Envio de muestras 1 Un $6,00 $6,00/538,8
Mano de obra 1 Un $200 $200,00
MOVILIZACION
Transporte a la hacienda 10 Dias $14,00 $140,00
Alimentacion 1 Meses $3,00 $90,00
MATERIALES DE OFICINA
Resma de papel 1 Un $5,00 $5,00
Tabla de campo 1 Un $3,00 $3,00
Marcador permanente 3 Un $2,00 $6,00
Impresiones 240 Un 0,20 $48,00
SUBTOTAL $1.022,8
IMPREVISTOS 10 % $102,28
TOTAL $1.125,08
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14. CONCLUSION.

v" En el aislamiento, cultivo y conteo de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de las
muestras de otro compostaje, se pudo evidenciar la presencia de microorganismos del
genero Streptomyces spp y bacillus spp los mismos que fueron inoculados al primer
tratamiento (T1), que dieron un resultado favorable para la maduracion del compost
llegando a su fase de maduracidn al dia 30 pero pese a esto aln necesito mas tiempo
(una semana) para completar su proceso de enfriamiento.

v El periodo de tiempo de la descomposicién del estiércol del ganado hasta su fase de
maduracion y enfriamiento fue de 27 dias para el segundo tratamiento (T2) inoculado
con microorganismos eficientes autdctonos (EMAs) y demostrando las propiedades y
capacidad para descomponer de manera mas eficiente y rapida el excremento generado
en la ganaderia.

v No obstante, el testigo al dia 30 se mantuvo en fase terméfila indicando que aun faltaban
entre 2-3 semanas mas para llegar a descomponerse por completo y que los analisis de
laboratorio indican que no lo hacen apropiado para ser empleado en los potreros o a
cualquier otro uso que se le pueda dar al compost.

v Los analisis del compost hacen referencia a que T2 pueden ser considerado apropiado
considerando que algunos factores no cumplen con niveles apropiados en base al
laboratorio para un abono de buena calidad, este tratamiento estd dentro de parametros

aceptables para su reintroduccién en los potreros o a fin.
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15. RECOMENDACIONES.

v" Los microorganismos eficientes autdctonos (EMA’s) se deberian manejar con mas
frecuencia para la obtencién de abonos organicos provenientes de las explotaciones
ganaderas, debido a los excelentes resultados que estos producen.

v Para la obtenciéon de microorganismos eficientes autdctonos (EMA’S) es necesario
realizarlo en temporada de calor para asi evitar la temporada invernal que pueden afectar
a la captura, debido al almacenamiento de agua provenientes de la lluvia en las tarrinas,
asi mismo reconocer el terreno en las que se van a implantar las trampas esto con la
finalidad de que no existan animales que puedan estropear las mismas.

v’ Estos tipos de microorganismos es importante aplicarlos en el momento que la pila de
compost es volteada para que puedan ser impregnados en todo el sustrato, adicional a
esto, al momento de evaluar el resultado econdmico debemos tener en cuenta no solo el

costo sino la facilidad de uso y obtencion de estos microorganismos.
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ANEXO 3: Toma de muestras de compost para aislamiento microbiano.
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ANEXO 4: Cultivo de microorganismos en placa petri.

ANEXO 5: Trampas para captura de EMA’s.
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ANEXO 6: Aplicacion de trampas para captura de EMA’s.
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ANEXO 8: Solucion madre para la aplicacion a tratamiento T2.
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