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Resumen

La presente investigacion utiliz6 un disefio experimental completamente al azar (DCA), con 3 tratamientos (T1, T2y T3) y
un blanco (TB) como referencia, cada uno con 3 repeticiones, con un total de 12 pilas de compost, ubicadas en la parroquia
de Amaguaria. Cada pila estuvo contenia 132 Kg de estiércol y contenido ruminal provenientes del camal de faenamiento
familia Aldaz; 30 gdeurea, 4L de melaza y 4Kg de aserrin; se inocularon para el tratamiento T1 con 30 x 109 UFC de Pro-
teus mirabilis, T2 con 30 x 109 UFC de Citrobacter freundii, T3 con 356 x 103 células Penicillium spp. y TB sin adicién
de microorganismos. Se tomaron mediciones de temperatura, pH y humedad a los 3 dias de creacion de las pilas (tiempo
de adaptacién de microorganismos a su nuevo habitat). El analisis de varianza (ANOVA), determiné que no existieron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, por ello para seleccionar el mejor tratamiento se emplearon
indicadores cuantitativos y cualitativos. Como resultado T2 fue el mejor tratamiento con una reduccién en la cantidad
de desechos organicos del 80,97%; una Tmax de 46°C, materia organica del 80,02%, produciendo un sustrato organico
marrén oscuro altamente salino con pH 9,04, nitrégeno total (4%), fésforo total (0,02%), potasio (0,73%) y libre de
patdgenos fecales.
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Abstract

The present investigation used a completely randomized experimental design (DCA), with 3 treatments (T1, T2
and T3) and a target (TB) as reference, each with 3 repetitions, with a total of 12 compost piles, located in the
parish of Amaguafia. Each pile contained 132 kg of manure and rumen content from the Aldaz family
slaughterhouse; 30 g of urea, 4 L of molasses and 4 Kg of sawdust; were inoculated for T1 treatment with 30 x 109
CFU of Proteus mirabilis, T2 with 30 x 109 CFU of Citrobacter freundii, T3 with 356 x 103 cells Penicillium spp.
and TB without addition of microorganisms. Measurements of temperature, pH and humidity were taken 3 days
after the creation of the batteries (time of adaptation of microorganisms to their new habitat). The analysis of
variance (ANOVA), determined that there were no statistically significant differences between treatments, so to
select the best treatment quantitative and qualitative indicators were used. As a result T2 was the best
treatment with a reduction in the amount of organic waste of 80,97%; a Tmax of 46 °C, organic matter of
80,02%, producing a highly saline dark brown organic substrate with pH 9.04, total nitrogen (4%), total
phosphorus (0,02%), potassium (0,73%) ) and free of fecal pathogens.
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Introduccion

De los residuos generados a nivel nacional se ha
determinado que el 60% corresponden a residuos
organicos y 20% a residuos solidos inorganicos po-
tencialmente reciclables, una fuente importante de
generacion de estos se encuentra en los mas de
200 mataderos o centros de faenamiento. A nivel na-
cional se estima que 15,6 millones de litros es san-
gre, 48,138 TN es contenido ruminal y 19,255 TN es
estiércol (MAE, 2013).

Se estima que del proceso de faenado, el 25% del
peso total del animal vivo es residuo entre ellos tene-
mos: estiércol, contenido ruminal, sangre, huesos,
tejidos grasos, entre otros. El tratamiento de estos
desechos a partir de la recuperacion, reutilizacion
y transformacion en insumos aprovechables, es pri-
mordial debido a que en Ecuador la mayoria de ca-
males presenta una mala disposicion del estiércol,
ya que este es depositado a cielo abierto, en que-
bradas, lotes baldios, entre otros.

Esto ha provocado graves problemas de contamina-
cién ambiental en cuerpos hidricos principalmente
por microorganismos patégenos para el hombre, en
el suelo alterar sus condiciones debido a que con-
tienen metales pesados que con la precipitacion
llegan a formar lixiviados, por otro lado, en el aire
generan un desequilibrio debido al porcentaje de
metano y monoxido de carbono que emanan alte-
rando las caracteristicas naturales del entorno.

Como precedentes de este trabajo se incluyen,
experimentos realizados principalmente en el con-
tinente asiatico, en paises como: China, Japoén y
Corea del Sur, en los cuales se han aislado cepas
especificas de microorganismos como lactobacilos,
actinomicetos, hongos, entre otros, evaluando sus
capacidades de degradacion de celulosa, su acti-
vidad anti fungica en los casos donde era posible,
secuenciaron su ADN para identificarlas y caracteri-
zarlas, y por ultimo las emplearon en la elaboracion
de abono orgéanico teniendo como resultado que al
adicionar estas cepas el proceso de compostaje
mejora notablemente, ya que la temperatura como
indicador fundamental del proceso aumenta consi-
derablemente en los primeros dias de la creacion
de las pilas de compost lo cual reduce el tiempo de
maduracion del abono orgéanico. (Jia et al., 2011)

Tras el andlisis del funcionamiento del camal de fae-
namiento familia Aldaz, se detecté que uno de los
mayores problemas ambientales es la generacion de
estiércol vacuno que normalmente, debido al desco-
nocimiento, a la falta de un espacio fisico adecuado
son enterrados o dejados almacenados a la intem-
perie, con la consecuente contaminacion ambiental.
Por ello, se planteo como alternativa para el manejo
de estos desechos transformarlos en un sustrato or-
ganico mediante el proceso de compostaje permi-
tiendo convertir y transformar de manera segura los

residuos organicos, para aprovechar en la industria
agricola, generando beneficios econémicos y am-
bientales para la empresa ya que el producto gene-
rado aumentara el aporte de nutrientes, la retencion
de agua y oxigeno en suelos degradados.

Metodologia

Recoleccion de muestras

Se recolectd muestras de estiércol y contenido ru-
minal “in situ” en el camal de faenamiento Familia
Aldaz, con la finalidad de aislar microorganismos
celuloliticos presentes en aquellos residuos. Se em-
pled el método propuesto por Leguizamon y Tique,
(2008) se trazd una malla sobre el material a reco-
lectar y se procedié a tomar muestras de las inter-
secciones de dicha malla.

Las muestras se recolectaron con una espatula es-
terilizada con alcohol al 70%, se las mezclé en un
balde pléastico, la muestra compuesta fue introducida
en bolsas Ziploc estériles con objeto de mantener la
humedad. Para transportar la muestra se us6 un coo-
ler que mantuvo la cadena de frio, evitando la repro-
duccion y metabolismo de microorganismos nativos.

Aislamiento de microorganismos con actividad celulolitica

Se utiliz6 1 L de medio mineral liquido (NaNO,:2,5
g; KH,PO,: 2,0 g; MgS0O,: 0,2 g; NaCl: 0,2 g y Ca-
Cl,»6H,0:0,1 g, en 1 L de agua destilada, para revi-
talizar los microorganismos presentes en el estiércol
y contenido ruminal. Para asegurar que Unicamente
proliferen los microorganismos aerobios que pre-
senten actividad celulolitica, se usé como fuente
de carbono papel filtro, en una proporcion del 3%
respecto a la cantidad total de medio mineral. El pa-
pel filtro se lo cortd en trozos de aproximadamente
1 cm. Se esteriliz6 via calor humedo en autoclave
durante 15 min hasta alcanzar los 121 °C y 1 atm de
presion.

Se elaboré un biorreactor, que contenfa 1 L de me-
dio mineral esterilizado y frio con el 3% de inéculo,
es decir, 30 g de la muestra de estiércol y contenido
ruminal y 30 g de papel filtro, este proceso se llevo
a cabo a temperatura ambiente (20 °C) y con 2 g/L
de O2.Se realizaron observaciones cada 5 dias, pa-
raapreciar la degradacion del papel filtro vy
controlar temperatura y la cantidad de oxigeno,
este proce-so se lo hizo durante 15 dias. El dia
12 se detectd la suspension del aumento de la
temperatura del biorreactor, por 10 que se cubrid
con material con-centrador de calor y se colocd
cerca lamparas. El tiempo de observacion se
extendié a 17 dias luego de los cuales se realizd
la siembra de bacterias y hongos en medios
especificos.

Identificacion y seleccion de microrganismos celuloliticos.

Cepas bacterianas.

e Macroscopia. Se realiz6 la siembra de bacterias
en medio TSA se llevo a incubacion durante 48 h a
37°C, posteriormente se realiz la caracterizacion
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macroscopica, con base en los siguientes crite-
rios: “tamafio de las colonias (puntiforme, peque-
flas, medianas, grandes); color; forma (regulares,
redondas, ovaladas, irregulares, filamentosas, ri-
zoides); elevacion de las colonias (plana, elevada,
convexa monticular); bordes (entero, ondulado,
aserrado, filamentoso y rizado); superficie; olor
(amoniacal, fétido, dulzén) y crecimiento (abun-
dante, moderado, escaso)” (Escobar, et al., 2012).

e Microscopia. Se procedio a realizar el aislamiento
de las cepas identificadas en macroscopia, para
ello se prepard 350 mL de caldo nutritivo BHI 'y se
colocd 50 mL en 7 matraces, por el método de ino-
culacion directa fueron tomadas las diferentes colo-
nias con el asa de siembra, colocadas en los matra-
ces (Laboratorios Britania S.A, 2015), y llevados a la
incubadora por 24 horas. Transcurrido este periodo
se utilizé las cepas en las diferentes pruebas bio-
quimicas, para identificar la especie de bacteria.

Cepas flingicas

e Macroscopia. Se realizo la siembra de hongos en
medio Agar Sabouraud, su proliferaciéon demord
sietedias a temperatura ambiente; posteriormente
se observé los bordes, exudado, color, olor, forma
y claves taxondmicas (Escobar et al., 2012) de los
hongos desarrollados

e Microscopia. Para la observacion microscopica,
se utilizé la técnica de cinta pegante. Esta técnica,
se realizé mediante el doblez de una tira de cinta
adhesiva la que se presiond firmemente contra la
superficie del hongo a identificar. La tira de cinta
con la muestra fungica, se colocé en un portaob-
jetos y se anadié una gota de azul de lactofenol,
finalmente se observé en el microscopio.

Preparacion de inéculos

Se realizo la reactivacion de las cepas seleccionadas me-
diante la adicion de nutrientes

Bacterias. Fueron reactivadas en caldo BHI, para
esto se definio la escala Macfarland en la que se en-
contraban los microorganismos, que para el caso de
Proteus mirabilis (M3) y Citrobacter freundiii (M13) se
encontraban en escala 10 Macfarland, posteriormen-
te se los introdujo en la incubadora a 37 °C durante
24 horas (Universidad de Antioquia, 2009).

Hongo. Para Penicilium spp., se sembrd sus espo-
ras en 8 mL de caldo BHI, se llevd a incubacion a 67
°C por 24 horasy se realiz6 el recuento celular en la
camara de Neubauer.

La concentracion celular segun Arredondo et al.,
(1997) se calcula de acuerdo a la férmula:

C =N *10* * dil

En donde:

C = cél/mL

N = promedio de células presentes en 1 mm?2(0,1uL)
dil = factor de dilucion

Una vez reactivadas, la cantidad de in6culopara las
pilas de compost, fue seleccionada de forma aleato-
ria y experimental considerando el recuento celular
fungico y la escala Macfarland.

Los indculos fueron colocados en tubos de ensayo
estériles debidamente sellados, etiquetados y lleva-
dosal area experimental en cooler manteniendo la
cadena de frio.

Los indculos fueron colocados en el centro de las
pilas a una profundidad aproximada de 30 cm.

Pilas de compost

Los materiales empleados para la creacion de pi-
las de compost fueron: estiércol vacuno, contenido
ruminal, aserrin, urea y melaza. La cantidad de ma-
terial empleado se determind de manera experimen-
tal; con una relacion C: N inicial calculada de 34,15,
este valor se encuentra dentro del rango 6ptimo es-
tablecido por la FAO(2013).

Se crearon 12 pilas de compost, cada tres pilas fue-
ron asignadas con un tratamiento especifico. Las pi-
las fueron creadas sobre plastico lo cual facilitd su
recubrimiento, la retencidon de los materiales a com-
postar y la prevencion de contaminacion del suelo
con lixiviados.

Parametros de control durante el proceso de compostaje

Antes de iniciar con el proceso de control, se realizd
un recuento inicial de bacterias y hongos, a fin de
asegurar su presencia en las pilas de compost. Se
realizd a los 3 dias de creacion de las pilas, para
ello se tomaron 2,5 g de cada pila de compost y se
adicionaron 50 mL de agua destilada, se homoge-
nizé las soluciones madre por agitacion y median-
te el método de diluciones seriadas (hasta 10-4) se
procedio a la siembra por extension de bacterias en
agar Antibidtico 19 con un periodo de incubacion de
48 h a 35°C y hongos en agar OGY con periodo de
siete dias para su desarrollo.

Posteriormente, se controlaron parametros como:
temperatura, pH, aireacién y humedad, durante todo
el proceso de compostaje, segun lo indica la Tabla
3(pag.4). Los datos registrados permitieron realizar
correcciones in situ a fin de que el proceso produje-
ra un compost inocuo y con cantidades 6ptimas de
macro nutrientes.

Andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos en
compost maduro.

Los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos so-
bre muestras de compost maduro, se realizaron en:
el laboratorio de Quimica Agricola y Suelos de la Fa-
cultad de Ciencias Agricolas y en los laboratorios
del Centro de Biologia de la Universidad Central del
Ecuador, respectivamente. Los andlisis fisicos rea-
lizados se basaron en el aspecto general de la pila
de compost, es decir, se evalud su color y olor. Los
analisis quimicos realizados fueron la temperatura,



el pH, el porcentaje de humedad, el porcentaje de
materia organica, conductividad eléctrica, nitroge-
no, fésforo y potasio. Mientras que los analisis mi-
crobiolégicos comprenden: presencia de Colifor-
mes fecales (E. coli) y Coliformes totales.

Ademas, se realiz6 el conteo final de bacterias y hon-
gosa fin de comparar la disminuciéon de microrga-
nismos debido al efecto propio del proceso de com-
postaje.Se lo realiz6 a los 88 dias de creacion de las
pilas, una vez terminado el proceso de compostaje

En la Tabla 2 se muestran los analisis realizados y
sus respectivos métodos.

Indicadores para evaluacion del mejor tratamiento

Estos indicadores se aplicaron para evaluar cada
tratamiento debido a que no se pudo realizar la
prueba de Tukey ya que no existi¢ diferencia signifi-
cativamente estadistica entre tratamientos.

Los indicadores cualitativos fueron: Color: marrom
oscuro; y olor: a tierra. Mientras los indicadores
cuantitativos se muestran en la Tabla 3, y permitie-
ron definir qué tratamiento fue el mejor en términos
de calidad de compost maduro, reduccion del tiem-
po del proceso de compostaje y caracteristicas del
microorganismo inoculado.

Tabla 1. Parametros de control.

Parametros de . Aparato de Marca del Lugar de Frecuencia de
Método
control medicion aparato medicion medicion
. Termometro .
Temperatura Lectura directa digital (- 50°C SUNNEX In situ Dos veces a
del aparato = +300°C) la semana
H Tiras In situ Dos veces a
P Quimica seca indicadoras Merck la semana
del pH
. . Volteo manual In situ Dos veces a
Aireacion de pilas N/A N/A la semana
Método .
ravimétrico Estufa de aire Memmert Una vez a
Humedad 9 ¢ caliente LABFIGEMPA
de desecacion Balanza la semana
en estufa de analitica ADAM

aire caliente

Tabla 2 Métodos de ensayo para compost maduro

Determinacion de analisis microbiolégicos

Método

Coliformes fecales
Coliformes totales

"Recuento por el nuUmero mas probable
Recuento por el nUmero mas probable

Determinacion de parametros quimicos

Método

Conductividad eléctrica
Materia organica
Nitrégeno total
Fosforo total

Potasio

Conductimetro con extracto de pasta saturada.
Calcinacién de la muestra en mufla a 600 °C.
Calculo a partir del porcentaje de materia organica.
Método Olsen modificado.

Espectrofotometria de absorciéon atomica.

1

Para la determinacion de coliformes fecales se realizaron diluciones seriadas hasta 102 (de la solucién madre) debido a que en

diluciones mayores las placas presentaron crecimiento estadisticamente no valido para ser reconocidos como resultados.

Tabla 3. Indicadores cuantitativos.

Parametros de evaluacion

Variables de salida

Indicador

Duracion del proceso de
compostaje

Tiempo de compostaje

(tre! / t:2)*100

Materia organica

Calidad de compost maduro
(Analisis fisicos, quimicos y
microbiolégicos)

Conductividad eléctrica
Nitrogeno total
Fosforo total

Coliformes fecales

Cantidad de material
degradado

Temperatura ( Tre/T)*100
pH ( pHre/ pH)*100
Humedad ( Hre/ Her )*100

(% M. Ore/ % M.O
)*100
(% material
degradadore/ % material
degradadoys )*100
(C.Ere/ % C.E;s )*100
(% Nre/ % N )*100
(% Pre/ % P )*100
(% Kre/ % K )*100
< 1000 NMP/g

Potasio

' re: valor real, obtenido de las pilas de compost.

rf: valor referencial, obtenido de bibliografia similar.
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Para esta investigacion se empled un disefio com-
pletamente al azar (DCA) por ser un método amplia-
mente usado en el campo de la experimentacion
agricola y a nivel de invernaderos. Este disefio tiene
una amplia aplicacion cuando las unidades experi-
mentales son bastante homogéneas, es decir que
los factores actuan por igual en estas unidades.

Este andlisis estadistico conjuntamente con los indi-
cadores anteriormente mencionados permitio selec-
cionar el tratamiento que redujo la mayor cantidad
de desechos organicos y que produjo compost de
buena calidad.

Discusion de resultados

Recoleccién de muestras

Se recolectd una muestra compuesta de 200 g de
estiércol y contenido ruminal para realizar el aisla-
miento de microrganismos celuloliticos aerobios na-
tivos.

Identificacion y seleccion de microorganismos con
actividad celulolitica
Bacterias

De las cajas inoculadas para crecimiento de bac-
terias se consideraron como resultados estadistica-
mente validos a los expuestos en la Tabla 4.

Tabla 4. Placas Petri estadisticamente validas.

Cantidad de colonias

Dilucion UFClg
107 1,1 x 10* UFC/g
102 3,5 x 10*UFC/g

UFC: Unidades formadoras de colonia

En estas cajas las colonias bacterianas fueron eva-
luadas con los criterios macroscopicos preceden-
tes. Asi, en la Tabla 5. se muestra la macroscopia
observada.

Tabla 5
Cadigo
de Macrescopia de las colonias identificadas
colonia
M1  Redondas cincavas, de borde imegular y de
color crema.
M3 Cdéncavas, de borde regular, rogadas y
chicosas.
W4 Cdncavas, de borde regular v coloracidn
amarilla

M& Concavas, de borda regular y de colar crama
ME Céoncavas, de borde regular y  coloracion
amarilla intensa

M11  Concavas, de borde regular, rosades y con
un purnto central muy nolono.
Convexas, de borde imegular y de color

crema.

M13

La Microscopia se realizd mediante pruebas bioguimi-
cas segun lo expuesto por Madigan et al., (2009), se
realizaron seis pruebas que se indican en la Tabla 6.

Con los resultados obtenidos de las pruebas bio-
quimicas mas los criterios macroscopicos y las ca-
racteristicas especificas de las diferentes especies
bacterianas descritastedricamente, se selecciona-
ron para la investigacion las cepas de las especies
Proteus mirabilis y Citrobacter freundii.

Cepas flingicas

En las cajas inoculadas para crecimiento dehon-
gos,se evidencio el crecimiento de una unica espe-
cie de hongo de color verdoso, algodonoso y ama-
rillo en su parte posterior (Fig. 1), que mediante la
técnica de la cinta pegante y el microcultivo (Marti et
al., 1998) se observo la morfologia tipica del genero
Penicillium (Fig 2.).Género que se caracteriza por la
degradacion de materia organica; por consiguien-
te, también se empled a la cepa fungica Penicillium
spp.para el desarrollo de la investigacion.

Fig. 1. Macroscopia de cepa flingica: Hongo verdoso

Fig. 2. Morfologia de Penicillium spp.



Tabla 6. Resultado de pruebas bioquimicas.

SIM TSI
Coédigo  Tincidn . Citrato
. Oxidasa Catalasa .
colonia Gram Simmons . Pico
Movilidad H:5 ffondo Gas H:.5
M1 - - - - + - KIA - -
M3 + + - + + + MA + +
M4 - - - - + - KIA - -
M6 + - - - + - AJA + -
ma - - - - - - K/A - -
M11 - + - - - - KIK - -
M13 - - + - + + NA + +
Nomenclatura: K: Base; A: Acido; NA: No Admite; -- negativo; +: positivo
Preparacion de inéculos
Tabla 9
Resultados del recuento celular para Penicillum spp.
en la camara de Neubauer mostrados en la Tabla 7. Material de partida C‘;ntidad
Tabla 7. Conteo de células para Penicillum spp. Estiercol vacuno + contenido 132 Kg
ruminal
Aserrin 4 Kg
: Mumero de Urea 30g
Cuadricula células /mL Melaza 4L
A 194 e s - C
B 38 Analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos en
compost maduro
C 45
D 79 El recuento inicial y final de bacterias y hongos en
TOTAL 356 las pilasse observan en las Tablas 10y 11.
PROMEDIO 89

Las cantidades de in6culo empleadas para cada
tratamiento descritas en la Tabla 8.

Tabla 10. Recuento inicial de bacterias dilucion 10~

. . . R. inicial R. final
Tratamiento  Repeticién UFClg UECH
Tabla 8. Cantidad de in6culo por pila de compost. a1 07x102 14 x10?
T x 4 x
Cg";:ja 'Cantidad total
Tratamient ~ Microorganism . . " de 1B R2 4,7 x 102 -
oS o a inocular on microorganism
mLipila 0s R3 7,2 x 102 -
FProteus
- mirabils 10 30x10°uFC R1  43x10° 28x102
Citrobacter
T2 freundii 10 30x10°UFC T R2  44x102 15x102
T3 Penicilliurm
spp. 0.4 356 x 10° R3 51x10% 32x10?
TB  Sinadicién de CELULAS )
microorganism 0 R1 4.0x10 -
05
' Total de microorganismos presentes en la cantidad total T2 R2 3,7x10° 04x10°
de indculo aplicado por pila de compost.
R3 3,9 x 102 .

Pilas de compost

Las cantidades de materiales utilizados para cada
pila de compost, se encuentran detalladas en la Ta-
bla 9.

Se tomaé la dilucidn 107 debido a que se encuentra en &l rango
estadisticamente valido de 30 y 300 UFC.
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Tabla 11. Recuento inicial de hongos.

L R. R.
Tratamiento  Repeticién D|Iu1|::|6n inicial final
UFC/g UFClg
107 - 5
1 103 - 1
10 5 =
10+ 1 1
102 6 1
T3 R2
109 - -
104 3
107 2
102 7 1
R3
10° - 1
10+ 5

Se observé que en la dilucion 10" de crecimiento de
cepas fungicas en el recuento inicial, esto se debe
a la aparicion de setas de la especie de Coprinus-
comatuscomo se muestra en las Figuras3 y 4. Y el
crecimiento de levaduras de la especie Rhodotoru-
la, estas son colonias rojas brillantes y se muestra
en la Figura 5. Ambas especies halladas pueden ser
estudiadas en proyectos futuros como degradado-
res de hidrocarburos.

Figura 3. Seta de Coprinuscomatus

Figura 4. Esporas de Coprinuscomatus a 40X.

Figura 5. Levadura Rhodotorula

Temperatura

La fase del proceso de compostaje evaluada fue la
fase termdfila debido a que en ella el proceso al-
canza la mayor temperatura del proceso, asi, TB
alcanzo6 44 °C, T1: 449 °C, T2: 46,0 °C y T3: 42,5

°C. La FAO (2013) establece el rango 6ptimo para
esta fase de 45 °C a 70 °C. Segun Pravia (2001) ci-
tado en Eche (2013) menciona el rango de 40 °C a
75 °C “para eliminar todos los organismos mesofilos
patdégenos, hongos, esporas, semillas y elementos
biolégicos indeseables”. En estudios realizados por
Gordillo y Chavez (2008), al usar poblaciones micro-
bianas locales la temperatura fue menor a los 45 °C
mientras que al utilizar microorganismos comercia-
les la temperatura super6 los 60 °C. De este modo,
la existente entre los resultados de la investigacion
y estudios previos radica en la utilizacion de diferen-
tes tipos de in6culos microbioldgicos y materiales a
compostar empleados.

pH

El pH final para el tratamiento T3 fue de 9,04 muy
seguido del tratamiento T2 con pH de 9,05, segun
la FAO este debe situarse entre 6,5 a 8,5 por lo que
ningun tratamiento cumple con este parametro. En
la Norma Chilena 2880 (INC, 2003) los valores 6p-
timos estan ente 5y 8,5 mientras que Olivares et al
(2012) obtuvieron un pH de 7,42 con una remocion
por semana, diferente al realizado en este estudio
en el cual se removia cada tres dias para controlar
humedad. Mientras que Pérez et al (2008) obtuvo
valores de 7,8. La diferencia se debe principalmente
a la interaccion del estiércol con los residuos vege-
tales utilizados, que para este estudio fue melaza,
estiércol, aserrin y urea.

Humedad

El mayor porcentaje de humedad registrado en la
investigacion sucedio en T3 con 52,91% muy supe-
rior al rango de la FAO que oscila entre 30 a 40%,
mientras que en la Norma Chilena 2280 (INC, 2003)
esta entre 30 y 45%. Sin embargo, Pérez et al (2008)
obtienen un valor de humedad de 52,2% al utilizar
estiércol caprino y cascarilla de arroz, valor muy si-
milar a los resultados obtenidos en el tratamiento T3.

Materia organica

El valor final maximo registrado fue 80,0% para T2;
en estudios realizados por Pérez et al (2008) repor-
ta 42,8% de materia organica en su producto final;
sin embargo, Naranjo (2013) obtiene un valor de 23,
08%. Segun Abad et al. (1993) citado en Pérez et al
(2008) reportd valores superiores al 80% en com-
post en residuos de origen animal que aseguran una
mayor reserva de nutrientes, este valor coincide con
el tratamiento T2, en la Tabla 12 se indican los re-
sultados.



Tabla 12. Porcentaje final de materia organica

Tratamiento Media %
TB 7.8
T1 75,5
T2 80,0
T3 76,2

Cantidad de material degradado

Se obtuvo un valor maximo de 82,5%en T1 y un mi-
nimo de 79,1% en T3 como se observa en la Tabla
13. La FAO (2013) menciona que durante el proceso
de degradacion se pierde hasta un 50% de material
inicial, en contraste con los datos de este estudio,
se demuestra claramente que la utilizacion de in6-
culos microbiolégicos mejora la reduccion de las
cantidades de materiales usados para la creacion
de pilas de compost. La elevada cantidad de ma-
terial degradado es un “indicador de la velocidad
de descomposicion de la misma”. Hernandez, et al
(2013).

Tabla 13. Porcentaje de material degradado

Tratamiento Media %
TB 80,7
T1 82,5
T2 81,0
T3 79,1

Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica obteni-
dos oscilan entre 14,1 — 20,2 mmhos/cm, como se
muestran en la Tabla 16, que al compararlos con
valores de conductividad existentes en suelos muy
salinos(mayores a 8 mmhos/cm) se considera un
sustrato organico altamente salino. Esta afirmacion
se corrobora segun lo expuesto por Andrade (2016)
donde se alcanzé un valor maximo de 9,13 mmhos/
cm, siendo este un valor 6ptimo cuando se usan re-
siduos animales segun lo expone su investigacion.
Segun la Norma Chilena 2880 (INC, 2003) para un
compost clase B cuyo valor méximo de conductivi-
dad oscila entre 5-12 mmhos/cm. La conductividad
eléctrica se encuentra directamente relacionado
con la cantidad de sales disueltas en el compost
esta tiende a aumentar durante el compostaje debi-
do a la mineralizacion de la de la materia organica lo
gue a su vez genera el aumento en la concentracion
denutrientes, guarda relacion con las concentracio-
nes de Ca?*, K*y Na*, (Cariello, et al, 2007).

Tabla 14. Conductividad eléctrica en compost maduro.

Tratamiento Media %
B 14,1
T 19,6
T2 20,2
T3 14,3
Nitrégeno

El porcentaje de nitrégeno reportado oscila en el
rango de 3,7% a 4,0% en base seca, segun Tabla
15. Hernandez, et al (2013) que oscilan entre 2% a
1,5%, afirmando que el estiércol vacuno no es una
buena fuente de aporte de nitrégeno en compara-
cion con la gallinaza; afirmacion que se contrapone
con los resultados obtenidos en esta investigacion.
Olivares et al (2012), establecieron un porcentaje de
nitrégeno del 2%. Mientras, Andrade (2016) obtuvo
un valor méaximo de nitrégeno de 1,6%, lo que indica
gue el compost obtenido en este estudio es rico en
nitrdgeno en comparacion a productos provenientes
de procesos de degradacion similares.

Tabla 15.Porcentaje de nitrégeno en compost maduro.

Tratamiento Media %
TB 3.9
T 3,7
T2 4.0
T3 3.8

Fosforo

Se obtuvo entre 0,02% y 0,03% de fosforo segun
Tabla 16. valores que cumplen con el valor 6ptimo
establecido para fésforo (menor o igual a 0,1%) en
la Norma Chilena 2880 (INC, 2003), lo cual alega
que se trata de un compost con buena proporcion
de fosforo que sera Uutil para “cultivos sensibles al
stress de fosforo”. (Norma Chilena 2880, 20083).
Comercialmente, el compost obtenido no puede
competir con otro tipo de abonos organicos, pues
como lo expone Paul y Clarck (1996); citado en
Soto y Mufioz (2002), un compost aceptable
comercialmente presenta valores de fésforo dentro
del rango 6ptimo de 0,15 a 1,5%.

Tabla 16. Porcentaje de fosforo en compost maduro.

Tratamiento Media %
TB 0,03
T 0,03
T2 0,02
T3 0,02

Potasio

Se reportaron valores de 0,73% y 0,70%, segun Ta-
bla 17, estos valores coinciden con la investigacion
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realizada por Andrade (2016), donde el potasio se
encuentraen unrango de 0,6% a 1,5%. Datos simila-
res (1,05% de potasio) son reportados por Pérez, et
al (2008). La FAO (2013), establece el rango 6ptimo
de 0,3% a 1% que “mejora el régimen hidrico de la
planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas
y salinidad.” (FAQO, 2013). Hernandez, et al (2013)
obtuvieron 0,55% de potasio, este valor también es
reportado en el estudio de Castillo, et al (2010). Al
igual que con el fésforo, existen factores que provo-
can una mayor o0 menor cantidad de potasio en el
compost maduro.

Tabla 17.Cantidad de potasio en compost maduro.

Tratamiento Media %
B 0,70
T1 0,73
T2 0,73
T3 0,73

Coliformes totales y fecales

Los valores obtenidos segun la Tabla 18 son muy
bajos o nulos respecto al valor dado por la Norma
Chilena 2880 (INC, 2003), donde un compost debe
presentar valores menores a 1000 NMP/g de colifor-
mes fecales para ser considerado de buena calidad
e inocuo. Estos bajos resultados demuestran que en
la fase termdfila la temperatura fue elevada durante
el tiempo necesario para higienizar las pilas, elimi-
nando patégenos como Escherichiacoli.

Tabla 18. Recuento de colonias de Escherichiacoli

. E. Coli
Tratamiento NMP/mL

TB 18

T -

T2 3

T3 -

Resultados para dilucién 107
NMP: nimero mas probable; mL: mililitros

Por otro lado, para coliformes totales se reporta
el valor maximo de 54 NMP para el tratamiento T1
como se muestra en la Tabla 19, este valor no pue-
de ser comparado con el establecido en la Norma
Chilena 2880 debido a que en ella se pide valores
Unicamente para el género Enterobacter y el grupo
coliformes totales comprende méas de un género de
bacteria como: Klebsella, Citrobacter, Escherichia.

Tabla 19. Recuento de colonias de Coliformes totales

Coliformes
Tratamiento totales
NMP/mL
TB 500
T 54
T2 277
T3 346

NMP: nimero mas probable; mL: mililitros

Conclusiones

¢ | 0s desechos organicos provenientes del camal
de faenamiento Familia Aldaz, fueron reducidos
y tratados exitosamente al transformarlos en
un producto aprovechable en el area agricola,
como lo es un sustrato altamente organico (80%
de materia orgéanica) con porcentajes 6ptimos de
macronutrientesy con baja o nula presencia de
coliformes fecales.

® Los microorganismos con actividad celulolitica
nativos aislados e identificados del contenido
ruminal y estiércol vacuno en este estudio, co-
rresponden a cepas bacterianas de Proteus
mirabilis, Citrobacter freundii y la cepa fungica
Penicillium spp. Estos microorganismos presen-
taron una alta capacidad degradadora de dese-
chos orgénicos (contenido ruminal y estiércol),
lo que permitié reducir en un 80% la cantidad de
materiales usados en las pilas de compostaje;
demostrando que la utilizacion de microorganis-
mos nativos es una soluciéon 6ptima al momento
de gestionar desechos organicos

® E| mejor tratamiento para la conversion de dese-
chos organicos a un compost de buena calidad,
es el tratamiento T2, constituido por: estiércol va-
cuno, contenido ruminal, aserrin, melaza, ureay
elindculo de Citrobacter freundii. Este tratamiento
presentd la mayor temperatura en la fase termé-
fila (46 °C), tiene un alto contenido de nitrégeno
total (4%), alto contenido de potasio (0,73%), alto
contenido de materia organica (80%) y una tasa
elevada de degradacion de desechos (80,97%),
en comparacion con los otros tratamientos

e | os factores que influyeron en la ralentizacién del
proceso de compostaje fueron la gran variacion
de la temperatura y el porcentaje de humedad
de los tratamientos durante el proceso de com-
postaje, estas variaciones sucedieron debido al
mal dimensionamiento de la pila de compost, de-
bido a que pilas de baja altura y de base ancha,
hacen que el calor generado por los microor-
ganismos se pierda facilmente y no conserven
0 aumenten la temperatura de los tratamientos.
Esto a su vez ocasiona que el porcentaje de hu-



medad no disminuya, ya que no existe evapora-
cion del contenido de agua, 10 que provoco que
el proceso dure mas tiempo.

El compost obtenido tiene una alta salinidad debi-
do al elevado contenido de sales como potasio,
hecho que se evidencia en valores altos de pH lo
cual le da un carécter alcalino al medio, propicio
para la retencion de las mismas. Uno de los fac-
tores que pudo haber elevado la alcalinidad en
las pilas fue la no generacion de lixiviados duran-
te el proceso de compostaje ocasionando la re-
tencion de sales disueltas y altos valores de pH.
Comercialmente este producto no es competidor
con fertilizantes quimicos debido a que tiene ba-
jos contenidos de nitrégeno y fésforo, dos de los
macronutrientes principales y necesarios en los
cultivos. Sin embargo, puede ser usado como
acondicionador y mejorador de suelos carentes
0 con bajos niveles de nutrientes, puede ser util
para cultivo de hortalizas y germinaciéon de semi-
llas, siempre y cuando se o mezcle con otro tipo
de sustratos que garanticen cubrir las necesida-
desnutricionales para las plantas, como N, P, K.
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4
BOLSA DE EMPLEO EN LA
INDUSTRIA PETROLERA

La Unidad de Titulacién en conjunto con los estu-
diantes de Quinto y Décimo semestres de la Carrera
de Ingenieria de Petréleos y el SPE Student Chapter
de la Universidad Central del Ecuador, organizaron
el proyecto denominado BOLSA DE EMPLEO EN
LA INDUSTRIA PETROLERA cuyo objetivo fue dar
a conocer el aporte que de la carrera de Ingenieria
de Petroleos de la Universidad Central del Ecuador
al desarrollo de la industria petrolera a través del
soporte a las empresas mediante Estudios Técnicos
en los que buscan soluciones a problemas especifi-
COS y que sirven como trabajos de titulacion.

En este evento participaron importantes empresas
relacionadas con el sector hidrocarburifero como
Petroamazonas EP, Andes Petroleum, Petrobell Inc.,
Repsol Ecuador S.A., Tecpetrol S.A., Baker Hugues,
Petrotech, Schlumberger, entre otras. También se
contd con la presencia del Presidente del Ing. Er-
nesto Grijalva, Presidente de la Asociacion dela
Industria Hidrocarburifera del Ecuador AIHE, orga-
nizacion integrada por todas las empresas opera-
doras del pais

La calidad de los Estudios Técnicos presentados
permitié visibilizar la

capacidad de los Ingenieros de Petréleos gradua-
dos en la Universidad Central y con los que se esta
aportando a la industria petrolera y al desarrollo del
pais.

Al finalizar el evento los distintos representantes de
las empresas manifestaron que este tipo de eventos
son muy importantes para visibilizar los aportes que
los estudiantes y la Facultad brindan a la industria
en busca de alguna solucion, y felicitaron al Ing.
Gustavo Pinto Arteaga y a la Carrera de Ingenieria
de Petréleos de la FIGEMPA por la realizacion de
este evento.





