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RESUMEN

El objetivo fue la elaboracion de bocashi partiendo del tamo del bioterio de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH como residuo organico principal. Los beneficios del uso de abonos
organicos como el bocashi, son conocidos 2 nivel mundial. Sin embargo, la literatura cientifica
precisa poco sobre los contenidos nutricionales, la carga microbiana patigena y la presencia de
fitotoxinas en este tipo de abono. Para ello, en el centro de acopio de residuos solidos de la
ESPOCH sc montaron 4 pilas con diferentes mezclas descritas en bibliografia; en todo el proceso
se controld la aireacion, humedad, temperatura, pH y conductividad eléctrica. La aireacion fue
manual y se controlé en funcion de la temperatura, en general las pilas fueron volteadas dos veces
por dia durante los siete primeros dias, luego una sola vez 2! dia. La fase bioxidativa durd 38 dias
y la de maduracion 60 dias, dando un total de 98 dias. La determinacion de macronutrientes (N,
P, K)y fitotoxicidad se realizd los dias 1, 38 y 98 y el anlisis microbiolgico al final del proceso.
Los contenidos de P, K 2l dia 38 fueron los més altos, en contraste a los obtenidos al dia 98, en
cambio el N obtuvo mayor concentracion en el dia 98; el Indice de Germinacion (IG) como prueba
de fitotoxicidad al dia 38 y 98 fueron muy elevados, excepto en la pila 2; los resultados
microbioldgicos revelaron la ausencia de . coli en todas las pilas y presencia de Salmonella en
la pila 2. En cuanto al rendimiento, fas pilas 3 y 4 redujeron notablemente su masa a diferencia

de las pilas | y 2.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <RESIDUOS ORGANICOS>, <ABONO
ORGANICO>, <BIOTERIO>, <BOCASHI (TECNICA)>.
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ABSTRACT

The objective was the claboration of bocashi starting from the bioterium tamo of the ESPOCH
Faculty of Sciences as the main organic waste. The bencfits of using organic fertilizers such as
bocashi are known worldwide, However, the scientific literature requires little about the
nutritional contents, the pathogenic microbial load and the presence of Titotoxins in this type of
fertilizer, To this end, 4 batteries with different mixtures described in the literature were mounted
in the solid waste collection center of the ESPOCH; in the whole process Aeration, humidity,
temperature, pH and electrical conductivity are controlled. The acration was manual and was
controlled according to the temperature, in general the batteries were tumed twice a day for the
first seven days, then only once a day. The bioxidative phase lasted 38 days and maturation 60
days, giving a total of 98 days. The determination of macronutrients (N, P, K) and phytotoxicity
was performed on days 1.38 and 98 and the microbiological analysis at the end of the process, of
P, K at day 38 were the highest, in contrast to those obtained at day 98, on the other hand N
obtained higher concentration on day 98; the Germination Index (GI) as a phytotoxicity test at
day 38 and 98 was very limited, except in cell 2; The microbiological results revealed the absence
of E, coli in all the batterics and the presence of Salmonella in cell 2. In terms of performance,
batteries 3 and 4 significantly reduced their mass unlike batteries | and 2.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <ORGANIC WASTE>, <ORGANIC FERTILIZER>,
<BIOTERY>, <BOCASHI (TECHNICAL)>.
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INTRODUCCION

La materia organica al ser acopiada y almacenada inapropiadamente ocasiona graves problemas,
ya que forma un habitat de vectores transmisores de enfermedades, causando malos olores y
promoviendo la contaminacin (Altamirano y Cabrera, 2006, pp. 76-77), por tal razon, es necesario poner

en marcha una adecuada gestién y manejo de los residuos organicos.

El bioterio es un lugar fisico (infraestructura) donde se producen, crian y experimentan con
animales (generalmente ratas y ratones) de laboratorio (La Molina, 2016), en el bioterio de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, al mes se generan 112
Kg de residuos organicos que corresponde a tamo o cascarilla de arroz en mezcla con heces de
ratas y ratones (Roman, 2018), estos residuos son de baja densidad, al almacenarse ocupan un gran
espacio fisico por lo que cada semana son trasladados al centro de acopio de residuos sélidos de
la ESPOCH, para su compostaje. La duracion del tratamiento del compostaje varia entre tres y
seis meses (Chavez y Rodriguez, 2016, pp. 100-103), ante esto, es necesario implementar un tratamiento
gue tenga una menor duracion y que genere un producto de igual o mejor respecto a la calidad
de nutrientes que el compostaje. Este proyecto investigativo, tiene como finalidad elaborar un

abono organico (Bocashi).

El bocashi es un abono orgénico de origen japonés. Es un abono fermentado que se forma como
resultado de la descomposicién de la materia organica con la ayuda de microorganismos. Se
distingue del compost, porque se realiza en ausencia y presencia de oxigeno, ocasionando una
fermentacion aerébica y anaerébica, para lo cual es necesario voltear las pilas todos los dias hasta

el fin del proceso (Yugsi, 2011, p. 21).

Se considerd al bocashi como una opcién alterna para el manejo de los residuos del bioterio, ya
que proporciona una estrategia ecoldgica para el ambiente mediante el proceso de fermentacion,
disminuyendo asi la pérdida de nutrientes. Ademas, se presenta como una tecnologia sencilla, de
bajo costo, y con un producto final utilizable como abono agricola. Una de las ventajas del método
bocashi es que su preparacion es relativamente corta, en comparacion con otros métodos como el
compostaje, ya que el promedio de dias para su elaboracion es de alrededor de 15 a 21 dias
(Restrepo, 2007). Sin embargo, no se cuenta con bibliografia especializada por lo que algunos
pardmetros han sido comparados con los obtenidos en procesos de compostaje de residuos

organicos.

Con base a la bibliografia, en este experimento se trabajé con cuatro tratamientos en los que se

emplearon diferentes residuos organicos enriquecidos con otros componentes.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

En el bioterio de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se
utiliza cascarilla de arroz (tamo) como cama o lecho para los 160 ratones y 74 ratas, el
mantenimiento y limpieza de las jaulas, es permanente, ya que el tamo en mezcla con la orina y
los excrementos de estos animales puede generar una proliferacion de agentes patégenos que
alterarian las condiciones de asepsia del bioterio, de manera que se obtiene como residuo de tipo

organico el tamo mezclado con excremento de ratas y ratones (Roman, 2018).

Segun el Bioquimico Benjamin Roman (2018), responsable del bioterio de la Facultad de
Ciencias, la limpieza de los lechos de los 160 ratones y 74 ratas se realiza tres veces por semana
y la cantidad del residuo organico (tamo) que generan por semana es de 28 kilogramos
aproximadamente. Debido a su baja densidad, el espacio que ocupan estos residuos es grande, por
lo que deben ser retirados periédicamente y Ilevados al Centro de Acopio de residuos solidos
institucional para su respectivo tratamiento. El tratamiento rutinario que se lleva a cabo con este

tipo de residuo organico es el compostaje.

La duracidn del proceso del compostaje es variable, la ejecucidn de este tratamiento es de tres a
seis meses y dependiendo de qué tipo de método se utilice (Chavez y Rodriguez, 2016, pp. 100-103), lo
cual hace que este tratamiento sea lento. El bocashi es un tratamiento de residuos organicos de

duracion corta, de ahi la importancia de experimentar con esta técnica.

1.2 Justificacién de la investigacion

En el bioterio de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
realiza la reproduccidn, crianza, estandarizacion y experimentacion de los animales de laboratorio
como ratas y ratones (Romén, 2018). Para esto, se utiliza tamo o cascarilla de arroz como cama de
los roedores. Este tipo de residuos poseen una baja densidad por lo cual al apilarse ocupa grandes
espacios, el peso especifico es de 125 Kg/ m? (Praday Cortés 2010, p. 156). Al momento, en la Facultad
de Ciencias, no existen estudios realizados sobre la elaboracidén de bocashi a partir de residuos

organicos provenientes del bioterio. Conociendo que éste es un tratamiento de residuos sélidos
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organicos que ocurre en menor tiempo que el compostaje, y que permite obtener un abono
organico, se plantea la necesidad de elaborar bocashi de forma técnica para garantizar su posterior

empleo en suelos.

El bocashi se presenta como una opcion para el tratamiento de residuos organicos. El proceso de
fermentacion al que se someten los residuos organicos reduce la pérdida de nutrientes. Ademas,
se presenta como una tecnologia sustentable sencilla, relativamente rapida, de bajo costo, y con
un producto final Gtil para précticas agricolas. Los fertilizantes organicos como el bocashi
optimizan el suelo y suministran nutrientes de manera constante ayudando el desarrollo sostenido

de las especies forestales (Restrepo, 2007).

Este método trabaja con temperaturas habituales en el cual la méxima es aproximadamente 50 °C
a 55 °C, lo cual es idoneo debido a que facilita al suelo los microorganismos que de forma natural
se hallan en él, permitiendo la restauracién del suelo, ademas suministra al suelo distintos

nutrimentos (Bertoli, et al., 2015).

Este proyecto técnico esta bajo las sublineas de investigacion de la carrera de Biotecnologia
Ambiental y pretende brindar un tratamiento alternativo de los residuos generados en el bioterio
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

1.3 Obijetivos

General:

= Elaborar Bocashi a partir de residuos organicos generados en el bioterio de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

Especificos:

= Determinar la cantidad y las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas y biol6gicas de los

residuos organicos generados en el bioterio.
= Analizar las caracteristicas fisicoguimicas, quimicas y bioldgicas del bocashi elaborado.

= Establecer el procedimiento 6ptimo para la elaboracién de bocashi de residuos organicos del

bioterio, mediante la formulacién de diferentes mezclas.



CAPITULO II

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  Antecedentes

A nivel internacional existe la responsabilidad de reciclar desechos organicos. Millones de
toneladas de desechos organicos son producidos diariamente en distintas formas tales como,
desechos de restaurante, plantas procesadoras de alimento, parques y jardines, desechos de granja,
mercados municipales, bioterios, etc., casi todos estos residuos orgénicos de origen animal y

vegetal, pueden ser transformados en abonos (Altamirano y Cabrera, 2006, p. 76).

En el bioterio de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, se estima una produccion de 112 Kg/mes
de residuos de tamo en mezcla con heces de estos animales de experimentacién (Roman, 20189
Estos residuos tenian como destino final el relleno sanitario de la ciudad de Riobamba,
convirtiéndose en un potencial foco de contaminacion ambiental. A partir del afio 2018, como
parte de las actividades del Proyecto de investigacion “Implementacion del Sistema de Gestion
de Residuos Soélidos de la ESPOCH”, estos residuos estan siendo compostados en mezcla con

otros residuos organicos.

El progreso de la técnica de compostaje a gran escala tiene su inicio en la India con las
experiencias del inglés Albert Howard desde 1905 a 1947. Su método llamado, método Indore,
se fundamenta en fermentar una mezcla de residuos vegetales y excretas de animales, y
humedecerla periddicamente (Alonso, 2011, p. 13). Sin embargo la duracién de la fase del compostaje

varia entre tres a seis meses y dependiendo de qué tipo de método se utilice (Chavez y Rodriguez,
2016, pp. 100-103)

Respecto al bocashi, en varios paises de Latinoamérica, desde hace unos afios se esta
experimentando con mucho éxito este tratamiento de fermentacion de materia orgéanica, para

utilizarlos como abonos fertilizantes para sus campos y en todos sus plantios (Bueno, 2007, p. 153).

En Bocas del Toro, Ramos et al. (2014, pp. 90-97), en su estudio vieron el método bocashi como
una alternativa para el aprovechamiento de los residuos organicos agricolas de la produccion de
platano al encontrar parametros Optimos en los anélisis correspondientes, los cuales fueron
realizados a los 21 dias y hasta los 150 dias de elaborado. Cabe mencionar que utilizaron excretas
de cerdo como fuente de nitrégeno, y concluyeron que el producto obtenido abarca bajos

contenidos en metales pesados y con una adecuada vida microbiana.
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Residuos Solidos

2.2.1.1 Definicion

Segun el Acuerdo 061 (Reforma al libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria) los
residuos solidos son: ‘“Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido, que no presenta
caracteristicas de peligrosidad en base al cddigo C.R.E.T.I.B., resultantes del consumo o uso de
un bien tanto en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios,
qgue no tiene valor para quien lo genera, pero que es susceptible de aprovechamiento y

transformacidn en un nuevo bien con un valor econémico agregado’’ (MAE, 2015).

2.2.1.2 Clasificacién de los residuos solidos

Existen varios criterios para clasificar a los residuos sélidos, que puede ser desde su origen, grado

de descomposicion, disposicion final, entre otros.

Segun la normativa ecuatoriana “Calidad ambiental para el manejo y disposicion final de desechos

solidos no peligrosos” (MAE, 2015b), los desechos sélidos de acuerdo a su origen se clasifican en:
a) Desecho solido domiciliario

b) Desecho s6lido comercial

c¢) Desecho solido de demolicion

d) Desecho sélido del barrido de calles

e) Desecho solido de la limpieza de parques y jardines

f) Desecho solido hospitalario

g) Desecho sélido institucional

h) Desecho solido industrial

i) Desecho sélido especial

Otra clasificacion mas completa de los residuos sélidos la presenta Puerta (2004) en la tabla 1-2

que se indica a continuacion:



Tabla 1-2: Clasificacion de residuos sélidos

Tipo de clasificacion Tipo de residuos

) . Comercial,  domestico, institucional,  servicios
Segun su origen . . . }
municipales, industriales y agricolas

Biodegradables: los microorganismos de la naturaleza
los transforman en micronutrientes como los residuos
organicos, el carton y el papel. Formados por recursos
Segun su grado de biodegradabilidad naturales renovables.

No biodegradables: los microrganismos no los pueden
transformar en micronutrientes por estar formados por

recursos no renovables como los plésticos.

Reciclables: se vuelven a transformar en materia prima
para nuevos productos como el papel, carton, metales.
Orgénicos: son transformados en abono orgénico por el
) . L proceso de compostaje o lumbricultura como el estiércol
Segun su uso y disposicion final ) ) o
de animales, residuos de jardineria.

Desechos: no pueden volver a usarse debido a que ya no
tiene vida atil y deben ir a un a un sitio de vertido o

relleno sanitario.

Fuente: (Puerta, 2004)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

2.2.1.3 Residuos sélidos organicos

Los residuos sélidos organicos (RSO) son aquellos que tienen en su estructura basicamente
carbono (C), nitrégeno (N), oxigeno (O), hidrégeno (H) y pueden descomponerse por la accién
natural de organismos vivos como lombrices, hongos y bacterias (MMAyA et al., 2012). Son
susceptibles a desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de materia

organica (Price y Flores, 2001).

Algunos ejemplos pueden ser cascaras de verduras, residuos de alimentos, frutos, hojas de arboles,
residuos de cosechas, entre otros, los cuales son generados en actividades de cocina, jardineria y
poda de plantas, consumo de alimentos, centros de abasto de frutas, verduras u otros productos

generados por accion de la naturaleza (MMAyA et al., 2012)

Segun Price y Flores (2001), existen varias formas de clasificar a los residuos sélidos organicos;
sin embargo, las dos mas conocidas estan relacionadas con su fuente de generacién y con su

naturaleza o caracteristicas fisicas, como se detalla a continuacién:
= Clasificacion de los RSO segun su fuente de generacion

Los residuos sélidos organicos segun su fuente se clasifican en:
6




RSO provenientes del barrido de las calles: son considerados los residuos almacenados en
los contenedores publicos, cuyo contenido de residuos puede ser muy variado.

RSO institucionales: provenientes de instituciones publicas y privadas; caracterizadas en su
mayoria por contener papeles, cartones y residuos de alimentos provenientes de los
comedores institucionales.

RSO de mercados: provenientes de la comercializacion de productos en los mercados de
abastos; considerados como una excelente fuente para el aprovechamiento organico y en
especial para la elaboracion de fertilizante organico y compost.

RSO de origen comercial: provenientes de establecimientos comerciales, entre los que se
incluyen tiendas y restaurantes. Estos Gltimos son la fuente con mayor generacion de residuos
organicos debido al servicio que ofrecen como es la venta de comida.

RSO domiciliarios: provenientes de hogares, cuya caracteristica puede ser variada, pero que
mayormente contienen restos de frutas, verduras, residuos de alimentos preparados, podas

de jardin y papeles. Representa un gran potencial para su aprovechamiento (Price y Flores, 2001).

Clasificacion de los RSO segun su Naturaleza o Caracteristica Fisica

Los residuos sélidos organicos segun su naturaleza o caracteristica fisica se clasifican de la

siguiente manera:

Residuos de alimentos: restos de alimentos que provienen de varias fuentes, entre ellas
restaurantes, comedores, hogares y otros establecimientos de expendio de alimentos.
Estiércol: residuos fecales de animales (ganado) que son aprovechados para su transformacién
en bioabono o para la generacidn de biogas.

Restos vegetales: residuos provenientes de podas o deshierbe de jardines, parques u otro tipo
de &reas verdes.

Papel y cartdn: residuos provenientes en su mayoria de actividades comerciales y
domiciliarias, los mismos que por estar constituidos por fibra celulosa representan un gran

potencial organico para su reciclaje (Price y Flores, 2001).

2.2.1.4 Propiedades de residuos solidos

Peso

Kiely (1999), indica que el peso “Constituye una propiedad esencial para tener como referencia

la cantidad de residuos sélidos que generan las personas. Esta caracteristica determina si pueden

ser recuperados para reinsertarlos en la cadena productiva o disponerlos en un relleno sanitario”.



Peso Especifico
Determina el volumen ocupado por la masa de los residuos s6lidos (Alvaro y Olives, 2013).
Porcentaje de humedad

Indica la diferencia entre residuos solidos que tienen un determinado peso himedo y peso seco.
Es considerada una propiedad importante porque marca la diferencia de peso entre residuos
solidos sean estos organicos e inorganicos. Generalmente en los residuos sélidos se tiene una
humedad aproximada del 25% al 40 % en peso. Cabe recalcar que los residuos organicos

contienen mayor humedad que los inorganicos (Tchobanoglous et al., 1994).
Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son consideradas una parte indispensable que permiten evaluar las
diferentes opciones de procesamientos y recuperacion, para determinar si se los puede utilizar
como combustibles o pueden ser reinsertados en una cadena productiva. En la tabla 2-1 se indica

el porcentaje de elementos quimicos presentes en los RSO (Tchobanoglous et al., 1994).

Tabla 2-2: Porcentaje de los elementos quimicos en los RSO

Componente C H 0 N S Ceniza
Organicos 48 6,4 37,6 26,4 0,4 5

Fuente: (Tchobanoglous et al., 1994)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

Contenido energético

Los RSO al contener hidrdgeno, oxigeno y carbono cuentan con un determinado contenido
energético que permite y ayuda a remplazar algunos combustibles. Segun Tchobanoglous et al.
(1994), el contenido energético es de 4650 Kj/kg.

Biodegradabilidad

Es la capacidad que tiene un residuo so6lido en degradarse mediante la accion de agentes
biolégicos sean estos insectos 0 microorganismos, debido principalmente a su composicién de

carbohidratos simples (Alvaro y Olives, 2013).

En la biodegradabilidad es importante tener en cuenta el contenido de la lignina, pues constituye
un parametro que permite determinar la fraccion biodegradable de los residuos. Por ejemplo en

los residuos organicos el contenido de lignina es de 0.4 % (Tchobanoglous et al., 1994).



2.2.1.5 Residuos sélidos organicos del Bioterio

El Bioterio es una zona especializada en la reproduccion, mantenimiento y control de diversas
especies de animales de laboratorio (generalmente roedores) en 6ptimas condiciones, los cuales

son utilizados para la realizacion de experimentos y la investigacion cientifica (UNAM, 2007).

Toda area de eliminacion de desechos del Bioterio debe proveer espacio para almacenamiento de
material relacionado con los animales, excrementos, camas sucias. Los desechos deben ser
guardados en una heladera o en un cuarto frio reservado para este fin antes de eliminarlos. Los
desechos ubicados afuera de las instalaciones se deben mantener en recipientes cerrados de forma
hermética (Montenegro, 2014). Todos los bioterios deben cumplir con los reglamentos locales de
almacenaje y de eliminacion de los desechos. La manipulacion de éstos deben cumplir con los

reglamentos institucionales y federales regidos en cada pais (Vega, 2002).
= Cascarilla de arroz (tamo)

La cascarilla de arroz tiene una consistencia quebradiza, spera y su color varia. Su densidad es
baja, por lo cual al acumulase ocupa un gran espacio. El peso especifico es de 125 Kg/ m?, es
decir, 1 tonelada ocupa un espacio de 8 m?3 a granel. EI poder calorifico de la cascarilla es de
3.281,6 Kcal/kg y por el alto contenido de silice (el 20 %), es de muy baja biodegradabilidad en

condiciones del ambiente natural (Prada y Cortés, 2010).

2.2.1.6 Residuos sélidos organicos de mercado

Hoornweg y Bhada (2012), estimaron que las ciudades producen cerca de 1,3 millones de t/afio
de residuos solidos, con una produccion per cépita de 1,2 kg/dia. Presumiendo un incremento de
habitantes urbanos para el 2025 en 4,3 millones, estimaron un aumento de residuos sélidos, hasta
alcanzar los 2,2 millones de t/afio, con valores per capita de 1,42 kg/dia, y a nivel mundial, cerca
del 46% del total de RS son residuos sélidos organicos, los cuales ocasionan graves problemas,
no sélo por el deterioro ambiental, sino también desde un punto de vista econémico ya que los

costos de recoleccidn, transporte y disposicion final son cada vez mas altos.

En el caso del mercado Mayorista del cantén Riobamba en la provincia de Chimborazo segin el
proyecto de tesis de Jiménez (2015, p. 89), a la semana se producen 42,18 toneladas de RSO, lo

que conlleva a estimar un total de 168,72 toneladas por mes de este tipo de residuo.



2.2.1.7 Manejo de residuos sélidos

El manejo de residuos solidos constituye todas las actividades operativas o funcionales
relacionadas con la manipulacion de los residuos sélidos desde el sitio donde son generados hasta

la disposicion final de los mismos (Ochoa, 2009).

Segun Ochoa (2009), las etapas que constituyen el manejo de residuos sélidos son: generacion,

almacenamiento, recoleccidn, transporte, transferencia, tratamiento y disposicion final.
= Generacion

Es una etapa en la que se encuentran varios problemas, donde la magnitud o existencia de éstos

depende de la cantidad generada, la composicién, las variaciones y muchos otros (Colomer y
Gallardo, 2007; Simon-Vermot, 2010).

=  Almacenamiento

Es la etapa en donde se almacena por un tiempo provisional los residuos generados. Son pocas
las ciudades que tienen un almacenamiento adecuado en los hogares, establecimientos
comerciales, hospitales y otros puntos de gran generacion (Acurio etal., 1997). En esta etapa es
conveniente efectuar la separacion para el reciclaje de papel, carton, metal, plastico y vidrio, para

conseguir la maxima pureza de las elementos separados (Pinedo et al., 2006).
= Recolecciény Transporte

Esta etapa consiste en la recoleccion y el traslado de forma diferenciada de los residuos separados
previamente desde las diversas fuentes de generacién hasta el sitio de tratamiento o
aprovechamiento. Para su transporte, el equipo y los vehiculos de recoleccion deben ser

suficientes y adecuados para los volimenes recolectados. (MMAYA et al., 2012)
=  Tratamiento

El tratamiento, es la etapa donde los residuos son separados nuevamente (Si es necesario),
procesados y por ultimo transformados. La separacion puede ser mecanica o manual, teniendo
como objetivo la obtencion de dos subproductos, el primero, subproductos considerados valiosos
y el segundo de rechazo que tiene como destino el vertedero o tratamiento térmico. La
transformacién permite reducir el volumen y el peso de los residuos, pero también facilita
obtencién de otros productos o energia, como es el compostaje, la incineracion, la pirolisis o la

gasificacion (Colomer y Gallardo, 2007).

El aprovechamiento de los RSO tiene varias alternativas como son: la alimentacion animal, el

compostaje, lombricultivo, entre otros (Puerta, 2004).
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El reciclaje y el compostaje son procesos que potencialmente remueven materiales Gtiles de la
cadena de desechos antes que sean incinerados o colocados en algln relleno sanitario. Estos

materiales pueden ser usados como materia prima para fabricar nuevos productos (Ponte de Chacin,
2008).

= Disposicién final

La disposicion final consiste en la identificacién de usuarios para la utilizacion del producto
obtenido. Si se trata de una produccién a pequefia escala, por lo general el compost generado
puede ser empleado para actividades de mantenimiento de viveros, areas verdes o como material
de cobertura final para rellenos sanitarios. A medida que la produccion incrementa en las plantas
de tratamiento, es necesario identificar otro tipo de usuarios, de manera que el producto pueda

tener una rotacién frecuente y asi evitar la acumulacién excesiva (MMAyA et al., 2012).

2.2.2  Fertilizacion organica

2.2.2.1 Importancia de la fertilizacion organica

Es importante recalcar que la agricultura de manera organica no implica solo el hecho de fertilizar
con abonos organicos (composta, bocashi, lombricomposta, entre otros) el suelo, sino conlleva
un cambio de conciencia, un camino con muchos pasos, donde el primero esta en la mentalidad

de cada persona, el querer creer y cambiar (Herran et al., 2008).

Este movimiento estd presidido por cuatro principios basicos: el primero implica el maximizar
los recursos que la poblacién posee; no busca suplantar insumos, sino la reutilizacion de lo que
ellos tienen, el segundo consiste en buscar al méaximo la independencia de insumos externos, al
utilizar lo que tiene a la mano y volviéndose productor de sus agroinsumos, el tercero se enfoca a
instar el menor impacto posible dentro de la modificacion que se haga al entorno, el cuarto es no
poner en riesgo la salud del productor y tampoco del consumidor; este Gltimo haciendo alusién a
los productores de abonos orgéanicos que no estan correctamente estabilizados, y que su efecto no

es igual al de un abono estable que pas6 cierto tiempo de maduracion (Herran et al., 2008).

2.2.2.2 Generalidades de los abonos organicos

El abono orgéanico es el material resultante de la descomposicion natural de la materia organica
por acciéon de los microorganismos que estan en el medio, los cuales asimilan los materiales,
convirtiendolos en benefactores que aportan nutrimentos al suelo y, por ende, a las plantas que

crecen en él. Es un tratamiento controlado y acelerado de desintegracion de los residuos, que
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puede ser aerdbico o anaerobio, convirtiéndose asi en un producto estable de alto valor como

enmienda agricola (Libreros, 2012, pp. 13-14).

Los abonos organicos contribuyen con cantidades significativas de elementos nutritivos (macro y

micronutrientes) para las plantas (Bertoli et al., 2015, p. 3).

Segln Soto (2003), los abonos organicos pueden dividirse en dependencia de la fuente de

nutrimentos, el grado de procesamiento y su estado fisico, segln se observa en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Clasificacion de los abonos organicos

Fuente de Grado de - L
. : Sélido Liquidos
Nutrimentos procesamiento
Residuos de cosecha Efluentes:
Residuos de poda Pulpa de café
. Residuos de postcosecha Desechos de origen animal
Sin procesar . . A .
Materia Estiércoles frescos Residuales de la industria
Oradnica Residuos de mataderos azucarera
g Abonos verdes y arrope Otros residuos liquidos
Compost Biofermentos
Procesados Humus de lombriz Té de compost
Bocashi Té de estiércol

Fuente: (Soto, 2003)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

2.2.3 Bocashi

2.2.3.1 Definicion

Bocashi es una palabra de origen japonés que significa “materia organica fermentada”, siendo
utilizado como abono orgéanico por los agricultores japoneses desde hace ya muchos afios. Este
abono se descompone en un proceso aerdbico y anaerobio de materiales de origen animal o
vegetal. Su utilizacién activa y aumenta la cantidad de microorganismos en el suelo, asi como
mejora sus caracteristicas fisicas y suple a las plantas con nutrimentos (Shintane et al., 2000). Puede
elaborarse con materiales locales, por lo que se pueden hacer variaciones de acuerdo a la materia

prima disponible en la region (De Lunay Vézquez, 2009).

2.2.3.2 Principales aportes de los ingredientes utilizados para elaborar los abonos organicos

fermentados tipo bocashi

Seguln Restrepo y Hensel (2009, pp. 22-25), los ingredientes basicos para la preparacion de los

abonos organicos fermentados tipo bocashi son los citados a continuacion:

« Estiércoles: Es la fuente primordial de nitrégeno en la produccién de los abonos orgéanicos
fermentados. Su aporte basico consiste en optimizar las caracteristicas vitales y la fertilidad del

suelo con algunos nutrientes.
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 Carbdn fragmentado en particulas pequefas: Da un mejoramiento a las caracteristicas fisicas
del suelo, como su estructura, lo que proporciona una mejor distribucidn de las raices, la aireacion

y la captacion de humedad.

» Salvado de trigo o pulidura: Es uno de los componentes que benefician, en un grado alto, la
fermentacion de los abonos, la cual aumenta por la presencia de complejos vitaminicos en el

afrecho de trigo.

 Cascarilla de arroz: Este componente optimiza las caracteristicas fisicas del suelo y de los
abonos organicos, posibilitando la aireacion, la captacion de humedad y el filtrado de nutrimentos.
Ademas, es una fuente rica en silicio, lo que beneficia a los vegetales, pues los hace maés

resistentes a plagas y enfermedades.
* Residuos vegetales: Aportan una fuente rica de nutrientes para los microorganismos.

* Cal agricola o ceniza de fogon: El papel principal de este ingrediente es regular el pH (la
acidez) que se presenta durante toda la fase de fermentacion, cuando se esta elaborando el abono

organico.

* Melaza: Es la fuente primordial de energia para la fermentacion de los abonos orgéanicos

favoreciendo la actividad microbioldgica y el crecimiento de la biomasa.

* Levadura para pan, compost maduro o indculo de bocashi: Estos tres componentes forman
la principal fuente de inoculacién microbioldgica para la preparacion de los abonos organicos

fermentados.

« Suelo arcilloso bien tamizado: En algunos casos, ocupa hasta la tercera parte del volumen total
del abono que se desea elaborar. Suministra una mayor homogeneidad fisica al abono y propicia
una mejor retencion de la humedad; favoreciendo la actividad microbiana, y una buena

fermentacion.

» Agua: Tiene la funcion de homogenizar la humedad de todos los componentes del abono, y

brinda las condiciones 6ptimas para el metabolismo y la reproduccion microbiana.

No existe una técnica Unica para la preparacién del bocashi, la composicién de este abono se

ajustard a las circunstancias y materiales que existan en la comunidad (Restrepo, 2010).

2.2.3.3 Etapas del proceso de elaboracién del abono orgénico fermentado

Bertoli et al., (2015, p. 16) menciona que existen dos etapas:
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La primera por la que pasa la fermentacidn del abono es la estabilizacion, en la que la temperatura
puede llegar a alcanzar entre 70 y 75 °C si no es controlada adecuadamente, debido al aumento

de la actividad microbiana.

Consecutivamente, la temperatura del abono comienza a descender, dado el decrecimiento de la
fuente de energia que retroalimentaba el proceso. En ese instante empieza la estabilizacion del
abono y solo sobresalen los componentes que presentan un mayor conflicto para su degradacion
a corto plazo. A partir de aqui, el abono procede a la segunda etapa, la maduracion, en la cual la
degradacion de la materia organica que todavia permanecen es mas demorosa, para luego llegar

a su estado o6ptimo para su utilizacion (Bertoli et al., 2015, p. 16).

2.2.3.4 Preparaciones del bocashi

Generalmente la elaboracion de los abonos organicos fermentados se lo realizan en
aproximadamente 15 dias. Los productores méas experimentados lo hacen en 10 dias. Para ello,
durante los primeros cinco dias de fermentacion, voltean el preparado dos veces al dia en algunos
casos (en la mafiana y en la tarde). Luego lo revuelven solamente una vez al dia, controlando la
altura (un metro y cuarenta centimetros, en lo maximo) y el ancho del montén (hasta dos metros
y medio), de manera que sea la propicia para que se tenga una buena aireacion. Por estas razones
una pila alta es menos eficiente que una pila de tamafio adecuado en la preparacion de los abonos

fermentados 0 compostas (Restrepo, 2007; Restrepo y Hensel 2009).

En el siguiente cuadro se indica la comparacion de las caracteristicas en la elaboracion del bocashi

y compost.

Tabla 4-2: Comparacion de las caracteristicas de preparacion del compost y bocashi

Caracteristica Compost Bocashi

Producto final

Materia organica estable

Materia orgénica en descomposicion

T° maxima en proceso

65-70 °C

45-55 °C

Humedad

60% durante el proceso

Inicia con 60%, luego se deja secar
el material

Frecuencia de volteo

Determinado por lahumedady T° de

la pila

Una o dos veces al dia para evitar
temperaturas muy altas

Duracién de proceso

De 1 a 2 meses dependiendo de la
materia prima y frecuencia de volteo

De 1 a 2 semanas

T° luego de aplicado en campo

Estable

Material se recalienta al

humedecerse de nuevo

Fuente: (Soto, 2003)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019
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= Costo estimado para la preparacion del bocashi

El costo para la preparacion del bocashi depende principalmente de la mano de obra que se utilice,
de la disponibilidad de los materiales necesarios en la zona y de la distancia a la que se encuentran

los mismos del lugar designado para la elaboracion (Bertoli et al., 2015, p. 26).

2.2.3.5 Microbiota del Bocashi

El proceso de descomposicion de los residuos estd terciado por la actividad de los
microorganismos (Boulter et al., 2000). La fertilidad estd controlada, en gran medida, por las
actividades biogeoquimicas de la microbiota que actia como potencial fuente de nutrimentos para
las plantas (Sivila de Cary y Angulo, 2006).

Se ha reportado que los microorganismo eficientes (EM) mejoran la calidad nutricional del

bocashi y en general de los diferentes tipos de abonos organicos (Sharma et al., 2016).

Se ha identificado que las bacterias y hongos se encargan de la fase meséfila, especialmente
bacterias del género Bacillus sp, aunque existen también algunos Bacillus termdfilos. El 10 % de
la descomposicion es causada por bacterias y del 15-30 % se debe a los actinomicetos. Luego de
que los materiales labiles han desaparecido, los microorganismos preponderantes son los

actinomicetos, hongos y levaduras (Soto, 2003; Ramos y Terry, 2014).

Al principio las poblaciones de bacterias y actinomicetos resultan ser mayores que las de hongos,
probablemente porque son microorganismos participantes de la nitrificacion y amonificacion
necesarias para la biota del suelo, ademas la velocidad de reproduccion de los hongos es mucho

menor a la de las bacterias y actinomicetos (Atlas y Bartha, 2002).

La abundancia de los actinomicetos en relacién con los hongos son un indicador de la madurez
del abono obtenido, ya que los materiales con bajas cantidades de este tipo de microorganismos

son frescos 0 no estan totalmente compostados (Pérez et al., 2008).

Restrepo (2007), indica que los microorganismos encontrados naturalmente responsables de la
descomposicién de los residuos organicos y que se pueden reproducir directamente en las
parcelas, pueden ser entre otros: Saccharomyces, Lactobacillus, Burkholderia cepacia,

Trichoderma, Paecelomyces lilacinus.
= Higiene sanitaria de abonos organicos

La elaboracion de abonos organicos forma una practica importante para la eliminacién de algunos
de los desechos generados por la agroindustria, asi como la conversion de estos subproductos en

materiales que puedan utilizarse para mejorar el suelo. A demas se estima que estos productos no
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afecten la salud de plantas, animales y humanos debido a la presencia de sustancias toxicas y/o

patdgenos (Uribe, 2003, p. 122).
Patdgenos que podrian presentarse en los abonos
Salmonella spp.

Este tipo de microorganismos son considerados como el principal problema especifico y de la
calidad higiénica de abonos, se hallan distribuidos ampliamente en el ambiente que abarcan un
amplio rango de huéspedes que van desde animales hasta humanos (Parra et al., 2002). El rango de

temperatura para el desarrollo de Salmonella esta entre 5.5°C y 45°C (Doyle y Mazzotta, 2000).
Coliformes totales

Las bacterias coliformes agrupan una variedad de bacterias que incluye a las coliformes fecales y
a Escherichia coli. Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran usualmente en
las plantas, el suelo y animales, incluyendo a los humanos. Aproximadamente el 95% del grupo

de los coliformes presentes en heces fecales, estan formados por E. coli (CYTED y Dias, 2003).

Tabla 5-2: Tiempo aproximado de exposicion a temperaturas elevadas para eliminar patégenos

Organismos Temperatura °C Tiempo de exposicion
Salmonella sp 55 Se destruyen en 1 hora
60 15—20 minutos
55 La mayoria mueren en 1 hora
Escherichia Coli ]
57 20-30 minutos

Fuente: (Uribe, 2003; Mohedo, 2002)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

2.2.3.6 Calidad de los abonos organicos

= Andlisis quimico

Analisis de suelo: generalmente determina el contenido de nutrientes en la solucién del suelo y
los que entrarian rapidamente en la solucion para las plantas. Otro tipo de analisis es el Analisis
foliar o de digestion total que consiste en una digestion total de la muestra, permitiendo determinar
el contenido total de nutrientes. Sin embargo, como se sabe que la tasa de liberacién de
nutrimentos de los abonos no es tan rapida, este valor sobrestima el aporte de los abonos organicos

en el corto plazo (Soto y Meléndez, 2004).
= |ndicadores de madurez o estabilidad

Relacion carbono/nitrogeno: es considerado un compost maduro el que tenga una relacion entre

20-25. Es un parametro que debe manejarse con cuidado, ya que algunas materias primas sin
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compostar, como la broza de café, pueden tener relaciones C/N similares. Debe ser utilizado como

un indicador junto con otras variables de madurez (Soto y Meléndez, 2004).

La relacion C/N permite tener una mayor guia del proceso de maduracion. Valores altos indican
materiales inmaduros que causan inmovilizacion del nitrégeno, mientras que en un proceso

normal, la relacion decrece en pocos dias hasta valores de 10:1 (Baltodano, 2002).

Potencial de hidrégeno: de manera general se puede decir que el pH del compostaje depende de
los materiales de origen y varia en cada fase del proceso (entre 4,5 y 8,5) (Vasquez, 2018). En las
primeras etapas del proceso, el pH se acidifica por la formacion de acidos organicos. En la fase
termofila, debido a la conversidn del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio,

para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro (Romén et al., 2013).

Relacion amonio/nitratos: esta relacion puede variar dependiendo de las materias primas, pero,
en general, un compost inmaduro va a tener mayores niveles de amonio que de nitratos (Soto y
Meléndez, 2004). En los abonos maduros, en estudios realizados por Hirai et al. (1983) se

encontraron variaciones del 0,03 a 18,9 en la relacién NH4*-N/NO3-N.

Humedad: es un factor importante que hay que tomar en cuenta para el éxito del proceso de
elaboracion de abonos organicos. Se debe adicionar suficiente agua como para favorecer la

solubilizacién de los sustratos y la actividad microbiana (Baltodano, 2002).

La seleccion de la mejor humedad para comercializar un producto es un balance de criterios entre
la humedad minima que favorezca la actividad microbiana y reducir los costos de transporte de

materiales muy himedos (Meléndez y Soto, 2003).

En general, se considera gue los abonos organicos con un 40% presentan un buen balance entre

estos dos factores (Soto y Meléndez, 2004).

Temperatura: las temperaturas altas causan decrecimiento en la tasa de mineralizacion y el
namero de especies de microorganismos presentes. Es sumamente dificil mantener temperaturas
constantes durante todo el proceso de elaboracién de abonos, principalmente por variaciones en

el contenido de humedad, la aireacion y la altura de las pilas (Baltodano, 2002).

Estudios realizados por Gémez y Pilar (2008), manifiestan que en el proceso de elaboracion del

bocashi las temperaturas que se mantienen esta entre los 40 y 55 °C.

Prueba de fitotoxicidad: la prueba de fitotoxicidad comunmente mas utilizada es la prueba de
germinacion, que resulta rapida, sencilla y poco costosa. Ademas, puede ser realizada por los

agricultores en sus fincas (Soto y Meléndez, 2004).
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Inocuidad: segln Soto y Meléndez (2004), la inocuidad de los abonos organicos se refiere a
eliminar, en medida de lo méas posible, la probabilidad de que un abono orgéanico cause dafios a
la salud humana. Los principales riesgos provienen de la presencia de microorganismos patdgenos

(Salmonella, Escherichia coli, etc.).

2.2.3.7 Ventajas del abono organico bocashi

Restrepo y Hensel (2009, pp. 47-48), presenta ventajas del abono orgdnico bocashi de dos
maneras; la primera en la elaboracion del abono, y la segunda en el uso que se va a dar del abono

organico. Las cuales se las representa en la siguiente tabla.

Tabla 6-2: Ventajas del abono organico bocashi

= Materiales baratos y faciles de conseguir.

= Féciles de hacer y guardar.

=  Su elaboracién es de corto tiempo.

Ventajas en la elaboracién =  Se obtiene resultados a corto plazo y su dinamica
permite crear nuevas formas alternativas de
elaborarlos.

= No contamina el ambiente.

= Facil de usar.

=  Mejoran gradualmente la fertilidad, la nutricién y
la vitalidad del suelo asociada a su macro y
microbiologia.

= Estimula el ciclo vegetativo de las plantas.

=  Mayor rendimiento del nimero de plantas por

Ventajas en el uso hectéarea.

=  Los suelos conservan su humedad y amortiguan
mejor los cambios de temperatura.

= Mejora la permeabilidad de los suelos y su
bioestructura.

=  Proveen a la tierra una alta tasa de humus

microbiolégico a largo plazo.

Fuente: (Restrepo y Hensel, 2009)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

2.2.3.8 Dosis a utilizar de bocashi

Bertoli et al., (2015, pp. 24-25) menciona que ‘‘en terrenos con procesos de fertilizacion organica
se pueden aplicar 2 kg por metro cuadrado. La aplicacién debe realizarse 15 dias antes de la
siembra, al trasplante o en el desarrollo del cultivo. En los suelos donde nunca se ha aplicado

bocashi, las dosis serdn mayores (alrededor de 5 kg por metro cuadrado)’’.
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2.24 Marco Legal

2.2.4.1 Marco legal de residuos solidos

= Marco internacional

La Cumbre de la Tierra organizada en 1992 por la ONU en Rio de Janeiro, formulé cuatro areas

de programas relacionadas con los residuos:

a) Reduccion al minimo de los residuos.

b) Aumento al maximo de la reutilizacion y reciclado ecol6gico de los residuos.

c) Promocioén de la eliminacion y el tratamiento ecolégicamente racional de los residuos.

d) Ampliacion del alcance de los servicios que se ocupan de los desechos; con la finalidad de
promover el desarrollo sostenible y ecolégicamente racional para el siglo XXI en todos los

paises (ONU, 1992).

En el capitulo 21 de la Agenda 21, relacionado con el manejo de los residuos sélidos y liquidos,
se establece la necesidad de modificar los modelos de consumo, reduciendo la produccion de
productos no sustentables. Ademas se sefiala la necesidad de impulsar el proceso de reciclaje,

invertir en investigaciones y busqueda de nuevas alternativas (Ponte de Chacin, 2008).
= Marco Nacional

El Ministerio del Ambiente (MAE) es la entidad ecuatoriana rectora, coordinadora y reguladora
del sistema nacional descentralizado de gestion ambiental; sin afectar las atribuciones que en el
ambito de sus competencias y acorde a las leyes que las regulan, ejercen otras instituciones del
Estado.

La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador

Publicada en el Registro Oficial, el 20 de octubre del 2008 es la norma fundamental que contiene
los principios, derechos y libertades de quienes conforman la sociedad ecuatoriana y constituye
la cuspide de la estructura juridica del Estado, en la cual establecen las siguientes garantias y

principios ambientales (Asamblea Constituyente del Ecuador, 2008):

Articulo 14 de la seccion segunda: “Reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, que en idioma
kichwa se denomina sumak kawsay. De igual manera, declara de interés publico la preservacion
del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados”.
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Articulo 23-capitulo 2: “establece el derecho a vivir en un ambiente sano, ecoldogicamente

equilibrado y libre de contaminacion”.

Articulo 276 numeral 4: “sefiala que el régimen de desarrollo tendra entre otros objetivos, el
recuperar y preservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable, que garantice a
las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad de agua, aire y suelo,

y a los beneficios, de los recursos del subsuelo, y del patrimonio natural”.

Articulo 397 numerales 2 y 3: “sefiala de interés publico la preservacion del ambiente, para lo
cual el Estado se compromete a establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la
contaminacién ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo

sustentable de los recursos naturales”.

Articulo 415: “establece que los gobiernos autdbnomos descentralizados desarrollaran programas

de reduccidn, reciclaje y tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos™.
Ley de Gestiébn Ambiental

La Ley de Gestion Ambiental establece normas basicas para la aplicacién de politicas
ambientales, ademas considera y regula la participacion de sectores publicos y privados en temas
relacionados al medio ambiente con se menciona en el Articulo 2 que indica que “La Gestion
ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad, cooperacién, coordinacion,
reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente

sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales™ (Congreso Nacional, 2004).
Ley Organica de la Salud
Segun el Ministerio de Salud Publica, (2015) establece las siguientes normas:

Capitulo 1l De Los Desechos Comunes, Infecciosos, Especiales Y De Las Radiaciones lonizantes

Y No lonizantes.

Art. 97 “La autoridad sanitaria nacional dictara las normas para el manejo de todo tipo de desechos
y residuos que afecten la salud humana; normas que seran de cumplimiento obligatorio para las

personas naturales y juridicas”.

Art. 98 “La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con las entidades publicas o privadas,
promovera programas y campafias de informacién y educacion para el manejo de desechos y

residuos”.

Art. 100 “La recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de desechos es

responsabilidad de los municipios que la realizaran de acuerdo con las leyes, reglamentos y

ordenanzas que se dicten para el efecto, con observancia de las normas de bioseguridad y control
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determinadas por la autoridad sanitaria nacional. EI Estado entregara los recursos necesarios para

el cumplimiento de lo dispuesto en este articulo” (Ministerio de Salud Pablica, 2015).
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)

Permite dirigir la gestion ambiental a nivel nacional, para lograr el uso sustentable y la
conservacion del capital natural del Ecuador, asegurar el derecho de sus habitantes a vivir en un

ambiente sano y apoyar la competitividad del pais.

El Libro 6, Anexo 6, Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y Disposicion Final de Sélidos

No Peligrosos establece:

De las responsabilidades en el manejo de los desechos sélidos:

El Manejo de los desechos solidos en todo el pais sera responsabilidad de las municipalidades, de
acuerdo con la Ley de Régimen Municipal y el Cddigo de Salud. Las municipalidades o personas
responsables del servicio de aseo, de conformidad con las normas administrativas

correspondientes podran contratar o conceder a otras entidades las actividades de servicio (MAE,
2015b).

2.2.4.2 Marco legal para elaboracion de abonos organicos

En relacién con el marco legal para la elaboracion de abonos organicos tipo bocashi no existen
aln normativas especificas vigentes nacionales aplicables a esta actividad por lo cual se ha llegado
a utilizar normas internacionales referentes a la presencia de metales pesados, patdgenos y
vectores. Por ejemplo, la Normas EPA (Fed.Reg.40, CFR. Parte 503,1981), CFIA (T-4-120y T-
4-93), NTC 5167, NCH 2880 y las de la Unién Europea (Council Directive 86/27/278/ EEC).

Varias entidades nacionales publicas y privadas con actividades relacionadas a la produccion
organica en el Ecuador, se rigen al instructivo vigente de la Normativa General para promover y
regular la Produccion Organica—Ecoldgica—Bioldgica en el Ecuador, publicada en el registro
oficial No. 34 del 11 de julio del 2013, en su Articulo 18. De la fertilidad del suelo y nutricion de

las plantas sefiala que:

h) Para la activacion del compost podran utilizarse preparados adecuados a base de plantas o
preparados de microorganismos. No se permite el uso de materiales no incluidos en el Anexo 2

en compost 0 enmiendas.

i) Se recomienda para el compostaje del estiércol el seguir cualquiera de los siguientes

procedimientos para reducir el riesgo de contaminacion microbioldgica en el producto final:

21



1. Se aplique estiércol sin procesos de compostaje para productos no destinados al consumo

humano.

2. Se aplique estiércol sin procesos de compostaje 90 dias antes de la cosecha en el caso de
productos que no tengan contacto con el suelo y 120 dias antes de la cosecha para productos cuya

parte comestible tenga contacto con el suelo.

3. El estiércol se someta a un proceso de compostaje en donde se garantice y registre que la
relacion C/N de las materias primas se encuentre dentro del rango de 25:1 a 40:1, que a lo largo
del proceso de compostaje se den 5 volteos y al menos durante 5 semanas se mantenga dentro de

un rango de temperatura de 55°C a 76°C.

4. El estiércol fresco sea tratado de forma de que todo el producto, sin causar combustion, alcance
una temperatura de 66°C por al menos 1 hora o de 74°C, y que sea deshidratado a un maximo de

humedad del 12% o sometido a un proceso de deshidratacion equivalente.

5. EI compost sea sometido a cualquier proceso equivalente cuyos resultados microbiolégicos no
sobrepasen los 1000 NMP (nimero mas probable) de coliformes fecales por gramo de estiércol

procesado y no mas de 3 NMP de Salmonella por cada 4 gramos de estiércol procesado (MAGAP,
2013, pp. 43-45).

Dentro del Anexo | de la Normativa General para promover y regular la Produccion
Organica—Ecologica—Biologica en el Ecuador, Fertilizantes y acondicionadores de suelo, se
aprecian algunos componentes utilizados en la elaboracion del abono organico bocashi (tabla 7-
2).

Tabla 7-2: Apartados del Anexo |

COMPONENTES EMPLEADOS EN EL BOCASHI CARACTERISTICAS

Producto constituido mediante la mezcla de
excrementos de animales y de materia vegetal (cama).

Su aplicacion debe cumplir lo establecido en el articulo
correspondiente al uso de estiércol. Debe someterse a
un proceso de fermentacion o dilucién controlada
previo a su uso para garantizar inocuidad de los
productos comestibles.

Estiércol de granja

Su aplicacion debe cumplir lo establecido en el articulo
correspondiente al uso de estiércol. Debe someterse a
un proceso de fermentacion o dilucion controlada
previo a su uso para garantizar inocuidad de los
productos comestibles.

Estiércol desecado y gallinaza
deshidratada
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Continuacion

Excrementos liquidos de
animales

Su aplicacion debe cumplir lo establecido en el articulo
correspondiente al uso de estiércol. Debe someterse a
un proceso de fermentacion o dilucién controlada
previo a su uso para garantizar inocuidad de los
productos comestibles.

Residuos domésticos compostados o fermentados

Producto obtenido a partir de residuos domésticos
separados en funcion de su origen, sometido a un
proceso de compostaje 0 a una fermentacion anaerdbica
para la produccion de biogaés.

Unicamente residuos domésticos vegetales y animales.
Unicamente cuando se produzcan en un sistema de
recogida cerrado y vigilado, aceptado por el estado
miembro.

Concentraciones mg/kg de materia seca: cadmio: 0,7;
cobre 70; niquel: 25; plomo:45; zinc: 200; mercurio:
0,4; cromo total: 70; cromo VI: 0.

Mezclas de materias vegetales compostadas o
fermentadas

Producto obtenido a partir de mezclas de materias
vegetales, sometidos a un proceso de compostaje 0 a
una fermentacion anaerdbica para la produccion de
biogas.

Cenizas de madera

A base de madera no tratada quimicamente después de
la tala.

Fuente: (MAGAP, 2013, pp. 157-160)
Elaborado por: Bryan Moreno, 2019
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CAPITULO 11l

3 MARCO METODOLOGIO

3.1 Lugar de Estudio

3.1.1 Datos generales del Cantén Riobamba

De acuerdo con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial la provincia de Chimborazo y
su cantdn Riobamba por encontrarse dentro de ésta, corresponden a la zona 3 a la cual también

pertenecen las provincias de Cotopaxi, Pastaza y Tungurahua (GADM RIOBAMBA, 2015).
Ubicacion

El cantén Riobamba esta ubicado a 2.754 metros sobre el nivel del mar, a 1° 41" 46 latitud Sur;
0° 336" longitud Occidental del meridiano de Quito. Se encuentra a 175 km. al sur de la ciudad
de Quito, en la region Sierra Central y es la capital de la Provincia de Chimborazo (GADM
RIOBAMBA, 2015).

Limites

Norte:  Cantones de Guano y Penipe

Sur: Cantones de Colta y Guamote

Este: Cantén Chambo

Oeste:  Provincia de Bolivar
Divisién Politica

El cantén Riobamba estd conformado por cinco parroquias urbanas: Maldonado, Veloz,
Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies; y también de once parroquias rurales: San Juan, Licto, Calpi,

Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, San Luis, Pungald y Lican (GADM RIOBAMBA, 2015).
Densidad poblacional

En el canton Riobamba seguin el INEC, Censo de poblacion y vivienda 2010, existe una poblacion
total de 225.741 habitantes, dando un porcentaje del 49% de individuos en relacion con la

provincia de Chimborazo (GADM RIOBAMBA, 2015).
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Figura 1-3: Mapa del Canton Riobamba
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

3.1.2 Datos generales de la ESPOCH

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una institucion ecuatoriana de educacion

superior, con sede central en la ciudad de Riobamba, en la parroquia urbana Lizarzaburu en la

Panamericana Sur km 1 1/2. Desde 2012 pertenece a la Red Ecuatoriana de Universidades para

Investigacion y Postgrados (ESPOCH, 2019).

3.1.3 Lugar experimental

El lugar de préctica en el que se procedi6 a realizar el proyecto investigativo es en el Centro de

acopio de residuos sélidos de la ESPOCH, ubicado en:

Pais: Ecuador
Provincia: Chimborazo
Cantoén: Riobamba

Parroquia: Lizarzaburu

Direccion: Zona noroeste de la ESPOCH, adyacente a la Facultad de Recursos Naturales, frente

al centro Agrometeoroldgico de la institucion.
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La funcién del centro de acopio es la de receptar los residuos que pueden ser aprovechados en la
elaboracion de abonos organicos, a través de tratamientos como compostaje, entre otros. Aqui se
desarrollan diversos proyectos de caracter educativo y de desarrollo ambiental con el propdsito
de mejorar el conocimiento y destrezas de los estudiantes y la calidad ambiental de la institucion.

Ubicacion Geografica:

Altitud: 2.843 msnm
Latitud: 1°39'3.26"S
Longitud: 78°41'10.19"0
Caracteristicas Climéaticas:

Temperaturas: Maxima: 21,5°C
Minima: 7,2°C
Promedio: 13.3°C

Humedad relativa: Méxima: 95.7%

Minima: 36.3%
Promedio: 73%

Precipitacion media anual: 561 mm
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Figura 2-3: Mapa de ubicacion del Centro de Acopio-ESPOCH
Realizado por: Bryan Moreno, 2019
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3.2 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es descriptivo porque permite describir variables e identificar

las diferentes fases y caracteristicas del proceso de la elaboracién de bocashi.

Por el tipo de enfoque es cualitativa y cuantitativa, cualitativa porque nos permite determinar las
cualidades del producto como el color, olor y textura mediante apreciacion sensorial; cuantitativa
porgue durante el proceso de elaboracion de bocashi se van a obtener datos que nos permitiran
evaluar pardmetros como temperatura, pH, materia orgénica, etc., y verificar los resultados

obtenidos al final de la investigacion.

Por el tipo de investigacion es aplicativa porque propone una alternativa para tratar los residuos
organicos generados en el bioterio de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para ser
aprovechados mediante la elaboracion de un abono organico (bocashi), y minimizar el tiempo de

tratamiento del método actual que se lleva a cabo.

Por su temporalidad es longitudinal ya que se van a medir y recolectar los diferentes datos a través

de un determinado tiempo, para ser analizados y verificar la evolucion del tratamiento.

3.2.1 Seleccion de la muestra

La técnica utilizada para la recoleccion de las muestras fue el método del cuarteo, tomando 4
submuestras de diferentes partes de las unidades experimentales, con la finalidad de obtener una

muestra representativa de 1 kilogramo para los respectivos analisis en el laboratorio.

3.3 Metodologia

3.3.1 Materiales y equipos

Todos los materiales y equipos manipulados durante el proceso y desarrollo del proyecto en la

parte de campo se mencionan en la siguiente tabla segun su actividad.
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Tabla 1-3: Materiales y equipos para la elaboracion de bocashi

ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
Calculadora 1 unidad
EQUIPOS L -
Balanza mecénica 1 unidad
» Cernidero 1 unidad
Recoleccion y -
preparacion del residuo Escoba 1 unidad
organico del bioterio y del Fundas industriales varias
mercado mayorista
Sacos nylon varios
MATERIALES Guantes de latex varios
Mascarillas de seguridad 2 unidades
Libreta de campo 1 unidad
Palas 2 unidades
MAQUINARIA Vehiculo tipo camioneta 1 unidad
EQUIPOS Balanza mecénica 1 unidad
Calculadora 1 unidad
Palas 2 unidades
Mascarillas rectangulares 2 unidades
Recoleccion del estiércol MATERIALES Guantes de latex varios
de cerdo
Botas de caucho 2 pares
Tanques de pléastico abiertos 3 unidades
de 40 galones
Baldes de 5 galones 2 unidades
MAQUINARIA Vehiculo tipo camioneta 1 unidad
Recoleccion de: Balanza mecénica 1 unidad
gallinaza, tierra, carbon, EQUIPOS Calculadora 1 unidad
cal, zeolita, cenizay Sacos nylon Varios
afrecho de trigo MATERIALES Pala 1 unidad
MAQUINARIA Vehiculo tipo camioneta 1 unidad
Termometro 1 unidad
EQUIPOS — -
Balanza mecénica 1 unidad
Construccion de las pilas Higrémetro 1 unidad
Palas 2 unidad
Guantes de latex Varios
Mascarillas de seguridad Varios
MATERIALES g
Libreta de campo 1 unidad
Recipiente plastico 1 unidad
Termometro 1 unidad
EQUIPOS — -
) Higrometro 1 unidad
Monitoreo del proceso -
Manguera 1 unida
MATERIALES -
Pala 1 unidad
EQUIPO Balanza mecénica 1 unidad
L Sacos nylon Varios
Verificacion del MATERIALES -
rendimiento del proceso Palas 2 unidad
Escoba 1 unidad

Realizado por: Bryan Moreno, 2019
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3.3.2 Parte experimental

El proyecto investigativo se lo realizd con cuatro unidades (cuatro pilas), no se manipularon
variables, unicamente se realiz6 un control de éstas para un apropiado manejo del proceso y para

lograr establecer las condiciones idoneas para obtener un producto de calidad.

La investigacion se llevo a cabo entre los meses de abril a julio del 2019. Para la formacion de las
pilas misma se emplearon las metodologias descritas en Bertoli et al. (2015), Restrepo (2007) y
Ramos et al. (2014), adaptandolos a los materiales y la cantidad que se tenia como residuos en el

bioterio de la Facultad de Ciencias y otros cerca del lugar experimental.

Tabla 2-3: Componentes utilizados para la elaboracion del abono orgénico bocashi

TRATAMIENTO MATERIALES CANTIDAD ESTADO
Cascarilla de arroz (tamo) 222,22 kg Seco
Tierra comin 222,22 kg Seco
PILA1 Gallinaza 222,22 kg Seco
Melaza 1L Liquido
Cascarilla de arroz (tamo) 181,41 kg Seco
Tierra comin 181,41 kg Seco
Gallinaza 181,41 kg Seco
Carbon triturado 90,7 kg Seco
Afrecho de trigo 9,07 kg Seco
PILA2 Cal agricola 9,07 kg Seco
Compost 9,07 kg Seco
Levadura para pan 200¢g Sélido
Melaza 2L Liquido
Cascarilla de arroz (tamo) 125 kg Seco
Tierra comin 187,5 kg Seco
PILA 3 Estiércol de cerdo 3125 kg Fresco
Afrecho de trigo 12.5kg Seco
Ceniza 45 kg Seco
Zeolita molida 12,5 kg Seco
Cascarilla de arroz (tamo) 72,9 kg Seco
Tierra comdn 72,9 kg Seco
Residuos organicos de mercado 380,64 kg Fresco
PILA 4 Carhén triturado 29,03 kg Seco
Estiércol de raton 74,20 kg Seco
Afrecho de trigo 15,48 kg Seco
Levadura para pan 142 ¢ Sélido
Melaza 26L Liquido

Realizado por: Bryan Moreno, 2019

3.3.2.1 Elaboracion del abono organico bocashi

Obtencidn de los componentes para la elaboracion del bocashi

Para la realizacion de este trabajo investigativo, los componentes requeridos en mayor cantidad
fueron obtenidos de manera gratuita. Los residuos organicos (tamo), en mezcla con las heces de
ratas y ratones del bioterio de la Facultad de Ciencias-ESPOCH se recolectaron previamente al

montaje de las pilas, con la recoleccidn de seis meses (sep. 2018-feb. 2019) y trasladados al centro
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de acopio para posteriormente separar del tamo las heces de los roedores; los residuos organicos
de mercado fueron obtenidos del Mercado Mayorista del cantdn Riobamba formado
principalmente de residuos de hortalizas; la tierra comun o arcillosa se consiguié de un terreno
aledafio al Centro de acopio; el carbon se lo obtuvo en la parroquia Lican, de sobras de la
elaboracion del carbon vegetal, cabe mencionar que las sobras o residuos son los trozos pequefios
(de 1 a 3 cm) de carbon que no sirven para venta; las cenizas provinieron de dos panaderias que
tienen hornos a lefia en la ciudad de Riobamba; el estiércol de cerdo se lo obtuvo de chancheras
en la comunidad de Abras Nubes; el compost maduro se lo tomé del mismo centro de acopio de
la institucion. La gallinaza y la cal agricola se compré en Cajabamba; los demés componentes
como el afrecho de trigo, melaza, levadura para pan y zeolita se comprd en un centro agropecuario

de la ciudad de Riobamba.
Montaje de las pilas de bocashi

Antes de mezclar los ingredientes de cada tratamiento, los residuos de mercado fueron picados
hasta obtener particulas de aproximadamente 2 a 5 cm, luego fueron esparcidos y secados a la
sombra durante tres dias, el carbon no hubo necesidad de triturar o picar ya que ya estaba de un
tamafio de 2 a 3 cm, y la tierra comun fue tamizada para excluir algiin material extrafio como
piedras, palos u otros. La melaza fue diluida en un recipiente con agua al igual que la levadura
para pan.

Para efectuar la mezcla, los materiales fueron ordenados en capas hasta formar un monticulo o
pila de forma trapezoidal, posteriormente se hace volteos para homogenizar los componentes
hasta formar de nuevo un monticulo de una altura aproximada de 90 cm. Durante el mezclado se

afiadio agua para asegurar que el contenido de humedad de la pila fuera de alrededor del 55 %.

Control de la temperatura, humedad y aireacion

Una vez conformadas las cuatro pilas de bocashi y verificada la humedad de todas éstas, se
dejaron en reposo por 24 horas. Para el control de la temperatura y la humedad se establecieron 6
puntos de medicion en cada pila; las pilas 1y 2 sobrepasaron los 55 °C y se procedio a dar volteos;
las pilas 3 y 4 fueron cubiertas con lonas de nylon en los dos primeros dias de elaboracién para
que aumente la temperatura, el primer volteo se realizé a las 48 h del montaje llegando a alcanzar

temperaturas sobre los 45 °C.

El control de temperatura se realiz6 dos veces por dia, una en la mafiana y otra en la tarde durante
los 38 dias de duracion del tratamiento, posteriormente en la etapa de maduracion se midié una

vez por dia, tres veces por semana durante 60 dias, con un termometro digital portatil.

El control de la humedad se hizo una vez al dia, tres veces por semana durante los 38 dias de

tratamiento, con un higrometro de jardin.
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La aireacion de las pilas se realizd6 mediante volteos manuales, cuando las pilas tenian una
temperatura mayor a 45 °C. En general se realizaron dos volteos por dia durante los siete primeros
dias, posteriormente sélo se realizé un volteo diario a todos los tratamientos hasta que llegaron a
una temperatura ambiente promedio. En este punto se dieron por terminados los volteos y se
redujo la altura de las pilas a 35 cm aproximadamente; posteriormente se dio paso a la etapa de

maduracién (60 dias).
Toma de muestras y tiempo de elaboracion del bocashi

Las pilas se armaron el 19 de abril del 2019 y el proceso finalizo el 24 de julio del mismo afio.
La muestra inicial se tomd el dia del montaje, posteriormente se tomaron muestras a los 7, 14, 21,
28, 38, 68 y 98 dias después de haber iniciado los tratamientos; antes de tomar las muestras, la
pila fue homogenizada y luego muestreada dividiéndola en cuatro partes, segin el método del
cuarteo hasta obtener una muestra de 1 kg. Por cada pila se tomaron 8 muestras para los

posteriores analisis de laboratorio.
Andlisis fisicos, fisicoquimicos y bioldgicos

Los parametros analizados en los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH fueron:
pH, conductividad eléctrica, humedad, materia organica, carbono y nitrégeno. El indice de
germinacion (1G) se realiz6 en las muestras tomadas el dia 0, 38 y 98. Las técnicas empleadas
para la caracterizacion de estos parametros constan en los siguientes anexos: Anexo K: Técnica
para la determinacién de materia organica, Anexo L: Técnica para la determinacion de pH y
Conductividad eléctrica, Anexo M: Técnica para determinar el indice de germinacion y el Anexo

N: Técnica para determinacion de nitrégeno y Carbono.

Tabla 3-3: Analisis realizados sobre el bocashi en la Facultad de Ciencias

ANALISIS LABORATORIO EQUIPO
pHmetro BOECO BT-
pHy CE Investigacion 675, conductimetro

BOECO CT-676
Estufa ESCO Isotherm,

MO Quimica Analitica
mufla VULCAN A-550
) Incubadora ESCO
IG Biotecnologia
Isotherm
Thermo Scientific Flash
NyC Proteccion Ambiental 2000 organic elemental

analyzer

Realizado por: Bryan Moreno, 2019

pH: Potencial de Hidrégeno, CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia organica, 1G: Indice de germinacion, N:

Nitrégeno, C: Carbono
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Los analisis correspondientes a P, K y microbiolégicos de las muestras del dia 1, 38 y 98 fueron
realizados en los laboratorios de la Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario
(AGROCALIDAD).

Determinacion del rendimiento de los tratamientos

Por diferencia de peso se determiné el rendimiento del proceso. Se tomé en cuenta el peso de las

muestras extraidas para analizar en laboratorios.
Costos de los tratamientos

Al tratarse de residuos, la mayoria de los componentes de los tratamientos se obtuvieron de forma
gratuita. Sin embargo, se consideraron los siguientes valores que correspondieron a la compra y

transporte de algunas substancias.

Tabla 4-3: Costo de cada tratamiento

TRATAMIENTO COSTO ($)
PILA 1 19
PILA 2 28
PILA 3 12
PILA 4 16
TRANSPORTE 50
TOTAL 125

Realizado por: Bryan Moreno, 2019
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Andlisis y discusion de resultados

4.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de las muestras iniciales

Tabla 1-4: Caracterizacion fisicoquimica de las muestras iniciales.

PARAMETROS ESTIERCOL | i A | PILA | PILA | PILA
ANALIZADOS | 1AMO DE 1 2 3 4
RATONES
Parametro | Unidad Resultados
NT % 0,92 2,24 0,85 0,72 0,51 071
P20s % 0,09 3,57 051 0,77 054 0,40
K20 % 073 2,24 0,57 0,68 073 037
MO % 80,2 86,67 56,92 | 59,77 | 37,75 | 60,55
pH Unidades | nD ND 6,51 9,05 9,92 8,72
CE dS/m ND ND 2,35 2,76 2,09 2,03

Fuente: (AGROCALIDAD, 2019)

Realizado por: Bryan Moreno, 2019

NT: Nitrégeno Total, P,Os. Fosforo, K,O: Potasio, MO: Materia Organica, CE: Conductividad eléctrica; ND: No definido

La composicion quimica del bocashi depende principalmente de los residuos vegetales y animales
utilizados en su elaboracion (Gandahi y Hanafi, 2014). En la tabla 1-4 se muestran los resultados de
los analisis del tamo y el estiércol de ratones provenientes del bioterio, y de las muestras
recolectadas el dia del montaje de todos los tratamientos debidamente mezclados con todos los
componentes, es decir las muestras del dia 0, donde se puede observar que los resultados de
macronutrientes son relativamente bajos; la conductividad eléctrica en todos los tratamientos es
baja; y el pH es ligeramente alcalino en todas las pilas excepto en la pila 1, que muestra un

resultado ligeramente acido, esto se debe a los componentes de partida para la realizacién de cada

tratamiento del bocashi (Ramos y Terry, 2014, p. 53).

33




412 Parametros analizados

4.1.2.1 Parametros de control del proceso

Temperatura

En el grafico 1-4 se observé que las temperaturas de las pilas 3 y 4 durante los dos primeros dias
de tratamiento no alcanzaron temperaturas altas, es posible que esto se haya debido al exceso de
humedad presente, la cual satura los poros y dificulta la entrada de oxigeno a las pilas, de manera
que pudo haber afectado la actividad microbiolégica por la falta de oxigeno (Restrepo, 2007, p. 20),
resultados similares se presentaron en el trabajo de (Ramos etal., 2014, p. 95). Las pilas 1 y 2
presentaron temperaturas altas (>50 °C ) aproximadamente a partir de las 15 horas de iniciado el

experimento, posiblemente debido a la alta actividad microbioldgica (Restrepo y Hensel, 2009, p. 20).

Variacion de Temperatura
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Gréfico 1-4: Variacion de la temperatura en los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019.

Las temperaturas maximas correspondieron a 63,17 °C de la pila 4; 61,05 °C de la pila 2; 59.09
°Cdelapilaly56.61°C de lapila3, debido al incremento de la actividad microbiana procedente
de la diversidad de componentes del sustrato (pilas) caracterizado por su riqueza en nutrientes
(Bertoli etal., 2015, p. 16), cabe mencionar también que es importante alcanzar estas temperaturas
para eliminar patégenos presentes en los tratamientos y permitir una rapida descomposicion de la
materia organica (Zhang et al., 2013, pp. 70-72). Resultados semejantes se obtuvieron en el estudio de

(Masé y Blasi, 2008, p. 5122), en el tratamiento de bocashi.

En todas las pilas la fase de fermentacién o termofilica duré aproximadamente un promedio de 7
dias, esto ayudo a la eliminacién de moscas, larvas y huevos de insectos. En los siguientes 25 dias

los tratamientos entraron a la etapa mesofilica disminuyendo la actividad microbiana, lo que
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puede estar relacionado con el agotamiento o la disminucion de la fuente de energia que
retroalimentaba el proceso. En esta fase predominan materiales altamente resistentes como la
lignina y las celulosas (Kaur y Ansal, 2010) y la cascarilla de arroz que es un residuo rico en silice

que tarda en degradarse y contiene carbono dificil de degradar (Genevini et al., 2012; Pode, 2016).

En el periodo mesofilico se observé picos de subida y bajada de la temperatura en las pilas 1, 2y
4, posiblemente debido a la adicién de agua a estas pilas, activando asi las poblaciones
microbianas (Soto y Meléndez, 2004, p. 92). En la pila 3 no se observo este comportamiento ya que no
necesitd de humedad adicional, pero este tratamiento tuvo un descenso rapido de la temperatura
en la fase mesofila, resultados similares se presentaron en el trabajo de elaboracion de abonos

organicos (Meng et al., 2017, p. 25).

Cumplidas las fases anteriores, los tratamientos presentaron temperaturas promedio cercanas a
las del ambiente. La etapa de maduracion durd 60 dias, en donde la degradacion de los materiales

organicos que aun permanecen fue mas lenta, para posteriormente llegar a su estado 6ptimo (Bertoli
etal., 2015, p. 16).

Potencial de Hidrdgeno (pH)

Segun Yugsi (2011), el pH varia con el tiempo durante el proceso de compostaje debido a su
accion sobre los microorganismos, por lo que se convierte en una medida fundamental para

evaluar el ambiente microbiano y la estabilizacién de los residuos.

Variacion de pH
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Gréfico 2-4: Variacion de pH de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

Los valores iniciales de pH presentados en el grafico 2-4 varia con la composicién de cada pila

(tabla 2-3), ya que algunas materias primas pueden aumentar el pH (Ramos y Terry 2014, p. 53), COMO
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la ceniza vegetal, zeolita y cal agricola presentes en las pilas 2, 3y 4; en la pila 1 no se agregaron

estos componentes.

La pila 1 presentd un pH de 6,51. Conforme avanzo el proceso el pH fue aumentando, dando
como resultado un pH de 8 a los 38 dias y al finalizar la etapa de maduracion terminé en un valor
cercano a la neutralidad de 7,77. El aumento de este parametro durante el proceso es el resultado
de la degradacion y la mineralizacion de los compuestos organicos (Tighe et al., 2014, p. 352). Segun
Castrillon et al., (2006) la generacion de amoniaco procedente de la descomposicion de las
proteinas producen una alcalinizacion, para posteriormente estabilizarse en valores cercanos a la
neutralidad. Posiblemente la descomposicion de la gallinaza, rica en nitrégeno contribuy6 a lo

observado.

Los valores iniciales de pH en las pilas 2, 3 y 4 fueron basicos: 9,05; 9,92 y 8,72 respectivamente.
En los primeros 7 dias se mostré un decrecimiento de este parametro en todos los tratamientos,
esto debido a la accion de los microorganismos sobre la materia organica mas fragil, ocasionando
una liberacién de acidos organicos (Castrillén et al., 2006), luego el pH aumentdé posiblemente a
consecuencia de la mineralizacion de compuestos organicos, ya que muchos de estos hacen
decrecer la concentracién de amonio debido a la conversion a nitrato, o a la volatilizacion como
amoniaco (Tighe et al. 2014, p. 352; Boulter-Bitzer et al., 2006) y desciende nuevamente conforme avanza
el proceso como consecuencia de la descomposicion de los lipidos y glicidos en acido pirtvico y

de proteinas en aminoacidos (Navarroy Navarro, 2014, pp. 185-190).

Los valores finales de pH de las pilas 1, 2 y 4 estuvieron dentro de los rangos aceptables segun lo
establecido en la legislacion espafiola sobre fertilizantes. EI pH de la pila 3 mostr6 un valor alto
pero similar al trabajo realizado por (Ramos et al. 2014, p. 93). Si bien no esta en el rango permisible
segun la legislacion espafiola (6.5 a 8.5) (BOE, 2013), cabe destacar que la NTC 5167 (2004) permite
pH en abonos organicos entre el rango comprendido de 4 a 9. Altamirano y Cabrera (2006, p. 80)
en una investigacion relacionada, considera que valores de pH entre 6 y 9 son aceptables para la
comercializacién de un abono. Van Eekeren et al. (2009) menciona que la alcalinidad o acidez de
un abono tiene mucho que ver con los materiales dominantes durante el proceso del abono. Esta

pila fue elaborada con cenizas de madera y zeolita razén por la cual presentd el pH mas alcalino.
Conductividad Eléctrica (CE)

Segun Gordillo y Chavez (2010, p. 4) la conductividad eléctrica tiende generalmente a crecer

durante el proceso de compostaje por la mineralizacién de la materia organica.
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Variacion de Conductividad Eléctrica
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Gréfico 3-4: Variacion de la conductividad eléctrica de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019.

Como se puede observar en el grafico 3-4 en todos los tratamientos hay una tendencia al aumento
de la CE y en el periodo de maduracién se observd claramente gue estos valores aumentaron ain
maés. Resultados similares se obtuvieron en el trabajo de Labarca et al. (2018, p. 119). Es posible
gue estos valores sean atribuidos a la liberacion de sales con el paso del tiempo de los diferentes

tipos de estiércoles utilizados (Irshad et al. 2013, p. 119).

Todos los tratamientos presentaron valores de CE inferiores a 6 dS/m, lo cual es 6ptimo para un

abono organico de calidad segun la norma (US Composting Council, 2001).

4.1.2.2 Parametros fisicoquimicos
Materia Orgéanica (MO)

El proceso de descomposicion de residuos organicos estd mediado por la actividad de los
microorganismos (Boulter et al., 2000). EI porcentaje de MO inicial de la pila 4 fue el mas alto
(63,62%), seguido de las pilas 2 y 1 (60,56% y 59,54% respectivamente). La pila 3 mostré el
porcentaje mas bajo (39,94%). Los diferentes valores de MO pudieron deberse a los materiales
de partida (Restrepo, 2010; Ramos y Terry, 2014) que se utilizaron para el montaje de los tratamientos
(tabla 2-3).

El grafico 4-4 refleja un descenso de MO en todas las pilas. En el periodo de maduracién (60 dias)
la pérdida de MO fue menor posiblemente por el agotamiento de la fuente de energia que

retroalimenta el proceso (Kaury Ansal, 2010).
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Variacién de Materia Organica
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Gréfico 4-4: Variacion de materia organica de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019.

Segun Pérez et al. (2008, p. 24) el proceso de descomposicion de la MO se presenta en rangos de
temperatura en los que predominan microorganismos mesofilos (hasta los 50 °C) y termofilos
(hasta poco mas de 60 °C) desprendiéndose una gran cantidad de calor y CO, como producto de

la oxidacién de la materia organica.

Al final del proceso la pila 1 present6 el mayor porcentaje de MO (39,33%), seguido de la pila 2
(38,27%) y la pila 4 (33,26%). La pila 3, por contener desde el inicio la menor cantidad de MO
presentd el porcentaje méas bajo (25,45%). Resultados similares fueron obtenidos en los trabajos
de (Ramos et al., 2014; Pérez et al., 2008; Silva et al., 2014). Se considera que estos valores son adecuados
para que se realice una descomposicion completa en el suelo y se asegure una buena
mineralizacion para poder ser empleados como enmiendas orgéanicas para fines agricolas (Riveros
et al., 2008, p. 237). Los porcentajes de MO de las pilas 1 y 2 no presentaron diferencias significativas
(tabla 3-4).

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Segun Castillo et al. (2002), para que ocurra un proceso éptimo de compostaje, debe existir un
balance C/N adecuado. El carbono es necesario como fuente de energia y el nitrdgeno es

indispensable para el crecimiento y la reproduccion de los microorganismos.

En el grafico 5-4 se puede observar la relacion C/N inicial y final de los tratamientos. La pila 2
presentd el valor inicial mas alto (34,73); luego la pila 4 (33,21); seguido de la pila 1 (25,72);
mientras que la pila 3 presenté el valor mas bajo (23,6).

38



Relacion C/N
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Grafico 5-4: Relacién C/N de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019.

Restrepo (2007, p. 21) menciona que la relacion C/N teorica y éptima para la fabricacion de un
buen abono de rapida fermentacion es de 25 a 35.

La relacion C/N final en todos los tratamientos se encuentra en el rango comprendido entre 12,32
y 15,48. Resultados similares se obtuvieron en los trabajos de (Ramos et al., 2014; Silva, et al., 2014;
Mas6 y Blasi, 2008). La relacion C/N va disminuyendo en el proceso en funcion de los materiales de

partida (Silvaet al., 2014, p. 10).

En el documento Compost Standards of Canada (2003), citado por Soto y Meléndez (2004, p. 94)
se considera un compost maduro cuando tiene una relacion menor al rango 20-25. Sin embargo,
son varios los trabajos que afirman que un abono de calidad debe tener una relacion C/N menor
que 20, ya que significa que la materia organica se ha degradado facilmente (Meléndez, 2003). Esta
relacién es considerada como el indice de la velocidad de descomposicién del abono y la posterior

mineralizacion de sus nutrimentos (Ramos et al., 2014).

4.1.3 Caracterizacion quimica de los tratamientos
4.1.3.1 Contenido de macronutrientes

Gandahi y Hanafi (2014), mencionan que la composicion quimica del bocashi depende

principalmente de los residuos vegetales y animales utilizados en su elaboracion.

En el caso del NT, como se observa en la tabla 2-4 en todas las pilas fue evidente que la mayor

concentracion de este elemento se present6 al final de la etapa de maduracion (dia 98), resultados
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similares se obtuvieron en el estudio de Ramos et al. (2014, p. 92), donde el mayor contenido de
N se present6 a los 120 dias; lo que sugiere que durante ese tiempo se mantiene el proceso de

mineralizacion de este elemento.

Tabla 2-4: Contenido de N, P y K del bocashi

PARAMETROS RESULTADOS
TRATAMIENTO UNIDAD

ANALIZADOS DiA 38 DiA 98

NT % 1,65 1,74

PILA1 P20s % 1,06 0,72

K20 % 1,09 0,82

NT % 1,13 1,41

PILA 2 P20s % 1,46 0,97

K20 % 1,35 1,03

NT % 0,59 0,89

PILA3 P20s % 0,89 0,89

K20 % 1,24 1,12

NT % 1,36 1,40

PILA 4 P20s % 0,82 0,75

K20 % 1,06 0,96

Fuente: (AGROCALIDAD, 2019)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

NT: Nitrégeno Total, P,Os. Fosforo, K,O: Potasio

El porcentaje mas bajo de N fue el de la pila 3, en el dia 38, se obtuvo 0,59%, porcentaje similar
al obtenido por Silva et al. (2014, p. 9-10) que cosecho el bocashi a las 30 dias de elaboracién con
un 0,50% de N; por otro lado, a los 98 dias presentd un 0,89%, resultado similar al obtenido por
Labarca et al. (2018, p. 117).

Soto (2003, p. 39), menciona que la perdida de N en este tipo de abonos se da posiblemente debido
a la desnitrificacion (el paso de nitratos a formas mas reducidas de nitrégeno) y se ve favorecida
en pH elevados y cuando se compostan excretas frescas; estos factores estuvieron presentes en la

pila 3.

Por otro lado, la FAO et al. (1991), menciona que los parametros de N deben ir de 0,4% a 3,5%
para ser considerado un compost con valores de calidad 6ptimos. Asi también, Soto y Meléndez
(2004, p. 93), mencionan que, con respecto al N, que es un elemento continuamente utilizado
como indicador de la calidad nutricional del abono, en Costa Rica se han ido formando rangos de
contenidos esperados por proceso y por materia prima. Por ejemplo, las gallinazas en general
tienen rangos entre 1y 3% de N, los bocashi varian entre 0,9y 1,5% de N, el compostde 1 a1,5%

y el lombricompost de 1,5 a 2,5%.
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Los contenidos finales de NT de las pilas 2 y 4 como se denota en la tabla 3-4, no fueron

significativamente diferentes.

Los contenidos de P y K fueron mas altos al final del periodo de degradacién térmica (38 dias),
lo que indica que el proceso de mineralizacion de estos elementos ocurre en esta fase; a los 98
dias los porcentajes de P y K disminuyen ligeramente. Los contenidos finales de P de las pilas 1,
3y 4 no presentaron diferencias significativas al igual que los contenidos finales de K de las pilas
1y 4 (tabla 3-4).

4.1.4 Caracterizacion bioldgica de los tratamientos
4.1.4.1 Prueba de fitotoxicidad

indice de Germinacion (1G)

Segun Soto y Meléndez (2004, p. 94) los abonos organicos pueden ser evaluados a través de la

germinacion de semillas.

120.00 Indice de Germinacion
HPILA1
>100 >100 >100 >100
100.00 W PILA 2 96.08
PILA 3 82.33
80.00 PILA 4 7157 73.87
90 60.00
X 49.68
40.00
19.71
20.00 I 13.07
0.00 P p
Muestras D20 Dia 38 Dia 98

Grafico 6-4: Porcentaje de germinacion de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019.

La determinacién de este pardmetro indica la presencia o ausencia de sustancias fitotdxicas y se
considera internacionalmente como uno de los pardmetros para establecer la madurez de un

compost (Bertoli et al., 2015, p. 28).

Los porcentajes de 1G en las muestras iniciales generalmente son bajos y dependen de los niveles
de toxicidad establecidos (Uribe 2003, p. 13), las muestras iniciales son ‘‘muy toxicas’’ para las
semillas, razon por la cual no es beneficioso disponer este tipo de materiales organicos sin llevar

a cabo ningun tratamiento.
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Segun Said-Pullicino et al., (2007), la acumulacion de compuestos tdxicos como los alcoholes,
compuestos fendlicos, acidos organicos de bajo peso molecular, amoniaco y compuestos toxicos

de nitrogeno pueden influir en la germinacion de las semillas.

Segun Soto y Meléndez (2004, p. 95), la legislacion de Austria para abonos menciona que si el
IG es de al menos 80% es un indicativo de madurez y de ausencia de fitotoxicidad del compost,

lo mismo sefiala la Norma Chilena de calidad de compost 2880 (NCh 2880, 2004).

En el grafico 6-4 tanto en el dia 38 como en el dia 98 el bocashi, de las pilas 1, 3 y 4 tienen un
porcentaje mayor al 80%, lo que indica que estos tratamientos tienen una buena estabilizacion y
no hay presencia de alguna sustancia toxica que afecte a las semillas (Said-Pullicino et al., 2007, p.

1830) por lo cual se puede usar como enmiendas directamente en los suelos agricolas.

La pila 2 mostr6 un IG de 71,57% en el dia 38 y existié un leve aumento en el dia 98 llegando al
73,87%, lo que podria indicar que en este tratamiento habria presencia de sustancias fitotoxicas
que se metabolizan o inmovilizan en la fase de maduracién del tratamiento (Varnero, et al., 2007), Sin
embargo cabe recalcar que Compost Canadian Council (2002) citado por Soto y Meléndez (2004,

p. 95), menciona que el 1G permitido en Canada es de al menos un 70%.

Tabla 3-4: Andlisis estadistico

PARAMETROS | MUESTREOS | PILA1 | PILA2 | PILA3 | PILA4 | F-ANOVA
Dia 0 0,85a 0,72b 0,51c 0,71b 0,0000 ***
NT Dia 38 1,65a 1,13c 0,59d 1,36b 0,0000 ***
Dia 98 1,74a 1,41b 0,89¢ 1,40b 0,0000 ***
Dia 0 0,51b 0,77a 0,54b 0,40c 0,0000 ***
P Dia 38 1,06b 1,46a 0,89¢c 0,82¢ 0,0000 ***
Dia 98 0,72b 0,97a 0,89ab 0,75b 0,0000 ***
Dia 0 0,57¢c 0,68b 0,73a 0,37d 0,0000 ***
K Dia 38 1,09b 1,35a 1,24ab 1,06b 0,0004 ***
Dia 98 0,82¢ 1,03b 1,12a 0,96b 0,0001 ***
Dia0 59,54a 60,56a 39,94b 63,62a 0,0000 ***
MO Dia 38 40,23a 37,34b 26,31c 36,14b 0,0000 ***
Dia 98 39,33a 38,27a 25,45¢ 33,26b 0,0000 ***
Dia 0 19,71b 13,07b 49,68a 5,38¢c 0,0015 ***
€] Dia 38 >100a 71,57b 82,33ab | >100a 0,8041 ns
Dia 98 >100a 73,87b 96,08a >100a 0,8659 ns

Realizado por: Bryan Moreno

NT: Nitrégeno Total; P: Fésforo; K: Potasio; MO: Materia Orgénica; 1G: indice de Germinacion
*** Estadisticamente Significativo P < 0.01, ** Significancia Media P < 0.05 y ns: no significativo > 0,05. P < 0,05.

Segun el analisis de varianza ANOVA de un factor el porcentaje de IG en todos los tratamientos

en los dias 38 y 98 mostraron no tener diferencias significativas.
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4.1.4.2 Parametros microbioldgicos

Tabla 4-4: Caracterizacion microbioldgica

PARAMETROS TRATAMIENTOS
ANALIZADOS Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 4
Parametro Unidad Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Aerobios totales UFC/g 1x108 | 1x10® | 1x10® | 1x10® | 1x10% | 1x10® | 1x10® | 1x108
Coliformes totales | UFC/g 1x108 | 1x10%® | 1x10® | 1x10® | 1x10% | 1x10® | 1x10® | 1x108

Escherichia coli UFC/g 1x108 <1 2x102 | 2x10% | 1x108 <1 1x108 <1
Mohos UPCl/g 1x10°8 <1 1x10°8 <1 1x10°8 2x10 1x108 <1
Levaduras UPC/g 1x108 | 1x10® | 1x10%® | 1x10% | 1x10® | 1x10® | 1x10® | 1x108
Ausencia | Ausen | Ausen | Presen | Presen | Ausen | Ausen | Ausen | Ausen
Salmonella / . . . . . . . . .
Presenci cia cia cia cia cia cia cia cia

Fuente: (AGROCALIDAD, 2019)
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

UFC: Unidad formadora de colonias; UPC: Unidad propagadora de colonias

Los aerobios totales (bacterias mesofilas) se encargan de la fase mesofilica y ademéas son
responsables del 10% de la descomposicion de la materia orgénica (Padl y Clark 1996) citados por
Soto (2003) y Uribe (2003); en la tabla 4-4 se observa que estos microorganismos, tanto al inicio
como al final del proceso, en todas las pilas mantienen su poblacidn e incluso al final del proceso
son superiores a las poblaciones de los mohos, de acuerdo a Atlas y Bartha (2002), esto se explica
porgue las bacterias son responsables de la nitrificacién y amonificacion necesarias para la biota

del suelo.

Las coliformes son facilmente identificables y su presencia es habitual en los componentes
empleados en la elaboracion del abono tipo bocashi. Se estim6 que los efectos de las altas
temperaturas, la humedad y nutrientes presentes en las pilas conlleva a una reduccion o hasta la
inhibicién de estos microorganismos a lo largo del proceso de fermentacion (38 dias); sin embargo
los resultados obtenidos al finalizar la etapa de maduracion (dia 98) no revelaron disminucion
poblacional, lo que sugiere el recrecimiento de coliformes, a partir de sobrevivientes que pudieron
proliferar en la etapa de maduracién, donde las condiciones ambientales de esta etapa favorecio

su multiplicacién.

En contraste, E. coli reduce su carga inicial de 1x108 UFC a valores menores a 1 (ausencia),
demostrando que la fermentacién ha controlado a esta especie que es un mejor indicador de
patdgenos que coliformes totales. Segun Atlas y Bartha (2002), la muerte térmica estimada de E.
coli ocurre por exposiciones a 57 °C durante 20 a 30 minutos; en nuestro estudio la fase terméfila
alcanz6 en todos los tratamientos temperaturas iguales e incluso superiores al estudio citado

(gréfico 1-4) para eliminar estas poblaciones microbianas.
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Los mohos posiblemente disminuyeron en la fase termofila por la accién de la elevada
temperatura que se presentd en este estudio (grafico 1-4), de esta manera la poblacion inicial en
todas las pilas se presenté en el orden de 1x10® UFC y disminuyendo en la fase final entre 5y 6

ciclos logaritmicos.

Las levaduras por otra parte mantuvieron sus niveles poblacionales durante la elaboracion del
abono en todos los tratamientos, lo que se atribuyd a una mayor resistencia térmica respecto a los
mohos, dada la presencia de pared celular, o en su defecto pudieron sobrevivir en la fase térmica
y proliferar en la etapa de maduracion de las pilas cuando la temperatura alcanzé valores entre
15°y 17 °C. Segun Bertoli et al. (2015) después de que los componentes labiles han desaparecido,

la microbiota predominante son los actinomicetos, hongos y levaduras.

Por otra parte, Salmonella, patdgeno intestinal sobrevivié al proceso de fermentacion en la pila 2;
resultado inesperado debido a que la fase térmica del proceso controla las poblaciones de
patégenos y ademas éstas pudieron ser inhibidas por efectos competitivos de la microbiota
benéfica. Un estudio realizado en Colombia por Gomez y Pilar (2008) en la elaboracion de

bocashi, confirmd la eliminacion de esta bacteria a los 15 dias posteriores a la elaboracion.

Por lo anterior la presencia de Salmonella puede explicarse posiblemente por una distribucién
heterogénea de la poblacién microbiana en la gallinaza, cabe mencionar que este material no fue
homogenizado exhaustivamente previo al montaje de las pilas, porque la idea fue actuar tal como

lo realizan comdnmente los agricultores en el campo.

Pardmetros similares se presentaron en el estudio de Gibbs y Ho (1995), que encontraron
Salmonella en muestras de compost después de realizar el proceso de compostaje alcanzando
temperaturas de 53 °C, al igual que Droffner y Brinton (1995), quienes en su trabajo reportaron

la sobrevivencia de Salmonella y E. coli en su compost industrial durante 59 dias a 60 °C.

415 Caracterizacion fisica de los tratamientos

Color

Todos los productos mostraron un color entre café y marron oscuro como resultado de la
transformacion de la materia organica en sustancias hdmicas. Soto y Meléndez (2004b, p. 93)

consideran que dicho color es 6ptimo para un abono organico de calidad.
Olor

Todos los productos presentaron un olor a tierra de bosque himeda, este olor caracteristico se
alcanzd debido a la ausencia de acidos organicos, asi como a la poblacion de actinomicetos (no

demostrada en este trabajo).
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Grafico 7- 4: Rendimiento de los tratamientos
Realizado por: Bryan Moreno, 2019

Al finalizar la fase experimental se pudo observar que las masas de las pilas 3 y 4 se redujeron
considerablemente, hasta un 51.8% y 41.7% respectivamente. Las pilas 1 y 2 no presentaron un
descenso considerable en su masa, reduciéndose asi solo hasta el 62,3% y 70,2% respectivamente.
Posiblemente estos resultados se debieron a que las pilas 3 y 4 tuvieron menor cantidad de
cascarilla de arroz en comparacién con las pilas 1 y 2 (tabla 2-3), ya que este componente es un
residuo rico en silice que tarda en degradarse (Pode, 2016) y contiene carbono dificil de
descomponer (Genevini, et al., 2012).
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CONCLUSIONES

= En el periodo de recoleccion de los residuos sélidos organicos (tamo en mezcla con heces de
ratas y ratones) del bioterio de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH se determiné una
cantidad estimada de 848,46 kg de tamo y 74,20 kg de estiércol de ratas y ratones. Los anélisis
de los residuos de tamo del bioterio mostraron un alto contenido de materia organica y un
bajo porcentaje de nitrégeno y fésforo, mientras que las excretas de ratas y ratones fueron

ricas en nitrégeno.

= Los resultados de los analisis fisicoquimicos, quimicos y bioldgicos de los tratamientos
realizados estuvieron dentro de los parametros establecidos en las diferentes normativas
nacionales e internacionales. Unicamente la pila 2 presentd Salmonella en la etapa final del
proceso, lo que se explica por una distribucién heterogénea de esta poblacién bacteriana en
la gallinaza, la que no se homogeneiz6 intensivamente antes del montaje de la pila, con la
intencién de simular la forma como se adiciona este componente en la elaboracion del abono

bocashi en el campo agricola.

= Se estableci6 que la mezcla 6ptima para tratar los residuos organicos del bioterio de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH fueron los empleados en las pilas 1 y 4 por sus altos

contenidos nutricionales e inocuidad de patégenos.
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RECOMENDACIONES

= Trabajar con una mezcla de residuos con una buena relacion Carbono/Nitrogeno con el fin de

evitar pérdidas de nitrogeno y optimizar el proceso del abono.

= Controlar los volteos, ya que este tipo de tratamiento presenta en poco tiempo temperaturas
elevadas que pueden afectar negativamente a la microbiota autdctona de los ingredientes del
abono. Se recomienda que en los primeros dias se monitoree la temperatura a las 6:30 horas

y a las 17:00 horas del mismo dia.

= Triturar los residuos organicos al inicio del proceso asegurando un tamafio de particula

apropiado de 1 a 5 cm para reducir el tiempo de degradacion.

= Cribar la tierra comun y el carbén para evitar componentes extrafios como piedras, terrones,

palos, entre otros.

= Agregar ceniza, cal o zeolita, en cantidades adecuadas, para que el pH del producto final sea

cercano a la neutralidad.

= Sij se utiliza estiércol como la gallinaza, se recomienda utilizarla de manera lo mas pura

posible sin que este mezclado con cama para obtener mejor concentracion de nitrégeno.

= Homogeneizar completamente el bocashi elaborado con gallinaza antes de su aplicacion en

el campo.

= Controlar la humedad permanentemente. Al momento de agregar agua, hacerlo de manera
uniforme con volteos, pues la cascarilla de arroz no permite filtrar con facilidad el agua hacia

el interior de la pila.

= Usar instrumentos de medicion confiables para la determinacion de los parametros de control

para obtener mediciones confiables.
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GLOSARIO

C Carbono

CO; Dioxido de carbono

CIN Relacién Carbono/Nitrogeno
CE Conductividad Eléctrica

CRETIB Corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable y biolégico-infeccioso
cm Centimetro
ds DeciSiemens

ESPOCH  Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Gramo
H Hidroégeno

Hora
IG indice de germinacion
K Potasio
kg Kilogramo
MO Materia organica
m Metro
m? Metro cuadrado
m? Metro clbico
msnm Metros sobre el nivel del mar
N Nitrégeno
0] Oxigeno
P Fosforo
pH Potencial de hidrégeno
RSO Residuos sélidos organicos
S Azufre
UFC Unidad Formadora de Colonia
UPC Unidad Propagadora de Colonias
°C Grado Celsius
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ANEXOS

Anexo A: Pardmetros analizados durante el proceso de elaboracion del bocashi de todos los
tratamientos

UNI -
METOD
. MUESTRAS DAD
TRAT | PARAM DE O DE
AMIE ETRO MED ANALIS
NTO 1 2 3 4 5 6 7 8 IS
IDA
Tiempo de 0 7 14 21 28 38 | 68 98 dias -
obtencion
CE 235 | 344 | 371 | 3.40 352 | 376 | 473 | 470 | dS/m Cog‘tjr‘;;“m
pH 651 | 658 | 721 | 785 | 766 | 8 | 7.75 | 7.77 | Unidad | Potenciomé
es trico
M.O 59.54 49.6 44.0 4232 42,04 40.2 | 39.3 39.33 % Gravimétri
1 3 3 1 co
NT 0.85 1.65 1.74 % PEE/F/14
P 0.51 1.06 0.72 % PEE/F/04
C/IN 25.72 16.03 Unid. Caélculo
K 0.57 1.09 0.82 % PEE/F/19
) . PEE/B-
PILA 1 E. coli 1x10 <1 UFC MBJ/03
Ausen Ausen PEE/B-
Salmonella cia cia A/P MB/02
Humedad 60 a2 29 % Medicién
in situ
Tama}no de <4 <2 <2 om Crl_bado y
particula picado
Marr Marré
Color Pardo on n - Sensorial
claro oscur oscur
0 0
Ferm Tierra
Olor Amoni e_nt_o de - Sensorial
acal livia bosqu
no e
Germinacio
1G 19.71 >100 > 100 % n/elongacio
n
Tiempo de 0 7 14 21 28 38 | 68 98 dias -
obtencion
CE 276 | 285 | 268 | 230 226 | 279 | 319 | 437 | dSim Cog‘tjr‘;;"m
pH 905 | 823 | 828 | 838 | 837 | 831 | 820/ 815 U”e'gad Pmi;‘iz'oome
M.O 60.56 53.8 479 44.77 4144 38.8 | 378 38.27 % Gravimétri
6 8 9 1 co
NT 0.72 1.13 1.41 % PEE/F/14
P 0.77 1.46 0.97 % PEE/F/04
CIN 34.73 24.39 Unid. Caélculo
K 0.68 1.35 1.03 % PEE/F/19
) ) 5 PEE/B-
PILA 2 E. coli 2x10 2x10 UFC MBJ/03
Presen Prese PEE/B-
Salmonella cia ncia AP MB/02
Humedad | 63 47 83 | % Medicin
in situ
Tama}no de <4 <3 <3 om Crl_bado y
particula picado
Marr Marré
Color Pardo on n - Sensorial
claro oscur oscur
0 0
Amoni Ferm Tierra .
Olor acal ento de - Sensorial




livia bosqu
no e
715 Germinacio
1G 13.07 6. 73.87 % n/elongacio
n
Tiempo de 0 7 14 21 28 38 | 68 | 98 dias -
obtencién
CE 209 | 310 | 328 | 266 264 | 255 | 358 | 418 | dS/m Co’é‘tjr‘;;“m
pH 992 | 976 | 2 | 1014 | 970 | 925 | 915 | gg1 | Umdad | Potenciome
1 es trico
M.O 39.94 29.5 26.0 2583 25,79 26.3 | 25.8 2545 % Gravimétri
3 7 1 2 co
NT 0.51 0.59 0.89 % PEE/F/14
P 0.54 0.89 0.89 % PEE/F/04
C/N 23.6 12.24 Unid. Caélculo
K 0.73 1.24 1.12 % PEE/F/19
E. coli 1x10? <1 UFC F;/'IEBE//OBé
PILA 3
salmonella Ausenc Ausen AP PEE/B-
ia cia MB/02
Humedad 81 516 397 % Medici6n
in situ
Tamqno de <4 <2 <2 em Crl.bado y
particula picado
. Café Café
Gris .
Color oscur oscur - Sensorial
claro
0 0
Tierr Tierra
Olor Amoni f’jl de - Sensorial
acal him bosqu
eda e
88.3 Germinacio
1G 47.35 3' 96.08 % n/elongacié
n
Tiempo de 0 7 14 21 28 38 | 68 | 98 dias -
obtencién
C.E 203 | 243 | 239 | 195 200 | 210 | 223 | 237 | dS/im Cor;‘tjr‘;;“m
pH 872 | 831 | 851 | 853 | 844 | 831 | 814 | 802 U”;‘s’ad Potenciome
M.O 63.62 51.7 45.4 40.97 37.48 36.1 | 357 33.26 % Gravimétri
1 4 4 4 co
NT 0.71 1.36 1.40 % PEE/F/14
P 0.40 0.82 0.75 % PEE/F/04
CIN 33.21 13.87 Unid. Calculo
K 0.37 1.06 0.96 % PEE/F/19
Ecoli | 1x10° <1 | urc | PEEBE
PILA 4 MB/03
Ausenc Ausen PEE/B-
Salmonella ia cia A/P MB/02
Medicion
0,

Humedad 68.9 46.2 385 % in situ
Tamapo de <5 <2 <2 om Cn_bado y
particula picado

Café Café Café
Color oscur oscur - Sensorial
claro o o
Tierr Tierra
Amon a de .
Olor iacal ham bosqu - Sensorial
eda e
Germinacio
1G 5.38 >100 >100 % n/elongacio
n

Fuente: (AGROCALIDAD, 2019)
Realizado por: Bryan Moreno




Anexo B: Recoleccion de los componentes para la elaboracion del bocashi

Carbén en trozos

Cenizas vegetales de panaderia

Transporte de gallinaza

Y e
"t'

Recoleccion y transporte de materia
organica del mercado Mayorista-Riobamba

Comunidad Abras nubes, recoleccion de
estiércol de cerdo




Anexo C: Preparacion de los componentes

Picado y secado de residuos organicos de
mercado

Pesaje del tamo Cribado y pesaje de la tierra comun




Anexo D: Ensamblaje de todas las pilas de bocashi

Armado por capas de la pila 4

Pila 3 y 4 armadas

Armado de la pila 2

Pila 2 armada




Continuacion

Armado de la pila 1 Pila 1 ensamblada

Pila 2, 3y 4 armadas

Mezclado de todos los componentes en todas Afadidura de agua y mezcla en todas las
las pilas pilas de manera uniforme




Anexo E: Control de temperatura y humedad; aireacion y toma de muestras

Aireacion de las pilas Evapotranspiracion de las pilas

Recubrimiento con pléstico a las pilas 3y 4 Muestras para analisis de laboratorios




Anexo F: Preparacién de las muestras para ser analizadas

Peso de las muestras Deshidratacion de las muestras

Muestras trituradas hasta alcanzar 425 pm

Triturado de muestras deshidratadas -
aproximadamente




Anexo G: Medicidn de parametros en los laboratorios

Agitacion de muestras

Filtracidn y centrifugacién de muestras

Medicién de pHy CE




Anexo H: indice de Germinacion

wavan
ERRRA NN
ThatLLLang
AALITI LR
ALY T
IARASERY )

Obtencion de muestras en solucién

Afadidura de las muestras en solucién

Incubacioén de las semillas

Medida de la elongacion de las radiculas




Continuacion

Comparacion de la pila 3

Comparacion de la pila 4




Anexo |: Fase final de los tratamientos

Estiramiento y secado

Almacenaje del producto

Centro de acopio de residuos solidos de la ESPOCH




Anexo J: Comprobantes de realizacién de analisis de laboratorio en AGROCALIDAD

Analisis iniciales:
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Continuacion
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Anexo K: Técnica para la determinacion de materia organica

PARAMETRO FUNADAMENTO EQUIPOS PROCESO ESEC'\:AL’JA\LRE

e Balanza analitica
Las muestras que se obtienen se caracterizan ¢ Mufla Etiquetar el crisol de 15050 mL y ECUACION:
por tener compuestos inorganicos y varios e Estufa colocar en la mufla durante 2 horas a una c
minerales como los fosfatos, cloruros, calcio, temperatura de 105 °C. MO = Gl’—GZ % 100
hierro, etc., para destruir todo el material Sacar el crisol de la mufla, dejar enfriar en 1=Go
organico presente en la muestra, por medio de el desecador por 30 min, luego pesar con una Donde:
incineracion a temperaturas superiores a 400 balanza analitica y anotar el valor. MO: Contenido de
° C estos son eliminadas. Al crisol vacio afiadir de 3 g de la muestra, pesar mate;ria organica en

Materia organica y anotar su valor. porcentaje.

Para determinar el porcentaje de materia Colocar en la mufla por 24 horas a 430°C. Go: Peso en g del crisol
organica total se lo hace cuantificando el peso Sacar los crisoles y Colocarlos en el desecador | yacio.
que se pierde como consecuencia de la MATERIALES por 30 minutos. Gi: Peso en g del crisol
incineracion de la materia organica de la Pesar el crisol con la muestra calcinada anotando | mas la muestra seca.
muestra al ser expuesta a elevadas su valor. G2: Peso en g del crisol
temperaturas entre 400 a 550 °C en Calcular el porcentaje de materia organica | mas la muestra
dependencia de las necesidades requeridas. usando su expresion matematica. calcinada.

e  Crisoles

e Espatula

e  Desecador

e  Guantes de nitrilo

e  Guante térmico

e  Pinza para crisol
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Anexo L: Técnica para la determinacion de pH y Conductividad eléctrica

Embudos buchner,

4 FORMA DE
PARAMETRO FUNADAMENTO EQUIPOS PROCESO CALCULAR
e Balanza analitica
e  Multipardmetro
CE: Se determina por analisis e  pH-metro
potenciométrico y se fundamenta en la e  Centrifuga
disociacion electrolitica y es utilizafig en e Agitador Pesar de 3 a 4 g de la muestra y colocar en un
aguas o extracto de .suelo y residuos solidos, e Bomba de vacio vaso de precipitacion de 100 mL
;Ile:tri]flgug]j:t:o r?oirr]ilrs(‘)tgu?:?dggseﬁligtrsc:)?gzigﬁ Adicionar 30 0 40 ml de agua destilada (siempre
4 - ! se hace una proporcién 1:10)
Eleg:trr_r:;dlr la capacidad de llevar la corriente Agitar por 10 minutos vigorosamente
Conductividad ica. Centrifugar por 4 minutos a 1000 rpm Lectura directa
eléctricay pH pH: Se determina mediante anélisis Filtrar con papel filtro normal
potenciométrico o electroquimico  para Ajustar los instrumentos de medicion
determinar el pH de una muestra,_es el méas MATERIALES Introducir _Igs electrodos de_l |nstrumen_to_,
empleado para medir el potencial de un en la solucién acuosa y realizar la medicion de la
electrodo muy sensible a los iones H+ conductividad eléctricay pH
presentes en la muestra problema, el pH es la Retirar los electrodos y lavar con agua destilada
unidad potenciométrica de medicion, que *  Muestraaevaluar
indica el grado de acidez o alcalinidad. e  Probeta de 50mL
e  Tubos de ensayo
e Vasos de
precipitacion de 100
mL
e Kitasato
e Papel filtro

Realizado por: Bryan Moreno, 2019




Anexo M: Técnica para determinar el indice de germinacién

o FORMA DE
PARAMETRO FUNADAMENTO EQUIPOS PROCESO CALCULAR
Se pesa 3 g de muestra y se la humedece hasta Anp.
ECUACION:
alcanzar el 60% de humedad (4,5 mL de agua) Se
deja en reposo durante 30 minutos. G = PGR=CRR
Se aflade 13,5 mL de agua desionizada por gramo 100
e Balanza analitica deomuestra seca para diluir este extracto hasta el PGR
e  Autoclave 104’ (total 40,5 mL fje agua) N° semillas
e Centrifuga Agitar durante 30 minutos germinadas
Es una técnica usada para valorar las e Bomba de vacio Centrifugar a 4000 rpm durante 10 minutos _ _enel extracto y 10
propigdades fitotéxiqas de los residuos e Incubadora Filtrar al vacio con papel de 0,45 micrémetros para| ~ N° de semillas
Or.gn":lmCOS 0 Compost inmaduros. Se bas.a en esterilizar el extracto germinadas
utilizar un extracto acuoso de los materiales Colocar papel filtro en las cajas Petri (10 cajas por en el testigo
organicos para evaluar la germinacion y tratamiento)
indice d creCImlfntq _Se semlllasl ge pl(?_nta§d_ de Colocar 8 semillas de berro en cada caja CRR
ndice de respuesta rapida como es el Berro (Lepidium U Elongacion de
germinacion Sativum L.). En la cual se compara estos Anf_"d':j 1r|nL df EX"?C:OI.daCdUOSO de muestra radicula
valores con los obtenidos para un control con ?Ojan 0 €1 papet en su fotall abl del en
agua destilada, se puede saber el porcentaje omo tratarplznto tesggq ° éinco en vez ce el extracto
de germinacion de las semillas y el porcentaje MATERIALES extracto se afiade agua _esnomzz:l a (10 cajas Petri) | = WX 100
de elongacion de las raices, obteniendo por Caias Petri Incubar las cajas Petri a 28°C por 48 horas, radicula
licacid ; S & . distribuyendo las placas en grupos de 5 y .
multiplicacion el denominado indice de p : - s en el testigo
L . Ipeta  automatica envolviéndolas con papel aluminio. 9
Germinacion (1G). de 2mL > : .
ezm Se cuenta el nimero de semillas germinadas. PGR Donde:
e  Tubosdeensayo porcentaje de germinacion relativo. o Donde
e  Papel filtro - - - IG: Indice de germinacion.
p Con un pie de rey se mide la longitud de la PGR: p ;
e  Papel aluminio - p . L : orcentaje de
p elongacion de las raices por caja. CRR crecimiento S .
. : germinacion relativo.
e  Probeta de 50mL de radicula relativo. . P
e Vasosde Los resultados se expresan como indice de CRR: Cr_eC|m|ento de
L S p radicula relativo.
*  precipitacion germinacion 1G
e Kitasato
e  Semillas de rabano
e Embudos buchner
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Anexo N: Técnica para determinar nitrogeno y carbono

PARAMETRO

FUNADAMENTO

EQUIPOS

PROCESO

FORMA DE
CALCULAR

Nitrégeno y
Carbono

La agricultura moderna se ha convertido cada
vez mas en un sector econdmico de relevancia
en todo el mundo. Como en muchos otros
sectores industriales, el uso eficiente de todos
los recursos disponibles es cada vez mas
significativo. Una de las materias primas mas
importantes es el fertilizante, que es un factor
esencial para el crecimiento de las plantas. En
este sentido, el contenido O6ptimo de
nutrientes desempefia un papel determinante.
Independientemente de si se trata de
fertilizantes mixtos o de fertilizantes
especiales, como fertilizantes nitrogenados,
para garantizar un crecimiento 6ptimo de las
plantas y no contaminar innecesariamente el
medioambiente, la cantidad de nutrientes
debe ser la correcta. Uno de los principales
nutrientes utilizados en los fertilizantes es el
nitrégeno, que puede determinarse por el
método DUMAS.

Balanza analitica
Estufa

Thermo Scientific
Flash 2000 organic
elemental analyzer

MATERIALES

Papel aluminio
Tamiz <200 um
Capsulas de estafio

La muestra para analizar debe tener un tamafio de
particula inferior a 200um, se utilizan para analizar
cantidades del orden de miligramos.

Las muestras previo a su anlisis deben ser secadas
en estufa por 4h a 105 °C.

Una fraccion de cada muestra debe ser emplazada
y sellada en una cépsula de estafio, la cual en el
equipo analizador se dirige al reactor, donde luego
de una combustion a 1800 y 900°C, los gases
resultantes son transportados por helio a una
columna cromatografica donde se realiza la
separacion, y posterior deteccion.

Se usaron los estandares Sulfanilamida, y BBOT,
de Thermo Sceintific para el control de calidad en
el andlisis, y para la curva de calibracion
respectivamente.

La informacién recopilada fue
procesada en el software
acoplado al equipo “Eager
xperience” V. 1.4 marzo
2014,  desarrollado  por
Thermo Fisher Inc.
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