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Resumen

Evaluacién de la eficacia de bioles en un cultivo horticola

Los vertidos ilegales de los residuos organicos constituyen una fuente de contaminacién ambiental
debido a sus procesos de descomposicion afectando a los sistemas abioticos y bidticos alterando
asi los cultivos horticolas. El objetivo de la investigacion es aprovechar los residuos organicos a
través de la digestion anaerobia adicionando suelo de chaparro con el fin de obtener un biol, el
cual podria ser empleado para aumentar el rendimiento agricola. Se evalud la calidad de los bioles
con normas internacionales, se observo la cantidad de NPK, se experimentd en campo abierto con
Raphanus sativus; ademas, se evalud el aporte de los bioles al suelo. Como resultado se obtuvo
que los bioles no cumplen con las normas internacionales, comparando con diferentes autores se
observa que los bioles estan dentro del intervalo de los mismos, una vez analizadas las variables
de estudio empleando el disefio completamente al azar se observa que los tratamientos no son
estadisticamente diferentes, el mejor tratamiento de aporte de NPK al suelo fue variable. Se
concluye que los insumos y los pardmetros de digestion anaerobia son fundamentales para obtener
un biol que cumpla con las normas internacionales, ademas, al 10 % se produjo la activacion de
los microorganismos de montafia, aunque no se observaron resultados en las variables estudiadas
debido a que los niveles de NPK estaban en niveles criticos en el suelo segun lo reportado por los

analisis.

Palabras claves: Bioles, Digestion anaerobia, Residuos organicos, Rendimiento agricola, Suelo

de chaparro.



Abstract

Evaluation of the efficacy of bioles in a horticultural crop

The illegal dumping of organic waste constitutes an environmental pollution due to their processes
of decomposition affecting biotic an abiotic system altering the horticultural crops. The objective
of the research is to take advantage of organic waste through anaerobic digestion adding chaparro
soil to obtain a biol, which could be used to increase agricultural yields. The quality of bioles was
evaluated by international standards, the quantity of NPK was observed, it was experimented in
open field with Raphanus sativus, in addition the contribution of the bioles was evaluated to the
soil. As resulted it was obtained that the bioles don’t comply with the international standards,
comparing with different authors the bioles are within the range of the same, once the study
variables using a completely randomized design is observed that the treatments aren’t statistically
different, the best treatment of NPK contribution to the soil was variable. It is concluded that the
inputs and parameters of anaerobic digestion are fundamental to obtain a biol that complies with
international standards, in addition 10% was the activation of mountain microorganisms, though
not resulted were observed in the studied variable because the NPK levels were at critical levels

in the soil as reported by the analyses.

Keywords: Bioles, Anaerobic digestion, Organic waste, Agriculture yield, Chaparro soil.



Capitulo 1

Informacion preliminar



1.1 Introduccion

El presente trabajo experimental tiene como propdsito fundamental buscar una alternativa
biotecnoldgica para aprovechar los residuos sélidos organicos generados a partir de los sistemas
agricolas tradicionales, con la finalidad de promover la produccién de insumos agricolas, en la
cual a través de la hipotesis planteada se pretende comprobar el rendimiento agricola empleando

biofertilizantes.

El aprovechamiento de los residuos orgédnicos surge como necesidad debido a la gran
produccion que se da cada afio como expresa Avendario (2015) que en el mundo se produce 1300
millones tn/afio de basura tanto organica como inorganica, de esta no se puede determinar en forma
cuantitativa exactamente cuanta pertenece a residuos organicos debido a que los paises no cuentan
con datos certeros y por la falta de gestion de sus Estados, pero segun Hoornweg y Bhada (2012)
estiman que el 46 % de la basura generada en el mundo es organica. A nivel latinoamericano
Guaman (2017) menciona un reporte de la FAO en la cual declara que anualmente en América
Latina se desperdician 127 millones de toneladas de alimentos, de las cuales el 55 % son frutas y

hortalizas.

Censos Ecuador (2015) sefiala que cada persona produce 0,57 kg de residuos sélidos por dia.
En la ciudad de Cuenca segin la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP,
2014) se recolectaron en promedio 394 toneladas diarias. Los cuales aproximadamente de 10 a 12

toneladas corresponden a materia orgénica (El Telégrafo, 2014).

Todos estos datos presentados corresponden a lo reportado por las instituciones, pero no se
consideran los botaderos ilegales; esto se ve reflejado por el Banco Mundial (2016) el cual

manifiesta que se tiene conocimiento que actualmente existen botaderos ilegales que reciben los



desperdicios de cuatro mil millones de personas englobando mas del 40 % de basura mundial que

genera contaminacion ambiental.

Como se observa no es cuantificable la basura organica por sus dimensiones, los municipios
como responsables del manejo de la basura han implantado diferentes formas para combatir con
las disposiciones ilegales como sanciones econdmicas, aunque algunos municipios siguen usando
una forma de almacenar estas deposiciones a través de los llamados rellenos sanitarios, los cuales
han tenido y tiene gran acogida debido a que muestran gran eficacia, pero diferentes estudios han

demostrado que son contaminadores ambientales.

Aunque esta tecnologia ha ido avanzando considerablemente a lo largo del tiempo, también ha
traido muchas demandas como altos costos de construccion y mantenimiento, técnicos

especializados, que ha impedido que estos sean sustentables para los municipios locales.

Como se evidencia se necesita buscar tecnologias amigables de bajo costo, con las cuales se
obtenga mayores réeditos, y lo fundamental intentar disminuir la contaminacion ambiental que

actualmente afecta a millones de personas debido a la descomposicién de la basura a cielo abierto.

En realidad, hoy en dia, gracias a los diversos enfoques ambientalistas y tecnoldgicos
aparecidos en los ultimos afios, han surgido diversas alternativas biotecnoldgicas para tratar este
tipo de residuos organicos, generando asi diversas preguntas: ¢Cudl es la mas posible desde el
punto de vista econémico para un agricultor? ;Los nutrientes producidos satisfacen los
requerimientos necesarios para el desarrollo del cultivo? ;Podran aumentar el rendimiento

agricola?



Todas estas interrogantes presentaran mudltiples respuestas de acuerdo con los insumos
organicos de partida que se empleen, las condiciones ambientales-tecnolégicas en los cuales se

desarrolle el proceso y en puntos como el ambito social.

En la busqueda de una tecnologia alternativa que abarque todas las necesidades expresadas con
anterioridad, se encontro la técnica de pirdlisis la cual consta de procesos fisicoquimicos en donde
los residuos sélidos a través de temperaturas superiores a 600 °C se transforman en una mezcla
liquida constituida principalmente por hidrocarburos, ademas, se produce gases, carbon y agua,
pero su puesta en marcha requiere grandes inversiones que en muchas ocasiones es dificil de
sustentar para los municipios, aunque en general todas las técnicas termoquimicas requieren

grandes inversiones.

Lo que se necesita es una tecnologia o proceso accesible para todas las personas que posean
residuos organicos y que su implantacion tenga bajo costo econémico, con lo cual se observé los

procesos bioldgicos y bioquimicos de los residuos organicos.

Cuando se estudiaron todas las técnicas que engloban estos procesos se tomo en cuenta las
necesidades de los agricultores, una de ellas es recuperar la soberania alimentaria y evitar la
dependencia de fertilizantes, ya que segun The Observatory of Economic Complexity (2015)

Ecuador importé en plaguicidas ese afio por 231 millones de délares.

Debido a esta reflexion se selecciond la digestion anaerobia de los desechos organicos, la cual

es sencilla y no requiere grandes inversiones.

El principal producto de la digestion anaerobia un liquido rico en micro y macronutrientes
Ilamado biol o fertilizante organico, que de acuerdo con diversos estudios es eficaz y se tiene una

alternativa para generar mayor produccion agricola, dando un recurso adicional a los campesinos



para que eviten la dependencia de los productos quimicos y asi recuperen la tierra que ha sido

afectada en sus tres principales nutrientes NPK por una agricultura convencional.

Para aumentar la eficacia del biol se emplearon los suelos de chaparro o mantillo que contienen
microorganismos como hongos, bacterias, micorrizas, levaduras, los cuales producen la inhibicién
de patdgenos, incrementan el valor nutricional de los alimentos, mantienen y mejorar la calidad
del agua con la reduccién de concentraciones de amonio, nitrito y nitrato, ademas, disminuyen la

carga elevada de materia organica (Melgar, Barba, Alvarez, Tovilla y Sanchez, 2013).

Como el experimento se realizd de forma manual el proceso de fermentacion tomo tres meses,
lo cual dificulta el uso de esta tecnologia, pero con mecanismos méas automatizados y controlando
los principales factores de digestion, este tipo de biol se lo puede obtener en menor tiempo. Con
el fin de evaluar la eficacia de los bioles se us6 un cultivo de Raphanus sativus, ademas, se muestra

la fijacion de los nutrientes desde los bioles a los suelos.

1.2 Objetivo general
Determinar la eficacia de dos bioles o fertilizantes de origen orgéanico aprovechando la materia
organica de los sistemas agricolas tradicionales y la materia organica mas el suelo del chaparral

local favoreciendo la biota del suelo.

1.3 Objetivos especificos
«  Generar dos bioles, a través de procesos biotecnolégicos, aprovechando los residuos agricolas

y el suelo del chaparral.

«  Determinar la calidad de los bioles, a través de pruebas de laboratorio, cumpliendo las normas

vigentes.



«  Determinar la dosis 6ptima de los bioles para un cultivo de rabano (Raphanus sativus), a través

de experimentos en el campo, observando el mejor rendimiento horticola.

« Evaluar la capacidad de fijacion de N-P-K en el suelo, a través de pruebas de laboratorio,

determinando la cantidad antes y después del experimento.

1.4 Hipotesis
Si la aplicacion del biol sobre un cultivo horticola aumenta la biota del suelo entonces genera

mayor rendimiento agricola.

1.5 Planteamiento del problema

Durante muchos afios la basura se ha constituido como una fuente de contaminacién ambiental,
tomando gran importancia debido a los diferentes estudios que muestran sus efectos adversos
causados por la generacion inconsciente de los mismos, un estudio de Avendarfio (2015) muestra
gue mundialmente la basura alcanzé en ese afio 1300 millones tn/afio, estimaciones sefialan que
en el afio 2025 pasaran a ser aproximadamente 2200 millones tn/afio. De esta basura total se estima
que las dos terceras partes sean organicas. Hoornweg y Bhada (2012) estiman que el 46 % de la

basura generada a nivel mundial sea organica.

A nivel latinoamericano la pagina Notimerica (2014) sefiala el estudio efectuado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) vy la
Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS) el cual reporta que un
latinoamericano genera 0,63 kilogramos de residuos solidos por dia. Guaman (2017) menciona un
reporte de la FAO en la cual menciona que en América Latina se desperdicia 127 millones de

toneladas de alimentos, el cual el 55 % son frutas y hortalizas.



Censos Ecuador (2015) sefiala que a nivel nacional cada persona produce 0,57 kg de residuos
solidos por dia. La mayoria de esta llega a los vertederos por vias directas como los carros
recolectores o0 a través de personas recicladoras, pero una parte no se procesa de manera correcta
debido a la falta de responsabilidad y compromiso ambiental-social, esto se refleja con lo reportado
en un estudio efectuado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2014) que solo

el 22,7 % de las personas realiza el proceso de seleccidn de la basura organica.

En la ciudad de Cuenca segun EMAC EP (2014) se recolectaron en promedio 394 toneladas
diarias de basura. Los cuales aproximadamente de 10 a 12 toneladas corresponde a materia

organica (El Telégrafo, 2014).

Toda esta basura generada se puede explicar desde dos puntos, el primero estd marcado por el
consumismo como lo manifiestan Gil y Rios (2016) los cuales exponen que esta regido de forma
empirica por la parte observable que es acompafiado por el intervalo de ingresos que genera

preferencias a ciertos bienes y servicios.

Por otra parte, se debe al rapido crecimiento poblacional mundial el cual consta en el estudio
realizado por Naciones Unidas (2014) mostrando que en ese afio se alcanzé una poblacion
aproximada de 7200 millones de personas, ademas, muestra una proyeccion que para el afio 2025
la poblacion serd de 8100 millones y en el afio 2050 alcanzara a 9600 millones de personas en el
mundo. Esta velocidad de progresidn se puede medir por la tasa de crecimiento anual, siendo este
un indice que guarda la ocurrencia de nacimientos, defunciones y desplazamientos (Hernandez,

1996).

Estas personas demandan y demandaran mayor cantidad de alimentos con lo cual el problema

de contaminacién ambiental serd mas grande, debido a que los planes de gestién de residuos de



los municipios locales se veran afectados por la enorme cantidad entrante de residuos, recurriendo

asi a las deposiciones ilegales.

Como manifiesta el Banco Mundial (2016) se tiene conocimiento que actualmente existen
botaderos ilegales que afectan aproximadamente a cuatro mil millones de personas, que engloban

maés del 40 % de basura mundial, generando contaminacion ambiental.

Por lo tanto, el ser humano se ve afectado por estas deposiciones ilegales peligrosas porque se
produce la proliferacion de enfermedades causando problemas directos en la salud publica,
afectando el paisaje natural, incluso acarrea problemas psicoldgicos, trastornos de atencion y

cambios de humor, asimismo los sistemas bidticos y abioticos son alterados por estas deposiciones.

¢Pero como se trataba estos problemas de generacion de residuos en afios anteriores?

Hace afios atras la Unica solucion rentable que encontraban los municipios eran los llamados
botaderos municipales, los cuales fueron grandes acumuladores de basura que emanaban gases a

la atmosfera, viéndose también afectado el suelo por sus lixiviados que causaban contaminacion.

La tecnologia ha copado grandes areas y este campo no se ha quedado atras con lo cual se ha
implantado el uso de los rellenos sanitarios: depresiones del terreno, cubiertas por una membrana
inferior, un sistema de recoleccion de liquidos y gases; aunque parece un método tecnolégicamente
estable, estos rellenos son propensos a fallos debido a la ruptura de la capa arcillosa y del
recubrimiento plastico por sustancias como el naftaleno, xileno que emanan los residuos solidos;
la cubierta protectora de los rellenos puede ser atacada por la luz UV, erosion o por intervencion
animal, ademaés, consideremos que el metano es explosivo que en contacto con el oxigeno causa

incendios en los rellenos sanitarios.
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Estos lixiviados generados en los rellenos sanitarios se filtran limitando sus usos agricolas y
perjudicando a la fauna existente, repercutiendo de manera directa en el efecto invernadero por la
generacion de diversos gases como el metano, ademas, el movimiento que ejercen las fuentes de
agua superficiales causan contaminacion hidrica (Corena, 2008). Ademas, existen diversos
estudios que reportan las evidencias perjudiciales de los rellenos en la salud entre ellos estan
problemas cerebrovasculares, cardiovasculares, cancer de higado y vejiga, asma, trastornos en los

recién nacidos (Greenpeace Argentina, 2008).

Todos estos efectos descritos anteriormente se pueden agravar de manera significativa debido
al empleo de la agricultura convencional, la cual promete ser la salvacion de la hambruna que se
intensificara cuanta mas creciente sea la poblacién. Este tipo de agricultura se basa en la utilizacion
de insumos quimicos externos. Diario ElI Universo (2015) cita un informe de la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) el cual sefiala que cada afio 3 millones de personas terminan
envenenadas por plaguicidas muriendo 20 000 personas de ellas; estos insumos suelen ser
empleados en monocultivos que dan como resultado alimentos con una alta dosis de sustancias
quimicas que pueden llegar a ser agentes cancerigenos que producirian inferencias en los fetos,

disrupcion del sistema nervioso, reproductivo, endocrino e inmunolégico.

Los suelos se ven afectados con este tipo de agricultura ya que los tres principales
macronutrientes NPK se desequilibran produciendo degradacion en los suelos (Instituto Nacional
de Innovacion Agropecuaria y Forestal [INIAF], 2012). Este desequilibrio de los nutrientes causa
problemas en el desarrollo de la planta afectando asi la nutricion mineral optima y la edafofauna,
dandose una pérdida de fertilidad y produciéndose la salinizacién, afectando alrededor de 2600

millones de personas a nivel mundial por la erosion de los suelos (Sentis, 2015).
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Esto se agrava cada dia por el empleo de maquinaria pesada que compacta la materia organica,
en consecuencia, los agricultores necesitan adquirir mas insumos quimicos para mantener sus

cosechas agricolas.

Un punto clave para el éxito de esta agricultura convencional basada en el consumismo es atacar
a los enemigos naturales, los cuales se ven afectados por los pesticidas especialmente los
organoclorados y los organofosforados que estan provocando que las plagas adquieran resistencia
y que se proliferen de manera eficaz, dandose un circulo vicioso que a largo plazo acabara con los

pequefios agricultores.

1.6 Justificacion

La generacion de basura organica tiene sus bases en los sistemas agricolas debido a que
constituye una fuente primaria, se estima que a nivel mundial esta constituye alrededor del 46 %
de los residuos solidos totales (Hoornweg y Bhada, 2012). Si consideramos como base el estudio
de Avendafio (2015) tenemos que en ese afio se tuvo 598 millones tn/afio de basura organica. En
Latinoamérica segun el estudio de la FAO citado por Guaman (2017) se generaron en afios
anteriores alrededor de 63,5 millones de toneladas. En Cuenca segun El Telégrafo (2014) se

recolectaron de 10 a 12 toneladas de materia organica.

No se tiene constancia de cifras de cuanta basura orgénica es depositada en lugares no
autorizados debido a que su cuantificacion es muy extensa por la magnitud de la poblacion, pero
anivel local se observa que podemos encontrar residuos sélidos en lugares abandonados, los cuales
causan grandes problemas a los moradores de los sectores aledarios presentandose efectos directos

en la salud y alterando los sistemas naturales.
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Pero fijemos la idea en un punto central el cual es que afectan a los suelos agricolas debido a
los lixiviados generados por la descomposicion de los mismos repercutiendo de manera directa a
la fauna existente; estos residuos junto con los de origen organico producen gases toxicos como el
metano que tiene repercusion directa en el cambio climatico, ademas, interviene en la generacion

de la lluvia &cida que contamina las fuentes hidricas.

Como se muestra estos residuos son causantes de diversos problemas que alteran el equilibrio
natural de los sistemas bidticos y abidticos, lo que obliga a la implementacion de los rellenos
sanitarios de Ultima tecnologia, generando grandes costos. En la ciudad de Cuenca tenemos el
relleno de Pichacay que empez6 a funcionar en el 2001, teniendo una vida util de 20 afios. Segun
la EMAC todos los residuos organicos que llegan aqui son convertidos en abonos; parece un
sistema controlado para los residuos organicos, teniendo solo preocupacion por los residuos

solidos no organicos.

Pero existe una opcidon mas viable que puede generar mas productos con los residuos organicos

e incluso con una buena implementacién podria a ser ocupados todos los residuos de este relleno.

Pero este enfoque queda fuera de este estudio siendo el principal de esta investigacién el
producir un fertilizante organico debido al exceso de consumo de fertilizantes como se menciond

en el punto 1.5.

Los agricultores muchas veces no tienen conocimiento fundamentados sobre los productos que
generan, como es el caso de estos residuos organicos los cuales seguin Restrepo, Gmez y Escobar
(2014) contribuyen en la fertilidad del suelo en forma de nitrégeno, fésforo y azufre; ademas,
sefiala que la materia organica es anfotérica con un pH negativo dandose que Ca, Mg y K estan

ligados de forma electroestaticamente a la materia organica.

13



La generacion de fertilizantes empleando esta materia organica favorece el crecimiento de las
plantas y provee aires limpios, lo cual ayuda a combatir el calentamiento global (Master composter
soil builder, 2012), ya que segun Sierra y Rojas (2012) favorece a la estabilidad de los suelos,
mayor aeracion, mayor porosidad, mayor cantidad de nutrientes adsorbidos que favoreceran a la
generacion de alimentos de mayor calidad comercial. Ademas, se produce el aumento de la
cantidad de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en el suelo (Leon, Barrantes y Candia,

2012).

¢ Es factible para los agricultores?

El beneficio de implantar la agricultura organica a nivel local se presenta como una actividad
econdmica emergente importante participando de forma activa los agricultores contribuyendo asi
a la conservacion de bienes y servicios, ddndose una econémica verde, ademas, minimiza costos
de produccion, mejora los productos satisfaciendo a los consumidores permanentemente y

accediendo a mercado nacionales e internacionales (Gomez de Zea, 2012).

Adicionalmente, con el fin de aumentar el proceso de degradacion de la materia organica se
pretende incorporar microorganismos del suelo del chaparral, que han demostrado eficacia en
incrementar el valor nutricional, aumentar la supervivencia y disminuir enfermedades de los
cultivos mediante la inhibicidn del crecimiento de bacterias patdgenas generando efectos positivos

para crear un ambiente en equilibrio (Campo, Acosta, Morales y Prado, 2014).

¢ COmo se puede intervenir para cambiar esta situacion actual?

Concluyo que la forma maés efectiva es retomar la agricultura tradicional, cuya base es su forma
organica como es el caso de la produccion de biol, que dara mayor productividad en las cosechas,

evitando envenenamientos por la intervencion de los plaguicidas, generando mayores ganancias y
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retomaremos nuestra soberania alimentaria a plenitud. Pero ¢cdémo llegar a los agricultores? A
través de charlas y fundamentalmente pruebas in vivo mostrandoles los beneficios que tienen estos

insumos y cOmo generaran mayores ganancias economicas.

1.7 Delimitacion

La produccion del fertilizante organico y el proceso de siembra del rabano se realizo en la finca
Elabriego Alegre Granja Integral Organica Cuadruco, perteneciente al sefior Gregorio Villacis,
la cual esta ubicada en la parroquia San Joaquin a “siete kilbmetros al noroeste de la ciudad de
Cuenca. Limita al norte con la parroquia Sayausi, al sur con la parroguia Bafios, al este con la
ciudad de Cuenca, y al oeste con las parroquias de Chaucha y Molleturo™. (San Joaquin Cuenca,

s. f.)

La cual registra: “Altitud: 2655 m s. n. m., clima: subtropical — templado y precipitaciones:

1000-1200 mm” (Mejia, 2014, p. 7-8).

La humedad relativa en la parroquia San Joaquin tiene una media anual de 88,34 %. La
geomorfologia ejerce efectos sobre la duracion de la exposicién al sol, en la presencia de
heladas, en el efecto de los vientos, en la profundidad y humedad del suelo (Loyola, 2017,

p. 29-31).
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MAPA DE UBICACION POLITICA DE LA PARROQUIA SAN JOAQUIN - AZUAY
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Figura 1. Ubicacion de la parroquia San Joaquin
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Figura 2. Ubicacion de Elabriego Alegre Granja Integral Organica Cuadruco

Fuente: Universidad del Azuay-IERSE-COPOE (como se citd en Loyola, 2017).

La finca est4 ubicada en las coordenadas siguientes: 2°53°30°°S, 79°03°06*> W

Fuente: Google Maps, 2017
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Capitulo 2

Marco referencial
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2.1 Residuos solidos organicos

Cortinas de Nava (como se cito en Reyes, 2004) define a los residuos como “material, insumo,
producto o subproducto, sélido, semisolido, liquido o gaseoso que esté contenido, generado en los
procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o

procesamiento, y que se descarta, que pueda ser susceptible de ser aprovechado” (p. 10).

Mantra (como se cit6 en Garita, Rojas y Universidad Nacional de Costa Rica, 2015) define a
los residuos organicos como “residuos que se descomponen naturalmente, que presentan la
caracteristica de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de
materia organica” (p. 4). Segun la norma NTE INEN 2841 (2014) los residuos orgénicos “son
residuos biodegradables que se caracterizan porque pueden descomponerse naturalmente y tienen
la caracteristica de poder transformarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo
de materia organica. Ejemplo: restos de comida, hortalizas, frutas, los restos de comida, frutas y
verduras, sus cascaras, carne, huevos, etc.” (p. 2). Estos estan condicionados por las caracteristicas
y composicion que estan fuertemente influenciadas por sus factores ambientales presentes. A
continuacion, se muestran datos sobre la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos en

general.
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Parametros analiticos FORSU
Densidad (kg/m”) 295
Humedad (%) 17.2
Materia Organica (%) 533
Solidos (%) 828
ST (gKg) 828
SV (gKg) 441
SET (g/Kg) 387
STS (%0 peso seco) 17,5
SVS (%0 peso seco) 17
SFES (% peso seco) 0.5
STD (%o peso seco) 8105
SVD (% peso seco) 42
SFD (% peso seco) 3865
Ph 7.62
Alcalinidad (g CaCO3/g) 0,14
Acidez total (mg AcH/T) 1.974.67
N-amon (mg NH3-N/g) 0,01
N-total (mg NH3-Nk/g) 11,2
N-total (%a) 1,12
Carbono de la MO (%) 30,94
Carbono orgamico disuelto 3197
C:N (materia organica) 2762
C:N (COD) 2854
COD (mg'g) 31,97
DQO (mgO2/g) 1134

Figura 3. Caracteristicas quimicas de la fraccion orgénica de los residuos solidos urbanos

Fuente: Rodriguez, 2014

Clasificacion de los residuos sélidos organicos.

Flores (como se cit6 en Jaramillo y Zapata, 2008) sefiala la siguiente clasificacion:
— Segun su fuente de generacion:

Residuos sélidos organicos provenientes del barrido de las calles

Residuos sdlidos organicos institucionales

Residuos sélidos de mercados

Residuos sélidos organicos de origen comercial

Residuos sdlidos organicos domiciliarios
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— Segun su naturaleza y/o caracteristica fisica:

Papel y carton

Cueros y plésticos (pp. 27-29).

Residuos de alimentos

Restos vegetales: residuos provenientes de podas o deshierbe de jardines, parques u

otras areas verdes; también se consideran algunos residuos de cocina que no han sido

sometidos a procesos de coccion como legumbres, cascaras de frutas, etc.

Estiércol: Es una mezcla de material fecal y alimento el cual contiene factores digestivos como

enzimas, jugos gastricos, bacterias y células intestinales, la aplicacion al suelo de estiércol favorece

la aportacion de nutrientes, retiene la humedad y mejora la actividad bioldgica aumentando asi la

fertilidad, pero segln estudios la descomposicion del estiércol tiene efectos directos sobre el
cambio climético dandose que el sector ganadero tiene incidencia en el 9 % de CO; (Toala, 2013).
A continuacion, se muestra la composicion quimica de estiércoles mostrados en una tesis

perteneciente a la provincia de Cotopaxi.

No. | Identificacion R [ dSm | % pm

iborat, pH | CN ] CE NTOTAL | P | K | Ca | Mg § MO B In Cu Fe Mn
255 Galinaza__ | 75 | 1238 | 154 | 315 | 160 308 | 364 | 084 | 048 | TATT 727 | 5752 | 524 | 22008 | 671.2
256 | Cuy 98 | 170 | 90 1.33 073 | 327 | 560 | 1.74 | 026 | 4286 1038 | 157.0 | 312 [7255.5 | 288.2
257 [Oveja 87 [ 1365 | 47 | 287 (076025 [ 162 ] 111 [ 0.2 | 74.14 564 [ 750 | 250 [2389.2] 1634

Figura 4. Composicion quimica de estiércoles

Fuente: Analisis realizados por INIAP como se citd en Guaman, 2010
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Valor econémico de los residuos solidos organicos.
El Ecuador es un pais con una alta productividad alimentaria, donde la mayoria de las personas
por razones del consumismo desaprovechan gran parte de la materia organica generada a nivel
local, esta materia genera problemas ambientales por la disposicion indebida en lugares no
autorizados, si se reformaran las leyes para aprovechar estas podriamos sustentar a la agricultura
organica generando ingresos, produciendo asi el buen vivir que tanto anhelamos, como lo
demuestra el estudio efectuado por Quispe (2015) en €l se determina que el compromiso de las
personas, la infraestructura y el empleo de las tecnologias son factores claves para dar un valor

agregado a estos residuos.

Beneficios nutricionales de los residuos sélidos organicos.
“La materia organica contribuye a la fertilidad del suelo. Los nutrientes son secuestrados y
liberados de la materia organica por dos procesos distintos: biologicos para los minerales como el

N, P, Sy quimicos como el Mg y K”. (Restrepo, Gomez y Escobar, 2014, p. 12).

Caracteristicas bromatoldgicas de los residuos orgénicos.
Campuzano (2013) sefiala que los residuos orgéanicos se pueden analizar desde una perspectiva

bromatol6gica como carbohidratos, proteinas, grasas y aceites.

Carbohidratos: llamados glucidos o azUcares, siendo quimicamente aldehidos o cetonas
polihidroxilicos, o productos derivados de ellos por oxidacion, reduccion, sustitucién o
polimerizacion, constituyen la principal fuente primaria de energia para los diferentes procesos

que requiere la naturaleza (Ramirez, 2006). Los componentes principales son:

° Fibras crudas

. Celulosa
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. Hemicelulosa
° Pectinas

. Almidén

Proteinas: biomoléculas formadas por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, aunque algunas
proteinas contienen azufre, fosforo, hierro, magnesio y cobre. Luque (2009) sefiala que son
cadenas de aminoacidos que tienen una estructura tridimensional, las cuales tienen funciones
diferentes de acuerdo con su estructura, estando codificadas en el material genético, donde se

especifica la secuencia de aminoéacidos.

Grasas y aceites: Segun Sanders (como se cit6 en Campuzano, 2013) son triglicéridos que estan
constituidos principalmente por glicerol y tres acidos grasos, siendo insolubles en agua y tienen
una adherencia mas féacil a las particulas de los residuos. Alves et al. (como se cité en Campuzano,
2013) mencionan que durante la digestion anaerobia las grasas y aceites se hidrolizan a acidos

grasos de cadena larga y posteriormente son oxidados a acetato e hidrégeno.

2.2 Forma de transformar la materia organica
Existen diversos procesos que se puede elegir, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas. En
general existen tres tipos de tratamientos con lo que se puede obtener: fuente de alimento animal,

fuente de energia y fuente de abono (Cevallos, 2014).

Procesos fisicos.

e Fuente de alimento animal: Estos tipos de residuos son empleados como preparados para
la alimentacion animal, teniendo como principal factor el aumento significativo de las
proteinas, obteniendo asi una buena calidad y nutricion de los derivados carnicos (Pinto y

Suarez, 2016).
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Procesos fisicoquimicos.

Fermentacion: Es un método utilizado para aprovechar los residuos organicos y obtener un
liquido Ilamado bioalcohol, obtenido gracias a la presencia de azlcares presentes en residuos
vegetales, en general consta de 4 fases: dilucion, conversion, fermentacion y deshidratacion,
siendo el pilar fundamental para las reacciones la presencia de levaduras en un ambiente
anaerobio.

Aprovechamiento de aceites: Es una conversion de la materia organica en aceites y por
consiguiente en la transformacion en ésteres que tienen un alcohol y un é&cido organico, este
alcohol se transesterifica y se obtiene un producto llamado biodiésel y glicerina (Pinto y

Suarez, 2016).

Procesos termoquimicos.
Combustién: Es una técnica en la cual los residuos organicos son quemados a una temperatura
mayor de 300 °C hasta los 1000 °C, donde se produce la descomposicion en presencia del
oxigeno con el fin de obtener vapor y asi generar energia (Pinto y Suérez, 2016).
Gasificacion: Los residuos organicos son transformados en un gas de combustion, debido a
las reacciones termoquimicas gracias al carbono presente, el cual emplea un agente gasificante
en un ambiente anaerobio (AgroWaste, 2013).
Licuefaccion: “Es la conversion de la biomasa, a baja temperatura y presiones elevadas de
hidrégeno, en hidrocarburos liquidos y estables” (Urien, A, 2013, p. 20).
Pirdlisis: proceso en donde el material de partida es calentado hasta 550 °C en condiciones
anaerobias, en esta temperatura los residuos organicos se descomponen y producen productos

solidos, liquidos y gaseosos (Aragonez, 2015).
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Procesos biologicos y bioquimicos.

e Lombricultura: técnica biotecnologia que utiliza una especie domesticada de lombriz, la
Eisenia foetida, como herramienta de trabajo, la cual recicla todo tipo de materia organica;
entre ella se destaca los desechos agricolas obteniendo asi humus sélido y liquido el cual ayuda
en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Raya, 2010).

e Composta: Segun Haug y Deffis (como se citdé en Hernandez, 2003) es la descomposicién y
estabilizacion de sustratos organicos apoyado con temperaturas terméfilas, obteniendo un
producto homogéneo y estable, siendo al mismo tiempo un producto hdmico y calcico que
aporta diversos microelementos al suelo.

e Compostaje: producto obtenido de un proceso controlado de descomposicion de la materia
orgénica, teniendo propiedades fertilizantes rehabilitando los suelos debido a la intervencién
de millones de microorganismos y hongos (De Santos y Urquiaga, 2013).

e Digestion anaerobia: fermentacion microbiana anaerobia en la cual se genera biogés y una
suspension acuosa que contiene microorganismos responsables de la degradacion de la
materia organica, dando lugar a un tipo de abono que puede ser usado como fertilizantes de

suelos (Acosta y Abreu, 2005).

2.3 Digestion anaerobia

Segun Clavijo (2015) la digestion anaerdbica es un proceso biologico en el cual a través de
bacterias especificas descomponen la materia organica, esto tiene lugar gracias a cuatro pasos que

se muestran a continuacion:
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Figura 5. Proceso de digestion anaerobia

Fuente: Ribas, 2015
Gracias a la accion bacteriana especifica se da una gestion sostenible, en la cual se obtienen
biogas y un efluente (biol) que es una mezcla de productos minerales aptos para el empleo en los

cultivos (Ferrer, Uggetti, Poggio y Velo, 2015; Gonzabay y Suéarez, 2016).

TIPO DE REACCION ECUACION
Fermentacion de glucosa a - N
acetato Glucosa + 4H20 — CH3COO™ +4H* + 4H2
Fermentacion de glucosaa | o ssa + 2H20 — C4HTO2 + 2HCO3 + 3H* + 2H2
butirato
Fermentacion del butirato a ) ———
acetato & H2 Butirato + 2H20 — 2CH3CO00™ + H* + H2
Fermentacion del propianato a | o\ vato + 3H2 —» CH3COO™ + HCOZ™ + H* + H2
acetato
Acek’ge“es'gggamr deHzy HCO3™ + H* 4H2 — CH3C00™ + 2H20
Metanogenes::ljzpamr del CO2 HEOZ™ + 4H2 — CHA + 3H20
Metanogénesis a partir acetato Acetato + H20 — CH4 + HCO3 + H*

Figura 6. Reacciones bioquimicas del proceso anaerobio

Fuente: Zinder (como se cit6 en Rodriguez, 2014)
Un factor primordial en la digestion anaerobia es el proceso de digestién del sustrato, el cual
condiciona la composicion cuantitativa de la poblacion bacteriana, estableciéndose un equilibrio

facilmente alterable cuando se encuentra en presencia de algin tipo de metal que inhibe el
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crecimiento bacteriano, si ocurriera esto las bacterias metanogénicas no pueden consumir los
acidos provenientes del proceso de digestion y la produccion del metano no se daria correctamente,
lo cual significaria que el proceso se torne lento dandose asi que el equilibrio entre las poblaciones

tome meses.

Viéndose también afectada la etapa acetogénica ya que la descomposicion de los &cidos
provenientes de la descomposicion no es termodindmicamente posible para presiones parciales de

hidrégeno relativamente elevadas (Flotats y Campos, 2017).
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Figura 7. Relacion entre la variacion de energia libre de la reaccion y la presion

Fuente: Flotats y Campos, 2017

Etapas de la digestion anaerobia.

Hidrdlisis.

El primer paso es la hidrolisis de carbohidratos, lipidos y proteinas por accion de enzimas
extracelulares convirtiéndolos en moléculas mas simples como aminoacidos, azlcares y acidos
grasos respectivamente y asi poder ser disueltas por el medio acuoso que las rodea (Parra, 2014).
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Tienen un papel importante la temperatura, tiempo de retencidn hidraulico, composiciéon y

concentracion del sustrato, tamafio de particulas, pH (Serrano, 2015).

Hidrolisis de carbohidratos: Palmavist y Hahn-Hégerdal; Sanders (como se cité en Campuzano,
2013, p.20) mencionan que “la hidrolisis de las celulosas es efectuada por una mezcla de enzimas
celuloliticas como las exoglucanasas, endoglucanasas y celobiasas o glucosidasas: estas enzimas

son denominadas genéricamente celulasas”.

Hidrdlisis de grasas: La grasa se hidroliza en una molécula denominada glicerol, ademas, se
obtiene tres acidos grasos de cadena larga; la enzima responsable de la reaccion es la lipasa, que

es activa en sustratos insolubles.

Hidrdlisis de proteinas: En esta intervienen las enzimas proteasas, muy sensibles a altos niveles

de fosfato inorganico y glucosa (Campuzano, 2013).

Acidogénesis.

Los mondmeros provenientes de la etapa anterior sufren un proceso de degradacion a través de
reacciones fermentativas, funcionando como aceptores y donadores de electrones (Lueneberg,

2009).

Segun Sainz (como se citd en Araujo, 2014) “durante esta etapa los productos generados en la
fase anterior son transformados en CO2, H2 y una mezcla de &cidos grasos volatiles. Los principales
acidos grasos volatiles generados son acético, propionico, butirico y valérico” (p.10). Como se

describe a continuacion:

Fermentacion de carbohidratos solubles: La glucosa mediante la ruta Embden-Meyerhof se

convierte en piruvato, esta a su vez se desdobla en acetil coenzima A y dioxido de carbono; la
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acetil coenzima A se reduce en productos fermentativos empleando el NADH como transportador

de electrones.

Fermentacion de aminoacidos: Se produce la generacion de &cidos grasos organicos volatiles
de cadena corta, acido succinico y aminovalérico, estos a su vez sufren un proceso de oxidacion y

producen amoniaco, COz y &cido carboxilico (Serrano, 2015).

Acetogenesis.

Los productos obtenidos de la acidogénesis pueden ser metabolizados por organismos
metanogénicos directamente, esto es el caso del hidrogeno y el acido acético, pero otros como el
etanol, compuestos aromaticos, entre otros deben ser transformados en productos sencillos
(Serrano, 2015). En la Figura 8 se muestran todas las etapas que se requieren en la etapa

acetogénica:
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Eeacciones acetogénicas AG* (ET)

Etanol v acido lactico

Eranol + H. 0 — Acerato >+ HY + 2H, +0.6

Lactato™ + 2H, 0 — Acetato™' + H* + 2H, + HCOZ -42

Acides organices velatiles

Acetato™l+ 4H, 0 — HT + 4H, + 2HCO; +104.6
Propionato™ + 3H, 0 — Acetato™! + H* + 3H, + HCOZ +76,1
Butirato™' + 2H, 0 — 2A4cetato™' + H* + 2H, +48.1
Valerato™ + 3H, 0 — 3Acerato™ + 2H* + 4H, +96,2
Aminoacidos

Alanina + 3H; 0 — Acetato™ + H* + 2H, + HCO7 + NH; +7.3
Aspartato™  + 4H- 0 — Acetato™ + H* + 2H, + 2HCO3 + NHi -14.0
Lencina + 3H, 0 — Isovalerato™' + H* + 2H, + HCO7 + NH} +42
Glutamato~ + 4H, 0 — Propiniato~ + H* + 2H, + 2HCO7 + NH} -58
Glutamato™ + TH; 0 — Acetato™* + 3H* + SH. + 3HCOZ + NH +70.3

Figura 8. Reacciones acetogénicas en el proceso anaerobio

Fuente: Serrano, 2015
Déandose la conversion de los productos finales en acetato a través de dos vias:

Degradacion acetogénica: se produce como consecuencia de reacciones fermentativas de acidos
grasos y alcoholes, estan condicionados por la concentracion de hidrdgeno, lo cual significa que
la velocidad que trabajen los digestores debe estar acorde a su concentracion, esto es necesario
para la formacion de acético y liberar energia libre para sintetizar ATP dandose que el crecimiento

bacteriano sea eficaz.

Hidrogenacion acetogénica: aqui intervienen las bacterias homoacetogénicas que crecen
autotroficamente con CO> e hidrégeno lo cual genera acetato segun Ferndndez (como se cito en
Alcéantar, 2014).
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Metanogeénesis.

“En esta etapa los microorganismos metanogenicos son los responsables de la formacion de
metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace

covalente: acetato, Hz, CO-, formiato, metanol, y algunas metilaminas” (Alcantar, 2014, p. 29).

Alrededor del 70 % del metano generado es proveniente del acetato que se produjo en la etapa
anterior, este acetato sufre un proceso denominado descarboxilicion realizado por arqueas
metanogenicas acetoclasticas, el 30 % restante es proviene de la reduccidon del didxido de carbono
por el hidrégeno a metano, el cual es usado como catalizador por las arqueas metanogénicas

reductoras, esta fase es conocida como metanogénesis hidrogenotrofica.

Adicionalmente, las bacterias sulfareductoras también consumen este gas para la reduccion de
sulfato o para produccion de acetato a partir de CO2 y el H> como expresa Almeida et al. (citado

en Parra, 2014). Ver la Figura 9 a continuacion:
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1

metenil - HyMPT
F.raH:6H: ) F czo-Teductor mefilen-H,MPT deshidrogenasa (mid)
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sulfihidros de metil CoB-SH
coenzima B (aks)

CoM-S-3-CoB

et coenoma M reductzsa | [merBOCGA)
Metil coenzima M reductasa Il {miBDGA)

Figura 9. Rutas metabdlicas de la metanogénesis

Fuente: Almeida et al., 2011

Bacterias del proceso anaerobio.

En la etapa hidrolitica: Se encuentran los géneros Clostridium, Peptococus, Proteus
vulgaris, Vibrio, Micrococus y Bacillus, entre otros, también se han observado protozoos
del género Trepomonas, Tetramitys, Trichomonas, Vahlkampfia, Hartamanella, Metopus,

Trimyema y Saprodinium: y hongos del género Phycomycetes y Ascomycetes.

En la etapa acidogénica: Se encuentran diferentes géneros de bacterias
fermentativas: Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,
Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus,
Bacillus y Escherochia — Anderson y col; Stronach y colaboradores (como se citd en

Ramos, 2014, p. 15).
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Etapa acetogénica: Se encuentran bacterias como: Propionibacterium, Clostridium
propionicum, Clostridium butyricum, Syntrophomonas sapovorans, Syntrophobacter
wolinii, Syntromonas wolfei, Syntrophospara bryantii, Syntrophus buswellii (Rodriguez,

2014, p. 29).

Etapa metanogénica: Encontramos bacterias metanogénicas acetoclésticas que producen
CH4 y COq2, encontrandose tres géneros de bacterias: Methanosarcina, Methanosaeta y
Methanospirillum que utilizan como sustrato acetato. Ademads, existen bacterias
metanogénicas hidrogenotroficas como Methanobacterium, Methanobrevibacterium y
Methanoplanus que producen metano a partir de H> y CO2 — Anderson y colaboradores
(como se cité en Ramos, 2014, pp. 16-17). A continuacién, se resume en forma breve en

qué etapa interviene cada grupo de bacterias.
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Polimeros

Proteinas Carbohidratos Lipidos
{proteasa) (cehalasa, hemicelulyza, {lipasa, fosfolipasa)
xilanasa, amilasa)

Vibrio e

Clostridium

Profeus vulgans Clostridium Clostridium
Pepfococous Bacteriodes ——— Micrococcus
Bacteriodes /459.‘0"“’”‘9 cehhl‘r'l'.ic;f_.;-—f Staphylococcus
Bacilus Staphylococous _

— o Acidos grasos de cadena larga
Aminodcidos, | Zymomanas mobiiiz | = E

(estedrico, palmitico, clsico.); Alcoholes

azicares (etanal)
Clostrigium
Lactobaciilus Sireplococcus
Escherichiz Eubastenum limosum - Clostridium
Staphylococous o Synirophomonas wolfei
Micrococcus A
gif‘»'”'-‘i Productos intermedios
seudomonas i P — PN
Decutiovibio (ac. valérico, isovalérico, propionate, butinto)
Zelenomonas
Veilionedlz
Earcina a
Strepiococcus ynirophomonas wa
Desulfobacter Syntrophomonas wolfei
Desuifuromonas
L el '
Acetato H
Glostridium aceficum C O;
Methanosaeta Methanobacterium
Methanosarcina Methanobrevibacterium

Methanospiriium Methanoplanus
Metano

Figura 10. Digestion anaerobia y sus microorganismos involucrados

Fuente: Ramos, 2014

Modelos cinéticos de la digestién anaerobia.
Segun Contreras (2013) la cinética de crecimiento bioldgico estd basado en dos relaciones:
velocidad de crecimiento de los microorganismos (dX/dt) y la velocidad de utilizacion de

sustrato (dS/dt). A continuacion, se muestran diversas teorias de modelos cinéticos:

Monod (como se citdé en Contreras, 2013) describe la cinética de degradacion de so6lidos
suspendidos, en la cual su ventaja es la connotacién deterministica que tienen los parametros

cinéticos.

Vavilin et al. (como se cit6 en Contreras, 2013) manifiestan que el modelo de Contois incluye
el crecimiento de biomasa hidrolitica/ acidogénicas, es de mayor uso cuando los residuos son

complejos los cuales obligan a realizarse en dos fases.
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Los modelos de primer orden son los mas utilizados debido a que describen la evolucion del
metabolito principal, estos han sido empleados para cuantificar la extensién de procesos

inhibitorios, los cuales sirven para evaluar la disponibilidad de sustratos (Contreras, 2013).

Parametros del proceso anaerobio.

Relacion C:N: El rango de 25-30 es considerado como éptimo para la digestion anaerobia
expresan Chandra et al. y Yadav et al. (como se citd en Gongalves, 2013). En cambio, una relacion
elevada provoca una limitacion de nitrégeno, con una relacion baja tenemos inhibicion bacteriana
por las elevadas concentraciones de amonio presentes (Gongalves, 2013). Esta produccion de
amonio tiene efectos perjudiciales para las archeas metanogénicas debido a que el pH aumenta

hasta 8,5 lo que provoca su inhibicién de acuerdo con Juanga (como se cito en Alcantar, 2014).

Temperatura: Segin Guerrero (2016) en el proceso anaerobio estan dos temperaturas
fundamentales: la temperatura mesofila que se encuentra en un promedio de 35 °C, con variaciones
que van desde 30-38 °C, la otra temperatura es la termofila con un rango de 50-57 °C. Sin embargo,
Goncalves (2013) considera que la mejor temperatura debe estar en un promedio de 50 °C, pero
hay que considerar que en este rango de temperatura hay ventajas como que la actividad bacteriana
es maxima, en contraparte tenemos que son muy sensibles al proceso, lo que constaria que deben
estar en continuo control, lo que dificulta si se emplea en pequefios digestores, considerando las
limitaciones se toma como base lo expuesto por Restrepo, Gémez y Escobar (2014) en el cual

sefialan que la temperatura Optima debe estar entre 25-30 °C. Ver figura a continuacion:
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Figura 11. Velocidad relativa del crecimiento bacteriano

Fuente: Lettinga et al. (como se cit6 en Quiroga, 2014)

Nutrientes: Segun Serrano (2015) los nutrientes esenciales que influyen directamente en el
crecimiento bacteriano son carbono, nitrégeno y fésforo, aunque también necesitan elementos

minerales en bajas concentraciones como azufre, potasio, sodio, calcio, magnesio y hierro.

Inoculo: Una de las principales limitantes para la aplicacidn de procesos de digestidén anaerobia
son los tiempos largos, para que estos sean cortos se debe garantizar que el indculo sea fresco y

que posea alta carga microbiana asegurando una buena conversion a sus derivados (Parra, 2014).

lones metalicos: “La adicion de iones de Cu?*, Ni?*, Fe?*, Co?" a bajas concentraciones tiene
efectos positivos en la produccion de biogas in vitro, sin embargo, los iones de Zn?* tienen un

efecto inhibitorio en el proceso” (Mancillas, Rodriguez y Rios, 2012, p. 58).

Alcalinidad: Durante la etapa acidogénica las bacterias requieren una optima capacidad buffer

debido a que tienen una mayor actividad en las sobrecargas organicas (Cabeza, 2008).
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Potencial redox: Esta es exclusivo de las bacterias metanogénicas que requieren un potencial
redox menor a -300 mV, esto asegurara que el ambiente dentro del reactor sea 6ptimo para su

actividad (Marti, como se citd en Serrano, 2015).

Tiempos de retencion: Hace referencia al tiempo medio que los sélidos estan en el reactor, lo
usual es que comprendan entre 20-30 dias, estd condicionada al material de partida, hay que tener
cuidado con los tiempos excesivos debido a que sus componentes pueden resultar toxicos, en
cambio, un tiempo adecuado genera mayor metano logrando asi que los sélidos totales se reduzcan

mas eficazmente en el reactor afirma De la Rubia (como se citd en Gongalves, 2013).

Humedad: Depende exclusivamente del contenido de sélidos de los sustratos, si el contenido
es inferior al 15 % la digestion es himeda; en cambio, si esta entre 20 al 40 % se considera seca,

postula Blanco (como se citd en Parra, 2014).

pH: Segln Manobanda y Heras (2015) los microorganismos requieren diversos rangos de pH
para que tenga efecto su crecimiento, asi tenemos las bacterias de la etapa hidrolitica que requieren
un pH entre 7,2-7,4; las bacterias de la etapa acetogénica necesitan un pH de 6,6; en la etapa
acidogénica requiere un pH entre 5 y 6, finalmente, para la produccién de metano debe tener un

pH entre 6,8-7,2

Codigestion anaerobia.

Es un mecanismo empleado para incrementar la produccion de metano, para esto se necesita la
introduccién de dos o mas sustratos que actian como complementos de nutrientes durante el
proceso con el fin de crear una sinergia incrementando asi la actividad microbiana o regulando el

contenido 6ptimo en el medio Mata (como se cito en Alcantar, 2014).
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Biodigestores.

Es un contenedor hermético en la cual se produce el proceso de digestion anaerobia dandose
gas metano y fertilizantes, disminuyendo asi la concentracién de los residuos orgénicos (Toala,

2013).
Biodigestores discontinuos.

Son aquellos en los cuales su carga o sustrato se realiza una sola vez iniciado el proceso, los
cuales seran descargados cuando en el proceso no se observe la salida de gases propios de la

digestion anaerobia.

K
tuberia
pve 2"

valvula

EnergiaCasera wordpress.com

Figura 12. Biodigestor discontinuo

Fuente: Jayr, 2010

Biodigestores semicontinuos.

La materia organica es cargada por la gravedad, en el cual el volumen de la mezcla va a
depender del periodo de fermentacion generando asi el biogas dentro del mismo sistema -

Fernandez (como se cito en Manobanda y Heras, 2015).
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Biodigestor modelo chino.

Es una estructura que tiene dos tipos de cdmaras, de carga y descarga, puede ser construido de
diversos materiales como cemento, usado durante afios debido a su larga durabilidad y resistencia

que evita que los lixiviados produzcan rupturas en sus paredes.

Biodigestor modelo hinda.
Llamado biodigestor de campana, se caracteriza por flotar encima del sustrato debido a la
presencia del biogas que esta presente en su interior, todo esta condicionado a la produccion de

biogés que determinara su funcionamiento (Toala, 2013).

2.4 Biol o fertilizante organico
Qué es el biol.

Restrepo (como se citd en Zhafiay, 2016) manifiesta que son abonos liquidos, los cuales poseen
una cantidad de energia equilibrada y mineral, siendo una fuente natural de fitorreguladores,
teniendo como base estiércol, mezclados con agua, pudiendo ser enriquecidos con diversas
sustancias y componentes, fermentados por varios meses bajo un sistema anaerébico.

Rendon (2013) lo define como un abono liquido, que constituye una fuente de fitorreguladores
proveniente de la descomposicién de los residuos animales y vegetales, en condiciones
anaerobicas, los cuales actian como un bioestimulante organico en pequefias cantidades siendo
capaz de promover el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Funciones del biol.

Segun Grageda, Gonzales y Diaz (2015) tenemos entre sus diferentes funciones:

e Son capaces de incrementar la solubilidad de los nutrientes

e Aportan nutrientes esenciales que estimulan el crecimiento vegetal
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e Ayudan a fijar el nitrégeno del aire al suelo
e Intervienen directamente en el crecimiento de las raices

e Incrementan la tolerancia a las sequias, salinidad y patdgenos

Ventajas del biol.

Segun INIA (como se cit6 en Cajamarca Villa, 2012) tenemos:

e Existe diversidad en la forma de la preparacion

e Su preparacidn no se rige en un proceso mecanico

e La preparacion es econémica

e Generan ganancias economicas para los productores

e Mejora el vigor del cultivo

e Ayuda a prevenir la aparicion de plagas y enfermedades

e Recupera suelos contaminados por plaguicidas
Efecto microbiano de los bioles.

Los bioles contienen diversos microrganismo proveniente del proceso anaerobio, estos una vez
ingresados en los suelos liberan sustancias toxicas que protegen a la planta de infecciones debido
aque se activan los genes de defensa, pero si en la planta existiera ya infeccidn, los microrganismos
de los bioles compiten con los patdgenos por los nutrientes necesarios para su crecimiento
respectivamente, logrando asi combatir con la infeccion debido a que estos microorganismos
tienen la capacidad de colonizar rapidamente los suelos, entre estos se encuentran Pseudomonas y

Bacillus (Arauz, 1998).
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Desventajas del biol.
Entre las desventajas se puede mencionar que el tiempo de digestion es largo ya que se
recomienda 3 meses, ademas, son susceptibles a los rayos solares lo que obliga que su

almacenamiento sea en frascos ambar.

Factores que intervienen en la formacion del biol.
Toalombo (2014) indica que la fermentacion se origina a partir de una intensa actividad de los
microorganismos sobre la materia organica, lo cual origina vitaminas, &cidos y minerales

complejos, llegando a ser indispensables para el equilibrio nutricional de la planta.

Frecuencia de aplicacion del biol.

La frecuencia de aplicacion depende directamente del tipo de siembra, esta a su vez esta
correlacionada con el patron de adsorcion, hay que considerar el ciclo del cultivo, ya que, si no se
determina este parametro, el fertilizante en el suelo puede perder sus nutrientes e incluso puede
llegar a ser causante de dafio a las cosechas (Smart Fertilizer Management, 2017). Pero algunos

autores recomiendan lo siguiente:

Restrepo (2001) sefiala que las aplicaciones foliares deben ser con intervalos alrededor de diez

dias.

Agronovida (como se cité en Marino, 2017) propone que la aplicacion del biol debe ser 10 a 25

dias luego de la siembra y 10 dias antes de la cosecha.

Pomboza, Ledn, Villacis, Vega y Aldaz (2016) en su estudio sobre el rendimiento del biol en

un cultivo de lechuga obtuvo que la frecuencia 6ptima es de 15 dias.
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Dosis recomendada del biol.
La dosis esta determinada por la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo, ademas, depende
de las condiciones iniciales y la pureza de los nutrientes del biol (Eusse, 1994). Algunos autores

recomiendan lo siguiente independientemente del cultivo:
Cedefio (2016) recomienda una dosis entre el 5 al 10 %.
Marti (2007) menciona que la concentracion debe ser del 25 %.

Jiménez (2011) sefiala que para un cultivo de hortalizas se recomienda una cantidad de 4 litros
de biol por 15 litros de agua. Ademas, en su estudio muestra que 100 % de biol presenta un mayor

rendimiento de materia verde.

Suquilanda (citado en Marino, 2017) propone que las dosis deben ir desde el 25 al 75 %, la cual
debe tener la presencia de hormonas vegetales para que se desarrollen de manera efectiva las

funciones vitales.

Pomboza et al. (2016) sefialan que la dosis dptima de un biol es del 6 %.

2.5  Agroecologia
Es una disciplina cientifica que relne, sintetiza y emplea los conocimientos de algunas ciencias
como agronomia y ecologia, adquiriendo una éptica holistica y sistémica, la cual proveera una

fuente de conocimientos sélidos (Sarandon, 2002).

Segun Loyola (2017) las bases de la agroecologia se generan como patrimonio de saberes
ancestrales, formas comunitarias de produccién, comercializacidon y una cosmovisién relacionada

con la madre tierra, promoviendo el desarrollo rural que han permitido reproducir y regenerar la
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naturaleza. Ademas, sefiala que la agroecologia es una respuesta a la limitada capacidad de las

disciplinas agrarias convencionales.

Filosofia de la agroecologia.
Tiene una vision holistica, debido a que adquiere una estructura diferente a lo convencional, en
el cual tanto como el sistema social y la agroecologia han evolucionado de forma escalonada

adquiriendo bases solidas organicas (Restrepo, Angel y Prager, 2000).
Existen diversos enfoques que fortalecen a la agroecologia:

Agricultura Orgéanica: Segun Hernandez (2003) “Define como un sistema de produccion que
utiliza insumos naturales y practicas especiales: aplicacién de compostas y abonos verdes, control
bioldgico, asociacion y rotacion de cultivos, uso de repelentes y fungicidas a partir de plantas y

minerales” (p. 7).

Agricultura biodindmica: Se basa en el pensamiento de Rudolph Steiner en el cual las fuerzas

vitales y los cuerpos celestes estan relacionadas con la ciencia espiritual.

Permacultivo: Es una adaptacion sostenible de la sociedad sobre los recursos, adquiriendo una

proteccion ética de la tierra para el beneficio de la poblacion (Restrepo, Angel y Prager, 2000).

Sustentabilidad de la agroecologia.
Centra sus esfuerzos en establecer una base sustentable que genere desarrollo con el empleo de
los conocimientos locales o culturales procurando integrar armonia con el equilibrio natural

(Martinez, 2004).
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Figura 13. Estrategia agroecoldgica

Fuente: Martinez, 2004
2.6 Suelo de chaparral o chaparro
Los suelos del chaparro o vegetacion baja constituyen las areas de montafa, bosques virgenes,
donde el ser humano no ha tenido intervencion alguna y viven en armonia natural, aqui existen
diversos microorganismos como hongos, bacterias, micorrizas, levaduras, siendo los mas
importantes los géneros Rhodopseudomonas spp, Lactobacillus spp, Sacharomyces spp,
actinomicetos, Ballicus (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal [CENTA],

2012).

Los méas representativos son los microrganismos de montafia los cuales se pueden catalogar
como “‘consorcios microbianos, ya que su composicion y las posibles relaciones que generan son
multiples, se indica que contienen bacterias fotosintéticas, bacterias productoras de acido lactico,

actinomicetos, hongos filamentosos y levaduras” (Castro, 2015, p. 23).

Beneficios del suelo del chaparral en los bioles.
Segun Melgar et al. (2013) intervienen directamente en la inhibicion de patogenos,

incrementando proporcionalmente el valor nutricional de las cosechas ya que disminuyen la carga
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elevada de la materia organica, ademas, han mostrado eficacia en el mantenimiento y mejora de la

calidad del agua reduciendo concentraciones de amonio, nitrito y nitrato.

“Existen en promedio 80 especies de microorganismos de unos diez géneros, que pertenecen

bésicamente a cuatro grupos” (Rodriguez, 2014, p. 1).

2.7 Generalidades del rdbano (Raphanus sativus)

Es una hortaliza conocida desde la antigiiedad por las civilizaciones mediterraneas debido a su
representacion en la pirdmide de Keops, sin conocerse el origen cierto de la misma ya que también
existen registros encontrados en China, se las usaba por sus diferentes propiedades como diurético
y regulador digestivo. por la presencia de contenidos moderados de vitamina C, complejo B, hierro

y fosfato, ademas, por un nivel bajo de calorias (Vincent, 2013).

Clasificacion taxondmica.

Segun Maldonado (como se citd en Mamani, 2014) se clasifica como:

— Division: Magnoliophyta

— Clase: Magnoliopsida

— Orden: Brassicales

— Familia: Cruciferae

— Subfamilia: Silicuosas

— Geénero: Raphanus

— Especie: sativus

— Nombre comn: Rabano
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Descripcion botanica.
Sistema radicular: Posee una raiz gruesa y carnosa, con diferentes formas y tamafios de piel

roja y blanca — Infoagro (como se cité en Moscoso, 2017).

Inflorescencia y flores: Las flores son hermafroditas, de tamafio grande con limbo blanco, su

inflorescencia es racimosa y posee una fecundacion alogama

Fruto: Posee una silicua alargada en la cual encontramos en su interior tejido parenquimatoso

que alberga las semillas (Maroto; Tiscornia; Huerres (como se cité en Mamani, 2014).

Tallo: Breve antes de la floracion, llegando a una altura entre 0,50 a 1 metro (Rosales, 2004).

Hojas: Son basales, peciolos que tiene pelos hirsutos con 1-3 pares de segmentos con borde
irregular, las hojas son caulinas escasas de tamafio pequefio — Infoagro (como se cité en Moscoso,

2017).

Requerimientos del cultivo.
Suelo: Es una planta que se adapta a cualquier tipo de suelo, pero se ha observado que prefiere
suelos tratados con humus (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA],

2007).

Implantacion: Se sugiere que la plantacidn sea en otofio, primavera e invierno, normalmente,
se suele usar unos 8 kg de semilla por hectarea con una distancia entre 10 cm y 50 cm entre filas

(Universidad Nacional de Lujan, 2014).
Clima: Crece en climas templados, entre 15-18 °C (1ICA, 2007).

Nutricion: Segun Agromeat (como se cito en Nasevilla, 2010) se necesita N 80, P 120 y K 80

(kg/h) de fertilizacion organica.
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Riego: El riego es proporcional a la cantidad de lluvia existente, recomendandose cada 3-5 dias
o cuando la humedad del suelo este por debajo del 60 %, hay que tener en cuenta que la falta de
agua provoca que las raices se enduren y asimismo el exceso de agua provoca agrietamiento

afectdndose de manera directamente a la composicion nutricional y su fenologia

Deshierbe: Con regularidad se lo realiza cuando la planta alcance 2 cm de altura o cuando las

malas hierbas se presenten (Nasevilla, 2010).

Composicion nutricional del rabano.
Su composicion es variada dependiendo de las condiciones externas e internas a las que estén

expuestos, pero en general se puede decir que estd compuesto de lo siguiente:

Composicién Unidad Composicion Unidad
Agua 95% Calcio 21'mg
Energia 17 Keal Fésforo 18 mg
Proteina 064 Hierro 0,3 mg
Grasa 05¢g Sodio 24 mg
Carbohidratos 364 Potasio 232 mg
Vitamina A =319) Niacina 0,30 mg
Tiamina 0.01 mg Acido Ascorhico 22,80 mg
Riboflavina 0.05mg Vitamina B12 0,07 mg
Fibra 059

Figura 14. Composicion nutricional del rabano

Fuente: Castafios (como se cité en Mamani, 2014)

Posee un bajo aporte caldrico, sus principales componentes son los carbohidratos, proteinas y
fibras, el hierro interviene en la formacion de la hemoglobina y mioglobina, ademas, se puede
destacar la presencia de compuestos de azufre que actian como antioxidantes (Fundacion Espafiola

de la Nutricion, 2014).
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2.8 Adsorcion de nutrientes

Nitrégeno.

El nitrégeno presente en el suelo o aportado por un fertilizante en forma organico no es
asimilable por las plantas, lo cual obliga que sea convertido en un estado inorganico como nitrato,
nitrito y amonio encontrandose alrededor del 2 % en los suelos, siendo este un factor primordial
para la nutricion vegetal. El nitrégeno total presente en el suelo se ve afectado por temperaturas
bajas debido a que los procesos de descomposicion son alterados, ademas, el exceso de contenido

de humedad, entre otras propias de la zona y manejo hacen que su cantidad sea variable.
La conversion se da por:

Mineralizacion de N: Es la transformacion de nitrégeno organico a inorganico en dos reacciones
la aminizacién y la amonificacion realizados por bacterias aerobias, anaerobias, hongos y

actomicetes (Perdomo, Barbazan y Duran, 2001).

NOrg. =mp Aminas = NH,*

Aminizacién Amonificacién

Figura 15. Proceso de mineralizacion

Fuente: Perdomo, Barbazan y Duran, 2001.

Nitrificacion: transformacion del amonio en nitratos previamente pasando por nitritos.

NH4" + 20, -  NOs + 2H,0
NOy +050, <« NOy

Figura 16. Proceso de nitrificacion

Fuente: Fuentes y Gutiérrez, 2007
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La adsorcion por la planta requiere grandes cantidades de energia por lo cual las enzimas
permeasas influyen en este proceso catalizando el pasaje de NO3z a traveés de las membranas
celulares a nivel de los pelos radiculares, ademas, las plantas utilizan sus almacenamientos de
sustancias energeéticas, una vez que el NOgz estd dentro de ella es almacenada por los tejidos
radiculares para ser sintetizadas a aminoacidos que son depositados en el xilema y son trasportados
por el tallo a las diferentes partes que pueden ser luego depositados en el floema para ser

traslocados para activar el crecimiento.

El nitrogeno es esencial para el crecimiento vegetal ya que es el responsable de constituir
moléculas como la clorofila, aminoacidos, proteinas, enzimas, hormas y ATP (Perdomo, Barbazén

y Durén, 2001).

Fosforo.

El fésforo se encuentra en diferentes formas en el suelo siendo este un elemento importante
para la nutricion de las plantas, se da una etapa de mineralizacién por acciones de los
microorganismos para que las moléculas que contienen fésforo liberen acido fosforico (Magrama,

2012).

@K p,0. EN LA SOLUCION
DEL SUELO: 0,2-1 ka/ha

@ PO, CAMBIABLE:
500 kg/ha

h: P05 LENTAMENTE
DISPONIBLE:

10.000 kg/ha

Figura 17. Formas de fosfato

Fuente: Fertiberia (como se cité en Magrama, 2012).
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El fosforo ingresa en las plantas por dos vias: por la célula a través de los pelos radiculares de
la capa externa y por las micorrizas, debido a su asociacion con las raices de las plantas
provenientes de los cultivos, estas adsorben el ion fosforo como ortofosfato primario y secundario

(Munera y Meza, 2017).

Existen tres tipos de fosforo presente en el suelo:

Fdsforo soluble: Fluctda entre 0,2-0,5 mg/l, siendo muy débil llegando en suelos ricos hasta 1

mg/l.

Fdsforo intercambiable: llamado fosforo adsorbido, su fendmeno de adsorcion depende del pH
del suelo, ya que pH é&cidos disminuyen su adsorcién, este representa 15-30 % del fdsforo

inorganico.

Fésforo insoluble: Formado por minerales primarios y secundarios, siendo la gran reserva del

fésforo inorganico en el suelo (Sanzano, 2010).

Potasio.

El potasio es un macronutriente requerido para el normal desarrollo de los cultivos, sus
funciones son diversas entre ellas tenemos: interviene en la osmoregulacion, sintesis de almidones,
activacion de enzimas, sintesis de proteinas y balance i6nico de acuerdo con lo afirmado por

Maathuis y Sanders; Marschner (Kant, 2002).

En el suelo estd presente en cuatro formas: como componente estructural de minerales
primarios, potasio temporalmente atrapado, potasio intercambiable sostenido electrostaticamente

por los coloides del suelo cargados negativamente y potasio soluble (Ipni, 2016).
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La liberacion del potasio requiere procesos de meteorizacion para que se de la apertura de las

estructuras que contiene este potasio

El potasio intercambiable es la principal fuente primaria para la adsorcion de los cultivos, el

cual es transportado por tres vias: contacto, flujo de masas y difusion.

Contacto: menos del 10 % de potasio es adsorbido con la micela coloidal.

Flujo de masa: Depende de la concentracidn de potasio y del agua transpirada por las plantas.

Difusion: Es la via que mayor parte de potasio adsorbe debido al gradiente de concentracién

generado por la solucion del suelo en la raiz (Vidal, 2003).

El momento que el ion potésico entra en el sistema metabdlico de la planta, procede a formar
sales con asociacién de acidos orgéanicos e inorganicos, regulando asi el contenido de agua

(Rodriguez, 1992).

2.9 Estado del arte

Jiménez (2011) reconoce la importancia de los desechos naturales, concuerda con los diferentes
autores en que los productos quimicos producen una dependencia econdmica y destruccion del
ambiente; en su estudio el objetivo fue determinar las diferencias entre produccion y costos de un
biol a partir de materia organica forrajera y un fertilizante quimico comercial para la produccion
de pastos; el resultado mostré que la produccion aumentd en gran medida con relacion al testigo
empleando el biol; en el ambito econdmico determind que un litro de biol costaria 8 centavos para

la finca y 30 centavos a nivel comercial.

Gonzalez y Gautama (2013) producen bioles a partir de la descomposicion de materia organica

proveniente de mercados locales con el objetivo de evaluar la fertilidad en pastos de corte; produce
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dos tipos de bioles, el primero esta conformado por estiércol de caballo, pollo, alfalfa y melaza, el
segundo contiene estiércol de vaca, leche, cenizas y melaza, mostrando que el mejor rendimiento
se produce al aplicar el biol 1 con una cantidad de 10 litros obteniendo 21,5 libras, en contraparte
el testigo obtuvo 15,85 libras, el segundo biol mostré mayor eficacia con la aplicacion de 20 litros

obteniendo 26,6 libras con relacidn al testigo que obtuvo 20 libras.

Toalombo (2014) realiza la produccion de abonos orgénicos tipo biol en el canton Ambato,
produjo tres tipos de bioles con estiércol de bovino, cuy y cerdo, ademas, analiz6 la frecuencia de
aplicacion cada 7, 14 y 21 dias, esto fue evaluado en la produccion de mora de castilla, el mejor
resultado fue con el empleo de estiércol de cuy con 14 dias de aplicacion en la cual se obtuvo el
mejor crecimiento y desarrollo de la planta que se evidencié en el nimero de brotes, mayor

inflorescencia, y mayor peso de las moras de castilla.

Cordero (2010) prepara tres tipos de bioles con base en sulfato de magnesio, miel de cafa,
leche, alfalfa y agua, adiciona tres tipos de excremento para hacer los bioles, emplea excremento
de cuy, vacuno y gallinaza, estos son evaluados en la produccion de rabano, con diferentes
concentraciones, mostrandose que el biol con excremento de cuy al 5 % produjo el mejor
tratamiento en peso de la cosecha, ademas, se analizd el suelo experimentado mostrando que
presenta 736, 8 de N, 4103,48 de P y 27,82 de K (kg/ha), el testigo mostr6 107,6 de N, 4480,9 de
Py 21 de K (kg/ha); las plantas a las que se aplico biol no mostraron ninguna afeccién por parte

de plagas.
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Capitulo 3
Materiales y Métodos
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3.1 Generar dos bioles, a través de procesos biotecnoldgicos, aprovechando los residuos
agricolas y el suelo del chaparral
Calculos para la relacion C:N.
Se procedi6 a determinar la relacion més optima para el proceso, la cual Chiriboga, Gémez y
Andersen (2015) sefiala que es de 30:1, se tomd como referencia los calculos realizados segun

Schuldt (2012). (Ver anexo 1)

Insumos empleados.
Una vez que se estableci6 los calculos de la relacion C:N, se procedio a realizar la formula mas

adecuada en funcion de lo disponible en la finca.

Tabla 1

Insumos del biol 1

Insumos Cantidad Adicion: 06/05/2017
Panca de maiz 0,506 libras

Restos de hortalizas 2,83 libras

Restos de frutas 2 libras

Césped 1,32 libras

Estiércol de cuy 1,584 libras

Leche 150 ml 120 ml leche

Melaza 150 ml 80 ml de melaza
Levadura 56,70 g 113,39 g levadura
Agua 11,25 litros

Fuente: El autor
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Tabla 2

Insumos del biol 2

Insumos Cantidad Adicion: 06/05/2017
Panca de maiz 0,506 libras

Restos de hortalizas 2,83 libras

Restos de frutas 2 libras

Césped 1,32 libras

Estiércol de cuy 1,584 libras

Leche 150 ml 150 ml leche
Melaza 150 ml 150 ml de melaza
Suelo de chaparral 1,32 libras

Levadura 56,70 g 113,39 g levadura
Agua 11,25 litros

Fuente: El autor

Estos insumos fueron empleados por la disposicion de la finca, en donde la cantidad fue
determinada por la relacion C:N, ademaés, de acuerdo con lo reportado por INIAP (2012b), Diaz

(2010), entre otros autores.

Como se observa en la Tabla 2 se adiciond posteriormente los insumos necesarios para que se

produzca la digestion anaerobia en el menor tiempo posible.

Construccion del biodigestor.

Se realizé la construccion de manera manual por lo cual se utilizo:

e Recipiente de plastico capacidad 20 litros
e Mangueras

e Cintas de aluminio y embalaje

e Uniones de plastico

e Botellas plasticas

Las tapas de los recipientes fueron perforadas y se colocaron las uniones de plastico, enseguida

se conectaron las mangueras y se adicionaron los insumos mencionados con anterioridad, se
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procedio a sellar con el objetivo que se produzca un ambiente anaerobio, ademas, la parte externa
de la manguera fue colocada dentro de una botella de plastico llena de agua con el fin de evitar las

emisiones de olores desagradables al ambiente provenientes del proceso de descomposicion.

Monitoreo del proceso.

Como se menciono en el Capitulo 2, segln varios autores, para que la digestion anaerobia se
realice en un lapso de tiempo menor se necesita que su temperatura sea entre 25-38 °C, sin
embargo, esta temperatura no se puede alcanzar de manera naturalmente debido a la ubicacion

geogréfica del Ecuador.

El proceso de digestion comenz6 el 29 de abril de 2017 con una temperatura ambiental de 11
°C, en los dias siguientes la temperatura no supero los 20 °C, por lo cual se decidi6 colocar los
biodigestores en un invernadero, en los cuales se alcanza la temperatura necesaria para el proceso
de digestion anaerobia, ademas, se construyo un cajon con espuma flex y esponja para que el

proceso no sea alterado por la temperatura.

La temperatura se tom¢ cada dos dias usando termdémetros de pared, los cuales fueron ajustados
usando un termémetro marca KT-902, a diferentes horas del dia observando asi sus variaciones.

(Ver anexo 2)

Cosecha y almacenamiento de los bioles.
Viloria de Matos (2013) recomienda que la duracién del proceso anaerobio deba ser de tres

meses, dandose asi que la cosecha del biol se realiz6 el 29 de julio de 2017.

Se procedio a separar el biosol del biol por medio de un tamiz y luego fueron almacenados en

botellas ambar debido a que no deber ser expuesto a la luz solar.
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3.2 Determinar la calidad de los bioles, a través de pruebas de laboratorio, cumpliendo las

normas vigentes

Densidad de los bioles.
Se tomé una muestra de cada biol y se sigui6 el método reportado por el Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento da Brasil (2014) el cual es usado para determinar la densidad absoluta

de los fertilizantes:

-

. Se pesa el picnébmetro seco en una balanza analitica.

2. Se llena el picnémetro con agua destilada y se somete a un bafio maria a 20 °C durante 20
minutos.

3. Se procede a limpiar con papel adsorbente las paredes del picnémetro con agua y se toma
Su peso.

4. Para las muestras de biol, se repiten los pasos 2 y 3 sustituyendo el agua por los liquidos

problemas.

5. Se aplican los célculos.

E=M-M

P
Eﬁgw .

E = equivalente en agua

V = volumen del picnémetro, ml

M1 = masa del picndmetro mas agua, ¢
M = masa del picnémetro vacio, g

D agua = 0,9982 gcm
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M; — M)
Daoc=—5—

V = volumen del picnémetro, ml

M2 = masa del picnGmetro con la muestra, g

M = masa del picnémetro vacio, ml

El resultado va a ser expresado en gml*

pH y conductividad eléctrica.

Se tomé una cantidad de 50 ml de cada tipo de biol y se filtraron los solidos suspendidos,
enseguida, se colocaron en un vaso de precipitacion, se introdujeron los electrodos y se procedio

a la lectura correspondiente.

Contenidode N, Py K.
Se toma un litro de cada biol, se los coloca en una botella &mbar y son enviados a los

laboratorios de Agrocalidad para su analisis.

3.3 Determinar la dosis 6ptima de los bioles para un cultivo de rabano (Raphanus sativus),
a través de experimentos en el campo, observando el mejor rendimiento horticola
Preparacion del terreno.
Se selecciond el terreno el cual estaba lleno de maleza, se lo limpid y a deshierb6 con la ayuda
de una pala, posteriormente se nivel0 el terreno y se realizaron surcos para que esté listo para el

proceso de siembra.
Se sembro en hileras separadas entre 15 cm cada una y entre 3-5 cm entre plantas.

Caracteristicas de la unidad experimental.

Forma del terreno: rectangular
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Avrea del terreno: 9,90 m?

NUmero de unidades experimentales: 21

Area de la unidad experimental: 0,12 m?

Largo de la unidad experimental: 0,45 m
Ancho de la unidad experimental: 0,27 m
Ver croquis en anexo 3

Riego.

Se procedio a regar con agua cada 3-5 dias, dependiendo de la presencia de lluvias.

Preparacion de las soluciones de biol.
Se prepararon soluciones al 5 % y al 10 % de los dos bioles, usando los calculos de

concentracion expresados por la formula:

Clvi=C2v2
Déandose lo siguiente:
Tabla 3
Dosis de los bioles
Tipo Caracteristica Dosis Tratamiento
Sin  suelo de| 5% T1R1, T1R2, T1IR3
Biol 1 chaparral 10 % T2R1, T2R2, T2R3

Con suelo de|l 5% T3R1, T3R2, T3R3
Biol 2 chaparral 10 % T4R1, T4R2, T4R3
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Biol producido por

Elabriego Alegre

Granja Integral
Biol 3 Organica Cuadruco 2 % T5R1, T5R2, T5R3
Biol 4 | Biolcomercial | 10% | T6RL, T6R2, T6R3
Testigo | | | T7R1, T7R2,T7R3

Fuente: EIl autor

Frecuencia de aplicacion.

Se siguio el siguiente orden:
Primera aplicacion: 29 de julio
Segunda aplicacién: 8 de agosto
Tercera aplicacion: 18 de agosto

Esta frecuencia fue realizada de acuerdo con el desarrollo de la planta y los diversos autores

citados.

Cosecha.
La cosecha se realizo el 31 de agosto del 2017, el cual fue recomendado por el propietario de
la finca debido a que su estado fisioldgico fue lento, la cosecha se realizé de manera manual. Ver

anexos 4 donde se muestra cada fase del experimento.

Tipo de estudio.
Estudio experimental empleando un disefio completamente al azar tomando como muestra las
plantas de rabanos, en los cuales se tomo variables tanto de crecimiento como de rendimiento:

numero de tallos, diametro de los tallos, largo de los tallos, peso de los tallos, ancho de las hojas,
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longitud del bulbo, peso del bulbo, altura de la planta y peso de la planta, todo esto se realizo con

el fin de analizar los resultados de comparacion del mejor tratamiento de los bioles.

3.4 Evaluar la capacidad de fijacion de N-P-K en el suelo, a través de pruebas de laboratorio,
determinando la cantidad antes y después del experimento
Toma de la muestra.
Se tomaron diferentes muestras de acuerdo con el Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias ([INIAP], 2012).

1. Con la ayuda de un barreno se tomaron 4 submuestras de cada unidad experimental, esto se

lo hace por las dimensiones del terreno experimental.

2. Se colocaron en un balde o en una funda en la cual se mezclaron homogéneamente

3. En una bolsa Ziploc se colocd 1 kg de esta mezcla homogeénea, se etiquetd y envid a los

laboratorios del INIAP — Austro.

Densidad aparente (método del cilindro).
Se empled el método segun Departamento de Edafologia de la Universidad Autdnoma de México

(2010).

Se selecciona el lugar donde se tomara la muestra, con la ayuda de un martillo se introduce un
cilindro en la tierra, pero llegando solo a la superficie de la misma, se procede a limpiar los

extremos del cilindro y se deposita en una bolsa.

Esta muestra se seca en una estufa a una temperatura de 110 °C por 24 horas hasta que tenga

peso constante y se procede aplicar los siguientes célculos:
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v, |= Djr: h

V1 = volumen de la muestra
D = diametro
h = altura del cilindro

Pss = peso seco del suelo
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Capitulo 4

Resultados y Discusién
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4.1 Produccion del fertilizante organico liquido tipo biol

Fase anaerobia.

Este experimento se realizé de acuerdo con las necesidades que se generan en los agricultores,
por lo cual se acopld un proceso que no demande tecnologia, solo se consider6 dos parametros que
se muestran a continuacién, aunque se tiene conocimiento que otros factores son indispensables

para que se produzca de manera efectiva la digestion anaerobia.

Relacion C:N.
Este tipo de relacion es fundamental para el proceso fermentativo, en donde AgroWaste (2014)
recomienda que el ratio sea entre 20-30, con lo cual el ratio de este experimento de digestion fue

de 30,73.

Temperatura.
Durante el proceso de digestion anaerobia se registrd la temperatura ambiental, temperatura del
invernadero, ademas de esto se considerd6 una nueva variable que es un cajon acoplado
denominandolo temperatura de cajon, esto se lo hizo con el objetivo de que el proceso esté en un
rango del invernadero, ya que las temperaturas en San Joaquin son de hasta 9 °C por las noches.

Ver Figura 18.
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Figura 18. Cajon experimental

Fuente: El autor

En la Figura 19 se establece los ciclos de la temperatura durante todo el proceso anaerobio.
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Figura 19. Ciclos de temperaturas del proceso anaerobio del experimento
Fuente: El autor

Se observa en la variable de temperatura del ambiente que durante las 41 mediciones la que

menor reportd fue 11 °C y la mayor 29 °C, dandose un promedio de 19 °C, con esta temperatura
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el proceso de digestion anaerobia tomaria mas de tres meses. El Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia y Besel (2007) indica que la temperatura condiciona las tasas de crecimiento
y reaccion en el proceso dandose que sea menos eficaz, en la temperatura del invernadero se
observa que 40 °C fue la mayor temperatura registrada y 14 °C la mas baja; la primera se dio en la
hora en la que mas se expresa el sol y la segunda ya en horas avanzadas de la tarde, con un
promedio de temperaturas de 28 °C; en las temperaturas del cajon la mayor temperatura fue de 36
°C y la menor 14 °C con un promedio de 25 °C, con estos datos se puede deducir que solo el
invernadero, sin usar un cajon adicional es eficaz, pero analizando las horas mayores a las 17:00
muestra que la temperatura del cajén es mayor a la del invernadero, esto se puede explicar por la

transferencia de calor, dandose que el cajén es efectivo para las horas nocturnas.

Sin embargo, estas dos temperaturas tanto del invernadero como del cajén son efectivas para el
proceso anaerobio, como lo expresa Rodicio (2013) que las temperaturas mas usadas para las
aplicaciones e investigaciones son de 25-45 °C, temperaturas mayores a 45 °C son menos estables
por la sensibilidad a los procesos inhibitorios, ademas, Dague et al. concluyen que si se produce
un cambio de temperaturas desde la etapa mesofila al psicrofila se da una disminucion no lineal

en la velocidad méaxima de consumo de sustrato.

4.2 Calidad de los bioles

La cuantificacidn varia dependiendo del material utilizado para el proceso; no se puede deducir
una eficacia milimétrica de los bioles debido a que el experimento fue a campo abierto donde las
condiciones climaticas no son controladas, pero para efectos de comparacién entre bioles y
principalmente con normas internacionales, se ha tomado como referencia los 2 bioles producidos

(biol 1 y biol 2), biol 3 elaborado por la finca y el biol 4 que es el comercial.
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Densidad.

La densidad es una propiedad fisica definida como el cociente entre lamasa y el volumen. GAT
(2007) expresa que es de suma importancia conocer la densidad de un fertilizante liquido porque
es un parametro necesario para llevar a cabo los calculos de dosificacion. Aplicando la férmula
expresada en el capitulo anterior se obtiene lo siguiente:

Tabla 4

Densidad de los bioles

Tipo Densidad

Biol 1 1,017 gml*
Biol 2 1,010 gml?
Biol 3 1,036 gml*
Biol 4 1,007 gmlt

Fuente: El autor

Rueda (2013) en su biol obtuvo 0,99 gml?, aunque este parametro no influye directamente en
la eficacia en los cultivos, si es determinante en la cantidad de fertilizante usado ya que a mayor
densidad el consumo de este se vera reducido, reflejandose en los ciclos de consumo, mostrando

entonces que el biol 3 seria el que menor consumo requeriria.

pH y conductividad eléctrica.
Romero y Pereda (2015) mencionan que con la elevacion del pH los patdgenos no se pueden
desarrollar de manera eficaz porque se evita la solubilidad y lixiviacion excesiva de sales. A

continuacion, se muestran los valores obtenidos de los bioles:
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Tablab

pH y conductividad eléctrica

Tipo de biol pH Conductividad eléctrica
Biol 1 4,1 13,22 ms/cm

Biol 2 4,6 13,47 ms/cm

Biol 3 3,4 28,5 ms/cm

Biol 4 4,5 19,67 ms/cm

Fuente: El autor

El pH presente en los bioles es &cido, similar con lo reportado por Verde (2014) que obtuvo un

promedio de 5,17-5,2 al final del proceso. Tarigo, Repetto y Acosta (2004) indican un estudio

reportado por Lépez de Almeida et al., en la cual manifiestan que la conductividad eléctrica con

un valor superior a 10 ms/cm y un pH de 6,5 produce toxicidad en un cultivo de pepino, ademas,

sefialan que un biol con pH alcalino podria causar pérdida de nitrogeno por volatilizacién. Chilon

(1997) afirma que una conductividad eléctrica mayor a 2 dSm tiene problemas de sales.

Estos parametros descritos anteriormente no son evaluados por las normas internacionales para

determinar la calidad de los bioles, pero si para evaluar el grado de fertilidad.

Cantidad de N, P, K.

Estos tres elementos son indispensables para el cultivo de rabano ya que se necesita que estén

disponibles para las plantas como iones. Nasevilla (2010) afirma que este cultivo es muy sensible

a los tres elementos condicionando su desarrollo vegetal.

A continuacion, se muestran los bioles estudiados en este experimento:
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Tabla 6

Contenido de los bioles

Muestra Parametro Resultado
Biol 1 Nitrogeno total 0,27 %
Fosforo (P20s) 0,1642 %
Potasio (K20) 0,2731 %
Biol 2 Nitrogeno total 0,17 %
Fosforo (P20s) 0,0417 %
Potasio (K20) 0,3478 %
Biol 3 Nitrogeno total 0,13 %
Fosforo (P20s) 0,0352 %
Potasio (K20) 1,0122 %
Biol 4 Nitrégeno total 0,22 %
Fosforo (P20s) 0,19 %
Potasio (K20) 0,2%

El biol 1 muestra mayor contenido de nitrégeno, el biol 4 mayor contenido de fésforo y el biol
3 mayor contenido de potasio, como se muestra la cantidad de nutrientes depende directamente de
los insumos. A continuacién, con estos resultados se procede a comparar con el Real Decreto

506/2013 y con lanorma NTC 5167

En el decreto Real 506/2013 expendido por el Ministerio de la Presidencia de Espafia en el
grupo 3 inciso 3.3 menciona que cada elemento expresado anteriormente debe contener como
minimo un 2 %. Comparando los resultados de la tabla 6 con los exigidos por la norma, los bioles

producidos no cumplen con estos parametros exigidos.

Fuente: EIl autor
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En la norma NTC 5167 expresa que la suma de los tres parametros de la tabla 6 debe dar como

resultado 40 g/l, por lo cual se procedié a transformar a esta unidad los datos, simplemente

multiplicado el valor por 10, dandonos como resultado:

Tabla 7

g/l de los bioles
Biol g/l
Biol 1 7,073
Biol 2 5,595
Biol 3 11,77
Biol 4 6,1

Fuente: El autor

Hay que considerar que las normas se refieren a abonos organicos minerales, por lo cual solo

el biol con suelo de chaparral entraria en esta categoria, no se conoce si el biol comercial también

entraria en esta categoria; sin embargo, para efectos de comparacion se considera todos, dandonos

que ninguno de los bioles producidos cumplen con los parametros establecidos por las normas

internacionales, por tal motivo se procede a comparar con otros autores para observar el grado de

similitud entre los mismos. Ver Tabla 8.

Tabla 8

Fuentes de comparaciones de bioles

Autor Denominacion Fuente Parametro Valor (%)
Origen N total 0,27
El autor Biol 1 vegetal P20s 0,1642
animal K20 0,2731
El autor Biol 2 Origen N total 0,17
vegetal

69




animal ~ mas| Pp,0Os 0,0417
suelo chaparro K0 0.3478
Elabriego _ _ N total 0,13
Alegre G,rar_ua Biol Don Goyo Origen
Integral Organica vacuno
Cuadruco P20s 0,0352
K20 1,0122
N total 0,22
Biol comercial Biol comercial Desconocido| P20s 0,19
K20 0,2
N total 0,1708
(Carhuancho, Biol Jaula gallinaza de
2012) jaula P20s 0,014208
K20 0,23
N total 0,1813
(Carhuancho, Biol piso gallinaza de
2012) piso P,0s 0,016476
K20 0,25
gallinaza de| N total 0,0931
(Carhuancho, Biol mezcla jaula +
2012) gallinaza  de| P,0s 0,010977
pIso K20 0,2224
Biol Cqsa _ N total 0,09
blanca (como cita Biol CB Estiércol de
Carhuancho, cuy
2012)
P.0Os 0,012
K20 0,09
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N total 1,02
(Cabos, 2016) | Biol C Ganado P20s 0,0086
vacuno

K20 0,11

(Abanto,  Del N total
Castillo, Alves y| Biol A Cuyaza 0,21
Tadashi, 2015) P,Os 0,19
K20 2.27

N total m=m
pP205 m
K20 mmm

N total mm
P205 1
K20 =

Biol 1 Biol 2

Fuente: EIl autor

Contenido

o
N
04

N total =
P205 1
N total mm
P205 mm
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N total mm
P205 |
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N total ==
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P205 |
K20 ==
N total ®
P205 |
K20 m
N total H——
P205
K20 m
N total mm
pP205 mm

Biol Don Biol Biol Jaula = Biol piso Biol mezcla Biol CB BiolC = Biol A

Goyo comercial

Figura 20. Comparacion entre bioles

Fuente: El autor

Como se observa en la Figura 20 todo el contenido de los bioles es diferente de acuerdo con su

fuente de origen llegando a considerarlos segin Robles y Jansen (2008) Unicos ya que pueden

competir directamente con los fertilizantes quimicos en la produccién agricola, como se menciono

en las etapas de digestion anaerobia los pardmetros son los que definen el contenido, el empleo de

cada uno va a depender de la necesidad de cada agricultor. Chilon (1997) menciona que el

nitrdgeno con valores superiores al 0,2 % es considerado como alto, favoreciendo asi el

rendimiento agricola.
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Comparando los resultados obtenidos de los dos bioles (biol 1 y biol 2) producidos con el biol
comercial CB, porque los dos emplearon el estiércol de cuy, se observa que existe gran diferencia
dandose asi que los residuos agricolas tuvieron gran incidencia en el aumento de NPK, pero si
comparamos con los resultados con el biol A mencionados en la tabla anterior se observa que este
biol es superior, porque esta formado estiércol de cuy, leche, jugo de cafia o cancha, roca fosférica,
sulfato de cobre o zinc, Kudzu fresco, dolomita o bérax y agua quedando evidenciado que el origen
de la materia organica y los parametros de la digestion anaerobia intervienen directamente en el
contenido de los nutrientes; ademas, se puede comparar lo reportado por Guaman (2010) en cual
se observa que la alimentacién de los animales influye proporcionalmente al contendido final de

los bioles.

4.3 Determinar la dosis éptima de los bioles para un cultivo de rdbano (Raphanus sativus),
a traveés de experimentos en el campo, observando el mejor rendimiento horticola
Para evaluar el rendimiento horticola se toma las variables expresadas en el tipo de estudio, para

esto se utilizé como fase experimental los 4 primeros bioles expresados en la Tabla 8.

Se plantean dos tipos de hipotesis para todas las variables:

Ho = los tratamientos son iguales

Ha = los tratamientos no son iguales

4.3.1 Tallos.
Los tallos son indispensables para sostener tanto las hojas como el bulbo del rabano, ademas, su
mayor caracteristica es que actla como un 6rgano de reserva de sustancias que influyen en el
crecimiento directo (Universidad Nacional de La Plata, 2009). La formacion de los tallos se da

gracias a la presencia del nitrogeno, interviniendo directamente en el desarrollo radical (Guerrero,
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1993). Ademas, hay que tener en cuenta que los factores ambientales son determinantes para la
formacion de los tallos. Se evalud a continuacion si los bioles tenian una significancia en la

produccién de tallos, dando lo siguiente:
Numero de tallos.

Tabla 9

Andlisis de varianza del niimero de tallos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 3,323 0,5538 1,83 0,165
Error 14 4,238 0,3027

Total 20 7,561

Fuente: El autor
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Figura 21. Gréfica de caja del nimero de tallos

Fuente: EIl autor

Como se emplea el método de disefio completamente al azar se procede a considerar el valor p,
dandonos que es mayor que el nivel de significancia, lo cual significa que las medias de los
tratamientos estudiados no son estadisticamente diferentes, concluyendo que no influye

directamente ningun biol en el cultivo, pero se compara las medias entre los tratamientos, dandonos
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que el T4 es el que posee mayor media con 7,85 y la menor media es T3 con 6,40. La diferencia
entre los tratamientos es de 2 tallos. Marelli, Papucci, Cruciani y Gonzales (2007) sefialan que los

numeros de tallos son importantes en los cultivos ya que son determinantes de la masa foliar.

Diametro de los tallos.

Tabla 10
Anadlisis de varianza del didmetro de los tallos
MC
Fuente GL  SC Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 0,1700 0,02833 0,65 0,690
Error 14 0,6103 0,04359

Total 20 0,7803
Fuente: El autor
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Figura 22. Gréfica de caja del promedio del didmetro de los tallos

Fuente: El autor

Observandose que el nivel de significancia es menor al valor p, dandose que los tratamientos
no son significativamente diferentes entre si, con el fin de evaluar el mejor tratamiento se hace una
comparacion entre las medias dandose que el mejor tratamiento es el T2 con 2,27 mmy el T1 con

2,01 mm es la menor media entre los tratamientos. Somarriba (1998) recalca que es un parametro
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importante ya que es donde se acumulan los nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo.
Considerando que el nitrogeno es fundamental para los tallos se observa que no es directamente
proporcional al diametro de tallos de la planta, debido a que el biol empleado para los T1y T2
posee un porcentaje de 0,27 % N, se conjetura que estos dos tratamientos deben ser los mejores,

pero se observa que solo al 10 % del biol T2 fue la mejor media.

Largo del tallo.

Tabla 11

Anadlisis de varianza del largo del tallo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 26,56 4,426 1,00 0,461
Error 14 61,73 4,409

Total 20 88,28

Fuente: El autor
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Figura 23. Grafica de caja del largo del tallo

Fuente: El autor

El valor p es mayor al nivel de significancia, dandonos que los tratamientos no son diferentes;
comparando entre los tratamientos, el T4 y T7 obtienen una media de 22,64 cm y 22,95 cm

respectivamente, en cambio, el menor tratamiento que obtuvo una media es T3 con 19,99 cm.
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Deduciendo que el nitrogeno no es un factor clave del éxito para la formacion de los tallos ya que

el biol empleado para el T4 poseia un valor de 0,17 % N y el T7 es el testigo.
Peso tallo.

Tabla 12

Anadlisis de varianza del peso del tallo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 28,55 4,758 1,09 0,414
Error 14 60,99 4,356

Total 20 89,53
Fuente: El autor
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Figura 24. Gréfica de caja del peso del tallo

Fuente: EIl autor

El valor p es mayor que el nivel de significancia, por lo tanto, no hay diferencia estadistica entre
los tratamientos, aceptandose la Ho, comparando las medias se observa que el T4 obtuvo la mayor
media con 10,54 g y la menor fue T3 con 6,86 g. En esta variable se observa que tampoco el

nitrogeno influye en el peso.
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En todas las variables estudiadas sobre el tallo, se puede notar que el nitrégeno no influye en
ninguna variable, ya que existen otros tratamientos con menores y mayores medias que difieren de
la mejor media, dandose que intervienen otros factores ambientales y el fenotipo genético
provenientes afectarian su desarrollo, lo que se puede observar que el T4 fue la mas eficaz entre

los tratamientos, esto se puede explicar por los microorganismos presentes en el suelo de chaparro.

4.3.2 Hojas.
Duran (2012) manifiesta que la hoja es un drgano especializado para realizar la fotosintesis en
donde se transforma la materia inorganica en orgéanica, ademas, esta encargada de la transpiracion.

El principal elemento que interviene en la formacion de las hojas es el nitrégeno (Pilarte, 2010).
Ancho de las hojas.

Tabla 13

Anadlisis de varianza del promedio del ancho de las hojas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 6 0,5624 0,09374 0,83 0,566
Error 14 15822 0,11301

Total 20 2,1446

Fuente: El autor
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Figura 25. Grafica de caja del ancho de las hojas

Fuente: El autor

77



El valor p es mayor que el nivel de significancia 0,05, dandose que los tratamientos no son

diferentes.

Aunque se puede observar que los tratamientos mas notables fueron T4 y T6 con una media de
4,67 y 4,68 cm respectivamente, en contraparte el tratamiento menos efectivo fue T3 con una
media de 4,18 cm. Este pardmetro es importante debido a que es fundamental en cultivos de
hortalizas como Brassica oleracea y Brassica rapa, ya que se produciria mejor rendimiento
agricola. Vincent (2013) emple6 humus liquido en un cultivo de rdbano obteniendo que en 20 dias
el mejor tratamiento obtuvo un maximo de 5,27 cm. Como se observa el nitrégeno tampoco es
fundamental en esta variable ya que el tratamiento T6 considerado como la mejor media es inferior
al T1 y T2 proveniente del biol 1 que contiene mayor porcentaje de nitrogeno. Aungue Si
comparamos el T4 vs. T6 se tiene que la diferencia es tan solo de 0,01 mm, ratificando que el

nitrégeno no influye en el ancho de las hojas.

En esta variable también se observa que el T4 es la mejor media, esto es debido a la presencia
de microrganismos del suelo de chaparro, observandose que al 10 % se produce su activacion,

porque el T3 que corresponde al 5 % fue la menor media.

4.3.3 Bulbo.
Es un érgano vegetal comestible, que contiene diversos nutrientes benéficos para el ser humano.

Esté influenciado directamente por el fésforo, que interviene en la calidad del mismo.
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Longitud del bulbo.

Tabla 14

Analisis de varianza de la longitud del bulbo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6 1,089 0,1815 1,06 0,428
Error 14 2,389 0,1707

Total 20 3,478
Fuente: El autor
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Figura 26. Gréfica de caja de la longitud del bulbo

Fuente: El autor

El valor p es mayor al nivel de significacion, por lo tanto, los tratamientos son iguales, se
compara entre los tratamientos para observar los mejores resultados, dando que el T4 obtuvo la

mayor media con 2,91 cm y el T3, en cambio, obtuvo el menor valor con 2,30 cm.
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Peso del bulbo

Tabla 15

Analisis de varianza del peso del bulbo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6  176,3 29,38 0,87 0,539
Error 14 4720 33,71

Total 20 648,3

Fuente: El autor
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Figura 27. Gréfica de caja del peso del bulbo

Fuente: El autor
El valor p es mayor al nivel de significancia, mostrando no diferencias estadisticas entre los
tratamientos, el T4 muestra la mayor media con 17,96 g, el T3 muestra la menor media con 9,39

g, en el estudio efectuado por Torrez (2011) con fertilizante organico bocachi obtuvo una media

de 22,30 g en el rdbano, mostrando mayor eficacia.

Analizando las dos variables del bulbo estudiadas se tiene que el T4 tiene mayor media en
comparacion con el T6 provenientes del biol comercial el cual posee mayor porcentaje de fosforo,

dandose que la longitud y el peso del rdbano no son directamente proporcionales al contenido de

80



este ion, como en las variables estudiadas anteriormente los microorganismos de chaparro al 10 %
intervienen directamente en el rendimiento concordando con Sotelo, Jiménez, Zan y Cueto (2012)
que diversos microorganismos como Bacillus presentan buenas expectativas en procesos de

combinacion con fertilizantes que daria un buen rendimiento en los cultivos.

En los andlisis de suelos antes de la siembra se muestra que este elemento esta con exceso, esto

puede causar un antagonismo con el hierro provocando asi su deficiencia en los cultivos.

4.3.4 Planta.

Altura de la planta

Es una caracteristica fisioldgica dependiente de la acumulacion de nutrientes en el tallo,
producidos en la fotosintesis y usados por las raices, esta caracteristica es muy susceptible a la luz,
humedad, nutrientes y temperatura (Somarriba, 1998). Los nutrientes que intervienen directamente

en la altura son el nitrégeno y el fosforo (Buechel, 2017).

Tabla 16

Analisis de varianza de la altura de la planta

Valor
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p
Factor 6 33,34 5,557 1,04 0,440

Error 14 74,69 5,335

Total 20 108,03
Fuente: EIl autor
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Figura 28. Gréfica de caja de la altura de la planta

Fuente: El autor

Evaluando el valor p, se acepta la Ho, dandonos que los tratamientos no son diferentes, se
compara las medias entre los tratamientos donde el T4 posee la mayor con 25,52 cm, el T3 mostré
la menor media con 22,29 cm. Mamani (2014) en su estudio obtuvo que el T6 al 50 % era el que
poseia mayor promedio con 21,54 cm, el cual tuvo en el analisis de biol: N 0,67 %, P 0,06 % y K
0,37 %. Si analizamos el biol usado en el T4 tenemos menor cantidad de nitrégeno y fosforo en
comparacion con el reportado por Mamani (2014), asimismo, se observa que el T5 es mayor en
contenido de potasio vs. T4, observandose que los nutrientes expresados por Buechel (2017) no

son proporcionales a la altura de la planta.
Peso de la planta.

Tabla 17

Analisis de varianza del peso de la planta

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 6  329,1 54,86 0,90 0,520
Error 14 850,7 60,77

Total 20 11799
Fuente: El autor
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Figura 29. Gréfica de caja del peso de la planta

Fuente: El autor

El valor p es mayor al nivel de significancia, la media més importante fue T4 con un valor de

28,51 g, el valor menor de la media fue T3 con 16,25 g.

En todas las variables estudiadas en este objetivo, se observa que el suelo de chaparro al 10 %

influye directamente en las medias obtenidas.

Durante los andlisis de suelos antes de comenzar el experimento se encontrd que:

La cantidad de nitrogeno presente en el suelo no es excesiva, pero segun el laboratorio de
andlisis INIAP — Azuay, este se encuentra bajo, lo que causaria segun la Facultad de Ciencias de
la Universidad de la Republica de Uruguay (2006) un color verde palido en las hojas, ademas, las

plantas no crecerian.

El exceso de fosforo presente en el suelo segin Smart Fertelizer Management (2017) interviene

en la adsorcion de otros elementos como hierro, magnesio y zinc.

El exceso de potasio presente en el suelo segun Rodriguez (1992) da un buen desarrollo de

flores, frutos y semillas, aumenta el rendimiento agricola dando mayor crecimiento en las plantas,
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provocando que sea resistente al frio, pero este exceso producird, ademas, segin Serrano et al.

(2008) problemas de salinidad y carencia de magnesio por el antagonismo.

Segun Peery (2017) los excesos de fésforo y potasio generan plantas débiles, demasiadas altas
y delgadas, comprometiéndolas al ataque de plagas y enfermedades, recomendado que para

corregir esto se debe dar una lixiviacion de nutrientes.

Ninguna planta procedente de los tratamientos mostré problemas de plagas, ni dafos en su

fisiologia.

4.4 Evaluar la capacidad de fijacion de N-P-K en el suelo, a través de pruebas de laboratorio,
determinando la cantidad antes y después del experimento

Es muy importante determinar la cantidad de elementos que aportan los bioles al suelo, porque

servird como base para una buena cosecha actual y proxima, y asi combatir lo que manifiesta la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], (1999) en

donde menciona que los paises en vias de desarrollo no recuperan los nutrientes de los suelos que

son extraidos por las plantas, lo que causa que las practicas agricolas se vean afectadas.

A continuacidn, se muestra los resultados del terreno antes de comenzar el experimento, lo cual

se ha denominado como TO:

Tabla 18

Contenido de elementos antes del experimento

Elemento Contenido
Nitrogeno 21 ppm
Fadsforo 455 ppm
Potasio 3,4 meq/100 ml

Fuente: El autor
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Se compara con las referencias del laboratorio dandonos gue el nitroégeno esta bajo (20-40 ppm
valor 6ptimo), el fosforo y potasio sobrepasan los valores normales (10-20 ppm, 0,2-0,4 meqg/100
ml valores Gptimos respectivamente), esto se puede explicar porque el terreno es tratado con humus
y que solo se practica una agricultura tradicional. Hay que tener en cuenta que estos resultados no
reflejan en su totalidad lo requerido por las plantas, sino que es usado como un indice para predecir

los requerimientos de los cultivos.

A continuacién, se procede a transformar de meg/100 ml a ppm dandonos 1329 ppm de potasio,
los elementos de la Tabla 18 no son asimilables para las plantas, ya que su absorcién es como
iones, pero como se mencion6 con anterioridad los rdbanos conforme a la bibliografia necesitan N
80, P 120 y K 80 (kg/h) de fertilizacién organica, con esto se procede analizar si son suficientes

para el cultivo transformando las ppm en Ib/acre, teniendo en cuenta el factor kg/ha.

Tabla 19

Cantidad necesaria para el cultivo de rdbano

Elemento Cantidad antes del Cantidad requerida
experimento (Ib/acre) para el cultivo de rabano
(Ib/acre)
NOs3 78,89 71,37
P20s 866,32 107,061
K20 1355,58 71,37

Fuente: EIl autor

Los datos obtenidos demuestran que la cantidad actual es suficiente para este cultivo, como el
fin de este objetivo es evaluar la fijacion de los nutrientes en el suelo, a continuacion, se muestran

los resultados después del experimento y su diferencia con respecto al TO.
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Tabla 20

Diferencia del tratamiento antes y después del experimento

Cantidad
antes del Cantidad despues
experimento | del experimento

Tratamiento| Elemento (ppm) (ppm) Diferencia
Nitrégeno 21 22,59 1,59

T1 Fosforo 455 439,66 -15,34
Potasio 1329 1278,24 -50,76
Nitrégeno 21 31,42 10,42

12 Fosforo 455 469,96 14,96
Potasio 1329 1258,69 -70,31
Nitrégeno 21 31,42 10,42

T3 Fosforo 455 422,62 -32,38
Potasio 1329 1020,24 -308,76
Nitrégeno 21 29,32 8,32

T4 Fosforo 455 459,66 4,66
Potasio 1329 1024,15 -304,85
Nitrégeno 21 25,11 4,11

15 Fosforo 455 416,09 -38,91
Potasio 1329 981,15 -347,85
Nitrégeno 21 24,27 3,27

T6 Fasforo 455 436,29 -18,71
Potasio 1329 1114,06 -214,94
Nitrégeno 21 25,11 4,11

T7 Fosforo 455 429,56 -25,44
Potasio 1329 1020,24 -308,76

Fuente: El autor

Para efectos de visualizacion se procede a continuacion a realizar un grafico donde se observara

las diferencias antes y despues del experimento.
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Figura 30. Diferencia antes y después del experimento

Fuente: El autor

En el grafico se muestra que el tratamiento que méas aporte de nitrégeno presenta luego del

cultivo de rdbano fueron T2 y T3 con una ganancia adsorbida de 10,42 ppm, la menor ganancia

fue T1 con 1,59 ppm.

Se nota, ademas, algo interesante que el T7 que es el testigo tuvo una ganancia de nitrégeno de

4,11 ppm, mostrando menos pérdida que los T1 y T6, en todos los tratamientos ninguno mostro

una pérdida basandose en el TO.

Esto se puede explicar por diversas razones: por la accion de las bacterias transformadoras de

nitrogeno que estan influenciadas por los factores ambientales que determinan su actividad, por
los aportes indirectos de nitrogeno como el aporte realizado por la lluvia debido a la volatilizacion
y desnitrificacion, descargas eléctricas que ocurren en la atmosfera y a la quema de combustibles
y bosques. Ademas, el aumento puede ser por la fijacion no simbidtica y simbidtica causado por

la agricultura tradicional que se da en la finca experimental (Perdomo, Barbazan y Duran, 2001).
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Tambieén la influencia del riego es fundamental ya que segun Pefiafiel (2014) el rio Tomebamba
principal proveedor de agua para los cultivos en la finca posee 0,25 mg/l de nitrégeno amoniacal,
13,8 mg/l de nitritos y 0,205 mg/l de nitratos. Aunque la lixiviacion pudo influenciar en estos
tratamientos alejandolos de su raiz para su adsorcion, ademas, el exceso de humedad influye en la

disponibilidad de nitrogeno.

En el caso del fosforo, solo los tratamientos T2 y T4 exhibieron ganancia de este ion en 14,96
y 4,66 respectivamente con respecto al TO, en contraparte el T5 fue el que menos aporté dando
una pérdida de este ion en comparacion al TO de 38,91 ppm, seguido de T3 con una pérdida de
32,38 con respecto al TO, el T7 mostr6 un consumo menor con respecto al TSy T3 con 25,44 ppm
con respecto al TO. Se puede explicar por los equilibrios de la reaccion que depende de los coloides
y minerales presentes en el suelo, presencia de actividad microbiologia, enzimas y &cidos

organicos que reaccionan con cationes hidroxilados quedando fosforo insoluble (Rojas, 2009).

Otra razén es por la posibilidad de que el biol empleado en el T5 y el T3 contenga fosforo
soluble en gran cantidad, lo cual provocaria un descenso en la actividad de micorrizas, ademas, se
puede dar escorrentia superficial ya que el T3 y T7 eran contiguos, aunque esta posibilidad es
diminuta debido a que existe fosforo insoluble en gran cantidad, otra posibilidad es que se formé
fosfatos de calcio menos solubles lo que toma un tiempo considerable en ser aprovechado por las
plantas debido a el pH que vuelve menos soluble, ademés, como se tiene mucha materia orgénica
puede verse afectado la disponibilidad o el ion carbonato esta en exceso, exceso de humedad
(Munera y Meza, 2017). Pefafiel (2014) sefiala que el rio Tomebamba tiene 0,10 mg/l de fosfatos

disueltos y 0,12 mg/I de fosfatos totales.

En el caso del potasio todos los tratamientos mostraron que fue adsorbido por las plantas no

mostrando ganancias, pero el tratamiento que mas aporto a la tierra fue T1 con una pérdida de solo
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50,76 ppm, en cambio, el T5 mostro el que menos aportd con una perdida de 347,85 ppm con

respecto al TO. EI T5 es el unico que mostré mayor pérdida con respecto al T7 con 347,85 ppm.

Se puede explicar debido a que estas unidades experimentales pudieron tener alto contenido de
arcilla que atrapa al potasio y no lo deja disponible para las plantas o los suelos poseen una baja
capacidad de intercambio cationico (Vidal, 2003). Ademas, Conti (2006) sefiala que la velocidad
del potasio disponible se ve afectada por el potasio intercambiable, no intercambiable y por la
velocidad de movimiento a través del suelo. Pefafiel (2014) sefiala que el rio Tomebamba tiene
2,1 mg/l de ion potasio. Los excesos de estos elementos no son antagonistas con el nitrégeno, ni

entre si.

El pH no intervino de manera negativa en la adsorcion debido que en todas las muestras del
suelo estaban entre 6,8-7, esto facilita la adsorcion de algunos nutrientes que resultarian toxicos

para las plantas (Cedefio, 2016).
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones
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Conclusiones

La generacion del biol fue exitoso, ya que se reutilizo todos los desechos orgénicos de la finca,
y se implementd el suelo de chaparro, pero hay que considerar que el control del proceso
anaerobio fue bésico y estos insumos no fueron los suficientes lo que perjudicé el contenido
de los nutrientes finales, pero a nivel local puede constituir una fuente adicional para las
cosechas.

El mejor biofertilizante producido fue el biol 1 en términos de nutrientes, en contraparte el
biol 2 mostrd la mejor eficacia en las variables estudiadas debido a los microorganismos de
chaparro incorporados, no llegando a cumplir con las normas internacionales especificas.
Los tratamientos no mostraron diferencias estadisticas de las variables de rendimiento, ni en
las de crecimiento, debido a los excesos de nutrientes que mostraba los suelos experimentales
por las practicas agricolas de la finca, aceptandose la Ho.

Durante todas las evaluaciones de las variables consideradas en el estudio, se observa que la
mejor media fue el T4 y en contraparte el T3 fue la menor media

Se dio que al 10 % se produce la activaciéon de los microorganismos de montafias, lo que
produjo que sea el mejor tratamiento en el experimento.

En los analisis de suelos el valor de nitrégeno no fue disminuido, dandose que T2 y T3
mostraron mayor eficacia de aporte.

En los andlisis de suelos se muestra que los valores de fosforo no fueron disminuidos en los
T2y T4.

En los analisis de suelos muestra que los valores de potasio fueron disminuidos en todos los
tratamientos, siendo el que mas aportd T1, observandose que T5 el que poseia mayor

porcentaje en el biol mostrd la mayor pérdida.
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Concluyéndose que los factores ambientales son determinantes ya que condicionan la cantidad

de nutrientes en el suelo.

Recomendaciones

Para generar un biol eficaz se debe controlar todos los pardmetros anaerobios necesarios para
que se produzca un proceso eficaz.

Para el cumplimiento de las normas internacionales de los bioles se debe incorporar sustancias
organicas adicionales ricas en nutrientes.

Experimentar en un terreno en que se puedan expresar los nutrientes aportados por el
fertilizante orgéanico, lo cual es necesario para obtener valores significantes en las variables
estudiadas.

Considerar variables dependientes para el experimento, ya que ayudaran a observar resultados
significativos.

Realizar estudios con valores superiores al 10 % de bioles empleando suelo de chaparro.
Activar el suelo de chaparro previamente para obtener microorganismos eficientes que han
mostrado grandes beneficios agricolas.

Las unidades experimentales deben estar a una distancia significativa entre ellas para que el

riego con el fertilizante orgénico no alcance la unidad experimental contigua.
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Anexo 1

Caélculos segun Schuldt 2012

Materia Prima Relacion C:N Kg % /100 C:N*/100
Panca de maiz 55,71 0,23|6,13333333|0,06133333 3,41688
Restos de hortalizas 37 1,29 34,4 0,344 12,728
Restos de frutas 34,8 0,91 |24,2666667 | 0,24266667 8,4448
Césped fresco 17 0,6 16 0,16 2,72
Estiércol de cuy 15,8 0,72 19,2 0,192 3,0336
Leche 0,15
Melaza 0,15
Levadura 0,0567
Suelo de chaparral 0,6

3,75 30,34328

%= kg*100/suma Kg
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Anexo 2

Monitoreo del proceso anaerobio

Fecha Hora Temperatura Temperatura Temperatura
del cajon (°C) invernadero (°C) | ambiental (°C)
29 /04/2017 19:00 11
01/05/2017 12:00 20
04/05/2017 9:20 18
06/05/2017 11:46 21
09/05/2017 8:17 14
11/05/2017 10:21 17
13/05/2017 11:26 20
16/05/2017 9:12 19
18/05/2017 16:40 22 27 14
20/05/2017 15:50 26 30 19
22/05/2017 11:50 34 39 24
24/05/2017 10:00 27 30 21
26/05/2017 12:08 34 40 26
30/05/2017 10:01 30 35 23
01/06/2017 13:50 32 36 24
03/06/2017 10:00 25 28 20
06/06/2017 08:16 22 25 18
08/06/2017 11:27 26 28 21
10/06/2017 18:10 21 20 12
12/06/2017 07:58 18 16 12
14/06/2017 09:41 24 28 20
16/06/2017 11:29 29 33 24
20/06/2017 11:01 28 31 22
22/06/2017 08:36 24 27 19
24/06/2017 17:15 24 21 13
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26/06/2017 10:57 29 35 22
28/06/2017 09:47 36 40 28
30/06/2017 16:56 19 21 16
04/07/2017 10:30 14 16 12
06/07/2017 10:42 20 23 18
08/07/2017 12:50 28 36 24
10/07/2017 17:06 21 20 13
12/07/2017 11:25 28 32 23
15/07/2017 12:00 34 39 29
18/07/2017 10:00 27 31 20
20/07/2017 17:24 20 18 11
22/07/2017 18:00 19 16 11
24/07/2017 11:00 30 38 26
26/07/2017 16:58 15 14 12
28/07/2017 12:42 33 38 27
29/07/2017 15:59 19 22 14
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Anexo 3

Unidades experimentales
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Anexo 4

Proceso del trabajo experimental

Implementacion de los insumos al biodigestor
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Invernadero

Temperatura dentro del invernadero

Thermometer

Fish bowl/Ambient

Termdmetro marca KT-902
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Siembra de rabano en las unidades experimentales
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Cosecha de los rabanos
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Datos de las variables estudiadas
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|

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FOO1

AGROCALIDAD Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
‘" W‘“"_‘“ MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 3
“\ i oA 06 ACRD Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja1de1
Informe numero: IN-F-EL17-1130
Fecha emision informe: 08-08-2017
Persona o Empresa solicitante: Esteban Ledn Becerra | AGROCALIDAD AZUAY
Teléfono:
Divwccion: Correo Electrénico: estebangao2@hotmail com
N* Orden de Trabajo: 01.2017-331
Provincia: Azuay Cantén: Cuenca
N* Factura/Documento: 003-001-5442
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra: Fertilizante liguido orgénico | Conservacion de la a: Envase apropiad
Lote: — | f!godem: botella pldstica |
Provincia: Azuay [ % -
Cantén: Cuenca Coordenadas: | Y: —
| Parroquia: San Joaquim | Altitud; -
‘ Muestreado por: gneban Ledn
Fecha de muestreo: 29/07/2017 Fecha de inicio de andlisis: 02/08/2017
| Fecha de recopcion de la muestra: 01/08/2017 Fecha de finalizacion de analisis: 07/08/2017
W DE CAMPO PARAMITROS 000 Py ESPECIFICACON
LABORATORIO OF LA MUESTRA ANALIZADOS (FICHA TECNICA)
NT PEE/F/14 % 0.27 ---
F171072 BIOL 1 PiOs* PEE/F/047 % 0.1642 -
X:0* PEE/F/197 % 0.2731 -
- Resultad, por
NT = Nitrégeno Total, P;O, = Fosforo, K,0 =« Potasio
Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Cristina Flores, In, n Castro
Observaciones: Los resultadas resados
Y
Anexo Graficos: - T 4 -
Anexo Documentos: — L\ 3
\v
Ing. Wilson Castro
Resp ble Técnico Lab io
de Calidad de Fertilizantes
fooe vmp
—
o f
- MRS |V
Nota: El resultado corresponde Gnic a la muestra entregada por el cliente en esta fecha,

Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe

Andlisis de NPK del biol 1
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= LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FOO1
Y, p AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
n FCLATORANA MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.3
0 DE LA CAUDAD DEL AGRO Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja1de1l
informe namero: IN-F-E17-1131
Fecha emisidn informe: 17-08-2017
DATOS DEL CLIENTE
© Emp! ficit Esteban Leon Becerra / AGROCALIDAD AZUAY
Teléfono:
Diraccién: Correo Electrénico: estebangeo2@hotmad.com
N* Orden de Trabajo: 01-2017-331
Provincia: Azuay Cantédn: Cuenca
N* Factura/Documento: 003-001-5442
DATOS DE LA MUESTRA:
‘thodo t Fer liquido organico w*h Envase apropiad
Lote: - | Tlpod'm:Aboleﬂa plastica
| Provincia: Azuay [N
T:um Cuenca Coordenadas:  Y: —
; Parroquia: San Joaguim Altitud: -
i Muestreado por: Esteban Ledn
Fecha de muestreo: 29/07/2017 Fecha de inicio de andlisis: 02/08/2017
| Fecha de recepcion de la muestra: 01/08/2017 | Fecha de finalizacién de analisis: 17/08/2017
[ covooe DENTIICACION
& orencill DE LA MUESTRA ANALZADOS ol (FICHA TECNICA]
NT PEE/F/14 % 0.17 —
F171073 sloL2 P;0s* PEE/F/04° % 00417 -
K;0* PEE/F/197 % 0.3478 -
R Por
NT = Nitrégeno Total, PO, = Fésforo, K;0 « Potasio L
P = T—— .
Analizado Por: ing. Melissa Rea, Ing. Wilson Casto
Observaciones: Los resultados estdn expresados.
=
Anexo Graficos: - = ;
Anexo Documentos: --- . N LT ADAD
e Ing. Wilson Castro \TRA SY
Responsable Técnico Laboratorio i o :-"‘ng.
de Calidad de Fertilizantes f AT .
P s
St

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

Andlisis de NPK del biol 2
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= LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FO01
4 AGROCALIDAD Via Interoceanica Km. 14% y Eloy Alfaro. Granja del
! n“ ECLATORANA MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 3
\ N/ *ukoomico Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS | Hojalde1l
Indorme numero: UN-F-E17-1132
Fecha emisién informe: 10082017
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Esteban Ledn Becerra / AGROCALIDAD AZUAY
Teléfono: .
Divgceion Correo Electrénico: gstabangeo2@hotmail.com
- - ¢ N* Orden de Trabajo: 01-2017-331
rovincia: Az Cantén:
g ac i N* Factura/Documento: 003-001-5442
Tipo de muestra: Fertilizante liguido orgénico C cion de la Envase agropiado
Lote: - Tipo de envase: bogena pltsucg
Provincia: Azuay X —
‘Cantén: Cuenca Coordenadas: Y -—
| Parroquia: San Joaguim Altitud:
L eado por: Esteban Ledn ) )
Fecha de muestreo: 29/07/2017 Fecha de inicio de anllm_: 02/08/2017
Facha de recepcion de la muestra: 01/08/2017 Fecha de finalizacion de analists: 10/08/2017
[ COBIGOOE
IDENTIFICACON DF CAMPO PARAMETROS ESPEOSICADON
MUESTRA METODO UNIDAD RESULTADOS
LABORATORO DE LA MUESTRA ANALZADOS (FICHA TECNICA)
NT PEE/F/14 % 0.13 —
F171074 BIOL3 P:0s* PEE/F/04° % 0.0352
K,0* PEE/F/19° % 1.0122 -
*: Resultado obtenido por célculo
NT = Nitrégeno Total, P;0, = Féaforo, K;0~ Potasio
Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Cristina Flores, Ing. Wilson
Observaciones: Los resultados estan expr
Anexo Graficos: —-
Anexo Documentos: —
Responsable Técnico Laboratorio 2 R
de Calidad de Fertilizantes p—. }f; Cf —
) yreores ’

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccion parcial de este informe

Andlisis de NPK del biol 3
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' ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
km 12 1/2 via El Descanso - BULLCAY - Gualaceo

gob ec

Azuay - Ecuador TeleFax: (07) 2171161 =y
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
=35 'DATOS DEL PROPIETARIO P TREFES
Nombre ESTEBAN LEON Teléfono: N/E
Direccién : e-mail N/E
Ciudad Cuenca
B "~ DATOS DE LA PROPIEDAD - =
Nombre : Parroquia: Cuenca
Provincia : Azuay Ubicacién: SAN JOAQUIN
Cantén Cuenca Latitud Longitud :
~ DATOS DE LA MUESTRA ¥
No. Laboratorio 5123 Responsable Muestreo : Cliente Factura No. : 0
Identificacién LOTE No. 0 Fecha Muestreo 2210712017 Fecha Analisis 01/08/2017
Cultivo Actual N/E Fecha Ing 27/07/2017 Fecha Emisié : 05/08/2017
INTERPRETACION
Alto
Medio
Bajo
Determinacion N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B8 M.O.
Valor 21 455 34 20 2.3
Unidad (ppm) (meg/100mL) (ppm) %)
0 5 55 8 85 Z 75 8 85
on 875 s s |
Muy Acsdo Lig Lige Alcalino
Acido Acdo Acido Neutro Alcalino  Alcalino
C.E. dS'm I
No Salino Ligeramente Sakno Salino Muy Salino
. 26,16
meg/100mL
(meg/100mi) " RTFIT T ™ “—Camg—— WHR % Humedad:
85 07 6,5
Sueko: Agua (1: 25) Ni de Referencia
Pasts Saturada 40 5 0 - 5 - 10
No Aplica 10-20 20 4 - 8 C 0 - 0| CaMg 2 -4
KCLtN 02-04 Cu 1 - 10 MO. 3 5 MoX 25 - 100
. B Fe 20- 40 AH D5 - 15 (CasMgiX 125. 500
Pasta Saturads 1 3/ Mn 5 - 10N 03. 10
Otsen Modificaco ph 8 5
/ﬁ\.
Z INTAP

N/E No Entrega

Los resultados emitidos en este informe.

aboratorio

& EXPERIMENTAL CHUQUIPATA

ADOrAONg de Sugis

ala(s)

al ensayo

Se prohide la reproduccién parcial, si se va a folocopsar que sea de 10do el documento ongnal

Yooy

Laboratorista

Fecha Impresion |

Analisis NPK del suelo antes del experimento
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