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RESUMEN

El siguiente estudio, tiene como objetivo, aislar las especies flingicas, degradadoras de las
hojas de la especie Eucalyptus globulus, en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua de
Quito, con el fin de aplicar un sistema tradicional de compostaje que permita obtener como
producto, un abono aplicable en la recuperacion de las caracteristicas propias del suelo de
la zona. Para esto se ha establecido un proceso que consta de tres camas blanco, y tres
camas para cada una de las dosis que se aplicard, las cuales son: diez, veinte y treinta ml.
de coktail de hongos por cada litro de agua inoculada, con el propdsito de evaluar la
biodegradacion de las hojas de la especie Eucalyptus globulus, tanto en tiempo de
degradacion como en contenido de macro y micronutrientes que permitan obtener un

abono de alta calidad.

Las cinco especies de hongos utilizadas, fueron obtenidas a través de técnicas de seleccion,
purificacion y proliferacion en el laboratorio, para ser inoculadas en las camas que luego
de seis semanas de proceso de biodegradaciéon de las hojas de Eucalyptus globulus,
produjeron un abono de buena calidad, que puede ser aprovechado para el mejoramiento
de las condiciones del suelo, o para la revegetacion de plantas en el Vivero Guasipungo
del Parque Metropolitano Guangiiiltagua. El monitoreo continuo del proceso permitid

establecer las siguientes caracteristicas:

- El pH 6ptimo de las camas se mantuvo en un valor cercano a 7, es decir un valor
neutro, y la temperatura 6ptima en aproximadamente 19 °C.

- La relacion C/N obtenida es de 11.60 para las tres dosis inoculadas, la cual es
adecuada e indica que la velocidad de mineralizacion es 6ptima y que el nimero de
microorganismos se mantuvo estable.

- La cantidad de macro y micro nutrientes presentes en el abono obtenido, es
apropiada para todas las dosis, sin embargo la dosis uno fue la mds eficiente

durante el proceso.

DESCRIPTORES

Eucalyptus globulus, hojas, compostaje, biodegradacién, microorganismos degradadores,

pH, temperatura, relacion carbono-nitrégeno, dosis, nutrientes, abono organico.
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ABSTRACT

The objective of the following study is to isolate fungi species, which degradated
Eucalyptus globulus” leaves in the Metropolitan Park Guangiiiltagua in order to apply a
traditional composting system to obtain a good fertilizer applicable in the recovery of the
soil’s own characteristics. To achieve this goal, a pilot process has been designed with
three witnesses reactors, and three reactors for each one of the doses that will be apply,
which are: ten, twenty, and thirty milliliters of fungi cocktail by each liter of inoculated
water, with the purpose of the evaluation of the process of the Eucalyptus globulus” leaves

biodegradation, measured by the quantity of macro and micro nutrients.

The five fungi species used in the process, have been obtained through lab techniques of
selection, purification and proliferation, and after six weeks of biodegradation of the
Eucalyptus globulus” leaves a high quality fertilizer was obtained. This fertilizer can be
useful in the improvement of the soil’s quality or in the revegetation of plants in the
Guasipungo greenhouse of the Metropolitan Park Guangiiiltagua. With the continuous

observation of this reaction the following characteristics were noted in the process:

- The optimum pH is 7, in other words it is neutral, and the optimum
temperature is around 19°C.

- The C/N relationship obtained is 11.60 for the three doses. The C/N
relationship is adequate and shows that the mineralization speed is
optimum and the quantity of the microorganisms is equable.

- The quantity of the macro and micro nutrients contained in the organic
fertilizer was appropriated for all the doses, but the doses number one was

the most efficient during the process.

KEY WORDS

Eucalyptus globulus, leaves, composting, biodegradation, microorganisms, pH,

temperature, C/N relationship, doses, nutrients, organic fertilizer.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ... et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e eeseeneeens i
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e e e e e e eeeeeeeee e iii
RESUMEN ...ttt e e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e ee s e eneeens iv
ABSTRACT e ettt et e et e e et et e e et e e v
CAPITULO Tttt ettt et ee e 1
INTRODUGCCION ...t e et ettt ee e e e e e e eee e 1
1.1 ALCANCE Y JUSTIFICACTION ...t et 3
L2 HIPOTESIS ..ottt et e e e et e e e e e et e e e eeeeee e 4
L3 OBIETIVOS ..o ettt ettt et e e et e e e eeeene e 4
1.3.1 OBJETIVO GENERAL......ovoueeeeeeeee et 4
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o oot 4
CAPITULO L.ttt et e e e et et ee e ee e 5
MARCO TEORICO..... .ot e et e e e e e e e 5
2.1 GENERALIDADES DEL PARQUE METROPOLITANO GUALGUILTAGUA DE
QUITO ettt ettt et e et et e et et eeeee et et et e s et et eseaee e et esee et eeereeeeeeeene 5
2.1.1 ADMINISTRACTION ...t e e e ee e 6
2.1.2 UBICACION Y LIMITES ..o i ot 7
2.1.3 CARACTERISTICAS NATURALES ... oeteeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENERO EUCALYPTUS .....cocoveveeene.. 9
2.3 ECOLOGIA DE LOS CULTIVOS. ..o oot eees e eseneas 10
2.3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS ...oeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO. ....voueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.4 INTERACCIONES DEL EUCALIPTO CON EL AMBIENTE.........ccoovoieveeieeeennn. 11
2.4.1 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL SUELO. ....covtvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 11
2.4.2 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL CICLO DEL AGUA. .......ccooveuen..... 12
2.4.3 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL CICLO DE NUTRIENTES............ 13
2.4.4 RELACION DEL EUCALIPTO CON LA BIODIVERSIDAD..........cccooeu....... 14
2.5 FISIOLOGIA Y COMPOSICION QUIMICA DEL ARBOL......c.ccovvveeeeeeeeeeerennn 15
2.6 CARACTERISTICAS DE LA CELULOSA ....ooouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.6.1 CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DE LA CELULOSA .....ccoovveveeen. 16
2.6.2 DEGRADACION DE LA CELULOSA ..ot oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.6.3 MICROORGANISMOS FUNGICOS DEGRADADORES DE CELULOSA ..18
2.7. CARACTERISTICAS DE LA LIGNINA ....oovii et 18
2.7.1 CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DE LA LIGNINA ......coceeeereeeeenn. 18
2.7.2 DEGRADACION DE LIGNINA ......ooetieeeeeeeeeeeee e ee e eeeeeseeaes 20
2.7.3 MICROORGANISMOS FUNGICOS DEGRADADORES DE LIGNINA ......21
2.8 COMPOSTATE ..ottt et et e e s e e e e e e e e s eeeeeeeseeean 22
2.8.1 PROPIEDADES DEL COMPOST ..o eeeeeens 23
2.8.2 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A COMPOSTAR.........ccoevvn..... 24
2.8.3 INDICES DE CALIDAD DEL COMPOSTAJE ....covivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeen 25
2.8.4 ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE .....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenn 28
2.8.5 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST .....oovoioeeeeeeeeeeeeeesreenn 30
CAPITULO TIL .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeee e 33
METODOLOGIA ...ttt e e et e e e e 33
3.1  METODOS GENERALES DE ANALISTS ....ooeouieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

3.1.1 FACTORES EN ESTUDIO.......ccciimiiiiiiiiiiiieniiiee e 33



3.1.2 VARIABLES EN ESTUDIO.......cccomiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 33

3.1.3 UNIDAD EXPERIMENTAL ....ovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeneeeee 34
3. 1.4 TRATAMIENTOS ..ot ee e e e e e e s e e eesesees 34
3.2 METODOS ESPECIFICOS ..ot e e e e eeeeeeseseneas 34
3.2. 1 FASE DE CAMPO ... e e s e e eeeeneas 34
3.2.1.1 INSPECCION DE DIAGNOSTICO DEL AREA EN ESTUDIO................. 34
3.2.1.2 IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO. .......occveveeeeeen.. 35
3.2.1.3 AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS ......oovoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenn 35
3.2.1.4 SELECCION DE MATERIAL CON MICROORGANISMOS FUNGICOS
CELULITICOS. ..ottt e et 35
3.2.1.5 MUESTREO MICROBIOLOGICO........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
3.2.1.6 TRANSPORTE ..ot e e e e e e e eeneeees 37
3.2.1.7 ELECCION DEL LUGAR PARA ESTABLECER EL DISENO DE LAS
COMPOSTERAS. ..o e et e e e e e e eee e 37
3.2.2 DISENO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES ......ooveveveeeeeeeeeeeeen 37
3.2.2.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COMPOSTERAS. .....cooveeeveenn. 37
3.2.2.2 COMPOSTAJE EN CAMPO . ......oouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeaens 39
3.2.2.3 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES .....cvovieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 39
3.2.3 FASE DE LABORATORIO ......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeens 39
3.2.3.1 PROLIFERACION SELECTIVA ..o ouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneneens 39
3.2.3.2 AISLAMIENTO DE HONGOS ......coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeesenees 41
= SEGUNDA SIEMBRA ...t e e e eeseeeeeeeeees 41
3.2.3.3 PROLIFERACION Y SELECCION ......cuotoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenaens 42
3.2.3.4 PREPARACION DE COKTAIL DE HONGOS ....oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeesrenn 44
3.2.3.5 CONSERVACION DE CEPAS FUNGICAS ......ovoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenn 44
3.2.3.6 CUANTIFICACION DE CELULOSA Y LIGNINA.....cooioteeeeeeeeeeeeeenn 44
3.2.4 CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LAS VARIABLES DEL ENSAYO......... 45
3.2.4.1 PLAN DE INOCULACION .....oooe oo eeeneans 45
3.2.4.2 PLAN DE VOLTEO Y AIREACION .......oo oo 45
3.2.4.3 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES .....cvtvieeieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 46
3.4.2.4 CARACTERIZACION DEL ABONO OBTENIDO ........cceoveieeeeeeeeeeesren 46
3.4.2.5 OBTENCION DEL INDICE DE EFICIENCIA DEL ABONO...................... 47
CAPITULO TV oottt e e et e et e e e e e eeeee e 49
RESULTADOS Y DISCUSTON ...ttt ee e 49
4.1 RESULTADOS DEL AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS FUNGICOS
CELULITICOS ..ottt et et et e e et e e e e e e eeeeeene e 49
4.1.1 RESULTADOS DEL MUESTREO DE FUENTES DE MATERIAL FUNGICO
................................................................................................................................. 49
4.1.2 RESULTADOS DE LA PROLIFERACION SELECTIVA.....coocooeeeeeeeereenn. 51
4.1.3 RESULTADOS DEL AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS
FUNGICOS ..ot e e e e e e e et e e e e eeeeeeeeee e 54
4.1.4 RESULTADOS SELECCION Y PURIFICACION. ....covoeoieeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
4.1.5 RESULTADOS ANTAGONISMO DE HONGOS .....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 58
4.2 CONTROL DEL PROCESO.......e e eeeeeeeeeee et ee e 59
4.2.1 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES ....c.ooveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
4.2.1.1 TEMPERATURA Y PH ..o 60
4.2.1.3 CONTROL DE LA HUMEDAD ....ooeeeteeeeeeeeeeeeeee e 67
4.2.1.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ......v oo 67
4.2.1.4 RESULTADOS DEL ABONO .....c.oouieeeeeeeeee e 70

CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e 77



RECOMENDACIONES ...ttt ettt 79
BIBLIOGRATFIA .....coouiiiiiieiitiecticie i 80
INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Relacion consumo de agua y produccion de biomasa de algunas especies...... 13
Tabla 2. Limites médximos de metales pesados en Compst final (OMS 1985)
................................................................................................................................... 31
Tabla3. Rango de niveles de contenido de NULTIENLES..........eeeeeeeerrrriiiiiiiieeeeeeeeriiieeeee. 32
Tabla 4. Contenido del medio minimal..............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 40
INDICE DE FIGURAS
Figura 1: Proyeccion de Haworth de la Molécula de Celulosa .............cceeeeeevnninnnnneee. 16
Figura 2 Microorganismos que digieren celulosa............uuevieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeieniniieeee. 18
Figura 3: Esquema de la molécula de lignina.............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee, 19
Figura 4. Etapas del proceso de COMPOSLAJE.......eeeeeeeerriiuiiiiiiiieeeeeeiiiiiireeeee e e e e e 30
INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos y dosis de las unidades experimentales ............ccccceeevrruunnnnen. 34
Cuadro 2: Cronograma de control de variables ambientales................cccceeeeeeerniininneen. 46
Cuadro 3. Parametros de andlisis del abono obtenido ............ccccoevviiiiiiieieiiinnnniiiiineee. 47
Cuadro 4. Resultados muestreo microbiolégico Parque Metropolitano 2008............... 50
Cuadro 5. Coordenadas de los puntos de muestreo Parque Metropolitano Guanguiltagua
2008ttt ettt ettt e e bt e e e bt e e e b te e e abe e et eenaraeas 51
Cuadro 6. Codificacion de las muestras. Parque Metropolitano 2008..............cccuuueeeeee. 52
Cuadro 7: Resultados proliferacion Selectiva...........oooveuuviiiiiiieieiiiiiiiiieeeeeeee e 52
Cuadro 8. Resultados segunda siembra miCrobiana ..............cceeeeevrriiiiirieeeeeennnnniiienen. 54
Cuadro 9. Resultados tercera siembra miCrobiana ...............ceeeeeeerrriiieiieeeeeeeennnniiieneen 56
Cuadro 10. Resultado aislamiento de especies fingicas.........ccceeevvrvuriiieeeeeeerrnniiiieeeen. 56
Cuadro 11. Resultado siembra en medio comercial Sabouro................cccceeevevnniininnee. 57
Cuadro 12. Resultado antagonismo de espécies flngicas. ...........ooevvuvvvrreeeeeernnninnenneen. 59
Cuadro 13. Datos temperatura y pH. Dosis 1. Parque Metropolitano 2008................... 60
Cuadro 14. Datos temperatura y pH. Dosis 2. Parque Metropolitano 2008................... 62
Cuadro 15. Datos temperatura y pH. Dosis 3. Parque Metropolitano 2008................... 63
Cuadro 16. Datos temperatura y pH. Blanco. Parque Metropolitano 2008. .................. 64
Cuadro 17. Comparacién pH y temperatura de las dosis y el blanco. Parque Metropolitano.
2008ttt et ettt e e bt e e bt e e b te e e nabe e et e eenabaeas 65
Cuadro 18. Valores conductividad eléctrica Dosis 1. Parque Metropolitano 2008......... 67
Cuadro 19. Valores conductividad eléctrica Dosis 2. Parque Metropolitano 2008........ 68



Cuadro 20. Valores conductividad eléctrica Dosis 3. Parque Metropolitano 2008........ 69
Cuadro 21. Valores conductividad eléctrica. Blanco. Parque Metropolitano 2008........ 69
Cuadro 22. Resultados quimicos de los abonos obtenidos. Parque Metropolitano 2008.71
Cuadro 23. Calculo indice de rendimiento del abono obtenido. Parque

Metropolitano 2008........ccoeeeiiiiiiiiiiiieee ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e 74
Cuadro 24. Resultados microbioldgicos de los abonos obtenidos............cccceeeveviennnneen. 75



CAPITULO I
INTRODUCCION

El Parque Metropolitano Guangiiiltagua de Quito, localizado en la Loma de
Guangiiiltagua, al norte de la ciudad, es una de las dltimas d4reas naturales disponibles
dentro del valle de Quito. El territorio del parque tiene una extensidon aproximada de

571,176 hectéreas, y una altura mdxima de 2.988 m.s.n.m.

Alrededor del 60% del Parque Metropolitano Guangiiiltagua, se encuentra habitado
por distintas especies de eucalipto, siendo la mds abundante la especie FEucalyptus
globulus, la cual es una especie introducida a la zona y afecta el ecosistema del parque,
pues se conoce que acelera la salinizacion del suelo, absorbe el agua de otras especies

vegetales, y posee resinas que la hacen tdxica para ciertas especies animales y vegetales.

Al ser el parque una de las pocas areas verdes de la ciudad, es necesaria su
revegetacion, con especies autoctonas, tanto de arboles como de otras especies menores,
que le acrediten su calidad de Bosque Andino. Para ello, es de vital importancia la
eliminacién paulatina de la especie Eucalyptus globulus del parque, ya que ha sido la
principal causante de la pérdida de calidad del suelo, no sin antes plantear un sistema de
biotransformacion de las hojas del mismo, mediante la utilizacién de composteras y la
bioestimulacién de microorganismos flingicos propios de la zona, para obtener un abono
orgdnico y acondicionador de suelo, que pueda ser aplicado a pequefia y gran escala en el

parque, y que a su vez permita mejorar la eficiencia econdmica de proyecto.

Se aplicard, ademds, la técnica de bioaumentacion, la cual consiste en un
procedimiento de aumentacion de microfauna, mediante la adicién de cultivos
especializados, desarrollados para proveer mayor reduccién orgdnica o capacidad de
degradar componentes previamente considerados biodregadables, con el objetivo no de

. . . .. .1
reemplazar la biomasa existente, sino de aumentar su eficiencia.

" ALCALA, Irma “Biodegradacién de residuos organicos lignoceluliticos” México 2003.



El compostaje, es un proceso de descomposicion y estabilizacién de un sustrato
orgdnico, bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofilicas como
resultado del calor biolégico para producir un producto estable, libre de patégenos y
semillas, que puede ser beneficiosamente aplicado al suelo” y representa una de las técnicas
mads utilizadas, eficientes y econdmicas en la actualidad, razon por la cual se aplicard esta
metodologia, mediante el disefio de un bioproceso aerébico in situ, en nueve camas o

“composteras” inoculadas con distintas dosis, mds tres camas blanco.

La eficiencia de la aplicacion de la metodologia en el proyecto, dependerd del
control de pardmetros ambientales tales como:  humedad, temperatura, potencial
hidrégeno (pH), dotacién de oxigeno, concentracion de microorganismos degradadores, y

la ausencia de inhibidores o compuestos recalcitrantes.

El Consorcio Ciudad Ecogestion, es el encargado del manejo integral del Parque
Metropolitano Guangiiiltagua, el mismo que ha construido un vivero, en el cual se
ejecutara la fase de campo del proyecto, aplicable a aproximadamente 10 hectareas del

Parque debido a su gran extension y heterogeneidad de sus zonas.

El bioproceso, planteado, consta de cuatro fases:

» Aislamiento, seleccidn y proliferacion, de microorganismos.

* Disefio y construccion de todo el bioproceso, de acuerdo a las especificaciones
técnicas del Consorcio Ciudad Ecogestion.

» Biotransformacién de las hojas de la especie Eucalyptus globulus, y control de
variables con el que se caracterizara los elementos importantes del proceso.

» Caracterizacion del producto obtenido, y evaluacion de su uso para mejoramiento del

suelo.

2 HAUG, Robert, “The Practical Handbook of Compost Engineering”, Lewis Publisher, Estados Unidos,
1998.



1.1 ALCANCE Y JUSTIFICACION

El parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito, es uno de los mds extensos
remanentes de bosque que posee Quito. La presencia de las distintas especies de eucalipto,
al ser especies introducidas al ecosistema, han deteriorado la calidad el suelo, y han
acabado con gran parte de la flora y fauna propia del lugar. Es por esta razén, que el
Consorcio Ciudad Ecogestion, ha decidido, como proyecto a futuro, la reforestacion de la
zona, no sin antes plantear un plan de manejo del eucalipto, que incluya la posible
obtencién de un abono orgénico, que ayude a mejorar las caracteristicas del suelo, a partir

de la degradacion de sus hojas.

Debido a la irregularidad, y extension del parque, se ha decidido, realizar el
proyecto para aproximadamente diez hectdreas, por lo tanto los resultados obtenidos serdan
aplicables para la zona escogida, que presenta caracteristicas propias de su ubicacion, lo
cual no quiere decir que el estudio no se pueda aplicar, en zonas con caracteristicas

similares a la escogida.

En la fase de laboratorio, se aislardn, seleccionardn y adaptardn, especies de hongos
biodegradadores de las hojas de Eucalyptus globulus que seran utilizados en la fase de
campo, mds no se identificaran, quedando como tema pendiente para proximas

investigaciones.

La fase de campo se realizara en el vivero Guasipungo del Parque Metropolitano
de Quito, y una vez biotransformadas las hojas de la especie Eucalyptus globulus, se
recogerd una muestra de cada dosis mds una muestra del blanco, con el fin de determinar
la calidad del abono obtenido mediante el andlisis de macro y micronutrientes ademas de
un andlisis microbioldgico, para poder definir si el producto final es aplicable o no como

acondicionador de las caracteristicas del suelo del parque.



1.2 HIPOTESIS

La biotransformacion de las hojas de la especie Eucalyptus globulus, mediante un
proceso de compostaje aerobio in situ, permitird la obtencion de abonos orgédnicos, que
podran ser aplicables en el mejoramiento de las caracteristicas, calidad y sostenibilidad del

suelo del Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener mediante un proceso de biodegradacion de las hojas de la especie
Eucalyptus globulus, presentes en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua de
Quito, un abono orgédnico con el fin de aplicarlo, en la recuperacion de la calidad

del suelo de la zona.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Aislar, microorganismos fiingicos, que degraden los componentes de las

hojas de la especie Eucalyptus globulus.

b) Seleccionar y adaptar microorganismos flngicos con capacidad

biotecnoldgica de degradar.

c¢) Aplicar la técnica del compostaje en doce camas o composteras que
contengan material picado, mezclado con estiércol, variando las dosis de

inoculacién de microorganismos.

d) Caracterizar el producto obtenido del proceso de biotransformacion de las
hojas de la especie Eucalyptus globulus mediante un andlisis de macro y

micronutrientes, ademds de la cuantificacion de microorganismos del mismo.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL PARQUE METROPOLITANO
GUALGUILTAGUA DE QUITO

El Parque Metropolitano Guangiiitagua de Quito (PMG), es un drea natural en la
que se conjugan distintas clases de elementos como grupos humanos, flora, fauna, zonas de
esparcimiento. Por encontrarse dentro de la urbe cumple con varias funciones como
pulmén purificador del aire, recreacion, investigacion cientifica, conservacion de la

biodiversidad.

El parque esta ubicado al nororiente de Distrito Metropolitano, constituye un sitio
muy atractivo para la poblacion, con una concurrencia de 20.000 visitantes los fines de

. : . . . 3
semana llegando a duplicarse la cifra en los dias feriados y vacaciones.

Segtin el informe de Labores del Departamento de Parques y Jardines del Ilustre
Municipio de Quito (1988-1992) se define a parques como dreas urbanas o rurales con
medianas extensiones. Se constituyen por la agrupacion de espacios apropiados para la
ejecucion de actividades individuales o colectivas, organizadas o espontdneas dentro de
distintas escalas y magnitudes. Su objetivo es dotar al ciudadano de espacios de
esparcimiento, ocio distraccion y relacidn social; promover el contacto del hombre con la
naturaleza, asi como la ocupacion del tiempo libre de los nifios, jovenes y ancianos,
incentivar la utilizacion de juegos tradicionales y por ultimo relacionar al ciudadano con la

expresion del arte.

Los datos que se detallan a continuacién han sido tomados del Plan Maestro del
PMG de la Direccion Metropolitana de Territorio y Vivienda bajo la direccién del

Arquitecto Diego Carrién. Junio 2002.

? VASCO PACHECO ANA LUCIA, “Propuesta para el desarrollo recreacional del Parque Metropolitano.
QUITO ECUADOR, TESIS PUCE 2006



El Municipio de Quito y la Empresa Municipal de agua potable y alcantarillado,
con el fin de concretar los planes programas y proyectos de interés ambiental para aplicarse
en el Distrito, cred la Corporacion de Salud Ambiental, Vida para Quito, la cual es una
identidad de derecho privado sin fines de lucro, para realizar obras que mejoren la salud
ambiental de la ciudad y de sus habitantes, encargada de administrar los recursos donados

asi como obtenidos y ejecutar proyectos ambientales a favor de la ciudad.

Su creacion fue aprobada por el Consejo Metropolitano mediante resolucién No.358
del 28 de Junio del 2001. El Ministerio del Ambiente aprobd el estatuto de la Corporacion
mediante Acuerdo Ministerial No.067 el 31 de Octubre del 2001.

2.1.1 ADMINISTRACION

El Parque Metropolitano Guanguiltagua, es administrado desde el 2 de Marzo del
2007, por el Consocio Ciudad-Ecogestion, el mismo que plantea convertir al PMG, en un
referente nacional e internacional de gestién, con la participacion de la comunidad, el

gobierno local y el sector privado.

Entre los principales objetivos, del Consorcio Ciudad Ecogestién, se encuentran®:

- Mantener al PMG, como un espacio publico incluyente, gratuito, abierto a
toda la ciudadania, y manejado con clara normatividad.

- Realizar programas de educacion ambiental, recreacion, cultura y turismo, a
toda la ciudadania.

- Implementar un programa de manejo ambiental, para todas las actividades
que se realicen en su interior.

- Construir edificaciones e infraestructuras, acordes con el entorno natural, que
satisfagan necesidades y causen el menor impacto ambiental y visual.

- Reducir el actual uso intensivo de agua en el PMG, mediante una zonificacion

y reorganizacion de los accesos y circulacion interna.

* Consorcio Ciudad Ecogestion. www.parquemetropolitano.ec/home/seccionesContenidos.php?id=21. Lunes
25 de Febrero del 2008.




El Consorcio, ha establecido un acuerdo con algunas instituciones, entre ellas la
Universidad Internacional SEK y su Facultad de Ciencias Ambientales, para desarrollar

proyectos que permitan mantener el 6ptimo desarrollo del PMG.

El territorio declarado de utilidad publica por el Municipio de Distrito Metropolitano de
Quito, es quizd uno de los tltimos recursos naturales que quedan en el valle de Quito y sus

alrededores, para desarrollar un proyecto de espacio publico recreativo.

2.1.2 UBICACION Y LIMITES

El PMG se encuentra ubicado en el cerro Guangiiitagua, al nororiente de la ciudad,

dentro del drea de proteccion ecoldgica con una superficie de 571,176 hectareas.

El 30 de octubre de 1990 el Ilustre Consejo Municipal mediante Ordenanza No.

2818 determind los limites y extension del mismo:

- Nororiente: Av. Simén Bolivar y propiedades particulares de los barrios:

San Vicente, San Pedro, Inchapicho, Nayon.

- Sur: Via Interocednica y propiedades particulares del barrio Bellavista.

- Occidente: Propiedades particulares de los barrios y urbanizaciones:
Bellavista, Arroyo Delgado, Batan Alto, Borja Yerovi, Monte Serrin, La

Petrolera, Ana Luisa, Mercantil, entre otros.

La altura maxima de este territorio alcanza los 2.998 m.s.n.m la que sumada a su
proximidad a la mitad del mundo, hacen de este territorio una zona de temperatura

moderada que pude ser disfrutada todo el afio’.

> www.vidaparaquito.com/parque_metropolitano.htm



2.1.3 CARACTERISTICAS NATURALES

El sector registra altitudes que van desde 2600 hasta los 2988 m.s.n.m. en su parte
mads alta, al oriente del cerro. Una limitada cobertura de suelo vegetal caracteriza a este
territorio, producto del proceso erosivo y un inadecuado sistema de cultivo superficial al

que ha sido sometido.

Las quebradas de influencia local, orientadas hacia el Machangara y occidentales

hacia el valle y la canalizacion de la cuidad constituyen el drenaje del area.

- Fauna

El PMG cuenta con una gran diversidad de especies de fauna considerando su
ubicacidon urbana. Se ha realizado algunos inventarios entre los cuales se puede
nombrar, el inventario de la avifauna del Parque, el cual cuenta con 21 familias y 60
especies aproximadamente, de las que podemos destacar 10 especies de colibries, 7

. P . : 6
de tangaras una especie de pdjaro carpintero, entre los mas llamativos.

- Flora

Gran Parte del drea del PMG, especialmente la occidental y norte se hallan
cubiertas por bosques, estos estdn constituidos mayormente por Eucalyptus globulus
y en un pequeflo porcentaje por Pinus radiata, ambas especies introducidas. El
eucalipto es una especie que inhibe el crecimiento de otras especies de flora,
haciéndolas escasas o nulas. EI Pino, gracias a su gran produccion de hojarasca que
se deposita bajo la superficie arbdérea, no permite el desarrollo de otras especies
nativas. Por lo tanto estas dos especies, se han encargado de poblar masivamente

. 7
grandes extensiones de terreno del Parque.

El problema de las plantaciones radica en la enorme demanda de humedad y en el

aumento de la acidez del suelo ocasionando asi una mayor erosion. Existe ademds un

® VASCO PACHECO ANA LUCIA, “Propuesta para el desarrollo recreacional del Parque Metropolitano”.
Quito 2005, Trabajo de grado. Pontificia Universidad Catélica del Ecuador.
L — Quito Ecuador 2005.



remanente de vegetacion natural que ha quedado en las quebradas y laderas en su
mayoria. Estos son los que se considera los lugares mds ricos en flora y fauna del lugar,

pertenecientes al ecosistema denominado Bosque Andino.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENERO
EUCALYPTUS

El nombre cientifico de este arbol es Eucalyptus sp. de la familia de las Mirtaceas,
aunque cominmente se lo conoce como Eucalipto u Ocalipto, es un drbol originario de
Australia y Tasmania. Esta es una especie que llega a alcanzar hasta aproximadamente
100 metros de altura, que cuenta con una enorme presencia en todo el mundo. Se estima
que hay unas 10-15 millones de hectireas de plantaciones de especies del género
Eucalyptus, de las cuales, mas o menos la mitad, son plantaciones industriales. El drea de
eucaliptos en América Latina se estima en unos 4 millones de hectdreas, de los cuales 3
millones son plantaciones clasificadas como industriales. Su gran abundancia se debe a la
capacidad de adaptacidon que posee y a su alta tasa de crecimiento en diferentes ambientes

climaticos.

Es identificado por su corteza que se desprende en tiras, pero también por sus usos
en la elaboracién de aceites, miel, cremas y para usos medicinales. Este arbol es fuente de
madera y carbén vegetal y entre sus mas de 600 diferentes especies diseminadas por el

mundo, la Eucalyptus globulus es la de mayor fama.®

El género Eucalyptus incluye alrededor de 600 especies, de las cuales diez son las
mads difundidas segin la FAO, en un estudio realizado en 1981: camaldulensis, globulus,

grandis, maculata, paniculada, robusta, saligna, tereticornis, urophylla y viminalis.

Ha atraido la atencion a nivel mundial por su rapidez de crecimiento en periodos
cortos de rotacion y en medios exoticos. Las caracteristicas botanicas del arbol hacen que
utilice més agua para su desarrollo, ya que tiene un sistema radicular, que le permite
obtener agua de las capas subterrdneas, y la relacion madera/ agua, es mds alta,

produciendo asi mayor cantidad de biomasa que otros arboles.

¥ http://www.fao.org/DOCREP/004/AC459S/AC459S00.htm



2.3 ECOLOGIA DE LOS CULTIVOS

2.3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El eucalipto prefiere climas himedos, sin heladas, la temperatura media,
debe ser superior a 3° C, con el 6ptimo entre 10- 15.5 ° C. La pluviosidad media
anual debe ser de unos 500-1520 mm, y con una distribucién uniforme del régimen

de lluvias. Su distribucién natural se localiza en climas templados- himedos.”

Son limitantes de su crecimiento las heladas, bajas temperaturas, vientos
fuertes, y las sequias (FAO, 1999). Tampoco se ven favorecidos por la sombra, por
lo que soporta mal la cubierta o la competencia de otras especies.

La especie de eucalipto que mds acogida ha tenido en los paises del trépico

y del subtrépico es el Eucalyptus globulus.

2.3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO.

Este arbol, a diferencia de otras especies, no resulta especialmente exigente con el

tipo de suelo, siendo capaz de crecer en sustratos pobres y dcidos.

Los mejores crecimientos se observan sobre suelos arcillosos, siliceos, sueltos y
profundos, con una acidez moderada o neutra (con valores de pH entre 5 y 7). Las
especies de Eucalipto no se desarrollan bien en suelos excesivamente calcareos, muy

alcalinos, asi como también en suelos muy acidos.

La profundidad del suelo es otro factor importante, observidndose mayores
crecimientos cuanto mayor es la profundidad. No obstante, debido a su vigor y
plasticidad es capaz de crecer satisfactoriamente en suelos escasos o poco profundos,
siempre que se realicen las labores adecuadas. Consigue tomar nutrientes que, estando a

gran profundidad, serian inaccesibles en condiciones normales, reintegrandolos a las

? http://www.fao.org/DOCREP/004/AC459S/AC459S00.htm



capas altas del suelo al perder la hoja. El eucalipto tiene un alto poder productivo sin
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necesidad de emplear abonos de forma continua, como los cultivos agricolas.

2.4 INTERACCIONES DEL EUCALIPTO CON EL AMBIENTE

2.4.1 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL SUELO.

Los tejidos vegetales tienen una serie de compuestos organicos con caricter
acido. El agua de lluvia que atraviesa las hojas o la corteza sufre un importante
descenso del pH, y esta acidificacion es mds o menos acusada segun el tipo de
formacion arborea que se considere. El flujo de agua a lo largo del tronco, supone
una concentracion de la precipitacion en las inmediaciones de las raices del drbol de
modo que la accién conjunta del lavado y la acidificacion pueden ser causa de

degradacion extrema, llegando incluso a la podsolizacion (Calvo et al, 1979).

Al Eucalipto se le acusa de la acidificacion extrema de suelos, del descenso del
nivel fredtico, de la pérdida de nutrientes, y por lo tanto de la erosién del suelo, sin
embargo hay una serie de estudios que demuestran que las consecuencias no son del
todo devastadoras, dependiendo del tipo de cultivo, de las condiciones iniciales del

suelo, y del uso que se le de a las plantaciones, los efectos pueden ser diferentes.

Los eucaliptos pueden llegar a causar serios problemas de erosion en los suelos.
Estos procesos erosivos son muchas veces consecuencia de una falta de
planificacion y conocimientos a la hora de realizar las plantaciones. Las labores
propias de la siembra del eucalipto implican una retirada previa de la vegetacion
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autdctona ya que los jovenes brotes son bastante sensibles a la competencia.

" http://www.ecoaldea.com/plmd/eucalipto.htm
' http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/ing%20rizzo/forestacion/especies_maderables.htm



2.4.2 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL CICLO DEL AGUA.

El efecto del eucalipto sobre el ciclo del agua es quizd uno de los mds rapidos en ser
comprobados. Como cualquier especie de crecimiento répido, el eucalipto utiliza grandes
volimenes de agua (si estd disponible) para producir en poco tiempo una importante

cantidad de biomasa.

El Eucalipto tiene distintos mecanismos de interceptaciéon del agua de precipitacion,
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entre los cuales tenemos:
- Absorcidn a través de las raices, debido al fuerte desarrollo de su sistema radicular.
- Retencion de agua por la cubierta vegetal.

- Escorrentia o agua que circula superficialmente por el horizonte superior. Puede ser
causante de importantes pérdidas de suelo por erosion, principalmente en terrenos

inclinados, pero no afecta al nivel de los caudales de agua.

- Flujo de tallo. Se valora por la forma en que afecta a la distribucion de agua en el
suelo ya que actda en un pequefio circulo alrededor de cada pie de planta donde
puede suponer desde 2 a 8 veces la precipitacion. Probablemente son aguas que

infiltran rdpidamente hacia las capas mas profundas del perfil.

La extraordinaria productividad del eucalipto y los altos valores de
evapotranspiracion de sus hojas hacen del eucalipto un arbol con un enorme consumo de
agua. La mayor parte de los estudios hacen una estimacion global de este consumo en base
a registros de humedad del suelo o al descenso de caudal de agua de las cuencas forestadas.
Al consumir el Eucalipto la mayor parte del agua con su fuerte desarrollo radicular,
compite ventajosamente con la vegetacion vecina, y puede afectar el descenso del nivel
fredtico, asi como también la disminucion del caudal de pequefios arroyos y pozos no tan

profundos. "

12 http://www.ecoaldea.com/plmd/eucalipto.htm
" ECUADOR, SUBSECRETARIA DEL AMBIENTE. CARRERE, Ricardo, “ Pinos y Eucaliptos en
Ecuador, simbolos de un modelo destructivo, 2005



Al tener el eucalipto una mayor densidad de madera, la relacion madera- agua, es
también mayor, produciendo asi la mayor cantidad de biomasa, comparada con otros

arboles, como se describe en la tabla 1.

Tabla 1: Relacion consumo de agua y produccion de biomasa de algunas

especies.
Agua Biomasa Relacidon consumo
ESPECIE consumida | producida de agua/biomasa
(U] (9) producida

Pongamia pinata 679 520 1,3
Albizia lebbek 1371 2355 0,58
Syzyguium wmini 1460 2386 0,61
Acacia auriculiformis 1475 1713 0,86
Dalbergia sisso 1794 2005 0,89
Eucaluptus hybrid 2662 5209 0,51

Fuente: CARRERE, Ricardo, 2005.

2.4.3 RELACION DEL EUCALIPTO CON EL CICLO DE NUTRIENTES

El consumo neto producido por una determinada especie forestal es mucho mayor
durante los primeros afios de crecimiento que cuando ésta llega a alcanzar un cierto
desarrollo. En formaciones equilibradas maduras llega un momento en que précticamente
se igualan las sustracciones con los aportes en forma de materia organica. Esto es
igualmente vélido para los eucaliptos, que en su medio natural dan lugar a suelos estables
con un reciclaje de los elementos minerales a través de la hojarasca. Sin embargo, en las
plantaciones de este arbol con fines industriales, los ejemplares nunca llegan a alcanzar
edades elevadas. Habitualmente los tiempos de rotacion de los cultivos eran de 58 afos y
permitian una cierta recuperacion de nutrientes en el suelo. Actualmente, los ciclos se han

reducido a menos de 20 afos e incluso a menos de 10. Con estos cortos ciclos los sistemas



forestales con eucalipto suponen un descenso de las reservas del suelo que, ademads, se
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incrementa por la accion del drenaje al tratarse de una zona de precipitacion intensa.

Determinadas caracteristicas de la hojarasca que produce el Eucalipto afectan a la
fertilidad del suelo por la alteracion del horizonte orgénico. Este horizonte, en plantaciones
de eucalipto, estd formado tnicamente por restos vegetales en vias de descomposicion. La
materia orgdnica se degrada, muy lentamente y, por su propia naturaleza constitutiva,
libera gran cantidad de polifenoles que inhiben la mineralizacion de los compuestos
orgdnicos y la formacién de complejos organominerales, por lo tanto puede darse una
reduccion de la fertilidad del suelo, por el descenso de elementos minerales. Se podria
entonces decir que el Eucalipto tiene un efecto degradativo en el ciclo de nutrientes del

15
suelo .

2.4.4 RELACION DEL EUCALIPTO CON LA BIODIVERSIDAD

El eucalipto es un drbol muy eficaz en la competencia con otras especies vegetales.
En Australia se encuentra dominando la mayor parte de las formaciones naturales y
compone ecosistemas de extraordinario valor ecolégico. Suele caracterizarse por su
agresividad respecto a posibles especies acompafantes. Compite ventajosamente por el
agua y los nutrientes y sus hojas exudan sustancias alelopaticas que impiden la

germinacion de gran nimero de especies vegetales.

La fauna también se ve afectada por los eucaliptales. Eucalyptus globulus no tiene
hojas o frutos apetecibles para la fauna ni tampoco ofrece sombra donde cobijarse. S6lo las

abejas se han adaptado, aprovechando el néctar de las flores para producir miel.

La macrofauna del suelo también tiene el riesgo de reducirse, incidiendo
directamente en la remocion de tierra y en la aireacion de los horizontes superficiales. Por
otro lado, la microbiologia del suelo también se ve afectada, registrdndose una disminucién

de la actividad biolégica'.

' http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/ing20rizo/forestacion/especiesmaderables.htm.
"> http://www.ecoaldea.com/plmd/eucalipto.htm
' http://www.ecoaldea.com/plmd/eucalipto.htm



2.5 FISIOLOGIA Y COMPOSICION QUIMICA DEL ARBOL

El eucalipto estd fundamentalmente constituido por el denominado aceite de eucalipto,
el cual es un aceite volatil destilado a partir de sus hojas frescas, es un liquido incoloro o
ligeramente amarillento que tiene propiedades aromdticas caracteristicas. E1 componente

principal de este aceite es el denominado eucaliptol.

El eucaliptol o cineol es un liquido incoloro que tiene un olor caracteristico, constituye
del 70 al 80% del aceite de las hojas de la planta, es de sabor picante y refrescante, el cual
puede ser obtenido por destilacion de los aceites de esta planta para su posterior
enfriamiento o bien tratando el aceite con 4cido fosférico y agua'’. Los componentes del
aceite esencial del eucalipto, son: phellandren alfa, limones 1.8 cineol, pinoarveol-trans-
verberol-cis, armadendres y globulol. Ademds de este cineol, el aceite de eucalipto estd
compuesto de pequefias cantidades de aldehidos voldtiles, terpenos, sesquiterpenos,
aldehidos aromdticos, alcoholes y fenoles. Muchos de estos componentes menores tienen

propiedades irritantes y son removidos por redestilacién del aceite. '®

El arbol posee un tallo grueso y ramas fuertes, asi como hojas perennes (variables de
acuerdo a su estadio de crecimiento) de diferentes formas y flores grandes agrupadas en
racimos con 2 6 3. El fruto es un poco mds grande que la flor, con caracteristicas lefiosas,
plano por un lado, el cual se puede abrir en 4 6 5 dientes. La hoja de las ramas adultas de
eucalipto contiene del 1.5 al 3.5% de aceite esencial, del cual al menos un 70%
corresponde al componente eucaliptol. Otros componentes activos en la hoja son los

taninos hidrolizables, dcidos fendlicos, flavonoides y triterpenos.

La celulosa es una fibra vegetal que representa el 50% aproximadamente, de la
constitucion fisica del 4rbol. La estructura quimica de la celulosa se forma mediante la
unién de moléculas de glucosa, adheridas entre si por la lignina. Esta sustancia refuerza
las células, confiriéndoles consistencia y rigidez. El eucalipto es utilizado para la
extraccion de celulosa y fabricacion de papel, ya que crece répido y es mas docil en el
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proceso industrial de separacion de las fibras.

7 ZAID Leyla “Estudio del biodeterioro en madera de Eucalyptus Globulus,Lab, Método Gravimétrico.”
Chile 2004

'8 ZAID Leyla.2004

' www.ecoaldea.com/plmd/eucalipto.htm

*% www.accionecologica.org/index.php?option=com_content&task=view&id=568&Itemid=7558



2.6 CARACTERISTICAS DE LA CELULOSA

2.6.1 CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DE LA CELULOSA

La celulosa es un polisacarido vegetal, que determina la estructura de la pared celular
de las plantas. Representa un 40 — 70% del contenido de los vegetales, formando parte de
los tejidos de sostén. Corresponde la biomolécula mas abundante de la biomasa terrestre,
de aqui se subraya la importancia de los degradadores de celulosa en la mineralizacion y
el ciclo del carbono. . La insolubilidad de la celulosa y su alta resistencia mecédnica se
debe a la presencia de puentes hidrégeno inter e intramoleculares y a fuerzas de Van der
Waals. Los aportes de celulosa al suelo varian mucho con la regidn, el clima y los

cultivos. 2!

Las moléculas de celulosa varian de tamafio entre 300 y 15.000 residuos de glucosa.
Su férmula empirica es (CsH005)n, con un valor minimo de n= 200 y su estructura con la
proyeccion de Haworth (Ver figura 1).La estructura de la celulosa se forma por la unién
de moléculas B-glucosa, a través de enlaces B-1,4-glucosidico, lo que hace que sea

insoluble en agua. %

Figura 1: Proyeccion de Haworth de la Molécula de Celulosa
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Fuente: BAQUERO, Juan Pablo,2005.

> SHEGEL, Hans. “Microbiologia General”, Ediciones Omega, Barcelona 1998
** http://www.divulcat.com/enciclopedia/Celulosa



2.6.2 DEGRADACION DE LA CELULOSA

En los suelos bien aireados, la celulosa es degradada y utilizada por microorganismos
aerobios (hongos, mixobactarias y eubacterias), mientras que en condiciones anaerobias,
lo es por clostridios. La celulosa, al igual que otros compuestos de alto peso molecular,
no puede ser tomada directamente por la célula, sino que tiene que ser hidrolizada fuera
de la célula por despolimerasas que son segregadas en forma de exoenzimas. En muchos
microorganismos celuliticos se puede comprobar la existencia de celulasas que degradan

la celulosa hasta glucosa o hasta el disacdrido celobiosa.”

La celulolisis es catalizada por un sistema constituido por tres enzimas:

* Endo-b-1,4-glucanasa que ataca los enlaces b-1,4 en las regiones amorfas
internas de la macromolécula dando largos fragmentos solubles
(oligosacéridos),

* Exo-b-1,4-glucanasa que separa el disacarido celobiosa desde los extremos de
la molécula.

« b-glucosidasa que hidroliza la celobiosa con formacién de glucosa®*

Los hongos tienen mds éxito que las bacterias durante la celulolisis en los suelos
acidos o en la madera (lignocelulosa). Excretan celulasas que pueden ser aisladas del

medio de cultivo asi como del micelio.

Las substancias con las que estd asociada la celulosa en los desechos vegetales
influyen sobre la velocidad de la descomposicidn. “La degradaciéon de 30g de celulosa,
de los cuales 20 a 30% sirven para la sintesis microbiana, exigen la provision de 1g de
nitrégeno. Cuando la presencia de lignina hace mas lenta la celulolisis se requiere
menos cantidad de nitrégeno, porque éste es poco a poco reciclado. Para los hongos que
hidrolizan lignina y celulosa la relacion C/N es mayor que 300. Los nitratos favorecen
la actividad de las bacterias mientras que el amonio y los aminodcidos son mejor

utilizados por las mixobacterias y los hongos.*

3 SHEGEL, Hans. “Microbiologia General”, Ediciones Omega, Barcelona 1998
** CARRILLO Leonor “ Microbiologia Agricola” 2003
2> CARRILLO Leonor. 2003



2.6.3 MICROORGANISMOS FUNGICOS DEGRADADORES DE
CELULOSA

Existe un gran nimero de microorganismos celuloliticos, principalmente hongos y
bacterias. Sin embargo, los hongos juegan un papel muy importante en la degradacion
de la celulosa, por lo que cabe mencionar algunas especies como: Aspergillus
Jumigatus, Aspergillus nidulans, Botrytis cinerea, Rhizoctonia solanni, Trichoderma

viride, Chaetonium globosum, Myrothecium verrucaria y el género Fusarium.

Figura 2 Microorganismos que digieren celulosa

Algunos microorganismos que digieren celulosa (4,7)
Organismos encarioticos
Quitridiomicetos Hongos mitosporicos Ascomicetos Basidiomicetos
Neocallimastix Aspergillus Chastomim Coprinis
Crpinomyces Botrytis Fomes
Piromonas Fusariuim Pleurotus
Sphasromonas Hiimcola Polyporus
Myrothecium Trametes
Trichoderma Elnzoctonia
Organismos procarioticos
Mixobacterias Bacterias Bacterias Bacterias Actinomicetos
deslizantes aerobias anaerobias
Archangium Cytophaga Celluwlomonas  Bacteroides Micromenospora
Polyangium Sporocytophaga Pseudomonas  Butyrivibrio Streptonnyces
Sorangium Clostridinm Streptosporangium
Eubacterium
Euminococcus

Fuente: CASTILLO, Leonor, 2003.

2.7. CARACTERISTICAS DE LA LIGNINA

2.7.1 CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DE LA LIGNINA

La palabra lignina viene del latin [lignum, lefo, sustancia compleja y de
composicion variable que acompafia a la celulosa en las membranas internas de los
vegetales. Las ligninas son polimeros mixtos, de moléculas grandes ramificadas y

resistentes, tanto al ataque de las substancias quimicas como a la accién de los



microorganismos. Sin embargo, la lignina es disuelta por los reactivos sddicos y por

el cloro, que la convierten en subproducto soluble en el agua.

Es el constituyente intercelular incrustante o cementante de las células fibrosas de
los vegetales. Su funcion principal es la de relleno para impedir la rigidez al tallo de

la plantas. Es el segundo elemento en importancia de la composicion vegetal.

Representa el 30% de los componentes del vegetal. Si se eliminan las celulosas,
carbohidratos, azucares, sales inorgédnicas y las proteinas sélo resta el peso de la
lignina. Estd ubicada en la ldmina secundaria de las paredes celulares y es el

componente de las plantas degradado mds lentamente

Es una molécula quimicamente no uniforme y de alta complejidad debido al gran
nimero de diferentes enlaces que unen a los mondémeros. (Ver figura 3). Las
diferencias en la composicion de las ligninas se manifiestan en el contenido de
grupos metoxi, lo cual la hace un producto final inerte del metabolismo vegetal y
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solamente es degradada por microorganismos.

Figura 3: Esquema de la molécula de lignina
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Fuente: www.biofuel2g.com/Ponencias/Gerardo_pisabarro.pdf

**http://www.ecologia.edu.mx/publicaciones/resumeness/5. 1/pdf/Barcenas%20y%20Davalos201999. PDF

7 www.biofuel2g.com/Ponencias/Gerardo_pisabarro.pdf




2.7.2 DEGRADACION DE LIGNINA

La degradacion de lignina ocurre en presencia de oxigeno y glucosa. El sistema
enzimatico contiene peroxidasas que catalizan la ruptura oxidativa de los enlaces b-
O-4 éter y los C-C de la lignina y requieren H>O; proveniente de la oxidacion por la
glucosa-oxidasa. La formacion de peroxidasas es promovida por la limitacion de
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nitrégeno y la descomposicion de la lignina.

La lignina en la madera confiere una protecciéon fisica a la celulosa y
hemicelulosa contra el ataque enzimdtico. Existe una gran cantidad de organismos
(bacterias y hongos) con las enzimas hidroliticas necesarias para degradar la
celulosa y hemicelulosa, pero en lo referente al ataque y mineralizacion de la
lignina el nimero de organismos es mucho mds limitado. Los tnicos organismos
descritos con la capacidad de degradar y mineralizar la lignina son un grupo de
basidiomicetes causantes de la pudricidén blanca. Estos hongos, en su mayoria
pertenecientes a los 6rdenes Aphyllophorales y Agaricales poseen un complejo de
enzimas oxidasas y peroxidasas que catalizan las primeras reacciones que rompen
uniones dentro de la compleja molécula de lignina, generando moléculas mds
pequeiias, y luego hay una incorporacion de estos productos de degradacion a los

ciclos metabélicos del organismo que como producto final dan CO, >’

Durante el compostaje aerobio, varios factores influyen en la
descomposicion de la lignina, siendo uno de ellos, las condiciones para el mejor

desenvolvimiento de los hongos de la podredumbre blanca, éstos son™:

- Nitrégeno adecuado
- Humedad relativa

- Temperatura

2 ALCALA, Irma “Revista Internacional de contaminacién ambiental” Universidad Auténoma de México.
2003. pp. 37-45

¥ www.reviberoammicol.com/2003-20/016020.pdf
30www.lombricompostaje.com.ar/descargas/Biodegradabilidad_de_los_elementos_vegetales_de_sosten.doc



2.7.3 MICROORGANISMOS FUNGICOS DEGRADADORES DE
LIGNINA

Los hongos son de vital importancia en la descomposicion de hojas, plantas
muertas, arboles y otros residuos orgénicos lignocelulésicos que se acumulan en el
suelo. A causa del importante papel que desempefian en el suelo, tienen
importancia en la descomposicion de materia orgdnica seca, y en una gran variedad
de componentes orgdnicos que tienden a resistir su descomposicion por bacterias.
En ello es importante la capacidad de algunos en descomponer lignina, ya que esta
capacidad no la tienen las bacterias, a las que les falta la enzima oxidante clave, la
peroxidasa, que ayuda a romper las uniones entre los grupos aromaticos en la
lignina. Esta enzima da también a algunos hongos la capacidad de degradar
algunos productos quimicos peligrosos resistentes. Hasta el momento se conocen
cuatro tipos de enzimas peroxidasa ligninoliticas: lignina peroxidasa (LiP),

manganeso peroxidasa (MnP), peroxidasa versatil (PV) y lacasa.”’

La lignina no es una fuente aprovechable para el crecimiento de los hongos
sino que es necesaria la presencia de un cosustrato (3). Por lo tanto la adquisicién
de la habilidad para mineralizar lignina seria ventajoso para el aprovechamiento de
otras moléculas mas facilmente metabolizables, teniendo en cuenta las relaciones

intermoleculares presentes en la estructura de las paredes celulares.

Dos grupos de hongos se distinguen entre los destructores de madera: los
que causan la podredumbre parda que degradan celulosa y hemicelulosas dejando la
lignina como residuo, y los que provocan la podredumbre blanca que degradan
lignina. Entre estos ultimos se encuentran Stereum, Phanerochaete, Pleurotus,

Ganoderma, Polyporus, Xylaria™.

* RITTMANN B. & McCARTY P. “Biotecnologia del Medio Ambiente” Primera Edicién, Editorial Mc
Graw Hill, Espafia 2001. Pp. 20, 699, 700.
% http://www.reviberoammicol.com/2003-20/016020.pdf



2.8 COMPOSTAJE

Se puede definir al compostaje, como un proceso biolégico aerobio, de descomposicion
de la materia orgdnica rdpidamente biodegradable, hasta su estabilizacién y conversion en
productos transitorios, que provoca una intensa proliferacion de microorganismos, y la

formacién de un producto, que puede ser beneficiosamente, aplicado al suelo.

En el compostaje se mezcla el material a biodegradar, con agentes esponjantes organicos
como estiércol y se dispone en pilas, éstos agentes ayudan a incrementar la porosidad
para facultar el flujo de aire mientras la energia desprendida durante la degradacion
orgdnica, se traduce en una elevaciéon de la temperatura de la pila. Se incorpora agua
periddicamente y las pilas se voltean usando medios mecanicos a intervalos periodicos de

tiempo. 3

Los agentes esponjantes, normalmente, estin compuestos por estiércol, que sirven de
sostén a una poblacién microbiana superior a la que habita en el terreno y aporta nutrientes

inorgédnicos y materiales relativamente inertes como aserrin.

Existe una gran variedad de microorganismos aplicables al mencionado proceso, para lo
cual se requiere una humead adecuada y sustratos orgénicos heterogéneos en estado sélido,
generdndose una etapa termofilica. Los productos finales del compostaje incluyen diéxido

de carbono, agua, minerales y materia orgénica estabilizada.

El objetivo principal que se persigue con el compostaje, es la reduccion de los
compuestos organicos complejos para obtener de ellos los compuestos mds sencillos
parcialmente inorganicos, que sean asimilables de inmediato por las plantas o que
gradualmente se vayan haciendo asimilables en cuanto penetre el suelo. El medio por el
cual se realizan estos cambios es la actividad vital de los microorganismos en condiciones

aerobias.

El compost no necesariamente se condiciona al uso especifico de materiales vegetales,

sino que también se pueden usar otros tipos de desechos, bien sea de tipo animal, vegetal o

¥ MONROY, Oscar, “Biotecnologia para el aprovechamiento de los desperdicios organicos, AGT
EDITORSA, México, 1990



desechos urbanos e incluso el mismo suelo. Por definicion, el compost, es entonces, una

técnica para el manejo de desechos orgdnicos, basada en un proceso aerobio de

fermentacién que permite obtener finalmente un producto estable de uso agricola®
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Existen dos formas de compostaje que son™":

- Compostaje aerobio: En el que se descompone los sustratos orgdnicos en presencia

de oxigeno. Los principales productos de la biodegradacion son didxido de

carbono, agua y calor.

- Compostaje anaerobio: Es la descomposiciéon de sustratos orgdnicos en la

ausencia de oxigeno con una produccion de energia mucho menor por masa de
materia orgdnica que en el compostaje aerobio. Los principales productos de la
biodegradacion son metano, diéxido de carbono y numerosos productos
intermedios de bajo peso molecular como 4cidos y alcoholes que pueden producir

malos olores.

2.8.1 PROPIEDADES DEL COMPOST

Las propiedades, de un proceso de compostaje son’®:

Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia orgdnica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo, reduce la densidad
aparente, aumenta la porosidad, permeabilidad, y aumenta la capacidad de
retencion de agua del suelo.

Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido de macronutrientes
(NPK) y micronutrientes, la capacidad de intercambio catidnico, es fuente vy
almacén de nutrientes para cultivos.

Mejora la actividad bioldgica del suelo. Actia como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su

mineralizacidn.

S — (1999)

» BAQUERO Juan Pablo, “Biodegradacién del raquis de la palma africana, y su utilizacién como
biofertilizante, mediante un proceso de compostaje en htiimedo” Quito, 2005

® ATLAS R. & BARTHA R. “Ecologia Microbiana y Microbiologia Ambiental” Editorial Pearson
Educacion, S.A., Madrid, 2002.



Mejora la fertilidad del suelo ya que contiene una poblacion microbiana que esta
liberando nutrientes en forma permanente hasta alcanzar un balance que permita
un buen desarrollo vegetal.

- El nitr6geno del compost es menos susceptible a lixiviarse que aquel aplicado en
fertilizantes solubles.
- Existe una reducciéon de masa y volumen por medio de la volatilizacion del

carbono organico como diéxido de carbono.

- El producto resultado del compost es un buen acondicionador del suelo y
suministra algunos nutrientes vegetales, pero no puede competir con los abonos

sintéticos de la produccién agricola.

2.8.2 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A COMPOSTAR

Préacticamente todo el material orgénico sélido puede ser compostado, sin embargo
algunas caracteristicas fisicas o quimicas facilitaran o dificultaran un proceso normal de

descomposicion.

- Caracteristicas fisicas:

El material picado facilita el ataque microbiano, el objetivo de trocear es aumentar
la superficie especifica y por consecuencia la capacidad de retener aire y agua para facilitar

el proceso de biodegradacion.

Los vegetales, principalmente las plantas vasculares, son el origen mayoritario de
los residuos organicos que llegan al suelo. Los vegetales estdn constituidos por agua 80-
90%, por una gran diversidad de moléculas organicas y minerales que varian en sus
porcentajes de acuerdo con la especie vegetal y con su edad. Sin embargo algunas de ellas
son dominantes, tal es el caso de la celulosa 20-50%, hemicelulosa 10- 30% y lignina del

10-30%"°".

El conjunto lignina, celulosa, hemicelulosa configura el material fibroso de los

vegetales. Ademds de la fibra como grupo mayoritario de biomoléculas, le sigue en

7 RITTMANN B & Mc CARTY P. “ Biotecnologia del Medio Ambiente” Principios y aplicaciones Mc
Graw Hill. Espaiia 2001 pp. 20, 157-163



importancia el conjunto de carbohidratos, azucares, almidones proteinas y aminoécidos que
son de facil descomposicion y es la fraccion orgédnica que rdpidamente desaparece por

accion microbiana.

2.8.3 INDICES DE CALIDAD DEL COMPOSTAJE

El proceso de compostaje empieza con la coleccion de material orgdnico que
contiene una poblacion considerable de hongos y bacterias que pueden desarrollar el
proceso. De tal forma que las condiciones en los que estos trabajen serdn de vital

importancia para lograr una biodegradacion eficiente, e incluyen los siguientes aspectos:

a) Temperatura:
La lectura de la temperatura hecha en la masa de compost puede indicar la
cantidad de actividad bioquimica que tiene lugar durante el proceso. Una caida
en la temperatura podria significar que el material necesita ser aireado,

humedecido, o que la descomposicion estd en la dltima etapa.

Las reacciones aerdbicas de oxidacion catalizadas por microorganismos
producen calor. En circunstancias apropiadas, con una masa suficiente y una
baja conductividad del calor del material sometido a compostaje, el
autocalentamiento puede elevar la temperatura del compost dentro de una pila,

de 50-70°C. 3¢

La temperatura mas satisfactoria es usualmente 60°C. Sin embargo, el factor
mds importante para mantener temperaturas altas durante la descomposicion es

proporcionar condiciones aerobias a la pila.

Las temperaturas muy altas son inhibidoras de la biodegradacidn, en este

caso la aireacion o removida del material, puede ayudar a impedir el

3% ATLAS R. & BARTHA R. (2002)



autocalentamiento excesivo. El rociado periddico de agua, puede ayudar

también a reducir la temperatura.

Dado que la pérdida de calor es proporcional a la superficie y la generacion
de calor al volumen, en las pilas grandes se tendrd un aumento continuo de la
temperatura y en las pilas pequefias se presenta un estancamiento

aproximadamente a los 40 — 45 °C.*’

b) Humedad

Para alcanzar el grado mds alto de descomposicion se debe mantener el
contenido de agua en el compost en el rango de 40 a 60 % en base humeda y
debe proporcionarse una buena aireacion. Debido a que se adiciona agua
durante el proceso, el compost se compacta reduciendo la cantidad de aire
presente. Entonces se pueden crear condiciones anaerobias con la produccion
de olores desagradables. Por otro lado, si el contenido de humedad cae por
debajo de 40 %, se reduce la velocidad de estabilizacién y se retarda el proceso
de descomposicion por inhibirse la actividad biolégica. En consecuencia, puede
bajar en forma brusca la temperatura de la masa, lo cual puede ser interpretado
errébneamente como el fin del proceso, produciéndose realmente compuestos
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fisicamente estabilizados pero biol6gicamente inestables.

c) Aireacion:
Esto tiene dos finalidades, suministrar oxigeno y extraer calor. Diversos
estudios efectuados indican que la cantidad de oxigeno consumida durante el
composteo depende de las temperaturas dentro de la pila, del tamafio de las

particulas y del tipo de material con el que se hizo la pila.

Normalmente, la concentracion de oxigeno en el compost es cinco veces
menor que en el aire ambiente, incluso cuando las pilas se voltean manual o
mecédnicamente. Algunas pilas de compost se remueven periddicamente con el

fin de mantener las condiciones aerdbicas, produciendo asi la subida

* HAUG (1998)
* http://www.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/curso/composti/compos03.html



secundaria de la temperatura, ocasionada por el reaprovisionamiento del
suministro de oxigeno que se habia agotado.
También ayuda a hacer el compost mas uniforme, ya que de lo contrario, los

procesos terméfilicos quedarian restringidos al centro de la pila del compost.*!

d) Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

Este es probablemente el aspecto mds importante del compostaje pues
define la velocidad de reaccidon del proceso. La mayoria de microorganismos
usan 30 partes en peso de carbono por cada parte de nitrégeno por lo que una
C/N de 30 es la mas conveniente para una biodegradacion eficiente. Aunque se
informa de composteos eficientes con materiales que poseen valores de C/N

que fluctdan entre 26 y 35.

A medida que el proceso prosigue, los organismos responsables usan el
carbono como fuente de energia y el nitrégeno para la formacion de células. La
relacion C/N llega con el tiempo a ser mds pequeiia debido a que el nitrégeno
permanece en el sistema mientras que el carbono es liberado como diéxido de

carbono.

Si el compost fresco o insuficientemente descompuesto, con alto contenido
de carbono y bajo de nitrégeno, se aplica a la tierra, la actividad microbiana
persistente podria, en teoria, quitar el nitrogeno de la tierra si la relacion es
superior a 20:1. Por otro lado, una proporcion excesiva de nitrégeno, causa la
volatizacion del amonio, produce malos olores y baja el valor del fertilizante
del compost resultante®. En la préctica, sin embargo, se tolera una relacion mas

alta si el carbono no esta facilmente disponible para los microorganismos.

e) Poblaciones microbianas
Los microorganismos juegan un papel fundamental en el proceso de
compostaje, ya que son los encargados de transformar los compuestos
orgdnicos complejos, a compuestos simples y asimilables por las plantas. Son

los encargados de digerir el carbono de la materia orgénica, y excretar un

*! FERRARI DANIEL, “ Metodologia de experimentacién en procesos microbiol6gicos” 2003
** FERRARI DANIEL (2003)



producto terminado que contiene nutrientes en forma estable. ~ Generalmente
en el compost existen gran cantidad de microorganismos representados por
bacterias, hongos y actinomicetos, mesoéfilos y terméfilos. El proceso lo inician
microorganismos heterétrofos mesoéfilos. Conforme sube la temperatura, son

sustituidos por formas terméfilas.

Las bacterias terméfilas mds importantes que intervienen en el proceso son:
Bacillus stearothermophilus, Clostridium thermocellum, Thermomospora,
Termoactinomyces y Clostridium thermocellum.. 1.os hongos terméfilos maés
activos son Geotrichum candidum, Aspergillus fumigatus, Mucor pusillus,

Chaetomium thermophile, y Thermoascus auranticus.”

2.8.4 ETAPAS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro etapas, en las que se conjugan
los cambios de temperatura con el tipo de microorganismos presentes. La grifica de las

etapas del compostaje se aprecia en la figura 4, y se detallan a continuacién® :

a) Mesofilica
La masa vegetal estd a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos se multiplican rdpidamente, ya que se alimentan de las proteinas y
azucares disponibles en las camas. Como consecuencia de la actividad
metabdlica, la temperatura se eleva en un rango de 25 a 45 °C y se producen
acidos organicos que disminuyen el pH a valores alrededor de 5.0 a 5.5. En esta
primera etapa, predominan las bacterias y algunas poblaciones de hongos,

disminuyen, generando asi calor y CO,.

b) Termofilica
Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los microorganismos
termofilos, actdan transformando el nitr6geno en amoniaco y el pH del medio
se hace alcalino, ya que existe un consumo de dcidos orgénicos por parte de los

microorganismos. Comienzan a degradarse los productos del carbono

> ATLAS R. & BARTHA R. (2002)
* http://www.fundases.com/p/pub-compostaje01.html



resistentes, como la celulosa y la hemicelulosa, se destruyen los
microorganismos patégenos, disminuye la actividad respiratoria, y predominan
los hongos terméfilos y actomycetos. A los 60 °C estos hongos terméfilos
desaparecen y las bacterias que forman esporas preponderan. Es esta etapa, la
aireacion del medio hard que se reinicie el proceso hasta que se acaben los

nutrientes.*

¢) De enfriamiento
Cuando la temperatura es menor de 60 °C, reaparecen los hongos terméfilos
que reinvaden el medio y descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C los
mesofilos también reinician su actividad y transforman otra parte de la celulosa,
lignina y polimeros complejos. El pH del medio desciende ligeramente, ocurre
una reactivacion de los hongos y desciende la actividad bacteriana, al no existir

suficiente disponibilidad de nutrientes.

d) De maduracion
En esta etapa la temperatura de la pila disminuye continuamente hasta
asemejarse a la del ambiente, se producen reacciones secundarias de
condensaciéon y polimerizaciéon del humus. Hay una disminucién de las

poblaciones microbianas y el pH puede oscilar entre 7 y 8.*°

* http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema8.pdf
*® http://www3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/tema8.pdf



Figura 4. Etapas del proceso de compostaje
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Fuente: http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema8.pdf

2.8.5 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST

La evaluacion de la calidad del compost se manifiesta a través de
mediciones de pardmetros especificos en momentos bien establecidos del
proceso. A continuacién se menciona cada uno de los pardmetros y se desarrolla
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en forma sintética los aspectos principales a considerar™':

a) Relacion Carbono-Nitrégeno

Durante el proceso 2/3 del carbono son utilizados como CO2, y el resto es
combinado con el nitrégeno para el desarrollo celular. Al finalizar el proceso,
esta relaciéon debe encontrarse con valores que varien de 12 a 20, dependiendo

del material utilizado para el proceso.*®

*" www.cnpl.cl/documentos/doc%5Cmanuales%20generales%5CManual %20de %20Compostaje.pdf
48 www.obras.unam.mx/cecolog/composta_intr_c.html



b) pH
Los valores normales al final del proceso deben fluctuar entre 7 a 8, ya que
gracias al efecto tampon de la materia orgdnica, al final del proceso los valores

de pH, se sitian cercanos a la neutralidad o ligeramente bésicos.

c¢) Conductividad eléctrica:
Los valores de conductividad eléctrica, que nos indican la salinidad del
compost, no deben ser superiores a 2 mS/cm. para no provocar toxicidad a las

plantas, ni la salinizacién del suelo donde sea aplicado.*

d) Contenido de Metales Pesados
La Organizaciéon Mundial de la Salud ha establecido los rangos tolerables de

150

metales pesados que puede contener el compost maduro o final’”. Estos rangos son

expuestos en la tabla 2:

Tabla 2. Limites maximos de metales pesados en Compst final

(OMS 1985)
Metales Pesados Rangos Normales
(en mgkg de materia seca)
Boro 60 — 360
Cadmio 15-40
Cobre o0 — 240
Hierro B.000 — 15.000
Mercurio 1-35
Manganeso 300 —1.300
Mhlohibdeno 10
Plomo 200 — 400
Zmg a00 —1.200

Fuente:www.cnpl.cl/documentos/doc % SCmanuales % 20generales % SCManual % 20

de% 20Compostaje.pdf

* www.compostadores.com/admin/articulos/editor/imgarticulos/compost_temperatura_humedad.pdf
> www.cnpl.cl/documentos/doc%5Cmanuales%20generales%5CManual %20de%20Compostaje. pdf




e) Presencia de Organismos patogenos
Se debe realizar un analisis al producto final para comprobar que puede ser
aplicado sin riesgo en procesos agricolas de mejoramiento o fertilizacion de

suelo

f) Contenido de macro y micronutrientes

Verificar el contenido de macronutrientes: nitrogeno, potasio y fésforo. Asi
como también el contenido de micronutrientes como calcio, magnesio y azufre
al final del proceso, sobretodo cuando el destino final del producto es para uso
agricola. En la tabla 3, se presenta la interpretacion de los niveles de de

nutrientes en el compost.

Tabla3. Rango de niveles de contenido de nutrientes

Calcio Magnesio | Azufre Nitrogeno Fosforo Potasio
Cmol/K Cmol/Kg p.p.m. % p.p.m. Cmol/Kg.
g
<1 <0.33 <12 0-0.15 0-10 <0.2 Bajo
1.0-3.0 0.34-0.66 12-24 0.16-0.3 11-20 0.2-0.38 Medio
>3.0 >0.66 >24 >0.31 >21 >0.4 Alto

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria. (SESA) 2008

g) Contenido de materia orgdnica:

Dependiendo de la efectividad del proceso realizado, se obtendran distintos
valores de contenido de materia orgénica, sin embargo el valor de referencia
establece que debe ser un valor mayor al 48%, para que pueda ser utilizado

como acondicionador de las caracteristicas del suelo.

h) Tamario de particula:
Para toda clase de compost, el tamafio final de particula debe colocarse en
valores que van desde 6.3 a 12.5 mm. dependiendo del material que haya sido

utilizado en el proceso.



CAPITULO III
METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en la presente investigacion se
ha seguido un procedimiento especifico para cada uno de los pasos tanto de la fase de
laboratorio como de la fase de campo, para asi poder reproducir las condiciones 6ptimas
del ensayo y lograr resultados confiables y objetivos. Para lograr un procedimiento

ordenado y especifico se siguid el cronograma que se puede observar en el anexo 3.

3.1 METODOS GENERALES DE ANALISIS
3.1.1 FACTORES EN ESTUDIO

*Aislamiento y proliferacion de microorganismos fungicos degradadores de las
hojas de la especie Eucalyptus globulus, con el fin de aplicarlos en la técnica

de biotransformacion.

* Disefio y control de las variables del bioproceso.

*Determinacion de la calidad del producto obtenido de la biodegradacion de las

hojas de eucalipto.

3.1.2 VARIABLES EN ESTUDIO

Compuestos orgdnicos que se encuentran en las hojas de la especie
Eucalyptus globulus, en especial celulosa, lignina y aceites esenciales de
eucalipto. Durante la fase de campo las variables en estudio serdn las variables
ambientales, pH, conductividad eléctrica, temperatura y humedad. Una vez
finalizado el proceso las variables en estudio del producto obtenido serdn: macro

y micro nutrientes asi como el conteo microbiano.



3.1.3 UNIDAD EXPERIMENTAL

Esta constituida por doce camas con un drea de un metro cuadrado cada una, en las

cuales se dispuso las hojas picadas de la especie Eucalyptus globulus.

3.1.4 TRATAMIENTOS

Tres diferentes dosis del coktail de hongos, en las nueve unidades experimentales.

Cada dosis tuvo un numero total de tres repeticiones y una cama blanco. (Ver cuadrol)

Cuadro 1. Tratamientos y dosis de las unidades experimentales

Tratamiento | Nimero de repeticiones | Dosis (Volumen de coktail
por litro de agua inoculada)
1 3 10 ml.
2 3 20 ml.
3 3 30 ml
Blanco 3

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

3.2 METODOS ESPECIFICOS

3.2.1 FASE DE CAMPO

3.2.1.1 INSPECCION DE DIAGNOSTICO DEL AREA EN ESTUDIO.

Dada la gran extension del Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito,

se vid necesaria la delimitacion e inspeccion de aproximadamente diez hectéreas,

que fueron el lugar de trabajo.




3.2.1.2 IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Los puntos de muestreo, fueron elegidos al azar, y son representativos del
area elegida para el estudio. Fueron identificados, mediante una sefial, y con la

toma de puntos de su ubicacion, mediante un GPS.

3.2.1.3 AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS

El compostaje, es un proceso que depende directamente de la accién de
microorganismos. Dada la composicion de las hojas se inocularon
microorganismos fungicos celuliticos, con el fin de acelerar el proceso natural de

biotransformacion.

La identificacion de estos organismos, debido a sus altos costos, y a su
grado de complejidad, quedard pendiente para investigaciones futuras, una vez

comprobada su actividad en el proceso.

3.2.1.4 SELECCION DE MATERIAL CON MICROORGANISMOS
FUNGICOS CELULITICOS.

Las fuentes de microorganismos flingicos muestreadas, en el drea previamente

seleccionada, fueron las siguientes:

- Suelo con presencia de hojas de la especie Eucalyptus globulus, en proceso
natural de degradacion. El suelo en general posee una gran gama de
microorganismo que pueden ser utilizados en la descomposicion de celulosa y
la lignina. Los hongos se encuentran principalmente en los 10 primeros

centimetros del mismo°".

ST ATLAS R. & BARTHA R. (2002)



- Rizésfera de los arboles de la especie Eucalyptus globulus. La zona de la
rizésfera es muy rica en microorganismos por la cantidad de materia orgédnica y
exudados de las raices que hacen que sea un magnifico medio de cultivo por la

cantidad de nutrientes que aporta.

- Hojas de la especie Eucalyptus globulus que se encuentren en proceso

natural de biodegradacion.

3.2.1.5 MUESTREO MICROBIOLOGICO

Las muestras tomadas, tanto de suelo como de hojas en proceso natural de
biodegradacién, fueron recolectadas en frascos estériles y en fundas ziplock,
debidamente identificadas, para ser transportadas al laboratorio de microbiologia de la
Facultad de Ciencias Quimicas, de la Universidad Central del Ecuador, ubicado en la

ciudad de Quito.

Cada una de las muestras fue identificada con el cddigo respectivo y con la
informacion establecida en el “PROTOCOLO DE MUESTREO 1” Anexo 1, la cual se

detalla a continuacion:

a) Cdédigo de la muestra

b) Ubicacion

c) Fecha

d) Hora

e) Persona encargada del muestreo
f) Observaciones

Se escogieron al azar quince puntos de muestro en el drea previamente limitada del
estudio. Los lugares en donde se tomaron las muestras tanto de hojas como de suelo,

fueron debidamente georreferenciados.



3.2.1.6 TRANSPORTE

Inmediatamente después de ser tomadas las muestras se cerraron herméticamente y
se guardaron en un cooler donde los microorganismos se conservan en un ambiente
controlado a aproximadamente 20° C hasta llegar al laboratorio, el mismo dia de la toma

de muestras.

3.2.1.7 ELECCION DEL LUGAR PARA ESTABLECER EL DISENO DE
LAS COMPOSTERAS.

De acuerdo a las especificaciones del Consorcio Ciudad Ecogestion, se construyeron
las composteras en el vivero Guasipungo, ubicado en la ciudad de Quito, al sur del
Parque Metropolitano Guanguiltagua, a una altura de 2941 m.s.n.m.

Es una zona de facil acceso, con presencia continua de trabajadores y guarda
bosques, que ayudaran en la aireacion de las camas. Ademds la zona, dispone

accesibilidad al recurso agua.

3.2.2 DISENO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

3.2.2.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COMPOSTERAS.

Se construyd doce biorreactores, o camas de compostaje, con dimensiones de un
metro cuadrado, con diferentes dosis del coktail de hongos biodegradadores de las hojas

de Eucalyptus globulus.

Las hojas recolectadas fueron previamente picadas, con el fin de facilitar el
proceso, y se afiadi6 estiércol de animales de la zona, para aumentar tanto la cantidad de
nitrégeno presente, como la porosidad y aireacién. Las dosis que se inocularon fueron las

siguientes (Ver diagrama 1):

a) Dosis 1: 10 ml de coktail de hongos, por litro de agua inoculado.
b) Dosis 2: 20 ml de coktail de hongos, por litro de agua inoculado.
¢) Dosis 3: 30 ml de coktail de hongos, por litro de agua inoculada.



d) Blanco: Cada dosis, tendrd una cama blanco, que constituird el dato

de comparacidn, pues se desarrollard de forma natural sin inocular.

DIAGRAMA 1: Esquema de ubicacion e identificacion de las camas

MATERIAL IMPERMEABILIZANTE

D1 D1 D1 B

D2 D2 D2 B

Entrada al D3 D3 D3 B
Vivero

Guasipungo

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

El disefio de las composteras tomé en cuenta los siguientes parametros:

a) La altura de la cama no debe sobrepasar los 50 cm

b) La distancia entre cada una de las camas serd de 30 cm,
aproximadamente.

¢) Las camas permanecieron constantemente cubiertas con pléstico
negro, para evitar el exceso de humedad en las mismas.

d) Se construyé las camas, sobre material impermeabilizante
(plastico), para evitar problemas con los lixiviados generados en
el proceso.

e) Se colocd aproximadamente Y de estiércol de animales de la
zona en cada una de las camas, con el fin de aumentar la

cantidad de nitrégeno en las mismas.



3.2.2.2 COMPOSTAJE EN CAMPO.

Una vez aisladas las especies de hongos celuliticos en laboratorio, se procedid a
realizar la técnica de bioaumentacién en las camas, con el fin de acelerar el proceso de

biodegradacién, y comparar los resultados en funcion a las dosis inoculadas.

3.2.2.3 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES

Se control6 durante el proceso condiciones macro ambientales como:

- Temperatura: La temperatura ambiente y del compost fueron medidas tres veces
por semana, con un termémetro de mercurio,

- pH: Se lo determin6 mediante el uso de un multipardmetros en campo, tres veces
por semana. En el laboratorio se lo determiné mediante cintas medidoras de pH.

- Conductividad: Se lo determiné mediante el uso de un multipardmetros, tres veces

por s€mana.

3.2.3 FASE DE LABORATORIO

3.2.3.1 PROLIFERA CION SELECTIVA

Una vez que las muestras llegaron al laboratorio, se procedié a inocular tres tipos
de variables las cuales son: hojas en proceso natural de degradacidn, suelo, y una mezcla
50/50 de suelo y hojas. El medio de proliferacion selectiva, fue realizado con agar
nutriente mds celulosa, para permitir inicamente el crecimiento de los microorganismos
que tengan un metabolismo celulitico.

Para lograr una proliferacion selectiva, apropiada, se siguid el siguiente

procedimiento:

a) Cortar las hojas de eucalipto que fueron tomadas en el PMG
b) Colocar 10g. de muestra (suelo, hojas y hojas mas suelo), en 90 ml de agar

nutriente con 5g/l de celulosa microcristalina (Merck).



d)
e)

g)
h)

)

k)

Incubar a 37°C, 180 r.p.m., por 24 horas.

Repetir el procedimiento para cada una de las muestras tomadas.

Preparar medio minimal, con las concentraciones necesarias para un litro de medio,
detalladas en la tabla 4.

Autoclavar el medio minimal, y los instrumentos de laboratorio que serdn
necesarios para realizar la siembra.

Colocar 20ml de medio minimal en cada caja petri, y dejar solidificar.

Previa a la siembra, se prepara la técnica de diluciones, la cual consiste en tomar
0.1 ml. del agar nutriente inoculado con las muestras tomadas en el PMG en la fase
de proliferacion, obteniendo asi una dilucién delO'l; la dilucién de 0.1 ml. del agar
en 9.9 ml. de agua peptonada, obteniendo asi una dilucién de 10°; y por dltimo, de
la dilucién de 107, se toma 0.1 ml. para colocarlos en 9.9ml de agua peptonada
para obtener una dilucién de 107

Inocular las cajas petri, tres para cada una de las muestras a analizar (hojas, suelo
y hojas mas suelo), con las tres diluciones antes obtenidas, siguiendo la técnica de
siembra por extension, con el asa de Digrasky.

Una vez sembradas las cajas, se guardaron a temperatura ambiente por 5 dias. Ya
que es el tiempo minimo para el crecimiento de hongos.

Luego de los cinco dias de inoculacion, se evalud el crecimiento de los hongos, en

base a la cobertura del medio de cultivo por la hifa del mismo.

Tabla 4. Contenido del medio minimal

Compuesto Cantidad (gramos)

FeS0O,.7H,O 0.05
KH,PO, 1.0

MnCl,.4H,0 0.002
MgS0O,.7H,0 0.2
CaCl, 0.02
Agar 9.4
Celulosa microcristalina (Merck) 2.5
Lignina 2.5
Extracto de levadura 5.0
Agua destilada 11

Fuente: GRANADOS R. & VILLAVERDE M. (1998)



3.2.3.2 AISLAMIENTO DE HONGOS

Para realizar el aislamiento de los microorganismos fiingicos capaces de degradar
las hojas de Eucalyptus globulus, una vez que han crecido en los medios de cultivo
minimales, con celulosa y lignina, se realiz6 una inoculacion de los hongos que presentan
crecimiento, en tubos de ensayo con 10ml. de medio minimal, mas la fuente de carbono

indicada, realizando un aislamiento por estrias en tubos inclinados.

Una vez transcurridas las 24 horas, los hongos que crecieron en los tubos de ensayo,
se realizé una resiembra en cajas petri, con 20ml de medio minimal y gentamicina, como

se indica en el siguiente procedimiento:

- SEGUNDA SIEMBRA

a) Luego de los cinco dias, de la primera siembra, se identificaron y marcaron
las colonias que se veian diferentes

b) Se prepard tantos tubos con medio minimal, como colonias distintas se
identificaron.

¢) Se tomd6 cuidadosamente, con una asa bacteriolégica, cada una de las
colonias diferentes que se identificaron y se inocularon en tubos con medio

minimal inclinado, de la siguiente manera:

- Esterilizar el asa de siembra.

- Depositar el indculo en uno de los extremos superiores del
tubo y realizar un movimiento en zig-zag de un extremo al
otro.

- No tomar un nuevo indculo hasta concluir la siembra.

d) Se incubé por 24 horas a 30° C.

e) Se observo el crecimiento de hongos y de posible contaminacion.

- TERCERA SIEMBRA:

a) De los tubos obtenidos de la segunda siembra realizada, se toman las colonias a

ser inoculadas en cajas petri con medio minimal.



b) Preparar medio minimal, con las especificaciones dadas en la tabla 1. Las
variables realizadas para esta tercera siembra fueron las dosis de lignina. Es asi

como se prepararon tres tipos de dosis:

- Sélo lignina como fuente de carbono, afiadiendo 5 gramos de
la misma al medio.

- Celulosa y lignina en relacién 50/50, afiadiendo 2.5 gramos
de celulosa y 2.5 gramos de lignina al medio.

- 60% lignina y 40% celulosa, afiadiendo 3 gramos de lignina y

2 gramos de celulosa.

¢) Autoclavar el medio minimal, y los instrumentos de laboratorio necesarios para
realizar la siembra, a 120°C, y 15 psi

d) Tomar cuidadosamente una muestra de las colonias presentes en los tubos, y
sembrarlas en las cajas petri.

e) Dejar las cajas a temperatura ambiente durante 5 dias.

f) Observar las colonias de mayor crecimiento.

3.2.3.3 PROLIFERACION Y SELECCION

La etapa de seleccion y purificaciéon de los hongos obtenidos en la etapa de
aislamiento, se realizd en el laboratorio de microbiologia de la Facultad de Ciencias

Ambientales de la Universidad Internacional SEK.

Una vez obtenidos los hongos que degradan celulosa y lignina a condiciones
ambientales, se procedi6 a su proliferacion en medios comerciales, para lo cual se sigui6 el

siguiente procedimiento:

a) Preparar medios de cultivo comerciales. Para el caso de hongos se us6 agar
sabouro.

b) Autoclavar los medios a 120°C, y 15 psi.

¢) Afiadir en los medios 1.8 ml de 4cido tartdrico, por cada 100 ml, con el fin de

bajar el pH, y evitar el crecimiento de bacterias.



d) Colocar los medios en cajas petri, y dejar solidificar.
e) Inocular los hongos previamente seleccionados.
f) Incubar las cajas a 30°C, durante cinco dias.

g) Observar el crecimiento de hongos y la posible presencia de contaminacion.

Después de ser obtenido el apropiado crecimiento de los hongos en los medios de
cultivos preparados, se realiz6 una prueba de antagonismo, inoculando dos especies juntas
con el fin de evaluar su crecimiento y seleccionar los més aptos para ser inoculados en las

composteras. Para realizar la mencionada prueba, se segui6 el siguiente procedimiento:

a) Preparacion de agar saboreaud.

b) Autoclavar el medio a 120°C y 15 psi.

¢) Afiadir 1.8 ml de acido tartarico, por cada 100 ml de medio preparado.

d) Colocar en cajas petri y dejar solidificar.

e) Inocular las cajas. Se inocularan dos especies de hongos por cada caja, hasta
obtener todas las combinaciones de especies posibles.

f) Incubar a 30°C por cinco dias.

g) Observar crecimiento y posible contaminacion.

Paralelamente, se realiz6 la reproduccion de los hongos obtenidos en la fase de
purificacion, con el fin de obtener la cantidad necesaria para aplicar en la fase de campo.
Por cada hongo obtenido, se prepard de cinco a diez cajas petri para ser inoculadas, de la

siguiente manera:

a) Preparacion de agar patata dextrosa.

b) Autoclavar el medio a 120°C y 15 psi.

¢) Afiadir 1.8 ml de acido tartarico, por cada 100 ml de medio preparado.

d) Colocar en cajas petri y dejar solidificar.

e) Inocular las cajas. Se aplicard una técnica que consiste, en aplicar tres pedazos
del hongo obtenido, en el medio preparado.

f) Incubar a 30°C por cinco dias.

g) Observar crecimiento y posible contaminacion.



3.2.3.4 PREPARACION DE COKTAIL DE HONGOS

Se prepar6 caldo nutritivo, en un erlenmeyer de 1000 ml, agregando pedazos de las
hojas de la especie Eucalyptus globulus, el cual se autoclavard. Luego inocular los
cultivos puros en el caldo e incubar durante cinco dias, para ser utilizado en el ensayo de
biodegradacion. Debe manejarse los cultivos puros con mucho cuidado para evitar su

contaminacion.

Nota: Este procedimiento se repetird para cada una de las inoculaciones programadas.

3.2.3.5 CONSERVACION DE CEPAS FUNGICAS

Para la conservacion de las especies fungicas, obtenidas en las fases de

aislamiento y purificacion, se aplico la técnica de crioviales. La cual consiste en:

a) Colocar 1 ml. de aceite de cocina, con el fin de conservar las estructuras de los
hongos, en tubos eppendorf.

b) Cerrar los tubos cuidadosamente y autoclavar a 120°C y 15 psi, junto con los
instrumentos de laboratorio necesarios para la ejecucion de la técnica.

¢) Con la ayuda de una pipeta pasteur, sacar un pedazo del hongo y colocarlo
dentro del tubo eppendorf.

d) Repetir el procedimiento, diez veces por cada una de las cepas obtenidas.

e) Identificar los tubos eppendorf, y colocarlos en un congelador.

3.2.3.6 CUANTIFICACION DE CELULOSA Y LIGNINA

Para la cuantificacion de celulosa y lignina, se molieron, 8 gramos de hojas de la
especie Eucaplyptus globulus. Se extrajo los compuestos hidrosolubles mediante lavados
con agua destilada a 90°C. Se solubiliz6 la celulosa por medio de una hidrélisis con dcido

sulfarico al 72%, proceso en el cual la lignina permanecié como un resto insoluble.



Se filtr6 el contenido. La celulosa se calculd por diferencia del peso inicial de la

fraccidon que se hidroliza con el 4cido, y la fraccion insoluble, se asumié como lignina.

Las cantidades de celulosa solubilizadas en acido y la lignina de las hojas sin inocular, se

tomaron como el 100% del contenido, para cada polimero. >

3.2.4 CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LAS VARIABLES DEL ENSAYO

Para controlar el proceso, se establecid una serie de procesos que ayudaron a

mantener las condiciones adecuadas para la optimizacién del proceso, los cuales son:

3.2.4.1 PLAN DE INOCULACION

La inoculaciéon de los hongos aislados en el laboratorio, se la realizé por
medio de la preparaciéon de un cocktail, y se lo inocul6é directo en las 9 camas,
dependiendo de las dosis establecidas anteriormente. Las inoculaciones se
realizaron cada dos semanas aproximadamente, (Ver Anexo 4) de acuerdo a los

datos de consumo de sustrato obtenidos en el laboratorio, y bibliografia consultada.

3.2.4.2 PLAN DE VOLTEO Y AIREACION

Al ser el ensayo un proceso aerobio, es indispensable la aireaciéon y volteo de
las camas, es por esta razon que para mantener las condiciones de aireacion
Optimas, acelerar el proceso y controlar la gran humedad de la zona, se decidié que
los volteos se los realice tres veces por semana, tal y como se establece en el
“PLAN DE VOLTEO Y AIREACION” ( Ver Anexo 5), con la ayuda del personal
que trabaja en el vivero, los mismos que removieron el material de tal manera que

las capas superiores se ubiquen en el fondo y viceversa.

>* NUNEZ, Leyla “Estudio del biodeterioro en Madera de Eucalyptus Globulus” Chile 2004



3.2.4.3 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES

Para controlar las condiciones 6ptimas del proceso de biotransformacion de las
hojas de eucalipto, fue necesario monitorear le temperatura, pH y conductividad de
las camas, mediante el uso de un termémetro de mercurio asi como de equipo

multipardmetros.

Los monitoreos se realizaron al azar dos veces por semana, durante las seis
semanas que tuvo duracion el ensayo de acuerdo al cronograma establecido en el

cuadro 2:

Cuadro 2: Cronograma de control de variables ambientales

Variables
ambientales
Fecha de .
Semana monitoreo monitoreadas
Cond. | Temp.
pH mS/cm °C
Primera 11/06/2008 si si si
15/06/2008 Si Si Si
Segunda 19/06/2008 Si Si Si
22/06/2008 Si Si Si
26/06/2008 Si Si Si
Tercera Se realiz6 s6lo un monitoreo semanal
por la excesiva lluvia
Cuarta 02/07/2008 si si si
06/07/2008 Si Si Si
Quinta 09/07/2008 si si si
13/07/2008 Si Si Si
Sexta 16/07/2008 si si si
20/07/2008 Si Si Si

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Las mediciones de temperatura, pH y conductividad de las camas se midi6

aleatoriamente, en funcion del dia, la hora y las condiciones climaticas.

3.4.2.4 CARACTERIZACION DEL ABONO OBTENIDO

Una vez concluido el proceso de compostaje, se tomaron muestras compuestas de

cada una de las tres dosis inoculadas, mds las camas blancos, siguiendo “PROTOCOLO



DE MUESTREO 2” ( Ver Anexo 2), y se realizaron dos tipos de andlisis. En el cuadro 3,

se pueden observar los pardmetros que fueron analizados en el abono obtenido.

El primer andlisis fue realizado en el Laboratorio de Suelos y Agua, del Servicio
Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca,
en el cual se determind la cantidad de macro y micronutrientes contenidos en el producto

obtenido, con el fin de determinar la calidad del mismo.

El segundo fue un andlisis microbiologico, que se realizd para determinar la
cantidad de microorganismos flingicos y coliformes totales presentes en los productos
finales obtenidos. El conteo de coliformes totales se realizé por la presencia de estiércol

en las doce diferentes camas.

Cuadro 3. Parametros de analisis del abono obtenido

Parametros a ser analizados del abono obtenido

Macroelementos Microelementos Oligoelementos Micf:lﬁgfgzjico
Mzgﬁgrg?jgeé?\ia Calcio Hierro Mohos
Nitrégeno Total Magnesio Manganeso Levaduras
Fosforo Azufre Cobre Coliformes Totales
Potasio Zinc
Boro

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

3.4.2.5 OBTENCION DEL INDICE DE EFICIENCIA DEL ABONO

Una vez realizados los andlisis quimicos de los abonos obtenidos, se realizd una

matriz, con el fin de asignar un porcentaje a cada pardmetro analizado en cada una de las



dosis, para lograr calcular al final un indice de eficiencia del abono que nos indique la

dosis con mejores resultados.

La valoracion de cada pardmetro se realizd en base al valor mas alto alcanzado por
las tres diferentes dosis, mas la dosis blanco o testigo, es decir se obtuvo un porcentaje de

rendimiento para cada uno de los parametros, y de manera global.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DEL AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS
FUNGICOS CELULITICOS

4.1.1 RESULTADOS DEL MUESTREO DE FUENTES DE MATERIAL
FUNGICO

Luego de realizar el muestreo microbiolégico siguiendo los procedimientos ya
establecidos, se obtuvieron un total de trece muestras de suelo, y trece muestras de
hojas en proceso natural de degradacion, las mismas que fueron recogidas en el sector
del vivero “Guasipungo” del Parque Metropolitano Guanguiltagua. Los resultados del
muestreo microbiolégico, se observan en el cuadro 4, y la ubicacién geogréfica de los

diferentes puntos de muestreo en el cuadro 5.



Cuadro 4. Resultados muestreo microbiolégico Parque Metropolitano 2008

Codigo

de la Descripcion | Ubicacion Fecha Hora M: ae St::a Observaciones
muestra P
La muestra fue tomada en una
) Vivero . C. zona humeda con presencia
PMQ -1 Suelo Guasipungo 06/02/08 10:00 AM. Caicedo de material en
descomposicién
Se tomaron las muestras de
PMQ -2 S#f.fsy S%lézsg; 06/02/08 10:12 AM. Cai(czédo un punto con abundante
) presencia de agua
Suelo c Se tomaron las muestras en
PMQ -3 oy Sendero 06/02/08 10:20 AM. g un punto con presencia de
hojas Caicedo L
estiércol
Las muestras se tomaron de la
PMQ -4 Sueloy Casa 06/02/08 | 10:25 AM. C. superficie de la rizésfera del
hojas comunal Caicedo arbol, donde se evidenci6
descomposicién
Suelo c Las muestras se tomaron de la
PMQ -5 oy Puente 06/02/08 10:33 AM. g superficie de la rizésfera del
hojas Caicedo arbol
Sendero
cercano a . C. La muestra de suelo presenta
PMQ -6 Suelo unacasa 06/02/08 10:40 AM. Caicedo una alta humedad
azul
Por estar en medio del bosque
) Sueloy . C. en el punto de muestreo hay
PMQ -7 hojas Bosque 06/02/08 10:50 A.M. Caicedo presencia de abundante
material en descomposicién
. . C. Se tomaron las hojas de un
PMQ - 8 Hojas Bosque 06/02/08 10:55 A.M. Caicedo charco de agua.
Suelo c Abundante cantidad de
PMQ -9 ho'asy Sendero 06/02/08 11:10 AM. Caicédo semillas de eucalipto en el
g punto de muestreo.
PMQ - Suelos y Final del ) C.
10 hojas sendero 06/02/08 11:25 AM. Caicedo
Las hojas colectadas
P'\f? ) Hojas Zog:;aﬁc;ue 06/02/08 11:30 A.M. Cai(czédo presentan un leve crecimiento
9 de colonias de color blanco
PMQ - Hojas y Zona éarea . C.
12 suelo recreativa 06/02/08 11:36 AM. Caicedo
Zona
PMQ - Hojas y cercanaala . C. Las muestras de tomaron
13 suelo Capilla del 06/02/08 1142 AM. Caicedo | cercade larizésfera del arbol
Hombre
Zona
) Hojas y cercana ala . C.
PMQ -14 suelo Capilla del 06/02/08 12:05 A.M. Caicedo
Hombre
Hoias Zona c Las muestras de tomaron en
PMQ-15 sdeloy cercana ala | 06/02/08 12:20 AM. Caicédo un punto con abundante
calle humedad.

Elaborado por Cynthia Caicedo.2008




Cuadro 5. Coordenadas de los puntos de muestreo Parque Metropolitano

Guanguiltagua 2008
Coordenadas Altura
Punto de muestreo Norte Este (metros)

1 17°782.016 97978.926 2955
2 17°782.060 97978.968 2968
3 17°782.117 97978.990 2970
4 17°782,338 97979.098 2972
5 17°782.215 97979.198 2971
6 17°782.075 97979.106 2974
7 17°781.990 97979.072 2973
8 17°781.923 9'979.116 2973
9 17°781.902 97979.124 2967
10 17°781.843 97979.190 2957
11 17°781.726 9979.130 2929
12 17°781.726 97979.130 2929
13 17°781.719 97979.090 2932
14 17°781,834 97978.972 2920
15 17°781.920 9°978.886 2942

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008
Nota: Datos obtenidos con GPS.

4.1.2 RESULTADOS DE LA PROLIFERACION SELECTIVA

Una vez que las muestras fueron transportadas hasta en laboratorio de

microbiologia de la Universidad Central, el mismo dia que fueron realizados los

muestreos, se procedio a realizar muestras compuestas de las hojas y del suelo, obteniendo
asi tres variables de inoculacidn: hojas, suelo, y una mezcla en relaciéon 50:50 de hojas mas

suelo.

Después de veinte y cuatro horas de inoculacién, se evidenci el crecimiento
microbiano por presencia de mayor turbidez en los medios de cultivo, confirmando asi la
presencia de actividad microbiana en las muestras tomadas. Las muestras fueron

codificadas de la siguiente manera como se observa en el cuadro 6.



Cuadro 6. Codificacion de las muestras. Parque Metropolitano 2008.

Cadigo de la muestra Descripcion
M1 Mezcla de suelo de los distintos puntos de
muestreo
M2 Mezcla proporcional 50/50 de suelo y

hojas en proceso natural de degradacién

M3 Hojas en proceso natural de degradacion.
Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Las cajas inoculadas se mantuvieron a temperatura ambiente, y luego de cinco dias

se obtuvieron los resultados detallados en el cuado 7:

Cuadro 7: Resultados proliferacion selectiva

Codigo de la | Numero de L Evidencia de . _—
muestra caja Dilucién crecimiento Tipo de crecimiento
Hongos blancos
Hongos blancos con
Caja 1 -1 Positivo manchas verdes
Hongos blanquecinos
M1 Levaduras amarillas
Caja2 -3 Negativo
Crecimiento escaso.
Hongos blancos
Caja3 -5 Positivo
Hongos blancos con
manchas verdes
Crecimiento masivo.
Caja 1 -1 Positivo Hongos blancos
Hongos blancos con
M2 manchas verdes
Hongos blancos
Caja2 -3 Positivo Hongos blancos con
manchas verdes
Caja3 -5 Negativo
Ligero crecimiento de
Caja1 -1 Positivo colonias blanquecinas y
M3 verdes.
Caja2 -3 Negativo
Caja3 -5 Negativo

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

En algunas cajas no se obtuvo crecimiento alguno, probablemente porque el medio
minimal fue especifico, ya que el usar lignina y celulosa como fuente de carbono, sélo se
esperaba el crecimiento de los microorganismos fingicos capaces de degradar de los

mencionados compuestos, coincidiendo asi con lo que expresan Atlas y Bartha (2002) en



su obra Ecologia microbiana y Microbiologia ambiental, ya que mediante ajustes en la
composicion quimica del medio de cultivo se disefian técnicas selectivas para
microorganismos concretos, debido a que la habilidad de un microorganismo determinado
para crecer en un medio en particular depende de su capacidad de asimilar y emplear

determinados nutrientes organicos € inorganicos.

El crecimiento obtenido fue irregular, de manera general en todas las cajas se
obtuvo el crecimiento de colonias blancas de distintos tamafios, y algunas tardaron hasta

siete dias para crecer en el medio de cultivo.

. . 5 . .o

Para las diluciones de 10 ~, sélo se obtuvo un escaso crecimiento de los
microorganismos aislados a partir de las muestras de suelo, y no se obtuvo crecimiento
alguno de los que microorganismos aislados a partir de hojas y una mezcla de hojas y

suelo, por lo tanto se descartaron las mencionadas cajas para la segunda siembra.

Como se observa en el cuadro 7, hay un mayor crecimiento de hongos en las cajas que
fueron inoculadas a partir de las muestras de suelo, y una mezcla 50/50 de hojas y suelo.
Este resultado era esperado ya que Atlas y Bartha (2002), corroboran, que el suelo y las
raices de los arboles son el hédbitat propicio para el desarrollo de microorganismos, ya que
por definicion el suelo contiene una gran diversidad microbiolégica, siendo los hongos en
general la proporcién mis elevada de biomasa microbiana. Esta abundancia y diversidad
microbioldgica del suelo se debe a las concentraciones de materia orgénica y a los
exudados de las raices que son una fuente esencial de nutrientes y favorecen el desarrollo

de las comunidades fungicas del suelo.



4.1.3 RESULTADOS DEL AISLAMIENTO DE MICROORGANISMOS
FUNGICOS

Cuadro 8. Resultados segunda siembra microbiana

Codigode | Numero | Dilucion Col_o_nlas Forma d_e la Observaciones
la muestra | de tubo Identificadas colonia
Blanco Estrellada
-1
Caja 1 Blanco cremoso Redondo
M1 1
Verde Redondo
Caia 2 -3 Blanquecino Estrellada Luce como una pelusa
aja
: -3 Negativo Negativo No hubo crecimiento
-1 Blanco Redondo Presencia de dos
colonias grandes
Caja 1 -1 Blanquecino Estrellada
M2 -1 Blanco cremoso Redondo Crecimiento escaso
Blanco con . )
Caja 2 -3 puntos verdes Redondo Crecimiento masivo
-3 Verde Estrellada
Crecimiento de
Caja 1 -1 Blanco cremoso Redondo colonias grandes
M3 -1 Verde Estrellada
) . . No crecié en la
Caja2 -3 Negativo Negativo primera siembra

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

A diferencia de la primera siembra, en la segunda, no se obtuvo la presencia de
levaduras. El crecimiento de colonias de color blanco se evidenci en la mayoria de las
cajas, en el caso de algunas colonias blancas que presentan manchas verdes, por lo que fue

necesario comprobar que se traté de una sola especie en una tercera siembra.

El obtener como resultados cultivos puros, permite la posibilidad de separar las
diferentes especies flingicas, de manera que se pueda cumplir con los objetivos que
Rittmann y Mc Carty (2001) en su libro “Biotecnologia del Medio Ambiente” especifican,
los cuales son: Primero, separar cepas individuales de una comunidad con lo cual se

pueden determinar los fenotipos de los microorganismos de forma individual. Segundo,



reproducir las células de una misma especie, con el fin asegurar las aplicaciones
biotecnolégicas, y ademds observar con mds facilidad las caracteristicas que una especie
presenta, lo cual se dificultaria si el andlisis se hiciese con células microbianas

individuales.

Al realizar la cuantificacién de celulosa y lignina de las hojas de la especie
Eucalyptus globulus, se obtuvo como resultado que la composicion de las hojas
corresponde en un 40% a lignina y un 60% a celulosa y otros compuestos. Razén por la
cual se trabaj6 con medios de cultivo que contengan 50% de celulosa y 50% de lignina, ya
que ademads, de acuerdo a Foth (1985) en su libro “Fundamentos de la Ciencia del Suelo”,
la composicién parcial de lignina en los tejidos vegetales varia de un 10-30%, mientras que
la composicion de celulosa varia de un 20-50%, asegurando asi el crecimiento de los

hongos el momento de ser inoculados en las composteras.

Sin embargo para asegurar el aislamiento de los hongos con mayor capacidad
degradadora, una vez que se han obtenido cultivos puros, se realizd una tercera siembra en
donde vari6 la cantidad de lignina, obteniendo los resultados que se observan en el

cuadro 9.

De los resultados obtenidos, los hongos que crecieron en las cajas con una
concentracion de lignina del 60%, fueron los mismos que se obtuvieron en las cajas con
una concentracion del 40%, por lo tanto se trabaj6 en la fase de proliferacion y seleccion,
con los hongos que crecieron en la concentracion de 50% de lignina y 50% de celulosa,

asegurando asi su capacidad degradadora el momento de aplicarlos en campo.



Cuadro 9. Resultados tercera siembra microbiana

Dosis de | Codigo de | Numero Colonias Forma de la Observaciones
lignina | la muestra | de caja identificadas colonia
Caja 1 Negativo Negativo No hubo crecimiento
M1 Caja2 Negativo Negativo No hubo crecimiento
100% Caja 1 Negativo Negativo No hubo crecimiento
lignina M2 Caja2 Negativo Negativo No hubo crecimiento
Caja 1 Negativo Negativo No hubo crecimiento
M3 Caja2 Negativo Negativo No hubo crecimiento
Presencia de una
M1 Caja1 Blanco Estrellada colonia grande
Caja2 Blanco con verde Redondo Crecimiento masivo
Crecimiento de tres
50-50 Cajat Blanco Redondo colonias
lignina y M2 Presencia de colonias
celulosa Verde con abundantes pero
Caja2 amarillo Redondo pequenas
Crecimiento de cuatro
M3 Caja 1 Blanco con verde Redondo colonias
No se evidenci6
Caja 2 Negativo Negativo crecimiento
Crecimiento masivo de
M1 Caja 1 Verde Redondo puntos verdes
Crecimiento irregular
60% Caja2 Blanquecino Estrellada por toda la caja
lignina- Cajat Blanco con verde Redondo 1 colonia grande
O,
40% M2 Caja2 Blanco Redondo 1 colonia grande
celulosa - -
Verde con Varias colonias
Cajatl amarillo Redondo pequenas
No se evidenci6
M3 Caja2 Negativo Negativo crecimiento

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Como resultado final de la fase de aislamiento, se obtuvieron cinco especies

distinguidas por su coloracién y forma como se aprecia en el cuadro 10:

Cuadro 10. Resultado aislamiento de especies fiingicas

Numero Coloracion Forma
Blanco Redondo
2 Blanquecino Estrellada
Blanco con puntos
3 verdes Redondo
4 Verde Redondo
5 Verde con amarillo Redondo

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



4.1.4 RESULTADOS SELECCION Y PURIFICACION.

Los hongos obtenidos en los medios de cultivo con una concentracion del 50% de
celulosa y 50% de lignina, fueron inoculados en medio de cultivo comercial sabouro.
Dada la cantidad de nutrientes y componentes del medio comercial, el crecimiento de los
hongos fue masivo para todos los casos y la tincion de cada una de las especies asiladas fue
distinta a la que se obtuvo en el crecimiento en el medio minimal. La inoculacion de los
hongos en el medio de cultivo comercial se repiti6 dos veces, ya que en la primera
siembra el medio de cultivo no coagul6 adecuadamente y ademds se obtuvo la presencia de
bacterias por lo que se vid la necesidad de repetir el procedimiento. Los resultados

obtenidos de la siembra el medio comercial se presentan en el cuadro 11.

Cuadro 11. Resultado siembra en medio comercial Sabouro

':?2:;: ol?::r):aizsas Forma Observaciones
1 Blanco con verde Crecimiento masivo Crecimiento uzggme en toda la
2 Verdilcon puntos Redondo Crecimiento de colonias aisladas
ancos
3 Blanco granulado Estrellada Crecimiento de colonias aisladas

con textura granular

Crecimiento de colonias
4 Rosado Irregular alargadas y con una textura
similar al algodén

Crecimiento uniforme en toda la

5 Verde oscuro Crecimiento masivo caja

Crecimiento uniforme en toda la

i imi masiv .
6 Blanco liso Crecimiento masivo caja

Crecimiento uniforme en toda la
caja

Verde oscuro con

} Crecimiento masivo
puntos amarillos

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Luego de siete dias de ser inoculadas las cajas se llegd a la conclusion que las
colonias 1 y 2 son la misma especie al igual que la caja 3 y 6, ya que presentan las mismas
caracteristicas de crecimiento y coloracion. El trabajar con cultivos puros como lo
mencionan Atlas y Bartha (2002), permite diferenciar caracteristicas especificas de la
especie, como la capacidad de usar determinados nutrientes, o la coloracion que presenta,

para asi poder diferenciarlos y definir si se trata o no de distintas especies.



Para el caso de las cajas 1 y 7, al presentar dos tipos de coloracion, existia la
posibilidad de que fueran dos especies diferentes de hongos en la misma caja, razén por la

cual se realiz6 una cuarta siembra, obteniendo los mismos resultados de coloracién.

4.1.5 RESULTADOS ANTAGONISMO DE HONGOS

Una vez obtenidas las cepas fungicas a ser aplicadas en el ensayo de
biotransformacion de las hojas de la especie Eucalyptus globulus, éstas fueron sometidas a
una prueba de antagonismo, para observar si existe inhibicion de crecimiento por parte de
una especie a otra. Las pruebas de interaccion entre estos microorganismos presentes en el
compost se realizaron para asegurar que no existiese competencia, ni producciéon de
sustancias inhibidoras secretadas al medio. Las cinco diferentes especies identificadas,

fueron sembradas juntas, obteniendo asf los resultados que se observan en el cuadro 12.

De las diez combinaciones de siembra realizadas, la caja con el niimero de cepas
1-7, fue descartada por la presencia de bacterias, lo que indica su contaminacién. En la
mayoria de cajas se evidencié el crecimiento de las dos especies, lo cual nos indica que
pueden ser inoculadas paralelamente en las composteras, ya que no se producen sustancias
toxicas inhibidoras de crecimiento, que permitan a una de las especies crear una ventaja

competitiva natural como lo aseveran Atlas y Bartha (2002).

La unica caja en la que se evidenci6 un crecimiento masivo de una de las especies
fue la caja en la que fueron inoculadas las cepas 5 y 7, en la que probablemente la cepa de
color verde oscuro inhibi6 el crecimiento de la cepa de color verde con puntos amarillos,
sin embargo como se puede observar en el cuadro 12, la cepa de color verde oscuro
presenta crecimiento en todas las cajas, pero no inhibe el crecimiento de las otras especies,
por lo tanto el coktail que se utilizard en las composteras serd inoculado con las cinco
especies aisladas, asegurando asi que no se produzca una colonizacion del hibitat y que las

otras especies flingicas logren sobrevivir.



Cuadro 12. Resultado antagonismo de espécies fliingicas.

Numero de caja
de combinacion Crecimiento
de cepa

Existe crecimiento de las dos especies. El halo de la hifa del hongo blanco
1-3 con verde es mas grande que el hongo blanco. Sin embrago se observa una
delimitacion de crecimiento entre las dos especies.

Se observa un doble crecimiento. En la base se encuentra el hongo blanco

1-4 o
con verde y en la superficie el hongo rosado.

15 Se observa el crecimiento de varias colonias distribuidas en toda la caja.
Las colonias son de color blanco, verde y verde oscuro.

1-7 Descartado por contaminacién con bacterias

El halo de crecimiento de la hifa del hongo rosado es mayor al del hongo
3-4 blanco. Sin embargo se evidencia claramente la barrera de crecimiento
entre los dos.

El crecimiento del hongo verde oscuro fue masivo en la base del medio de
3-5 cultivo, sin embrago en la superficie se evidencian tres colonias grandes de
color blanco con puntos verdes.

Crecimiento de colonias distribuidas por toda la caja. Se observaron cuatro

3-7 . ) - °
colonias blancas y cinco colonias verdes con amarillo.

El crecimiento del hongo verde oscuro fue masivo en la base del medio de
4-5 cultivo, y se observa una colonia bastante grande de color rosado en la
superficie del hongo.

Crecimiento de las colonias grandes rosadas y una colonia grande de color

a7 verde en el lado derecho de la caja.

5-7 Crecimiento masivo de hongo verde oscuro en toda la caja.

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

4.2 CONTROL DEL PROCESO

4.2.1 CONTROL DE VARIABLES AMBIENTALES

Las variables ambientales que fueron monitoreadas en las doce camas durante la
fase de campo fueron: temperatura, pH, conductividad y humedad. Cabe mencionar
que la zona del vivero es una zona fria y con presencia de humedad debido al denso

bosque que rodea el drea. Ademds el tiempo que las camas permanecieron en el



vivero fue de seis semanas, tiempo en el cual el clima se caracterizd por las

constantes lluvias y los frios vientos, factores que afectaron la temperatura y

humedad de las camas.

4.2.1.1 TEMPERATURA Y pH

Tabulando los datos de los monitoreos realizados durante la fase de campo,

obtuvo los siguientes valores para cada una de las camas de las tres diferentes dosis.

N

Cuadro 13. Datos temperatura y pH. Dosis 1. Parque Metropolitano 2008

CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3

Semana Fecha Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH

) 11/06/2008 18 6.86 17 6.90 17 6.82
Primera

15/06/2008 16 6.84 16 6.84 16 6.86

Segunda 19/06/2008 18 6.90 16 6.90 17 7.01

22/06/2008 18 7.20 18 6.90 16 6.90

Tercera | 26/06/2008 16 6.91 16 6.66 16 6.63

Cuarta 02/07/2008 17 6.64 16 6.63 17 6.72

06/07/2008 19 5.90 18 5.90 18 5.92

Quinta 09/07/2008 20 6.94 19 6.85 19 6.65

13/07/2008 19 6.50 18 6.66 18 6.66

Sexta 16/07/2008 17 6.80 17 6.74 17 6.68

20/07/2008 17 6.62 16 6.48 17 6.54

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Temperatura °C pH

Valor maximo 20 7.2

Valor minimo 16 5.9

Valor promedio 17.3 6.7

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Como se puede observar en el cuadro 13, y en el gridfico 1 Anexo 7, los

resultados de las mediciones de temperatura y pH en las tres diferentes camas de la

dosis 1, no presentaron una variacion significativa.




El pH de las camas se mantuvo en un valor promedio de 6.7, el cual se
considera un valor éptimo ya que el margen de pH tolerable para hongos es de 5-8
de acuerdo a Alonso (2003), por lo tanto, permitié el normal y adecuado
desempefio de las especies fingicas inoculadas. El valor médximo obtenido de pH es
de 7.2, el cual es un valor adecuado para el proceso de compostaje ya que mientras
mas neutro sea el compost permitird el mayor desempefio microbiano, segin la
bibliografia de Alonso (2003). El valor minimo obtenido fue de 5.9, el cual se
presentd en la cuarta semana de compostacion, en la cual la actividad microbiana
aumento gracias al incremento en la temperatura de las camas, lo cual conlleva a la
formaciéon de 4cidos organicos, debido a la digestion realizada por bacterias y
hongos que liberan 4cidos tales como &cido acético, palmitico, estedrico, oleico,

lindlico y linolénico de acuerdo a Pino et.al (2005).

La temperatura de la dosis 1, se mantuvo en un nivel promedio de 17.3 °C; la
temperatura de las tres camas se mantuvo constante e incrementd a partir de la
cuarta semana, ya que en la tercera semana del proceso, debido a las constantes
lluvias en la zona, las camas presentaron un exceso de humedad, lo cual disminuyé
la temperatura de las mismas, obteniendo asi un valor minimo de temperatura de
16° C. A partir de la cuarta semana, fue controlada la humedad de las camas y se
obtuvo asi un valor mdximo de 20°C. En la sexta semana del proceso se evidenci
una disminucién de la temperatura, lo cual podria ser un indicador de la etapa final
del proceso, ya que de acuerdo a Plaster (2000) en su obra “La ciencia del suelo
y su manejo”, la temperatura de las pilas comienza a caer paulatinamente cuando el

compost esta listo.



Cuadro 14. Datos temperatura y pH. Dosis 2. Parque Metropolitano 2008.

CAMA 1 CAMA2 CAMA 3
Semana Fecha Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH
. 11/06/2008 18 6.69 18 6.76 17 6.85
Primera
15/06/2008 19 6.72 18 6.79 17 6.88
19/06/2008 18 6.80 19 6.90 18 6.90
Segunda
22/06/2008 18 6.78 18 6.72 17 6.72
Tercera | 26/06/2008 18 6.60 17 6.73 16 6.80
02/07/2008 20 6.67 19 5.90 17 6.66
Cuarta
06/07/2008 21 6.07 19 6.20 18 5.91
. 09/07/2008 20 6.62 20 6.73 19 6.74
Quinta
13/07/2008 19 6.67 21 6.82 20 6.75
s 16/07/2008 20 6.80 19 6.84 18 6.78
exta
20/07/2008 18 6.90 17 6.85 19 6.87

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Temperatura °C pH

Valor maximo 21 6.90

Valor minimo 16 5.90

Valor promedio 18.5 6.70

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Los datos obtenidos para las tres camas de la dosis 2, presentaron una variacidon

constante del pH y la temperatura en funcion del tiempo, como se puede observar en el

cuadro 13 y en grafico 2 Anexo 7.

El pH de la dosis 2, se mantuvo en un rango ligeramente dcido durante todo el

proceso, obteniendo asi un valor promedio de 6.7, el cual representa un valor 6ptimo para

el desempefio de bacterias y hongos de acuerdo a Alonso (2003). Al igual que en la dosis

1, el valor minimo alcanzado de pH corresponde al valor de 5.9 debido a la actividad

microbiana y a la formacion de dcidos débiles, sin embargo en la sexta semana del proceso

se evidencié un aumento del valor de pH en las camas, debido segin Alonso (2003) a la

formacién de amonio como producto de degradacion de proteinas y aminoacidos

contenidos en la materia organica. El valor maximo de pH alcanzado en la dosis 2 fue

bastante cercano a la neutralidad, ya que se obtuvo un valor de 6.9.




Las temperaturas alcanzadas en las tres diferentes camas, fueron superiores a las

evidenciadas en las de la dosis uno, debido a la presencia de un mayor nimero de

microorganismos cuya actividad incrementd la temperatura a un valor promedio de 18.5

°C. En la cuarta semana del proceso se evidencid un ligero incremento de la temperatura en

especial en las camas 1 y 2, sin embargo en la cama 3 no se obtuvo el mismo resultado ya

que la temperatura se mantuvo por debajo del valor promedio debido a un exceso de

humedad, que disminuy6 el valor minimo de la dosis a 16°C. A partir de la quinta

semana, se obtuvo un incremento homogéneo de la temperatura de las tres camas,

obteniendo asi un valor maximo de 21° C, para la dosis 2.

Cuadro 15. Datos temperatura y pH. Dosis 3. Parque Metropolitano 2008.

CAMA 1 CAMA 2 CAMA 3

Semana Fecha Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH

) 11/06/2008 18 6.85 18 6.74 17 6.77
Primera

15/06/2008 17 6.83 18 6.80 16 6.81

Segunda 19/06/2008 17 6.80 17 6.80 17 6.80

22/06/2008 18 6.69 19 6.74 16 6.68

Tercera | 26/06/2008 18 6.86 18 6.70 18 6.58

Cuarta 02/07/2008 20 6.82 19 6.82 18 6.69

06/07/2008 22 6.80 19 6.40 19 6.70

Quinta 09/07/2008 20 6.83 20 6.80 20 6.55

13/07/2008 21 6.88 22 6.59 20 6.72

Sexta 16/07/2008 19 6.78 19 6.73 18 6.70

20/07/2008 18 6.81 18 6.75 19 6.74

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Temperatura °C pH

Valor maximo 22 6.88

Valor minimo 16 6.40

Valor promedio 18.6 6.73

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

De acuerdo a los datos obtenidos para las dosis 1 y 2, se podria decir que la dosis 3

fue la mas eficiente térmicamente, y la que mds estable y cercano a la neutralidad mantuvo

los niveles de pH a lo largo del proceso. Como se observa en el cuadro 15 y en el gréfico 3




Anexo 7, las tres repeticiones de la dosis tres, mantuvieron un comportamiento homogéneo

tanto para los valores de temperatura como para los valores de pH.

El pH de las tres diferentes camas, se mantuvo en un nivel ligeramente 4cido hasta la
tercera semana, ya que a partir de la cuarta semana, el pH fue aumentando hasta alcanzar
valores cercanos a la neutralidad. Cabe recalcar, que segiin Alonso (2003) en el compostaje
de materiales orgénicos, el pH se mantiene cercano a la neutralidad o ligeramente basico,
debido al efecto tampon de la materia orgénica. El valor de pH promedio obtenido fue de
6.72, y a lo largo del proceso, a pesar de la formacién de acidos basicos como productos de
la degradacidon del material, el valor de pH minimo fue de 6.40, y un maximo de 6.88,

manteniendo asi un pH optimo para el crecimiento microbiano durante todo el proceso.

Como se menciond anteriormente, la dosis 3, fue la mas eficiente térmicamente, ya
que las camas se mantuvieron con un valor promedio de 18.6 °C, alcanzando una
temperatura maxima de 22°C y una minima de 16°C. Cabe mencionar, que a pesar de ser la
dosis con un mayor incremento de la temperatura, no se alcanz6 la temperatura
mencionada por Atlas (2002) dentro de una pila de compost, que corresponde a un rango

de 45 a 60°C dependiendo del material.

Cuadro 16. Datos temperatura y pH. Blanco. Parque Metropolitano 2008.

CAMA BLANCO 1 CAMA BLANCO 2 CAMA BLANCO 3

Semana Fecha Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH Tempgeéatura pH

. 11/06/2008 16 6.89 15 6.80 15 6.72
Primera

15/06/2008 16 6.85 16 6.88 15 6,76

Segunda 19/06/2008 15 6.78 16 6.81 16 6.70

22/06/2008 17 6.77 16 6.66 14 6.65

Tercera | 26/06/2008 14 6.80 14 6.70 15 6.73

Cuarta 02/07/2008 16 6.84 16 6.84 15 6.79

06/07/2008 15 6.81 16 6.88 16 5.80

Quinta 09/07/2008 14 6.75 15 6.87 15 6.58

13/07/2008 16 6.74 16 6.85 16 6.62

Sexta 16/07/2008 15 6.82 15 6.83 16 6.69

20/07/2008 16 6.81 16 6.80 16 6.68

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



Temperatura °C pH

Valor maximo 17 6.89
Valor minimo 14 5.80
Valor promedio 15.5 6.70

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Las camas blanco, no presentaron un considerable incremento de temperatura,
manteniéndose en un valor promedio de 15.5 °C, y un valor méximo de 17 °C. En dias frios
y lluviosos, las camas descendieron su temperatura hasta valores de 14 °C, lo cual dificult6
el desarrollo de los microorganismos y por lo tanto el proceso de degradacion de las hojas.
Por otro lado los niveles de pH, son semejantes a los obtenidos en las tres diferentes dosis,
probablemente por la presencia de estiércol en las camas blancos, que aporté con la
formacién de acidos orgdnicos débiles que mantuvieron el pH del medio ligeramente
acido, en especial durante la quinta y sexta semana del proceso, como se aprecia en el

cuadro 16 y en gréifico 4 Anexo 7.

Cuadro 17. Comparacion pH y temperatura de las dosis y el blanco.
Parque Metropolitano. 2008

Temperatura °C

Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3 Blanco
Valor maximo 20 21 22 17
Valor minimo 16 16 16 14
Valor promedio | 173 18.5 18.6 15.5
pH
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3 Blanco
Valor maximo 7.20 6.90 6.88 6.89
Valor minimo 5.90 5.90 6.40 5.80
Valor promedio | .70 6.70 6.73 6.70

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Analizando el cuadro 17, podemos observar que las dosis 1, 2 y 3 funcionan con un
rango de temperatura que se mantiene relativamente en el mismo nivel (entre 17°C y 20°C)

y la cama blanco en un rango de dos grados centigrados menos.

Ahora, como se mencioné anteriormente la temperatura de las camas no alcanzé los

niveles establecidos en un proceso estandar de compostaje, en el cual la temperatura se



diferencia en dos rangos: mesofilico que va desde 25 a 45 °C y el rango termofilico que va

desde los 40 a 60 °C, de acuerdo a Atlas & Bartha (2002). Las razones para esta diferencia

de temperatura alcanzada, se presentan a continuacion:

La temperatura de las camas se mantuvo en directa relacion a la temperatura
ambiental, la cual se vid afectada por constantes lluvias durante las tres primeras
semanas del proceso, lo que ademds produjo un exceso de humedad en algunas

cama, a pesar de que se encontraban cubiertas por pldstico negro.

El control de la humedad de las camas se realizdé con volteos de aireacién tres
veces por semana, por parte del personal del vivero Guasipungo, sin embargo, los
niveles de temperatura no se elevaron como se esperaba, y se obtuvo una
temperatura representativa de 17 a 20 grados centigrados para las tres dosis.
Puede considerarse que la temperatura no se incrementd, por el tamano de las
camas, ya que para facilitar el proceso, y debido al nimero de repeticiones que se
realiz6, el tamafio de las mismas fue de 1 m* de superficie, por 0.5 m. de altura
aproximadamente, lo que nos da como resultado un volumen de 500 litros para
cada una de las camas; mientras que el un volumen recomendando por Alonso

(2003) es de 700 litros.

Se estima que los ascensos y descensos que se observan en las curvas de cada
dosis (Ver Anexo 7), fue debido a los frecuentes volteos realizados, ya que esto

pudo provocar que la temperatura descienda y se eleve nuevamente.

Las doce camas fueron cubiertas con plastico negro, para evitar los excesos de
humedad y mantener la temperatura, sin embargo la presencia de un invernadero,
hubiera ayudado a aislar las camas de la lluvia, e incrementar los valores de

temperatura obtenidos.



4.2.1.3 CONTROL DE LA HUMEDAD

Durante las dos primeras semanas del proceso, la humedad de las camas fue
excesiva, lo que de acuerdo con Alonso (2003), podria producir una putrefacciéon de la
materia orgénica, ya que el agua ocupa los poros y da paso a un proceso anaerdbico. Por lo
tanto, durante la tercera y cuarta semana se logré mantener la humedad entre un 40% y
50%, que Haug (1993) es la humedad O6ptima para el compostaje de material vegetal
fresco. Para las dos semanas y medias restantes del proceso, el material empezd a mantener

la humedad constante, y el riego de las camas se realizé una sola vez por semana.

4.2.1.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En el control de las caracteristicas del compost, una de las variables mas
importantes es la conductividad eléctrica, ya que nos indica la salinidad del mismo, la cual
no debe ser muy superior a 2 mS/cm. para no provocar toxicidad a las plantas, segiun
Ferndndez (2002). En los diferentes muestreos realizados se obtuvieron valores de

conductividad eléctrica, menores a 2 mS/cm, como se muestra a continuacion:

Cuadro 18. Valores conductividad eléctrica Dosis 1. Parque Metropolitano
2008.

Conductividad
Semana | Fecha mS/cm
CAMA 1 | CAMA 2 | CAMA 3

11/06/2008 | 0.097 0.076 0.076
15/06/2008 | 0.102 0.085 0.092
19/06/2008 | 0.088 0.107 0.099
22/06/2008 | 0.093 0.087 0.101
Tercera | 26/06/2008 | 0.107 0.105 0.093
02/07/2008 | 0.098 0.128 0.091

Primera

Segunda

Cuarta
06/07/2008 | 0.063 0.176 0.159
Quinta 09/07/2008 | 0.118 0.128 0.137
13/07/2008 | 0.110 0.133 0.154
Sexta 16/07/2008 | 0.115 0.141 0.191

20/07/2008 | 0.132 0.208 0.177
Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008




Conductividad
mS/cm
Valor maximo 0.208
Valor medio 0.090
Valor minimo 0.127

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Cuadro 19. Valores conductividad eléctrica Dosis 2. Parque Metropolitano
2008.

Conductividad
Semana | Fecha mS/cm
CAMA 1 | CAMA 2 | CAMA 3
11/06/2008 | 0.084 0.106 0.116
15/06/2008 | 0.093 0.098 0.091
19/06/2008 | 0.105 0.103 0.093

Primera

Segunda
22/06/2008 | 0.109 0.110 0.091
Tercera | 26/06/2008 | 0.121 0.130 0.102
02/07/2008 | 0.130 0.155 0.107
06/07/2008 | 0.137 0.105 0.141
09/07/2008 | 0.122 0.174 0.154
13/07/2008 | 0.148 0.121 0.116
16/07/2008 | 0.165 0.192 0.160

20/07/2008 | 0.195 0.196 0.188
Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Cuarta

Quinta

Sexta

Conductividad
mS/cm
Valor maximo 0.196
Valor medio 0.084
Valor minimo 0.131

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



Cuadro 20. Valores conductividad eléctrica Dosis 3. Parque Metropolitano
2008

Conductividad
mS/cm

Semana Fecha
CAMA1 | CAMA2 | CAMA 3

11/06/2008 | 0.109 0.112 0.113
15/06/2008 | 0.110 0.116 0.107
19/06/2008 | 0.106 0.103 0.103
22/06/2008 | 0.125 0.098 0.099
Tercera | 26/06/2008 | 0.130 0.134 0.126
02/07/2008 | 0.136 0.141 0.131

Primera

Segunda

Cuarta
06/07/2008 | 0.128 0.101 0.117
Quinta 09/07/2008 | 0.143 0.183 0.126
13/07/2008 | 0.116 0.131 0.122
Sexta 16/07/2008 | 0.125 0.167 0.134

20/07/2008 | 0.181 0.203 0.189
Elaborado por: Cynthia Caicedo.2008

Conductividad
mS/cm
Valor maximo 0.203
Valor medio 0.098
Valor minimo 0.131

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Cuadro 21. Valores conductividad eléctrica. Blanco. Parque Metropolitano
2008

Conductividad
Semana | Fecha mS/cm
CAMA1 | CAMA2 | CAMA3

11/06/2008 | 0.077 0.078 0.097

Primera
15/06/2008 | 0.080 0.071 0.102
19/06/2008 | 0.114 0.102 0.088
22/06/2008 | 0.105 0.095 0.093
Tercera | 26/06/2008 | 0.103 0.104 0.107
02/07/2008 | 0.092 0.085 0.098

Segunda

Cuarta

06/07/2008 | 0.113 0.099 0.063

09/07/2008 | 0.121 0.116 0.115
Quinta

13/07/2008 0.141 0.121 0.110
Sexta 16/07/2008 | 0.157 0.149 0.118

20/07/2008 | 0.161 0.155 0.132

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



Conductividad
mS/cm
Valor maximo 0.161
Valor medio 0.063
Valor minimo 0.110

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

Como se puede observar en los cuadros 18 , 19, 20 y 21 (Ver Anexo 7, graficos 9-
12) los valores de conductividad eléctrica de las tres dosis y las camas blanco, se
mantuvieron en valores menores a 1 mS/cm, lo cual, concordando con Pino et.al. (2005),
probablemente se debid al nivel de precipitaciones en la zona, lo cual constituyé un factor
muy importante en el lavado del contenido de sales en las camas. Sin embargo a partir de
la cuarta y quinta semana, se evidencid un incremento de la conductividad en las
diferentes camas, gracias al avance de la descomposicion del material, que junto a la
pérdida de masa, permite el aumento en la concentracion de las sales, segiun Pino et.al

(2005).

Cabe recalcar, que la conductividad eléctrica se mantuvo por debajo del valor
referencial para compostaje, el cual corresponde a 2mS/cm segtin Fernandez (2002), ya
que la presencia y acumulacién de sales, dependerd principalmente de la composicion
quimica de los residuos empleados, y el compostaje es una técnica generalmente empleada
para el manejo de desechos organicos, los cuales a medida que aumentan su
descomposicidn, permiten la acumulacidon de una mayor cantidad de sales, comparadas con
las generadas en un proceso de descomposicion de las hojas de eucalipto mezcladas con

estiércol.

4.2.1.4 RESULTADOS DEL ABONO

Luego de 45 dias de proceso, se observaron en las diferentes camas, las siguientes

peculiaridades:

- Existe en las camas una reduccién equitativa, de aproximadamente el 40% del

volumen inicial. Sin embargo las camas testigo o blanco, presentan un porcentaje



de reduccion menor que corresponde al 30% del inicial. Cabe mencionar que éstos
datos concuerdan con Atlas (2002), ya que con la descomposicidn aerdbica de la
materia orgénica, se pierde aproximadamente dos tercios del volumen inicial de
residuos, ésta pérdida es en forma de CO, proveniente principalmente de la
descomposicion de la hemicelulosa y celulosa, por la evaporaciéon del agua
producida por los microorganismos y por la energia liberada en forma de calor.

- En la mayoria de las camas, el material presenta un color negro, y no se evidencia

mal olor, por el contrario es un olor agradable, caracteristico del eucalipto.

Una vez realizados los andlisis correspondientes a cada muestra, se obtuvieron los

resultados expuestos en el cuadro 22. (Ver Anexo 8)

Cuadro 22. Resultados quimicos de los abonos obtenidos. Parque

Metropolitano 2008.
DOSIS 1 | DOSIS 2 | DOSIS 3 | BLANCO
Materia Organica (%) 74.36 64.21 50.56 65.96
Nitrogeno Total (%) 3.72 3.21 2.53 3.30
Relacion 11.59 11.60 11.59 11.59
Carbono/Nitrégeno
Fésforo (ppm) 105 90 98 110
Potasio (cmol/kg.) 2.55 3.06 2.04 3.06
Calcio (cmol/kg.) 18.7 18.55 16.2 17.35
Magnesio (cmol/kg.) 4.53 4.85 3.46 4.03
Hierro (ppm) 14.7 17.0 34.3 27.1
Manganeso (ppm) 370 273 261 182,5
Cobre (ppm) 4.1 4.5 6.1 4.1
Zinc (ppm) 15.3 15.4 14.3 15.3
Boro (ppm) 1.65 2.0 2.55 1.6
Azufre (ppm) 100 40 50 60

Fuente: Informe de analisis del Laboratorio de suelos y aguas SESA
Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



En el cuadro 22, se muestran los resultados de la evaluacién quimica de los abonos
obtenidos por las diferentes dosis inoculadas y la cama blanco o testigo. Una de las
propiedades mds importantes del compost, es la relacion carbono-nitrégeno, ya que son dos
elementos esenciales utilizados por los microorganismos para su desarrollo,
biodegradaciéon y por consiguiente el sustrato sobre el cual se desarrollan, de acuerdo a
Montoya (2004), en su estudio sobre la realizacién de una planta de compostaje en la
Universidad Auténoma de México, establece que la relacion inicial de carbono nitrégeno
para las hojas de eucalipto es de 33.78. Tomando en cuenta que aproximadamente los 2/3
del carbono son utilizados como CO, durante el proceso, y el resto es combinado con el
nitrégeno para el desarrollo celular’, el valor promedio final de la relacién carbono-
nitrogeno varia de 12 a 15, dependiendo del material, por lo tanto como se puede apreciar
en el cuadro 22, el valor de la relacion carbono nitrégeno, para las tres dosis y la cama
blanco, es practicamente el mismo y corresponde a un valor de 11.60 para la dosis dos y
11.59 para la dosis uno, tres y la dosis testigo, lo que indica que existié una degradacion
del material, ya que gracias a las pérdidas de carbono generadas la relacion disminuy6. La
dosis blanco, presenta una relacion semejante a las otras dosis, probablemente por la
accion de los microorganismos presentes en el estiércol, y por la presencia de las mismas
especies de hongos inoculadas en las dosis 1, 2 y 3, ya que éstas fueron aisladas a partir de

muestras tomadas cercanas a la zona del vivero.

“Si bien el valor de la relaciéon C:N no puede ser tomado como indicador Unico y
absoluto de madurez debido al rango relativamente amplio de variacion, de acuerdo a la
naturaleza del material, el valor final como se menciond anteriormente debe ser de 12 a 15
ya que es un valor adecuado como para que una vez el compost sea aplicado en el suelo,
sea capaz de inducir el consumo de nitrégeno del mismo por parte de los

. . 54
microorganismos”.

En cuanto al resultado de macronutrientes, los valores de nitrégeno, fosforo y
potasio, presentan en las tres dosis y en el blanco valores altos segtin el nivel de referencia

de abonos para suelos de la Sierra dados por el SESA 2008, lo que lleva a suponer que una

>3 http://www.obras.unam.mx/cecolog/composta_intr_c.html
>* CARIELLO, M. CASTANEDA, L. et al. Inoculante de microorganismos endégenos para acelerar el
proceso compostaje de residuos sélidos urbanos. 2007, Vol. 7, No. 3, pp. 26-35.



de las fuentes principales para éstos elementos fue el estiércol, ademds del producto
obtenido. Cabe mencionar que al ser éste un proceso de mineralizacion de la materia
orgdnica, los macronutrientes obtenidos, se encuentran en formas disponibles para su
asimilacién tanto por las plantas como por el suelo, lo que no ocurre con la mayoria de los

fertilizantes artificiales.

Para el caso del nitr6geno, éste se mantuvo estable para los cuatro tratamientos, la
dosis uno reportd el mas alto contenido con un valor de 3.72%, mientras que la mds baja
fue la dosis tres con un contenido de 2.53%. Para el fésforo la cama blanco obtuvo el mas
alto contenido, con un valor de 110 ppm, y el més bajo contenido fue reportado en la dosis
dos, con un valor de 90 ppm. Finalmente el potasio, obtuvo el valor mas alto de contenido
tanto en la cama blanco, como en la dosis dos, con un valor de 3.06 cmol/kg, mientras que
el mas bajo fue el contenido de la dosis tres con una concentracion de 2.04 cmol/kg. Los
contenidos de materia orgdnica mermaron en los cuatro tratamientos en el transcurso del

tiempo.

Analizando el contenido de micronutrientes u oligoelementos en las tres dosis, mas
la blanco o testigo, los valores de los elementos al igual que en los macronutrientes, son
bastante semejantes, lo cual permite pensar que el volumen de variacién de las dosis
inoculadas no fue el suficiente como para obtener datos que nos permitan establecer
eficiencias de rendimiento microbiano; y con respecto a la dosis blanco, como se mencioné
anteriormente, el estiércol contenido, pudo facilitar la proliferacion de hongos
degradadores de celulosa y lignina. Ademds la concentraciéon de algunos microelementos,
estd condicionada por la presencia de macronutrientes en el suelo, es asi como el potasio
estabiliza el manganeso, hierro y magnesio; por otro lado el nitrégeno ayudard a estabilizar

el boro, cobre y zinc, equilibrando asi su contenido y accion en suelo y plantas.

Para el caso del hierro, se observa en todas las dosis y la blanco, que se encuentra
en un nivel medio de concentracion, esto se explica ya que por reacciones intrinsecas en el
suelo del Parque Metropolitano Guanguiltagua, no se forma hierro de manera asimilable,
por lo tanto los arboles son deficientes del mismo, es por esta razén que la descomposicion
de las hojas, no permitié que se alcance un nivel alto de concentracién como en los otros

microelementos.



Sin embargo, a pesar de la semejanza de datos obtenidos, el calculo del indice de
rendimiento del abono, permite establecer la dosis con mejor rendimiento y velocidad de

degradacion, como se muestra a continuacion, en el cuadro 23:

Cuadro 23. Calculo del porcentaje de rendimiento del abono obtenido.
Parque Metropolitano 2008.

Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Blanco

o,“;::,?;': o | 8870 100.00 86.35 67.99
N-'rt;?f,e;° 88.71 10000 | 86.29 68.01
Fésforo % | 100.00 | 89.09 81.82 95.45

Potasio % 100,00 83.33 100.00 66.67

Calcio % 92.78 100.00 99.20 86.63
Magnesio % | 83.09 93.40 100.00 71.34
Hierro % 79.01 42.86 49.56 100.00
Ma“%/i"e“ 49.32 100.00 73.78 70.54
Cobre % 67.21 67.21 73.77 100.00
Zinc % 99.35 99.35 99.35 99.35
Boro % 62.75 64.71 78.43 100.00
Azufre % | 100.00 40.00 50.00 60.00
Sumatoria
o 1010.93 | 979.95 | 97856 | 985.99
Valor
promediodel [ g/ 5, 81.66 81.55 82.17
% de
rendimiento

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008

De acuerdo a la calificacion asignada a cada uno de los pardmetros, como se puede
observar en el cuadro 22, la dosis uno es la mejor opcion, para lograr obtener un abono de
alta calidad, ya que tiene un indice promedio de 84.24, seguido por el blanco o testigo con
un valor de 82.17, la dosis dos con un valor de 81.66 y finalmente la dosis 3 con un valor
de 81.55, como se puede apreciar, la diferencia entre los valores es minima. Las razones

para la obtencion de los porcentajes se detallan a continuacion:



El estiércol no tiene una composicion fija. Esta depende de la edad de los
animales de que procede, de la especie, de la alimentacién a que estdn sometidos,
trabajo que realizan, aptitud, naturaleza y composicion de camas, de acuerdo a
Alvarez del Vayo (2006); por lo tanto su composicién pudo haber variado en cada
una de las camas de las diferentes dosis, alterando asi al valor final de los
componentes del abono. Cabe recalcar que el estiércol que se usé para las camas
o composteras, se encontraba mezclado con aserrin, en una proporcion
desconocida, y el aserrin es un material poco recomendable en la preparaciéon del

compost ya que su degradacion es lenta.

- La actividad microbiana de las composteras pudo variar debido a su ubicacién, a

las condiciones climéticas, y al contenido microbiano de estiércol.

- El rango de diferencia de dosificaciéon entre las camas, no fue suficiente para

obtener resultados comparables entre si. Sin embargo se pudo observar que la
inoculacién de los mismos, si acelerd el proceso y aumentd el porcentaje de
disminuciéon de las camas dosificadas, compardandolas con las camas blanco o

testigo.

Para complementar el andlisis de la calidad del abono obtenido, se realizé un conteo
de microorganismos presentes, tanto de hongos como de coliformes totales por la presencia

del estiércol. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en el cuadro 24. (Ver

Anexo 9)

Cuadro 24. Resultados microbiolégicos de los abonos obtenidos

DOSIS 1 | DOSIS 2 | DOSIS 3 | BLANCO
Mohos (UFC/g) 3.9x10° | 4.1x10° | 4.6x10° | 3.6x10°
Levaduras (UFC/g) | 8.0x10* 1.0x10* | 1.0x10* 1.2x10°
°°"'°(’l’J"Feg/;)°ta'es 3.2x10° | 4.5x10° | 4.7x10° | 3.3x10°

Fuente: Centro de Investigaciones Microbiolégicas y Control de Calidad.

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008




Como se puede apreciar en el cuadro 24, la cantidad de los hongos que se
inocularon estdn contemplados dentro del grupo de los mohos, y la variacién de la cantidad
de éstos, aumenta de acuerdo a la dosis que se inoculd. Ademds cabe mencionar que la
viabilidad de las inoculaciones, es una variable que no se puede controlar ni predecir, razon

por la cual existe una diferencia minima entre las dosis inoculadas y las blanco o testigo.

En cuanto a coliformes totales, el valor de las camas es alto en comparacion a
resultados obtenidos en otros estudios, y probablemente se debe a que segtiin Atlas 2002,
la mayoria de las especies contempladas en el grupo de coliformes totales, mueren cuando
se alcanzan en el compostaje temperaturas superiores a los 55 °© C, y como se menciond
anteriormente, en el proceso la temperatura no alcanzé dichos valores. Sin embargo, el
compost serd utilizado como mejorador de las caracteristicas del suelo, y no sera utilizado

para fines agricolas, por lo tanto no implica un riesgo para salud humana.



CONCLUSIONES

- El Eucalyptus globulus, es una especie que predomina en el drea del Parque
Metropolitano Guanguiltagua de Quito, y ha constituido uno de las principales
causantes del deterioro de la calidad del suelo, ya que absorbe una mayor cantidad de
agua, nutrientes y posee sustancias que resultan toxicas para algunas especies tanto de

flora como de fauna.

- El compostaje es una técnica eficiente de degradacion de materia orgdnica,
condicionada tanto por factores ambientales como temperatura, humedad y pH, como
por las caracteristicas metabdlicas de los microorganismos asociados al proceso; y se
aplica con el fin de obtener un producto de alta calidad y con caracteristicas que

permitan la mejora de las condiciones del suelo.

- Los microorganismos utilizados en el ensayo, fueron cinco especies distintas de
hongos, aislados a partir de muestras tomadas en la zona del Vivero Guasipungo del
Parque Metropolitano Guangiiiltagua de Quito, y son especies capaces de degradar
celulosa y lignina, en un tiempo promedio de dos semanas, a condiciones Optimas de
laboratorio, razén por la cual se realizaron tres inoculaciones durante las seis semanas

del ensayo realizado.

- La dosis tres, fue la mas eficiente térmicamente, alcanzando un valor maximo de
temperatura de 22°C, y un valor promedio de 18.6°C, sin embargo no fue el valor
esperado, debido al volumen de las camas, y a las condiciones climéticas de la zona.
El incremento de la temperatura, hubiera acelerado el proceso, gracias a la accion de
microorganismos mesofilos cuyo metabolismo favorece la degradacion de la materia

orgénica.

- La conductividad eléctrica medida durante el proceso en cada una de las camas, se
mantuvo en un rango de 0.161 a 0.203 mS/cm, como valores maximos alcanzados, los
cuales son aceptables para compost. Durante el ensayo la conductividad eléctrica
mantuvo una tendencia a subir ya que mientras se degrada la materia orgdnica, se

liberan sales que contribuyen al aumento de la misma.



- La relacién carbono/nitrégeno obtenida para las tres dosis y para la dosis blanco o
testigo, fue de 11.60, la cual indica que la velocidad metabdlica y de mineralizacion
fue la 6ptima, y los microorganismos lograron degradar y obtener dosis altas de macro
y micro nutrientes. Esta relacién indica que el nimero de microorganismos fue

estable durante el desarrollo del proceso.

- La calidad de un abono orgdnico depende del destino final de éste, ya que los
requerimientos nutricionales de las plantas y del suelo varian de diferentes maneras,
sin embargo segin el Servicio de Sanidad Agropecuaria, los niveles de nutrientes en
las cuatro dosis estudiadas alcanzan niveles altos, por lo tanto se logré obtener un

abono de Optimas caracteristicas.

- A pesar de los cercanos valores obtenidos en los resultados de las tres dosis y el
blanco, la dosis uno, fue la més eficiente para la obtencién de un abono de buena
calidad y aplicable para la recuperacion de las caracteristicas del suelo del drea del

vivero del Parque Metropolitano Guanguiltagua.

- El estiércol utilizado en el proceso, fue proveniente de las caballerizas de la Policia
Nacional, ubicadas cerca de la zona del vivero, sin embrago el estiércol contiene una
gran cantidad de aserrin lo cual dificulta su degradaciéon y lo hace un estiércol

deficiente en nutrientes y materia organica.

- La aplicacion del producto obtenido en el suelo del Parque Metropolitano
Guanguiltagua, posiblemente favorecerd la estabilizacion de las relaciones de los
nutrientes, elevara el pH, mejorara la relacidon carbono-nitrégeno, activara la actividad
microbiana y la densidad aparente, favoreciendo asi a la posible mejora de las

caracteristicas del suelo para una posible revegetacion.



RECOMENDACIONES

- Construir un invernadero en la zona del vivero, con el fin de optimizar las condiciones
del proceso de compostaje, aislar las composteras de las condiciones climaticas, y

facilitar el incremento de la temperatura.

- La identificacion en préximos estudios, de las cinco especies flingicas degradadoras
de las hojas de la especie Eucalyptus globulus, con el fin de profundizar su andlisis, y

estableces caracteristicas basicas de cada una de ellas.

- Preparacion del cocktail de hongos utilizado, para posteriores aplicaciones de la
técnica de compostaje de las hojas de la especie Eucalyptus globulus en el Vivero

Guasipungo del Parque Metropolitano Guangiiiltagua de Quito.

- Incrementar el rango de las dosis de inoculacion para poder establecer diferencias y
eficiencias microbianas de degradacion de las hojas de la especie Eucalyptus globulus,
se recomienda variar las dosis con valores de 50, 100 y 150 ml de coktail por cada litro

de agua inoculada semanalmente.

- Al ser el suelo del Parque Metropolitano Guangiiiltagua de clase franco- areno-
arcilloso, se recomienda afiadir un promedio de 20 toneladas métricas al afio por cada

hectarea, para lograr mejorar su estructura y calidad.

- De acuerdo a los datos obtenidos, el abono puede ser utilizado para la siembra de
plantas en el Vivero Guasipungo, y se recomienda mezclarlo con el abono que se
trabaja en el vivero con el fin de incrementar el volumen y las caracteristicas del

mismo.

- Para optimizar la calidad y cantidad de nutrientes en el abono, se puede agregar trea
con el fin de mejorar la relacion carbono-nitrégeno, o a su vez cambiar el estiércol de

caballo por gallinaza.
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ANEXO 1

Protocolo de muestreo microbioldgico realizado en el Parque

Metropolitano Guanguiltagua de Quito. 2008

Protocolo de muestreo de microbiologia

Informacion general del muestreo

Fecha de muestreo

Hora de muestreo
Responsable del
muestreo Cynthia Caicedo

Informacion de la muestra

Caodigo de la muestra

Volumen de muestra

Estado de la muestra Liquido Sdélido
Ubicacion
Provincia Pichincha
Ciudad Quito

Lugar especifico

Observaciones




ANEXO 2

Protocolo de muestreo del abono obtenido en el Parque

Metropolitano Guanguiltagua de Quito. 2008

Protocolo de muestreo del abono

Informacion general del muestreo

Fecha de muestreo

Hora de muestreo

Responsable del
muestreo Cynthia Caicedo

Informacion de la muestra

Coédigo de la muestra | |

Masa de muestra 1 kg (aproximadamente)
Descripcion de la
muestra
Estado de la muestra Liquido |:| Sélido

Parametro a analizarse

Ubicacion
Provincia Pichincha

Ciudad Quito

Observaciones




ANEXO 3

Cronograma de actividades

Actividad general Actividad especifica Fei::l?cai:e Fecha final
Inspeccién de
diagnéstico del area 26/01/2008 26/01/2008
Seleccion del material a
Aislamiento de muestrear 02/02/2008 03/02/2008
microorganismos Muestreo 06/02/2008 06/02/2008
fungicos celuliticos
Transporte 06/02/2008 06/02/2008
Proliferacion selectiva 07/02/2008 12/02/2008
Aislamiento 12/02/2008 07/04/2008
Seleccion y purificacion
Seleccion y de hongos 15/04/2008 30/04/2008
conservacion de »
cepas Conservacién de cepas
fungicas 06/05/2008 08/05/2008
Reproducciéon de hongos 14/05/2008 22/05/2008
Eleccion del lugar 03/06/2008 03/06/2008
Construccién de
composteras 06/06/2008 06/06/2008
Diseio del ensayo de
biotransformacion
Recoleccion y
preparacion del material 07/06/2008 08/06/2008
Proceso de compostaje 08/06/2008 19/07/2008
08/06/2008 08/06/2008
Inoculacion 21/06/2008 21/06/2008
04/06/2008 04/06/2008
Aireacion 08/06/2008 19/07/2008
10/06/2008 12/06/2008
17/06/2008 19/06/2008
Control y seguimiento [ Monitoreo de variables 24/06/2008 26/06/2008
de variables i
ambientales 02/07/2008 04/07/2008
08/07/2008 10/07/2008
15/07/2008 17/07/2008
Determinacién de
celulosa y lignina 21/07/2008 23/07/2008
Analisis de nutrientes del
abono 21/07/2008 A determinarse

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008




ANEXO 4

Plan de inoculaciéon composteras Vivero Guasipungo, Parque

Metropolitano Guanguiltagua de Quito. 2008

Fecha de Dosis Tiempo de
inoculacion Identificacion de cama (ml/1) proceso
C1,C2,C3 10 0
D1
C4 0 0
C1,C2,C3 20 0
08/06/2008 D2
C4 0 0
C1,C2,C3 30 0
D3
C4 0 0
C1,C2,C3 10 13
D1
C4 0 13
C1,C2,C3 20 13
21/06/2008 D2
C4 0 13
C1,C2,C3 30 13
D3
C4 0 13
C1,C2,C3 10 26
D1
C4 0 26
C1,C2,C3 20 26
04/07/2008 D2
C4 0 26
C1,C2,C3 30 26
D3
C4 0 26

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



ANEXO 5

Plan de volteo y aireacion de las composteras Vivero Guasipungo, Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito.

2008
Volteo realizado en camas:
Semana F?’z?tzge Dosis 1 Dosis2 | Dosis 3 Blanco stérl)?lgﬁ:gle Observaciones
C1|C2|C3|C1|C2|C3|(C1|C2|C3|C1|C2(C3

11/06/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.
Primera 13062008 | - | - [ -] - |- -|-l-1-01-1-71- Cynthia C.
15/06/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.

17/06/2008 X X X X X X X X X X X X Personal Vivero

Segunda 19/06/2008 x | x | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| PersonalVivero
21/06/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.

24/06/2008 X X X X X X X X X X X X Personal Vivero

Tercera 26/06/2008 x | x | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| PersonalVivero
29/06/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.

02/07/2008 X X X X X X X X X X X X Personal Vivero

Cuarta 04/07/2008 x | x | x [ x| x| x| x| x| x| x| x| x| Personal Vivero
06/07/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.

08/07/2008 X X X X X X X X X X X X Personal Vivero
Quinta 11/07/2008 x | x| x| x| x| x| x| x| x| x]x]x Cynthia C.
13/07/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.
16/07/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.
Sexta 18/07/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.
19/07/2008 X X X X X X X X X X X X Cynthia C.

Elaborado por: Cynthia Caicedo. 2008



ANEXO 6

Registro Fotografico. Parque Metropolitano Guanguiltagua de
Quito. 2008
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ANEXO 7

Graficos variacion temperatura, pH y conductibidad
eléctrica. Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito.
2008
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Grifico 1. Variacion de temperatura Dosis 1
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Grafico 2. Variacion de temperatura Dosis.
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Grafico 3. Variacion de temperatura Dosis 3.
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Grafico 4. Variacion de temperatura Dosis Blanco.
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Grafico 5. Variacion del pH. Dosis 1.
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Grafico 6. Variacion del pH. Dosis 2.
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Grafico 7. Variacion del pH. Dosis 3.
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Grafico 8. Variacion del pH. Dosis Blanco.
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Grafico 9. Variacion de la conductividad eléctrica. Dosis 1.
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Griafico 10. Variacion de la conductividad eléctrica. Dosis 2.
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Griafico 11. Variacion de la conductividad eléctrica. Dosis 3.
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Griafico 12. Variacion de la conductividad eléctrica. Dosis Blanco.
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ANEXO 8

Resultados analisis quimico del abono.Parque
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