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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue producir biol a escala de laboratorio, a partir de desechos
generados en la Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas (EP EMMPA)
y en el Camal de Riobamba usando un consorcio microbiano como acelerador. Para el efecto,
a tres mezclas de materia organica del mismo tipo se adicionaron un consorcio de Bacterias
acido-lacticas (BAL), leche pura y suero de leche, preparando las férmulas (T1, T2, T3)
respectivamente, las cuales se sometieron a una fase de descomposicién anaerobia, con
monitoreo de pH y temperatura y se evaluo su efecto frente al testigo TO, segin algunos de los
cambios fisicoquimicos y microbiolégicos, asi como la duracidon del proceso y el rendimiento
obtenido. Los resultados se analizaron estadisticamente bajo un disefio de bloques
completamente al azar, con andlisis de varianza y separacion de medias mediante la prueba de
Duncan. Bajo las condiciones de estudio el tratamiento T3 se identificdé como el mejor, con
diferencias significativas (p>0,01) y superiores en relacion a TO, T1 y T2 en la mayoria de
pruebas aplicadas a los efluentes de los biodigestores (0,2579 % P,0s; 0,3440 % K,0; 1,1978
% MgO, 0,0187 % Fe; 3,30 % MO), e inferiores en 0,1965 % CaO; 19 300 mg/L DBO; 46
400 mg/L DQO), sin presentar diferencias en NT (0,26%) y CE (2 740 uS/cm). Los coliformes
totales y fecales estuvieron ausentes, el pH oscil6 en el rango de la neutralidad y la temperatura
fue mesofilica. Para T3 se logré un rendimiento del 67.5 % en un bioproceso que duré 36 dias.
Un biol que guarde el equilibrio de la materia carbonada y nitrogenada y sea controlado en sus

caracteristicas funcionales garantiza su uso en cultivos de alimentos.

Palabras clave: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL>, <BIOL>, <RESIDUOS ORGANICOS>, <CONSORCIO BACTERIANO>
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SUMMARY

The objective of this study was to produce biol on a laboratory scale, from wastes generated
in the Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas (EP EMMPA) and in
Camal Municipal of Riobamba using a microbial consortium as an accelerator. For this
purpose, a consortium of Lactic Acid Bacteria (LAB), pure milk and whey, were added to
three organic matter mixtures of the same type, respectively, preparing the formulas (T1, T2,
T3) respectively, which were subjected to a phase of anaerobic decomposition, with
monitoring of PH and temperature and its effect against the TO control was evaluated,
according to some of the physicochemical and microbiological changes, as well as the duration
of the process and the obtained yield. The results were analyzed statistically under a
completely randomized block design, with analysis of variance and separation of means by
the Duncan test. Under the study conditions, the T3 treatment was identified as the best, with
significant differences (p> o, Ol) and higher in relation to TO, T1 and T2 in most tests applied
to the effluents of the biodigesters (0.2579). % P205, 0.3440% K20, 1.1978% MgO, 0.0187%
Fe, 3.30% MO), and lower by 0.1965% CaO; 19 300 mg / L BOD; 46 400 mg / L DQO),
without d differences in TN (0.26%) and CE (2740 ps / cm). Total and fecal coliforms were
absent, the pH oscillated in the range of neutrality and the temperature was mesophilic. For
T3 a yield of 67.5% was achieved in a bioprocess that lasted 36 days. A biol that keeps the
balance of the carbon and nitrogen matter and is controlled in its functional characteristics

guarantees its use in food crops.

Key Words: <EXACT AND NATURAL SCIENCES>. <ENVIRONMENTAL
BIOTECHNOLOGY>, <BIOL>, <ORGANIC WASTE>, <BACTERIAL CONSORTIUM>
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INTRODUCCION

Identificacion del problema

La poblacion a nivel mundial se encuentra expuesta a una gran cantidad de residuos organicos
contaminantes producidos diariamente por empresas publicas y privadas, llegando a ser
perjudiciales al medio ambiente y a afectar a la salud y al bienestar de los seres humanos y
otros organismos. Es por ello que, en la actualidad, el reciclaje de todo tipo de residuos se ha

convertido en una necesidad.

Los residuos organicos generados en los mercados y camales son biodegradables. Por esta
razén, cuando no se gestionan de forma rapida, provocan la presencia de lixiviados que atrae
vectores como moscas, ratas y perros, generando malos olores y la rapida degradacion del
entorno. La produccién de abonos, enmiendas y fertilizantes organicos es una alternativa
valida para el reciclaje de estos residuos, debido a la presencia de nutrientes y a la facilidad
con que los microorganismos la degradan. En muchos paises de América Latina, el biol, un
abono liquido, es una opcion aceptable para tratar residuos organicos, ayudando a mitigar la

contaminacion mediante una tecnologia sencilla y amigable con el medio ambiente.

El Biol, consiste como una fuente de fitoreguladores que se consiguen mediante la
descomposicion anaerdbica de los desechos organicos animales y vegetales, aparece como un
desecho liquido sobrenadante resultantes de la fermentacion metanogénica (FUNDACION
HABITAD, 2005).

El biol se prepara mediante diferentes técnicas, usando varios tipos de residuos organicos
aprovechables dentro de la zona urbana y rural, como son los residuos de mercados, residuos
de cultivos vegetales, residuos pecuarios, los que pueden ser utilizados como fuentes de
energia. Segn Pontdn, (2010), el usar residuos sélidos organicos, ya sea de mercados o del
camal, ha sido de gran valor ya que brinda datos esenciales de cuanta materia organica se

degrada reduciendo hasta un 30% la contaminacion.

El aprovechamiento de desechos orgéanicos ayuda a la disminucion de la contaminacion,
ademés considera la forma de mejorar el proceso de elaboracion de biol con el uso de

microorganismos seleccionados, en donde se llegue a sintetizar compuestos organicos y



posteriormente se logre la obtencidon de masas microbianas que constituyen una gran fuente

alimenticia de alto valor proteico (Guerra, et al., 2013).

Las empresas gubernamentales, con el apoyo de las universidades, buscan dar soluciones
viables para una gestion correcta de residuos sélidos organicos empleando, en la mayoria de
los casos, tratamientos bioldgicos. Sin embargo, se tiene poca informacion en referencia a la
degradacion de desechos organicos producidos bajo la utilizacion de fuentes microbianas para

optimizar el proceso de degradacién de la materia prima.

Formulacién del problema

Problema general

¢Es posible optimizar el proceso de obtencion de biol a partir de un consorcio bacteriano
(Aislamiento y purificacion de Bacterias acido-lacticas BAL) con la utilizacién de desehos

solidos organicos generados en el EP EMMPA y Camal de Riobamba?

Problemas especificos

1. ¢De qué manera se aislaran y purificaran las BAL a nivel de laboratorio para el proceso
de obtencion de biol?

2. (Elbiol obtenido a partir de un consorcio bacteriano (Aislamiento y purificacion de BAL)
difiere en macro y micronutrientes en comparacién con bioles elaborados con consorcios
bacterianos a base de leche y de suero de leche?

3. ¢El volumen de biol obtenido partir de un consorcio bacteriano (Aislamiento y
purificacion de BAL) difiere de bioles elaborados con consorcios bacterianos a base de

leche y de suero de leche?



Justificacion teorica

En la EP EMMPA se genera una cantidad de 40,32 toneladas de residuos sélidos a la semana,
siendo el 95,59% residuos sélidos organicos (Jiménez, 2015). Por otro lado, el Camal del
GADM Riobamba genera 0,371 toneladas a la semana de estiércol mezclado con orines de
animales faenados (Castro y Vinueza, 2012). Al utilizar los residuos organicos producidos en
estas empresas en la formulacién de bioles se reduce la cantidad de materia organica que
terminan en la celda emergente del relleno sanitario de Porlon de la ciudad de Riobamba,
disminuyendo la presencia de lixiviados y aumentando la vida Gtil de la celda. A su vez, se
obtendria biol, un abono organico que disminuiria la dependencia de abonos quimicos, cuyo

abuso ha provocado dafios irreparables a los suelos. (Higa, 2005)

Justificacion préactica

Los factores técnicos, econémicos y ambientales estdn forzando a emplear abonos que
permitan controlar el tipo y calidad de nutrientes que ingresan al suelo. Una alternativa es el
empleo de bioabonos obtenidos a partir de residuos organicos, usando recipientes adaptados,
econdmicos y de facil manejo. En el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias
y en el Centro de Acopio de residuos sélidos de la ESPOCH, se obtuvo un abono organico
liquido (biol) mediante una mezcla de desechos vegetales y animales, generados en la EP
EMMPA y el Camal de GADM Riobamba respectivamente. Para determinar la influencia que
ejercen los microorganismos sobre los residuos, en uno de los tratamientos se utilizé un
consorcio microbiano aislado del suero de leche y se compard con dos tratamientos diferentes

y un blanco (tratamiento sin adicion de microorganismos).



OBJETIVOS

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se han propuesto los siguientes objetivos:

Objetivo general

e  Obtener biol a partir de desechos generados en el mercado mayorista y en el camal de

Riobamba usando un consorcio microbiano como acelerador.

Obijetivos especificos

e Aislar y purificar Bacterias Acido-Lacticas (BAL) a partir de suero de leche para el
proceso de obtencion de biol.

e Realizar andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos del biol obtenido con un consorcio
de BAL, leche puray suero de leche

e  Determinar el volumen de biol obtenido a partir del consorcio de BAL, leche puray suero
de leche



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Marco filoséfico o epistemoldgico de la investigacion

La biotecnologia ambiental es una tecnologia aplicada que tiene como principal objetivo dar
un tratamiento adecuado a los residuos generados de diferentes fuentes ya sean urbanas o
rurales sin causar impacto al medio ambiente, buscando alternativas sostenibles a través del
tiempo, con una perspectiva amplia e interpretativa, en la cual se hace un abordaje
multidimensional, identificando de esta manera todas aquellas necesidades y problematicas
gue aquejan e imposibilitan un buen desarrollo, por lo que ameritan una pronta intervencion,

gue busca la integracion de acciones y la solucion frente a dicho problema.

La constitucién de la Republica del Ecuador, seccién segunda, Ambiente sano, articulo 14
indica: “Se reconoce el derecho a la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, conservacion de los ecosistemas, biodiversidad
y a la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados.”(Asamblea Constituyente, 2008)

Por esta razon, el presente trabajo de investigacion se ha centrado en el tratamiento de residuos
organicos que terminan en el vertedero, provocando impactos negativos al ambiente. Con
estos residuos, por medio de tratamientos biotecnoldgicos, se ha obtenido un fertilizante
organico liquido, conocido como biol poniendo en practica varios postulados citados en el

buen vivir, sumak kawsay.

El uso de biofertilizantes hoy en dia se ha convertido en una de las alternativas méas
recomendadas para mejorar la fertilidad de los suelos a partir de insumos disponibles, que
ademas de contribuir al incremento de los rendimientos en los cultivos no contamina el medio

(Garcés, et al., 2017), siendo ademas, una opcidn econdmica para productores agricolas.

En la actualidad, una de las opciones para mitigar los problemas de contaminacion es la

reutilizacién de materia organica convirtiéndola en abonos organicos tratados mediante



procesos de fermentacion, los mismos que hacen referencia a la descomposicién de la materia
orgénica, por efecto de los microorganismos que operan en condiciones ambientales
favorables, como humedad, temperatura y acidez liberando las enzimas hasta la obtencion de

los productos idoneos en la agricultura (Mamani, et al., 2010).

1.2 Antecedentes de la investigacion

Se han realizado varias investigaciones referentes al tema de produccion y obtencion de
fertilizantes liquidos a partir de distintos tipos de desechos orgéanicos, no sélo en la ESPOCH
(Checa, 2015), (Taipicafa, 2015), (Pontdn, 2010) sino en otras universidades e instituciones
(Peralta, et al., 2016), (Ushfiahua, et al,. 2011); en estas investigaciones se han obtenido
abonos organicos estables, de interés agrondmico, beneficioso para los suelos y la economia
de los agricultores y con un valor agregado que involucra la disminucion de la utilizacion de
productos quimicos, desarrollando una agricultura amigable con el medio ambiente. Ademas,
se aprovechan los diferentes residuos organicos (cosecha, estiércol de animales, residuos de
mercado, agricolas, agroindustriales, etc.) mitigando problemas ambientales y de salud al

evitar su acumulacion y descomposicion no controlada.

Varias investigaciones realizadas a nivel internacional han llegado a ser proyectos viables para
comunidades agricolas como la del Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social
(FONCODES, 2014) que brinda orientacién técnica y da una mejor explicacion de como
viabilizar la produccién y uso de abonos organicos como el biol, compost y humus, sus

ventajas, los materiales utilizados, y recomendaciones sobre la correspondiente utilizacion.

Es preciso indicar que los residuos sélidos generados en los mercados municipales y afines,
por lo general se manejan y disponen mezclados con el resto de los residuos municipales,
aumentando con ello el problema de contaminacion ambiental, a pesar de que aquellos son

una fuente potencial rica en materia organica (Buenrostro, et al., 2000).

Se considera que ademas del uso de desechos solidos para la elaboracion de un fertilizante
organico, se puede acelerar el proceso con la adicion de microorganismos. Varias
investigadores como Gordon (2011) dan a conocer la importancia de minimizar la
contaminacién ambiental del subproducto de las industrias lacteas y queseras artesanales,
usando estos residuos como abono organico, al igual que Peralta, et al, (2016) quienes

presentan una investigacion referida a la obtencion y identificacion de abono orgéanico liquido



a través del tratamiento de excretas del ganado vacuno del establo lechero usando un consorcio
microbiano &cido lactico. Higa (2005) usa combinaciones de microorganismos beneficiosos
de origen natural, en aspectos alimenticios como las bacterias acido lacticas, levaduras y
bacterias fototrdficas. Todas estas investigaciones han contribuido al conocimiento del uso de

microorganismos eficientes para acelerar los procesos fermentativos.

1.3 Bases tedricas

1.3.1 Contaminaciéon ambiental

El Acuerdo No. 061 Reforma Del Libro VI Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria
del Medio Ambiente (TULSMA\) la define como “La presencia en el medio ambiente de uno
0 mas contaminantes o la combinacion de ellos, en concentraciones tales y con un tiempo de
permanencia tal, que causen en este condiciones negativas para la vida humana, la salud y el
bienestar del hombre, la flora, la fauna, los ecosistemas o que produzcan en el habitat de los
seres vivos, el aire, el agua, los suelos, los paisajes o0 los recursos naturales en general, un

deterioro”.

1.3.1.1 Tipos de contaminacion

Contaminacion de suelo

Se describe como contaminacion de suelo a una porcion de terreno, en donde sus
cualidades originales fueron cambiadas por la accion del hombre, formando
variaciones en parametros fisicos, quimicos en concentraciones que alteren la

composicion original del suelo (Ruda et al., 2004).



Contaminacion de agua

Se considera que existe contaminacién del agua cuando llega a cambiar los elementos
quimicos y fisicos causando dafio en una forma negativa a la poblacion como animales, plantas
0 personas. Gran parte de la contaminacion del agua se da por la mala disposicion de residuos
solidos en vertederos de basura, ya que el agua puede transportar cualquier tipo de
contaminante o lixiviado produciendo efectos negativos en aguas superficiales o subterraneas
(Rosado, 2005).

Los elementos naturales presentes en niveles inaceptables pueden contaminar el agua.
Bésicamente, los contaminantes son cuatro tipos asociados con la contaminacion del agua:
contaminantes  inorganicos, contaminantes  organicos, contaminantes  bioldgicos,

contaminantes radioldgicos (Ankumabh, et al., 2005).

Contaminacion del aire

Para el aire existen demasiados contaminantes dafiinos que va perjudicando con el tiempo a la
atmosfera. Los contaminantes que causan mayor deterioro son una variedad de gases, vapores
y particulas, la mayoria son producto de la combustidn vehicular en zonas urbanas, emisiones
de chimeneas de industrias e inclusive en botaderos de basura a cielo abierto donde se da el
mayor deterioro y degradacion de materia organica, todo esto afecta en gran porcentaje a la
atmdsfera. Cuando las sustancias contaminantes sobrepasan las concentraciones permitidas en
el aire pueden llegar a causar dafios, dependiendo de la concentracion y de la exposicion a la

gue se encuentren la poblacion (Manahan, 2006).

1.3.2 Desechos s6lidos

Dentro de la Norma de Calidad Ambiental para el manejo y disposicion final de desechos
solidos no peligrosos se define residuo soélido “Todo sélido no peligroso, putrescible o no
putrescible, con excepcion de excretas de origen humano o animal. Se comprende en la misma

definicion los desperdicios, cenizas, elementos del barrido de calles, desechos industriales, de



establecimientos hospitalarios no contaminantes, plazas de mercado, ferias populares, playas,
escombros, entre otros”

Los residuos sélidos han ocasionado impactos ambientales negativos por su disposicion
inadecuada y porque cada vez son més, asunto asociado al incremento de la poblacién humana,
a los procesos de transformacion industrial (globalizacion), y a los h&bitos de consumo de los
individuos (Jaramillo y Zapata, 2008).



Tabla 1.1 Clasificacion de desechos sélidos

Clasificacion Tipos de desechos

Doméstico, comercial, institucional, construccion y
Segln su origen demolicidn, servicios municipales, zonas de plantas
de tratamiento, industriales y agricolas.

Biodegradables: Los microorganismos
descomponedores de la naturaleza los transforman
en micro nutrientes, como los residuos organicos, el
papel y el cartén. Estan formados por recursos
naturales renovables.

Segun su grado de descomposicion

No  biodegradables: Los  microorganismos
descomponedores de la naturaleza no los pueden
transformar en micro nutrientes porque estan
formados de recursos naturales no renovables que
se formaron hace millones de afios como los
plasticos (derivados del petréleo), latas y chatarras
(derivados de metales) y vidrio.

Desechos reciclables: Operaciéon de separar,
clasificar selectivamente a los desechos solidos
para utilizarlos convenientemente. El término
reciclaje se refiere cuando los desechos solidos
clasificados sufren una transformacién para luego
volver a utilizarse.

Desechos orgénicos: Pueden ser transformados en
abono orgéanico por el proceso de compostaje o
lombricultura como los residuos de alimentos,

. . estiércol de animales, residuos de jardineria.
Segun su uso y disposicion final

Desechos: Denominacion genérica de cualquier
tipo de productos residuales, restos, residuos o
basuras no peligrosas, originados por personas
naturales o juridicas, publicas o privadas, que
pueden ser so6lidos o semisélidos, putrescibles o no
putrescibles

Fuente: Libro VI Anexo 6
Realizado por: Cruz, 2018
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Segun el Ministerio del Ambiente (2015) “En el Ecuador se generan alrededor de 11 341
toneladas diarias de residuo, es decir, un aproximado de 4°139.512 Tm/afo, de los cuales
61,4% son orgéanicos, papel + carton 9.4%, plastico 11%, vidrio 2.6%, chatarra 2.2%, y
otros13.3%”

Residuos solidos organicos EP-EMMPA Riobamba

Segun la clasificacion y cuantificacion realizada por Jiménez (2015) los residuos sélidos
generados en el mercado Mayorista de Riobamba, se dividieron en 6 grupos: residuos
organicos, plastico, papel, cantdén, madera y otros; mediante la cuantificacion el 95,59 % de
los residuos generados en el mercado corresponden a residuos de tipo organico, siendo los
dias viernes y sabado los de mayor generacion, debido a la comercializacion de productos
provenientes de diversos sectores del pais, produciéndose alrededor de 40,32 toneladas de

residuos sélidos organicos a la semana.

Residuos solidos organicos Camal Municipal Riobamba

Las principales fuentes de residuos sélidos en los mataderos (camales) se generan a nivel de
los corrales, con cantidades importantes de estiércol mezclados con orines, puesto que
estimaciones indican que un bovino (450-653 Kg) genera entre 38 a 53 kg/ dia de estiércol
(Castro y Vinueza, 2012). Se faenan en promedio 2 080 bovinos, animales que producen
excretas enviadas directamente al alcantarillado sin recibir un tratamiento adecuado que evite

una minima contaminacion.

Los primeros meses del afio 2018, el camal de GADM Riobamba faend un promedio de 400
bovinos por semana, los cuales generaron entre 460 a 530 kg/ semana de desechos sélidos

entre liquidos y s6lidos.

Dentro de la institucion, las excretas bovinas se usan como abono organico natural. Los
encargados de los corrales de los animales limpian dos dias a la semana (martes y sabados).
Cada semana estos residuos son apilados en la institucion y son secados a temperatura
ambiente. La sangre procedente del faenamiento del ganado es usada para la elaboracién de

harina de sangre.
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1.3.2.1 Gestion integral de desechos solidos (GIDS)

La gestion de residuos sélidos puede ser definida como la disciplina asociada al control de la
generacion, almacenamiento, recogida, transferencia, transporte, procesamiento y evacuacion
de los residuos solidos, de forma que armonice con los mejores principios de la salud pablica,

de la economia y de consideraciones ambientales (Tchobanoglous, 2002).

Es el término aplicado a todas las actividades asociadas con la gestion de los residuos dentro
de la sociedad con la finalidad minimizar e intervenir antes y después de manera eficiente la
cantidad de desechos que son enviados a disposicion final, tratando de reducir los impactos
ambientales y disminuyendo los dafios que produce cuando existe una acumulacién excesiva
de desechos, ademas de contribuir a la proteccion ambiental y al crecimiento econémico sea
de la poblacion o empresa (Gonzales y Almeida 2007). Segun estos autores, las actividades
asociadas a la gestion de los residuos sélidos desde la etapa de generacién hasta la de
evacuacion final se agrupan en seis elementos funcionales, siendo las mas sobresalientes la
separacion, procesamiento y transformacion de residuos sélidos, actividades mediante las
cuales se recuperan los materiales separados en el origen, procesos de transformacion
empleados para reducir el volumen y el peso de los residuos que van a evacuarse y para

recuperar productos de conversion y energia.

Se contempla las siguientes etapas jerarquicamente definidas: reduccion en el origen;

aprovechamiento y valorizacion; tratamiento y transformacion; disposicion final controlada.
. Reduccidn en el origen

Es la forma mas eficaz de reducir la cantidad y toxicidad de residuos, el costo asociado a su

manipulacién y los impactos ambientales. (Jaramillo y Zapata, 2008)
o Aprovechamiento y valorizacion

El aprovechamiento de residuos solidos se interpreta como una transformacion de la materia
prima, siendo un residuo que se lo vuelve a valorar para obtener un producto o subproducto
que sea beneficiosos para la sociedad, siempre que sea econdmicamente viable, realizable y
ambientalmente beneficioso, pudiendo ser a través de abonos organicos tanto por sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas favorables para suelos y sus cultivos. (Jaramillo y
Zapata, 2008).

12



o Tratamiento y transformacion

La transformacion de residuos implica la alteracidn fisica, quimica o bioldgica de los residuos.
Tipicamente, las transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que pueden ser aplicadas a
los residuos sélidos urbanos para mejorar la eficacia de las operaciones y sistemas de gestion

de residuos (Jaramillo y Zapata, 2008).

Las transformaciones biologicas son:

Compostaje aerobio. La digestion aerobia o compostaje aerobio es el proceso bioldgico
utilizado para convertir la fraccion orgéanica de los residuales sélidos urbanos en un material
himico estable conocido como compost que incluye tres pasos fundamentales: el pre
procesamiento de los RSU, la descomposicion aerobia (microorganismos aerobios facultativos
y obligados) de la fraccion organica de los RSU y la preparacion y comercializacion del
producto, formando una materia organica estable liberandose calor y gases como CO; (g), H.0
(9), NHs3(g), SO4(g) (Tchobanoglous, 2002).

Digestion anaerobia. La digestion anaerobia de sélidos en alta concentracion sucede cuando
se fermentan los residuos orgéanicos en concentraciones de sélidos del 22 % o més. Es una
tecnologia relativamente nueva que ofrece tres ventajas: bajos requisitos de agua, tasa mas alta
de gas por unidad de volumen del tamafio del reactor y menos esfuerzos para deshidratar y
evacuar los fangos digeridos. Es importante prevenir la toxicidad del amoniaco en el sistema
por un ajuste correcto de la relacion de C/N al momento de depositar el material orgénico a
fermentar, pues el amoniaco puede afectar a las bacterias metanogénicas, lo que tiene un efecto

adverso sobre la estabilidad del sistema y la produccién de metano (Tchobanoglous, 2002).

El proceso de descomposicion para la formacion de metano a partir de materia organica
(material biodegradable) involucra un grupo de microorganismos perteneciente a las bacterias

metanogénica y es un complejo proceso biolégico y quimico (Ameneiros, 2006).

La Gltima etapa de la gestién integral de desechos sélidos es la disposicién final controlada,
donde los desechos terminan en vertederos de basura, puesto que no tienen ningun uso
adicional, siendo estos la materia residual que queda después de la separacion de residuos
solidos en las actividades de recuperacion de materiales y la materia residual restante después

de la recuperacion de productos de conversién o energia (Jaramillo y Zapata, 2008).
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1.3.3 Biol

El biol es un biofertilizante que se obtiene por degradacion anaerdbica de residuos organicos
vegetales y animales (estiércol, residuos de cosecha). El proceso es una fermentacion
metanogénica donde se recupera el liquido sobrenadante. Un biol contiene nutrientes de alto
valor nutritivo y fitoreguladores tales como, nitrégeno amoniacal, hormonas, vitaminas y

aminoacidos, que estimulan el crecimiento y la produccidn en las plantas (Mendoza, 2012).

1.3.3.1 Elaboracion de biol

La elaboracién de biol (ver Figura 1.1) comprende un proceso de fermentacion anaerobia
mediante un biodigestor en la cual interviene una fase sélida biosol y una fase liquida biol,
resultante del fango sedimentado. Aproximadamente el 90% corresponde al biol y el 10 %

restante al biosol (Aparcana y Jansen, 2008).

Los porcentajes varian dependiendo del material utilizado para fermentar, las condiciones de
fermentacion y el método de separacion. Se lo puede preparar con algunas plantas que son
repelentes y con minerales para tratar carencias nutricionales, mejorando el desarrollo de las

plantas actuando sobre las raices, follaje y floracion de la planta. (Aparcana y Jansen, 2008).
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Figura 1-1: Elaboracién de biol
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1.3.3.2 Equipo para la elaboracién de biol, Biodigestor

El biol se elabora en un biodigestor, que esta formado por tanques que varian de tamafios con
una técnica para capturar los gases que son producidos mediante el proceso de fermentacién
anaerobio, controlando la presion, evitando la mezcla con el aire atmosférico (Motato, et al,
2008).

Planta balén o biodigestor tubular: La planta de bal6n se compone de un conducto tubular de
material plastico (polietileno, PVC, plastilona, entre otros, y una combinacion de éstos)
completamente sellado, la entrada y la salida estan sujetas directamente a las paredes de la
planta (Pedraza, et al., 2002).

La parte inferior de la planta, en un 75% del volumen constituye la masa de fermentacion, y
en la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas. Este tipo de planta se recomienda
para aquellos sitios donde predominan las temperaturas altas y constantes (Vargas 1992;
Pedraza, et al., 2002).

No existen recetas exactas para la preparacion del biol, el insumo bésico es el estiércol y las
cantidades a usar varian entre 25% a 50% del volumen a preparar. En lo referente a los
materiales, pueden ser bidones o botellas plasticas con tapa hermética, manguera transparente
para la salida de los gases, termometro y agitador. De acuerdo a la disponibilidad, los insumos
para elaborar el biol se pueden depositar en envases de distintos tamafios, en funcién de las
necesidades de cada familia (FONCODES ,2014).

1.3.3.3 Ingredientes para la elaboracion de biol

Para la produccion de biol se puede utilizar varios insumos principalmente sélidos y liquidos,
siendo los componentes solidos el estiércol de bovino, porcino, cuy, gallinaza, alfalfa, ortiga
0 plantas con caracteristicas biocidas, humus y malezas, etc. y los liquidos el agua, leche,

melaza, purin etc. (Cordero, 2010).
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. Estiércol

El uso de estiércoles apoya a este manifiesto ya que aporta todos los elementos esenciales que
requieren los cultivos (SAGARPA, 2000).

Otras funciones del estiércol son: i) elevar la capacidad de intercambio cationico del suelo
evitando que los nutrimentos se pierdan por lixiviacién, ii) la solubilizacion de nutrientes de
otras fuentes, mediante la formacion de &cido carbénico (H.COs) generado por la liberacion
de bidxido de carbono (CO,) durante su descomposicion (SAGARPA, 2000).

El contenido total de nutrimentos en los estiércoles es muy variable y depende de la especie
que lo produce, la edad del animal, su eficiencia digestiva, el tipo de alimentacion que recibe
y el manejo al que ha sido sometido el estiércol desde su recoleccion, maduracion y
almacenamiento, ademas se descomponen de acuerdo con una tasa de mineralizacion.
(SAGARPA, 2000)

Segun la SEPAR (2004), la variacién en la composicién del estiércol depende de la especie
animal, de su alimentacién, contenido de materia seca (estado fresco o secado) y de como se

le haya manejado.

Tabla 2-1: Composicion quimica del estiércol

Especie animal F Materiaseca |N% P20s % K:O% |Ca0% |MO%
Vacunos S 6 0,29 0,17 0,10 0,35 0,13
Vacunos F 16 0,58 0,01 0,49 0,01 0,04
Ovinos F 13 0,55 0,01 0,15 0,46 0,15
Ovinos F 35 1,95 0,31 1,26 1,16 0,34
Equinos S 24 1,55 0,35 15 0,45 0,24
Equinos S 10 0,55 0,01 0,35 0,15 0,12
Porcinos S 18 0,6 0,61 0,26 0,09 0,1

Camélidos F 37 3,6 1,12 1,2 S.i. S.i.

Cuyes S 14 0,6 0,03 0,18 0,18 0,18

(FFresco, (s) seco, (s.i) sin informacion
Fuente: (Pantoja, 2014;)
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. Leche o suero de leche

La principal funcidn de este liquido al igual que la melaza es estimular la mezcla producida
en el biol, por el aporte de varios ingredientes como son las vitaminas, grasas, proteinas y
aminoécidos que ayudaran a la reproduccion de los microorganismos, permitiendo que
obtengan las condiciones propicias para su proliferacion durante el periodo de fermentacion
del biol (Restrepo, 2001).

. Melaza

El ingrediente proporciona la energia suficiente para que se active el metabolismo microbiano,
permitiendo que el proceso de fermentacion evolucione y los microorganismos puedan
completar el trabajo de descomposicion de la materia, convirtiéndolo en nutrientes asimilables
para la planta. La melaza suministra minerales como calcio, fdsforo, magnesio y

micronutrientes como boro, zinc y hierro (Restrepo, et al., 2014).

. Bacterias acido-lacticas

Las bacterias acido lacticas, constituyen un grupo de bacterias caracterizado por la produccién
de &cido lactico como consecuencia de su metabolismo homofermentativo (produccion de
acido lactico a partir de la glucosa) o heterofermentativo (produccion de acido lactico, didxido
de carbono y etanol o acido acético). Algunos géneros importantes en la degradacion de
materia orgéanica son Aerococcus, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera,
Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus Yy
Weisella (Wilhelm y Wood ,2014).

Las bacterias acido-lacticas son Gram positivas, microaerdfilos o anaerobias facultativas,
catalasa y oxidasa negativas, de forma bacilar como los Lactobacillus mientras que la mayoria
de los demés géneros son de forma cocéacea. El género Weisella incluye tanto cocos como
bacilos. Las BAL son muy exigentes en cuanto a la necesidad de factores de crecimiento
esenciales para su reproduccion, tales como purinas, pirimidinas, vitaminas y algunos
aminodcidos, es decir son de crecimiento fastidioso, sin embargo, la mayoria de BAL no

requieren hierro. Los requerimientos dependen basicamente de las cepas. Ademas, las
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condiciones de crecimiento: pH, temperatura y agua disponible varian de acuerdo con su
diversidad genética; incluso pueden crecer en ambientes adversos y dependiendo del sustrato
y del medio donde se encuentren pueden sobrevivir largos periodos de tiempo (Endo y Dicks,
2014).

La mayoria de las BAL son mesofilas con temperaturas méaximas de crecimiento cercanas a
los 50° C. Algunas especies como L. delbruekii puede llegar a crecer por encima de los 55°C.
En este grupo también existen muchas especies psicrofilas capaces de crecer a temperaturas
de refrigeracion. En general, las BAL crecen bien a un pH inicial de 6 6 7, pero muchas
especies de Lactobacillus y Oenococcus son acidéfilas. Algunos Pediococcus, Enterococcus

y Tetragenococcus también pueden crecer a pH alcalino (Wilhelm y Wood, 2014).

De otro lado, las bacterias &cido-lacticas pueden suprimir muchos microorganismos,
incluyendo las especies patogénicas y de alteracion. Este efecto se atribuye a la produccion de
acido lactico a partir de azlcares y otros carbohidratos generados por ciertas bacterias y
levaduras como parte de su metabolismo. Los &cidos organicos (lactico y acético) mientras
ayudan a la descomposicién de la materia organica, incluso tan recalcitrante como la lignina
y la celulosa, llevan a cabo la reduccion del pH e incremento en produccion de peréxido de
hidrdgeno. Otros metabolitos de BAL con actividad antimicrobiana son el etanol, diacetilo,
acetaldehido, acetoina, dioxido de carbdn, reuterina reutericiclina nisina y otras bacteriocinas
(Jagoda, et al., 2010; Ponce, et al., 2008)

. Levadura

Las levaduras son los microorganismos mas importantes desde el punto de vista industrial,
porgue muchas de las especies pueden convertir los azlcares en alcohol etilico y didxido de
carbono. Participan en la produccién de vino, alcohol industrial, glicerol y vinagre. Las células
de levadura de cerveza se utilizan también en la industria de la panificacién, como alimento

animal y humano, por su alto contenido de proteinas (Hernandez, 2003).

Las levaduras al ser microorganismos sintetizadores de compuestos antimicrobianos y
necesarios para el crecimiento de las plantas, a partir de aminoacidos y azlcares producidos
por bacterias fototroficas y materia organica. Sus secreciones son sustratos Utiles para
Microorganismos Eficaces como las bacterias &cido-lacticas y los actinomicetos que se

encuentran en la materia organica en descomposicion (Higa, 2006; APNAN, 2008)
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. Agua

Su funcion es homogeneizar todos los elementos dentro del biodigestor ayudando a reproducir
las reacciones quimicas de la fermentacion anaerobia, ofreciendo condiciones necesarias para
impulsar la reproduccion de los microorganismos. Las bacterias y levaduras en la
fermentacion se desenvuelven mejor en un medio liquido, transformando facilmente enzimas,
vitaminas y péptidos en promotores de crecimiento, transfiriéndose a las plantas (Restrepo, et
al., 2014)

. Cenizas

Aportan elementos minerales a los bioferrmentos. Suelen tener un aporte importante en

potasio, calcio y silicio y la presencia de numerosos oligoelementos (Bizzozero, 2006).

o Suplemento Aditivo

Uno de los suplementos a utilizar en la obtencion del biol son los microorganismos eficientes,
éstos consisten en una mezcla de microorganismos benéficos, entre ellos las bacterias
fototréficas, Bacterias acido-lacticas y hongos de fermentacion. Las bacterias al tener contacto
con la materia organica llegan a formar elementos que son beneficiosos para la degradacién y

fermentacidon dentro del biodigestor (Higa, 2005).

Consorcio bacteriano: El consorcio bacteriano tiene la funcion de contribuir con

microorganismos beneficiosos, ayudando a la fermentacion anaerébica que ocurre dentro del
biodigestor. Los microorganismos que actian mayormente como consorcio son inéculos de
levaduras, bacterias lacticas, hongos que llegan a metabolizar las sustancias dentro del

biodigestor para brindar elementos nutritivos para las plantas y los suelos (Restrepo, 2001).

Bacterias acido-lacticas: Este tipo de bacterias son encargadas de formar acido lactico a partir
de azucares y carbohidratos sintetizados por las Levaduras y las Bacterias Fototroficas.
Ademas de formar &cido l4ctico, estas bacterias llegan a suprimir microorganismos patdgenos,

también ayudan a la descomposicion de materia organica (Higa, 2005).
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El &cido lactico es un potente esterilizador, al combatir microorganismos perjudiciales como
el Fusarium sp, ayuda a acelerar la descomposicion de la materia orgénica, facilitando la

fermentacion de materiales como celulosa. (Ramirez 2006).

Las bacterias &cido-lacticas ademas de ser Gram — positivas, poseen una pared celular gruesa,
son inmdviles y no esporuladas, se pueden clasificar en bacilos (Lactobacillus) y cocos

(Strptococcus, Lactococcus y Leuconostoc).

1.3.3.4 Factores que interviene en elaboracion de biol

Los factores o variables que controlan el proceso pueden clasificarse en tres grupos: fisicos,

quimicos y bioldgicos.

. Variables fisicas

Temperatura: Latemperatura es un factor ambiental que evoluciona en funcién al incremento
de laactividad microbiana dentro del biodigestor, que comienza a elevarse después de mezclar
todos los ingredientes del biol. Su temperatura 6ptima puede variar en un rango de 35 a 55°C,
este factor se debe controlar ya que a esta temperatura se eliminan patdgenos y paréasitos
ademas de favorecer la reproduccion de los microorganismos, acelerando la degradacion del
material de carga y disminuyendo el tiempo de produccion. Se debe considerar que a mayores

temperaturas puede ocurrir la muerte de microrganismos fundamentales. (Verdezoto, 2014)

Segun Hilbert (2006), existen tres rangos de temperatura de acuerdo con el tipo de bacterias

gue predominan en cada una de ellas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Grupo de bacterias de acuerdo con la temperatura de crecimiento

Bacterias Rango de Sensibilidad*
temperaturas
Psicrofilicas menos de 20°C 2°C/hora

Mesofilicas | entre 20y 40°C 1°C/hora

Termofilicas mas de 40°C 0.5°C/hora
Fuente: Hilbert (2006)

*Por cada unidad de tiempo (h), la temperatura del biol aumenta el valor especificado.
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Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar la desestabilizacion del
proceso por ello se recomienda un sistema adecuado de agitacion y el control de la temperatura
(Marti, 2006). Al mismo tiempo se debera tener en cuenta que al no generar calor el proceso,

la temperatura debera ser lograda y mantenida mediante energia exterior (Hilbert, 2006)

Agitacion: Durante el proceso de fermentacion es necesario homogeneizar el contenido del
biodigestor previniendo formacion de costras en la superficie del biodigestor, ademés de que

se produzca la fermentacidn solo en ciertos sitios. (Checa, 2015).

Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica no proporciona informacién

especifica sobre las clases de sales presentes, pero es un excelente indicador de la presencia

de sales solubles que existe en los procesos de descomposicion. (Masaguer y Benito, 2008).

o Variables Quimicas

Potencial de Hidrégeno (pH): Aunque autores, como Buenrostro, et al. (2000) afirman que

la digestion anaerdbica DA es mas eficiente a valores de pH cercanos a la neutralidad,
diferentes estudios sobre la influencia del pH, indican que no se puede generalizar, debido a
aspectos, como las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, que pueden aportar capacidad
buffer (Dinamarca et al. 2003) y a que cada grupo microbiano implicado en la degradacion
anaerobia tiene un rango de pH éptimo especifico (Angelidaki, et al., 2003). Angelidaki et al.
(2009) afirman que la DA, se puede dar en un pH entre 5,5y 6,5 unidades, mientras que, segin

Acosta y Abreu (2005), a pH entre 8,2 a 8,4 unidades el proceso ocurre satisfactoriamente.

Los diferentes grupos bacterianos en el proceso de digestion anaerébica presentan unos niveles
de actividad 6ptimos en torno a los valores fermentativos de 7,2 — 7,4; acetogénicos 7,0 — 7,2
y metanogénicos 6,5 — 7,5, tomando en cuenta que para que el proceso se desarrolle con

satisfaccion el pH no debe subir de 8 ni bajar de 6. (Bote, 2013)

Relacién carbono nitrégeno (C/N): La relacion C/N proviene de la materia organica, los

microorganismos llegan a utilizar estos elementos en determinadas proporciones medidas por

la cantidad que contienen las excretas animales y humanas. Estas excretas son ricas en
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nitrégeno con relacion C/N 25:1, dando mayor velocidad de biodegradaciéon durante la
fermentacion. Los residuos agricolas al ser ricos en carbono poseen una relacion C/N 30:1

formando una biodegradacion més lenta. (Verdezoto, 2014)

El coeficiente C/N nunca debe exceder 35, siendo 30 lo 6ptimo. Si el coeficiente C/N es muy
alto, el nitrogeno se consume rapidamente y se reducira la velocidad de reaccion. Por otro
lado, si el coeficiente C/N es muy bajo, el nitrogeno se libera y acumula en forma de amoniaco
lo cual es toxico bajo ciertas condiciones (Centre for Energy Studies, Institute of Engineering,
2001).

Inhibidores: El proceso de digestién anaerobia es inhibido por presencia de sustancias toxicas
en el proceso ocasionando la falla de un biodigestor. Estas sustancias pueden ser subproductos

de la actividad metabdlica de los microorganismos (Marti, 2006).

1.3.4 Proceso de elaboracion de biol

La revision bibliogréafica, indica que existen varias formulaciones para la elaboracion de biol,
considerando que son propuestas aceptadas en condiciones que ya han sido previamente

probadas sobre todo a nivel de laboratorio y de comunidades rurales.

La formulacion que se toma en consideracion para este trabajo de investigacion se basa en una
mezcla de 25 litros de agua no clorada, 20 Kg de estiércol fresco de vaca, 1 Kg de azlcar
morena, 200 g de levadura (acelerante), 1Kg de ceniza de lefia. 1 L de leche de vaca 0 2 L de
suero de leche, ¥ Kg de céscara de huevo molido (como fuente de Ca y P), 2 Kg de hojas

picadas de leguminosas (como fuente de N).

1.3.5 Fundamentos de la fermentacion anaerébica

Varnero (2011) menciona que la digestién anaerébica es un proceso muy complejo tanto por
el nimero de reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de
microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de

forma simultanea. Investigaciones bioquimicas y microbioldgicas han podido dividir el
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proceso de descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases: hidrélisis, etapa

fermentativa o acidogénica, etapa acetogénica, etapa metanogénica.

La hidrdlisis es el paso primordial para la degradacién anaerdbica de sustratos organicos
complejos. Por tanto, el proceso de hidrolisis proporciona sustratos organicos para la digestion
anaerobica. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accién de
enzimas extracelulares formadas por microorganismos hidroliticos. Ademas, la hidrolisis
depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicion
bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), de la
dimension de particulas, del pH, de la concentracion de NH4* y de la concentracién de los

productos de la hidrdlisis. (Varnero, 2011).

Los microorganismos de muchos géneros son los responsables de la hidrolisis. Entre estos
destacan: Bacteroides, Lactobacillus, Propionobacterium, Sphingomonas, Sporobacterium,

Megasphaera, Bifidobacterium (Varnero, 2011).

o Fase acidogénica o fermentativa.

En la fase acidogénica, las moléculas organicas solubles se transforman en compuestos que
son utilizados por bacterias metanogénicas como Hz, acido acético y formico, y en compuestos
organicos mas reducidos como acido lactico y etanol para que puedan ser oxidados por las
bacterias acetogénicas del siguiente proceso. El grupo de bacterias que son formadas en esta
fase produce nutrientes y condiciones para el grupo de bacterias de la siguiente fase, ademas

de descartar trazas de oxigeno disuelto (Varnero, 2011).

La mayoria de los microorganismos acidogénicos también participan de la hidrolisis. Los
géneros Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus estan presentes en todas las fases del
proceso de fermentacion, pero son dominantes en la fase acidogénica. El grupo Cytophaga-
Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo grupo mas grande de microorganismos
durante las dos primeras fases de la descomposicion. Sin embargo, en la fase metanogénica
representan menos del 5% del total de microorganismos. Esto indica que estos grupos son los

principales responsables de la degradacién de compuestos monomeéricos (Varnero, 2011).
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o Fase acetogénica

Las bacterias acetogénicas crecen heterotréficamente en presencia de azlcares 0 compuestos
monocarbonados (como mezcla H2/CO2). Estas bacterias degradan los &cidos organicos,
alcoholes, acidos grasos, y compuestos aromaticos produciendo acido acético y liberando H.

y CO- que sirven como sustrato para las bacterias metanogénicas.

El resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas presiones
parciales del hidrogeno y, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y
acetogénicas. Los principales microorganismos homoacetogénicos que han sido aislados son
Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum. A esta altura del proceso, la mayoria de las
bacterias anaeroébicas han extraido todo el alimento de la biomasa y, como resultado de su

metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de sus células. (Varnero, 2011).

o Fase metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas acttan sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacidon de metano y de la eliminacion del medio de los
productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de

biometanizacion (Varnero, 2011).

Los microorganismos metanogénicos concluyen el proceso de digestién anaerdbica por la
formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con el uso de dos atomos de
carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H./CO,, formato, metanol y varias
metilaminas. Estos organismos metanogénicos se catalogan dentro del dominio Archaea y
tienen caracteristicas usuales que los diferencian del resto de procariotas. Se pueden establecer
dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato principal que metabolizan:
hidrogenotroficos, que consumen H, /CO; y férmico y acetoclasticos, que consumen acetato,

metanol y algunas aminas (Varnero, 2011).
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1.3.6 Composicion quimica del biol

Con las proporciones correctas de los materiales utilizados, la composicién del biol puede
contener 93% de agua y 7% de materia seca, de la cual un 4,5% es materia organica y 2,5%
es materia inorganica. El biol también contiene fésforo, potasio, zinc, hierro, manganeso y
cobre, el Gltimo de los cuales se ha convertido en un factor limitante en muchos suelos (ver
Tabla 5-1). El biol puede utilizarse para desarrollar suelos fértiles para cultivos. El biol
contiene nutrientes de plantas disponibles inmediatamente y contiene mas nutrientes y
micronutrientes que el estiércol de granja y que el estiércol en compostaje. Los efectos de la
aplicacién del biol se comparan con la aplicacion de fertilizantes quimicos. Como tal, el biol

puede ser una seria alternativa a los fertilizantes quimicos (Warnars y Oppenoorth, 2014).

De acuerdo con Aparcana y Jansen, (2008), se debe considerar el tipo de materia orgéanica a
utilizar y las condiciones del biodigestor, ya que la cantidad que posee de nutrientes llega a

intervenir en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tabla 4-1: Caracterizacion de un abono foliar (biol) elaborado a partir de estiércol bovino

Caracteristicas Valores
pH 6.75
Conductividad Eléctrica (dS/m) 189
Densidad (g/mL) 1.0115
Materia Organica (%) 2.24
Nitrégeno total (%) 0.08
Fosforo P,Os S.i
Azufre S (%) 0.37
Potasio K20 (%) 0.58
Calcio (%) 0.08
Magnesio (%) 0.05
Sodio (%) 0.18
Hierro (ppm) 90.46
Manganeso (ppm) 19.91
Zinc (ppm) 5.83
Cobre (ppm) 11.27

s.i= sin informacion
Fuente: (Garcia, 2014), ECO-AGRO
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1.3.7 Ventajas del uso de biol en la agricultura

Se han identificado algunas ventajas importantes del uso de biol como biofertilizante, como

lo explica Chicaiza, (2012):

o Acelera el crecimiento y desarrollo de la planta.

o Mejora la produccion y la productividad de las cosechas.

o Aumenta la resistencia a plagas y enfermedades (mejora la actividad de los
microorganismos benéficos del suelo y ocasiona un mejor desarrollo de raices), en hojas
y en los frutos.

o Aumenta la tolerancia a condiciones climaticas adversas (heladas, granizadas, otros).

o Es un producto ecolégico, compatible con el medio ambiente, no contamina el suelo y
es econémico.

o Acelera la floracién. En trasplante, se adapta mejor la planta en el campo.

o Conserva mejor el NPK, Ca, debido al proceso de descomposicion anaerobica, lo cual
permite aprovechar totalmente los nutrientes.

o El N que contiene se encuentra en forma amoniacal que es facilmente asimilable.

1.3.8 Calidad del biol

La comprobacion de la calidad del biol se realiza paralelamente a las mediciones de la
temperatura y el pH, para lo cual se debe agitar la mezcla por un tiempo minimo de 5 minutos.
La mezcla liquida del biodigestor debe presentar un olor caracteristico a fermentacion que sea
agradable al olfato, como una sensacion de dulce y no debe percibirse un olor a putrefaccion,
con un color amarillento. En la superficie del biodigestor se llega a presentar una nata
espumosa blanquecina. Se debe tomar en cuenta que, un olor a putrefaccién y un cambio de

color a verdoso o violeta comprueba que la fermentacion est4 contaminada (Beltran, 2014).

El producto final del biol se puede usar como un fertilizante liquido, se tiene varias formas de
aplicacion, cada una de las formas debe incluir agua ya que si no se lo disuelve puede llegar a
producir reacciones contraproducentes por la concentracion de los componentes (Jimenez,
2004).

El biol puede ser preparado como mezcla para agua de riego en cultivos que provienen de

suelos desgastados. La dosificacion biol - agua debe tener una relacion de 1/100. “La
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aplicacién foliar podria Ilegar hasta un maximo de dilucién del 75%, y un minimo del 25%
hay que tomar en cuenta que para las aplicaciones foliares se debe utilizar un adherente, y
como variante se puede utilizar leche o suero de leche (1 litro en cada 200 litros de solucion)”
(Jimenez, 2004).

Warnars y Oppenoorth, (2014) expresan que durante la digestion los nutrientes se transforman
de estados organicos a estados disueltos, haciendo que sean mas Utiles para el consumo por
las plantas demostrandose en términos generales que la aplicacion del biol sea entre 10 y 20
t/ha para lograr un incremento significativo en el rendimiento. La cantidad adecuada puede

depender del cultivo y del suelo (arena, arcilla, limo).

Warnars y Oppenoorth, (2014) indican que, con la alfalfa, la aplicacién es de una vez cada 7,
14, 21 o 28 dias. El biol se puede aplicar: (1) como fertilizante foliar, pulverizado sobre los
cultivos; (2) de forma liquida (diluido) en las raices o; (3) de forma seca 0 como compostaje
(combinado con técnicas de riego para que los cultivos tengan suficiente agua). Con respecto
a la labranza, es importante notar que la incorporacién de biol porcino aumenta el valor de N

y favorece un mas alto valor fertilizante de N/P.
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia

2.1.1 Tipoy disefio de investigacién

Por el tipo de investigacion: Aplicada ya que tiene como finalidad principal obtener, analizar
y evaluar el biol obtenido a partir de desechos vegetales y animales provenientes de
instituciones publicas como EP EMMPA y Camal GADM Riobamba; para un mejor

aprovechamiento de los residuos generados en estas instituciones.

Por la temporalidad: Transversal, al considerarse que la investigacién se ha centralizado en
el analisis de cual de las variables acido lacticas (leche pura, suero de leche, aislamientos de
BAL) es mas eficiente para acelerar la obtencidon del biol en un periodo especifico de tiempo

considerando cada una de las etapas de digestion anaerdbica en el biodigestor.

Por el tipo de enfoque: Cuantitativa y cualitativa al describir, experimentar y analizar cual de
las variables acido-lacticas (leche pura, suero de leche, aislamientos de BAL) puede aportar
un hecho real medible en el tipo de nutrientes que posee cada muestra (Macro y

Micronutrientes).

Por el disefio de la Investigacidn: Experimental ya que la investigacion se realiza para evaluar
si el uso de un consorcio microbiano BAL provenientes del suero de leche pueden ser usadas
como fuente de aceleramiento en el proceso de obtencion de biol y mejoramiento de macro y
micronutrientes de este, teniendo condiciones iguales de control para describir si se cumplen

los objetivos planteados.

2.1.2 Localizacién de la experimentacion

La investigacion se llevo a cabo en dos lugares; las pruebas de laboratorio se efectuaron en las
instalaciones del Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias y el experimento en el

Centro de acopio de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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o Datos informativos del lugar de experimentacion.
Se llevé a cabo el proceso de fermentacion de los biodigestores para la obtencion de biol durante
los meses de diciembre 2017- enero 2018, conociendo la temperatura ambiental y humedad

relativa del lugar de adecuacion del experimento (Ver Tabla 1-2)

Tabla 1-2: Datos informativos del lugar de experimentacion

Datos Mes Rango
Diciembre 25,6 °C
Temperatura
Enero 20,5°C
1Ci 0,

Humedad Diciembre 72.70%

relativa Enero 93,6 %
Latitud -1.6552291
Longitud -78.677735
Altura 2812 msnm

Fuente: Estacién meteorol6gica ESPOCH

Realizado por: Alejandra Cruz, 2018.

2.1.3 Disefio experimental

Se emple6 un DCA (Disefio Completo al Azar) ya que las condiciones en las que se realizo
dentro del laboratorio de Biotecnologia y dentro del centro de acopio son homogéneas, tanto
para el aislamiento de BAL como para la preparacion del biol; con el uso de 3 procedimientos

o tratamientos con 3 réplicas cada uno y 1 tratamiento testigo o blanco, siendo los tratamientos

los siguientes:

o Tratamiento testigo o blanco: Estiércol + levadura + az(icar morena + ceniza +

levadura en polvo + céscara de huevo molida.
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Tabla 2-2: Composicién de la mezcla usada como testigo o blanco

Materiales Cantidad
Estiércol 24009
Leguminosa 240 ¢
Az(car 120 g
Ceniza 120 g
Levadura 24 ¢
Céscara d_e huevo 60 g
molida
Agua 3 000 mL
Realizado por: Alejandra Cruz, 2018.
o Tratamiento 1: Mezcla base del testigo + consorcio BAL
o Tratamiento 2: Mezcla base del testigo + leche pura
o Tratamiento 3: Mezcla base del testigo + suero de leche

2.1.4 Unidad de andlisis

2.1.4.1 Cantidad de residuos organicos, g.

2.1.4.2 Caracteristicas fisicoguimicas del Biol.

o Olor

o Color

. pH

° Temperatura, °C

o Conductividad eléctrica, uS/cm
o Tiempo en dias

. DBO, mg/L

o DQO, mg/L

2.1.4.3 Caracteristicas microbioldgicas

. Coliformes totales, UFC/mL

o Coliformes termotolerantes (fecales), UFC/mL
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2.1.4.4 Caracteristicas cuantitativas del Biol.

. Materia organica, %
. Nitrégeno total, %

. Fosforo total, %

. Calcio, %

o Magnesio, %

. Hierro, %

2.1.5 Poblacion de estudio.

La poblacién de estudio correspondié a 10 unidades experimentales constituidas por biodigestores
artesanales de 6 litros utilizados para la obtencion de Biol a partir del empleo de la materia

organica proveniente de los residuos del camal del GADM Riobamba, y EMMPA Riobamba.

2.1.6 Tamafo de muestra

El tamafio de la muestra se da a partir de tres tratamientos (leche pura, suero de leche y 6 aislados
de BAL) y sus 3 réplicas respectivas, con un tratamiento testigo o blanco, donde se evalua la
interaccion de los tratamientos con los microorganismos que intervienen en la fermentacion,
ademas de verificar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los tratamientos que

intervienen en la fermentacion del biodigestor.

2.1.7 Seleccion de muestra

Se tom6 como muestra 1000 mL de cada tratamiento (leche pura, suero de leche, consorcio de

BAL) y testigo o blanco.

2.1.7.1 Material bioldgico

El material biolégico se obtuvo a partir del aislamiento y purificacion de colonias de BAL
provenientes de una muestra de suero de leche, obteniendo un consorcio de 6 BAL puras, las

cuales se caracterizaron previamente por su morfologia macroscopica y microscépica (mediante
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reaccion de Gram) y los ensayos de catalasa, oxidasa y movilidad. La materia prima para el
aislamiento de BAL fue obtenida de una hacienda lechera, ubicada en la parroquia San Juan,

canton Riobamba, provincia de Chimborazo.

2.2 Técnica de recoleccion de datos

2.2.1 Fase de laboratorio

o Proceso de recoleccion de materia prima de origen vegetal y animal.

o Aislamiento, purificacion y caracterizacion de BAL a partir de suero de leche.
o Screnning de la capacidad acidificante de BAL

o Recuento de viables en aislamientos de BAL, leche pura y suero de leche

o Determinacion de coliformes totales y fecales en los bioles

o Ensayo de antagonismo entre cepas BAL

o Calculos para formulacién de mezcla previo a la obtencion de biol a escala de laboratorio.
o Construccion de biodigestores de tipo artesanal.

o Obtencidn de biol a escala de laboratorio.

. Anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos del proceso de obtencién de biol.

o Valoracion de DBOs y DQO de muestras finales.

2.2.2 Tratamiento estadistico de datos.

Se aplico un arreglo monofactorial, donde el factor A representa el tipo de consorcio bacteriano
a utilizarse con tres repeticiones cada uno, donde se obtuvo en total tres tratamientos con sus

respectivas réplicas y el testigo; el nimero de unidades experimentales (t+1x r) =10).

Para el analisis funcional se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), prueba de Duncan al 0.05 'y
0.01.
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2.2.3 Mecanismos

2.2.3.1 Proceso de recoleccion de materia prima de origen vegetal y animal.

Las materias primas de origen animal y vegetal se obtuvieron de las empresas publicas EP
EMMPA y del camal del GADM Riobamba, respectivamente.

Cada una de las empresas mencionadas presta servicios a la ciudad de Riobamba dentro del campo
de alimentacion. Las empresas se encuentran contiguas y estdn ubicadas en las calles Av.

Leopoldo Freire y Av. Edelberto Bonilla Oleas (ver Figura 1-2).
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Figura 1-2: Vista satelital de las ubicaciones de EP EMMPA Riobamba y Camal GADM de la ciudad
de Riobamba

Fuente: Google earth .2017
Realizado por: Alejandra Cruz, 2018

La toma de muestra de origen animal se llevo a cabo mediante un muestreo aleatorio simple, se
recogieron como muestra 24 kilogramos de estiércol bovino dentro de los corrales de la

institucion.
La toma de muestra de origen vegetal se llevé a cabo mediante un muestreo aleatorio simple

tomando como muestra 4 kilogramos de plantas leguminosas seleccionando las hojas de habas,
frejol, arveja y alfalfa dentro de basureros y puesto de venta ubicados en las instalaciones.
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2.2.3.2 Aislamiento purificacion y caracterizacion BAL a partir de suero de leche.

o Se usO una muestra fresca de suero de leche conservada a 4°C hasta el momento del
ensayo.

o Se prepar6 un homogeneizado con 10 mL de suero de leche y 90 mL de agua de peptona
al 0.1%.

o Se prepararon de 6 diluciones consecutivas de orden 10 en tubos conteniendo 9 mL de
agua de peptona al 0.1% (diluyente estéril). El homogenizado corresponde a la dilucion 101

o De cada una de las diluciones (10~2) hasta (10~7) se indculo 1 mL en placas con agar
MRS mediante la técnica de vertido en placa, se mezcl6 el in6culo con el agar con movimientos

de la placa suaves, rotatorios en 20 segundos.

o Después de la solidificacion de la placa se agregd 5 mL de agar MRS como capa sellante.
o Las placas Petri se sellaron con parafilm, se etiquetaron e incubaron a 35+1°C por 48
horas.

o Después de la incubacion se verifico el crecimiento del cultivo. Se seleccionaron algunas

colonias por placa, examinando la morfologia macroscépica y caracteristicas de las colonias en
el agar.

o Las colonias con morfologia tipica de BAL (colonias de borde enteras, regulares,
convexas o planas, suaves de 0.1 o forma lenticular) 0.5 mm de diametro se sometieron a tincion
de GRAM

o Las bacterias Gram (+) fueron seleccionadas para la purificacion posterior mediante
siembra en estria.

o Para la purificacion de los cultivos aislados fue necesario hacer 3 transferencias sucesivas

de cada colonia seleccionada previamente en agar MRS

o Los aislados (cultivos) puros de BAL fueron examinados con las pruebas de la catalasa y
oxidasa.
o Al terminar con el estudio se seleccionan 6 cepas provenientes del suero de leche que se

caracterizan como BAL de acuerdo con las respuestas a su morfologia microscdpica en agar MRS,

tincion Gram y pruebas de catalasa y oxidasa.
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2.2.3.3 Screnning de la capacidad acidificante de BAL

o Las 6 cepas de BAL purificadas y obtenidas a partir del suero de leche se inocularon en
10 mL de caldo MRS y se incubaron a 35°C por 24 horas.

o Dentro de una camara de aislamiento previamente desinfectada con alcohol potable, se
agreg6 200 mL de leche semi descremada UHT medidos con una probeta estéril a cada uno de

seis enlermeyers estériles.

o Cada enlermeyer se inocul6 con 500 uL de un cultivo BAL en caldo MRS y se incub6 a
35 +1°C durante 48 horas
o Se midié el pH antes y después de la incubacion.

2.2.3.4 Recuento de viables en aislamientos de BAL, leche puray suero de leche

o Se realiz6 la enumeracidn de viables en cada muestra a utilizar para la obtencion de
biol, un composite de 6 aislamientos de BAL, leche puray suero de leche.

o Se prepararon 3 erlenmeyers, cada uno con 90 mL de agua peptona esterilizada por
cada muestra para dilucion 1: 10 (1071)

o Las diluciones deben ser preparadas en tubos de ensayo de 16x100 mm, conteniendo
un volumen de 9 mL de agua peptona previamente esterilizada, afiadiendo 1 mL de cada
muestra de dilucion 1: 10 (10~1) y sucesivamente hasta (10~8)

. Al terminar con las diluciones, se continué con la siembra del cultivo en 18 mL de
medio sélido, agar MRS acidificado y previamente plaqueado. Se esteriliz6 previamente un
asa de Drigraskly y puntas estériles para 100 pL.

o Se adiciono una alicuota del cultivo con micropipeta de 100 uL, abriendo la placa y
colocando la muestra en el centro de la placa, desechando la punta de micropipeta usada.

o Con el asa de Drigraskly desinfectada en alcohol al 70% esterilizada por la llama del
mechero y enfriada, se extendio el indculo por toda la placa, en diferentes direcciones hasta
gue este se absorba en el agar.

. Al terminar las siembras de todas las diluciones, las placas fueron selladas, etiquetadas
e incubadas a 35+1 °C por 48 horas

. Después de la incubacién se anoté en nimero de colonias desarrolladas en cada placa

Petri y se calcul6 el nimero de UFC/ mL de muestra analizada.
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2.2.3.5 Determinacidn de coliformes totales y fecales en los bioles

o Se prepard una prueba para coliformes totales y fecales en las muestras de ensayo (
leche pura, suero de leche, y consorcio bacteriano de BAL) empleando la técnica del nimero
mas probable (NMP) en caldo lauril sulfato Triptosa (LTB) repartiendo 10 mL en cada tubo
de ensayo de 18x120 mL con tubos Durham.

o Se prepararon diluciones sucesivas de orden 10 de las muestras de leche pura, suero

de leche y consorcio bacteriano de BAL.

. Cada 3 tubos de caldo Lauril sulfato se rotul6 como serie 1, serie 2, serie 3.

o Cada tubo de la primera serie se inocul6 con 1 mL de la dilucion 10~ de la muestra
o Cada tubo de la segunda serie se inoculé con 1 mL de la dilucién 10~2 de la muestra
o Cada tubo de la tercera serie se inoculd con 1 mL de la diluciéon 10~3 de la muestra
o Los tubos inoculados se incubaron a 37 + 1°C durante 48 horas para determinar

coliformes totales.
o Se espera que los tubos presuntivamente positivos para coliformes totales presenten
turbidez, acidificacion del medio y presencia de gas en el tubo Durham al cabo del periodo de

incubacion.

2.2.3.6 Ensayo de Antagonismo entre cepas BAL.

o Para la prueba de antagonismo se preparé una suspension bacteriana ajustada a la
absorbancia del estandar 0.5 McFarland

o El estandar 0.5 McFarland se prepar6 mezclando Cloruro de Bario (BaCl,) de 0,5mL
y é&cido sulfdrico (H2SO4) con 9,5 mL.

o La suspensién bacteriana de cada una de las 6 cepas puras de BAL se prepar6
mezclando el material microbiano con solucion salina al 0.9% para comparacion visual de la
turbidez de esta suspension con el estandar 0.5 McFarland

o Se prepararon placas de agar MRS de 4 mL de alto.

o En cada placa de agar se inocul6 en sentido horizontal una asada de 1 cepa de BAL,
trazando 1 linea sobre el agar, seguidamente se adicion6 10 mL de agar MRS como capa
sellante.

o Las 5 cepas restantes se inocularon sobre la superficie de la placa MRS inoculada con
una cepa y sellada con 1 capa de agar. En este caso se inocul6 una asada por cepa haciendo 5

trazos individuales en &ngulo de 90° al trazo inicial, o sea los trazos fueron en sentido vertical
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o El proceso se repitié con cada una de las cepas purificadas de BAL. Haciéndose el

ensayo por triplicado.

o Los cultivos se incubaron a 35 + 1° C por 48 horas

o Después la incubacion se examin6é el crecimiento de las cepas inoculadas

verticalmente, respecto a la cepa inoculada horizontalmente (patron).

o La ausencia de crecimiento de un aislamiento respecto al patrén serd sefial de

antagonismo del patron frente al aislado.

2.2.3.7 Célculos para la formulacion de mezcla previo a la obtencion de biol a escala de

laboratorio.
o Para los calculos se tom6 en cuenta el volumen efectivo de trabajo del biodigestor a
utilizar de 6L.
o Se formularon los calculos a partir de la receta en el proceso de elaboracion de biol, con

el uso de 25 L de agua no potable, realizando una regla de 3 simple.

o Se estimé los célculos a escala de laboratorio en cantidad de 3000 mL de agua no potable

presentados en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Célculo de muestra de desechos solidos organicos

] . ) ; Cantidad de
Ingrediente Cantidad citada Calculo
muestra
3L x20.000g
Estiércol 20.000 g 25L 2.400 g
=2400g
. 3L x2.000
Leguminosa 2.000¢ Tg =240g 2409

Realizado por: Alejandra Cruz, 2018
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Tabla 4-2: Célculos de ingredientes totales necesarios para los ensayos a escala de laboratorio

Ingredientes Cantidad citada Calculo Cantidad de muestra
3L x1.000g
Azlcar 1000 g 25L 120 g
=120g
3L x200g
Levadura 200 — = 24
g 25L 24g g
3L x1.000g
Ceniza 1000 g 25L 120 g
=120g
Cascara de huevo 3L x 500g
500 — 2 -60 60
molido J 25L & J
3L xX1L
Leche pura 1L - =0. 120 mL
p 25L 0.12 L
L X1L
Suero de leche 1L 3— =0.12L 120 mL
25L
L X1L
Consorcio bacteriano 1L E’ZT =0.12L 120 mL

Realizado por: Alejandra Cruz, 2018

2.2.3.8 Construccion de los biodigestores de tipo artesanal

o Se adaptaron botellones vacios de 6 L de agua purificada, mediante un corte en la parte
superior cerca de la tapa, instalando una manguera de 10 mm de didmetro para la salida de
gases que se forman por la fermentacién anaerobia.

o Se adicion6 una botella plastica al otro extremo de la manguera para la recoleccién de
gases generados en el biodigestor durante el proceso fermentativo

o Se realiz6 un sellado hermético entre las conexiones de los extremos de la manguera

para evitar la salida de gases a la atmosfera.

2.2.3.9 Obtencidn de biol a escala de laboratorio

o Se recolectd la materia prima para todas las réplicas a emplear en base a los calculos

hechos a escala de laboratorio para la obtencién de biol.
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o Todos los ingredientes sdlidos se pesaron mediante una balanza analitica para

posteriormente homogenizar toda la mezcla en un envase estéril como se indica en Tabla 3-2.

o Las mezclas de cada tratamiento se depositaron en los respectivos biodigestores tipo
artesanal.
o Se incorporaron la leche pura, el suero de leche y el consorcio de BAL segun la

formulacion de cada tratamiento y sus réplicas, en cantidades basadas en los calculos iniciales,
(ver Tabla 3-2).

. En el caso del consorcio de BAL, se adicion6 20 mL de cada una de las seis cepas
aisladas y purificadas de BAL provenientes del suero de leche hasta completar un volumen
final de 120mL.

o Se incorpor6 gradualmente un volumen de agua en cada tratamiento de acuerdo a los
calculos iniciales como se muestra en la Tabla 3-2.

o Se verificé el sellado hermético de los biodigestores tipo artesanal.

° Se adapto el espacio de experimentacion a una temperatura Gptima entre 30 a 35 °C
mediante focos de 100 watts, con encendido intermitente (se instalé 1 foco por cada 3
biodigestores).

. El proceso de fermentacion anaerdbica fue monitoreado con evaluacion de pH y
Temperatura cada 48 horas hasta su finalizacion al cabo de 36 dias.

° Se evaluaron las caracteristicas organolépticas (olor, color y aspecto) de los productos

obtenidos al culminar el proceso de experimentacion

2.2.3.10 Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del proceso de obtencidn de biol.

o Para los analisis iniciales se tomaron asépticamente muestras de 250 g de la mezcla testigo
0 blanco.

o Los analisis se realizaron en los laboratorios acreditados Agrocalidad

o Los parametros analizados fueron: Nitrdgeno Total, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio,

Hierro y Materia Organica.

o Al terminar el proceso fermentativo, de cada tratamiento se separaron a través de un tamiz
fino, la parte solida (biosol) de la parte liquida (biol)

o Las muestras de bioles se almacenaron en un espacio oscuro y a temperatura ambiente
entre 12 y 13°C.

o Las muestras finales de los tratamientos T1, T2, T3 y TO o blanco con sus réplicas se
analizaron en los laboratorios especializados (Agrocalidad).

. Los pardmetros analizados fueron: Nitrdgeno Total, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio,

Hierro y Materia Orgénica.
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o Adicionalmente, en los bioles y sus réplicas se examinaron los niveles de coliformes

totales y fecales.

2.2.3.11 Valoracion de DBOs y DQO de muestras finales.

o En bioles preparados se determinaron las DBOs y DQO.
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CAPITULO 111

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Andlisis organoléptico

Usando el olfato y la vista se examinaron los bioles obtenidos en cada uno de los tratamientos

y sus respectivas réplicas como se aprecia en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Analisis organoléptico del biol

Tratamiento Color Olor Aspecto
TO (Blanco) Verde oscuro Putrefaccion Grumoso
T1 (Aislamiento de Café claro Herbaceo Lodoso
BAL)
T2 (Leche pura) Café claro Herbaceo Lodoso
T3 (Suero de leche) Café oscuro Herbaceo Lodoso

Realizado por: Alejandra Cruz, 2018

El olor, color y aspecto de los bioles, obtenidos mediante los tratamientos T1, T2, T3 coinciden
con lo esperado para los productos de una fermentacion metanogénica efectuada en

condiciones adecuadas segun lo descrito en el epigrafe 1.3.8

En contraste, el testigo en el tiempo estimado de 36 dias de duracion de este proceso
biotecnoldgico alcanza el estado de putrefaccion verificable por el tipico olor de la mezcla.
debido a gases que se desprenden en la descomposicion o por aminas, amonio diaminas,
sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y sulfuros organicos (Metcalf y Eddy 2003). Sin embargo,
el proceso fermentativo de la obtencion del biol en T1, T2 y T3 ha eliminado estos compuestos

dando como resultado productos de olor herbaceo.
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3.2 Rendimiento del biol

El rendimiento de biol se lo verifica al momento de finalizar el proceso de degradacion de la
materia organica, dividendo el volumen final, sin considerar la cantidad de biosol producido

para el volumen inicial junto con el total de la materia prima e insumos (6 000 mL).

Para calcular el rendimiento se utiliza la siguiente férmula:

L volumen final
rendimiento = — X 100
volumen inicial

En la tabla 2-3 se puede apreciar que el tratamiento testigo TO es el que presenta mas bajo
rendimiento. Los tratamientos con consorcios bacterianos (BAL, leche puray suero de leche)
presentan un rendimiento mas alto, de lo que se deduce la funcién importante que desempefian

los microorganismos en la preparacion del biol.

Tabla 2-3: Rendimiento de los bioles obtenidos

Tratamiento VOIUT&i;niCiaI VOIU(Tn el?)final Rendimiento (%)
TO 6 000 3740 62,33%
T1 6 000 3950 65,83%
T2 6 000 3980 66,33%
T3 6 000 4 050 67,50%

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

3.3 Temperatura interna de biodigestor

A lo largo del proceso (36 dias) y en todos los tratamientos se midio la temperatura cada dos

dias (Anexo 1). En la Gréfica 1-3 se indica el perfil térmico de los bioles.
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PERFIL TERMICO de los BIOLES
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Gréfica 1-3: Perfil térmico de los bioles
Realizado por: Alejandra Cruz, 2018

En la gréfica 1-3 se observa que todos los tratamientos empezaron a una temperatura promedio
de 14°C. A partir de las 24 horas de iniciado el proceso, la temperatura aument6 llegando a
valores promedio de 20°C al 4 dia de estudio. Los tratamientos T1 y T2 presentaron
temperaturas superiores alcanzando valores promedio de 32,2 °C, mientras que el T3y TO
presentaron temperaturas inferiores manteniéndose parcialmente constantes a partir del dia 12
y dia 16 respectivamente, hasta el dia 30 en que alcanzaron una temperatura promedio de
31,5°C. Para el dia 34 la temperatura en todos los tratamientos decrecid (22°C); el dia 36 el
experimento se dio por terminado. Por tanto, las temperaturas alcanzadas estuvieron en el
rango meséfilo. Si bien el proceso puede darse a temperaturas mesofilas, Verdezoto, (2014)
indica que la temperatura éptima puede variar en un rango de 35 a 55° C, para la eliminacion

de patdgenos y parasitos.

No se presentaron variaciones bruscas de temperatura por lo que se deduce que existié una
estabilizacion del proceso. Al respecto Marti, (2016), recomienda una adecuada agitacion y

control de la temperatura en el caso de presentarse desestabilizacion.
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3.4 Potencial de hidrégeno

El pH se controlé cada 2 dias (Anexo 2).

14 EVOLUCION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO
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Gréfica 2-3: Evolucion del Potencial de hidrogeno (pH)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la grafica 2-3 se observa que al inicio del proceso fermentativo anaerébico los tratamientos
TO, T1, T2 y T3 mostraron un pH &cido con valores promedio entre 5y 6; a partir del dia 6
los tratamientos alcanzaron valores neutros (pH 7), excepto TO que mantiene pH écido (6). A
partir del dia 12 el potencial de hidrégeno se torna con valores irregulares hasta el dia 26 que
todos los tratamientos tienden a estabilizarse en valores alcalinos (pH 8), hasta el dia 34 que

van adquiriendo neutralidad hasta finalizar el proceso de fermentacion.

Los valores de pH obtenidos en los diferentes tratamientos se encuentran en concordancia a
los estudios realizados por Acosta y Abreu (2005), en donde el pH se mantuvo entre 8,2 a 8,4
unidades para que le proceso ocurra de forma satisfactoria. Esta afirmacion coincide con el
estudio de Bote, (2013).

Cabe indicar que el pH influye directamente en los procesos biol6gicos debido a los diferentes
fendmenos que ocurren en el interior de los biodigestores, como es el crecimiento bacteriano,
en este caso principalmente de bacterias metanogénicas ya que éste es éptimo en pH neutros
por la capacidad buffer que poseen; como todas las proteinas, las proteinas microbianas son
muy termoestables en su punto isoeléctrico que normalmente es préximo a 7. Lo anterior

ratifica la degradacion de la materia orgénica y por ende la obtencion de biol.

44



3.5 Conductividad eléctrica

Se consideraron los resultados reportados por un laboratorio particular (Sagmic) donde se

efectuaron los analisis.

Tabla 5-3: ADEVA de la variable CE al final del biol

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl |[CM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 54750| 5 10 950 9,19
TRATAMIENTO 51900| 3 17300| 1452 4,76 9,78
BLOQUE 2850| 2 1425 1,2 5,14 10,92
Error 7150| 6 1191,67
Total 61900]| 11

Coeficiente de variacion 1,23 %

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 5-3 se muestra que segun el analisis de varianza existe alta significancia estadistica
para los tratamientos debido a que Fcal= 14,52 > Ftab (0,01) =9,78, por lo que se dedujo que
el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influye estadisticamente en la
conductividad eléctrica del biol. Por lo tanto, se acepta que el empleo de los distintos tipos de
consorcios (BAL, microbiota de la leche y microbiota del suero) puede ser utilizados para la

elaboracion de biol con mas del 99% de certeza y menos 1% de error.

Al ser Fcal= 1,2 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se deduce que las diferencias

entre las medias de las réplicas dentro de cada tratamiento no son significativas.

La variabilidad de la conductividad eléctrica de los tratamientos es 1,23% evidenciando una

minima dispersion de los datos y ratificando que la informacidn es confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos es altamente significativa lo que demuestra que el
testigo TO es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedio a realizar las

pruebas correspondientes.
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Segun indica Duncan para tratamientos existe tres rangos de significacion, donde el
tratamiento T1 (2 910 uS/cm), T2 (2 740 uS/cm) pertenece a un rango “a” proporcionando
valores altamente salinos, el T2 (2 740 uS/cm), T3 (2 770 uS/cm) ocupan un rango “b” y
confieren al biol un nivel modernamente salino y en un rango “c” se encuentra el T3 (2

770uS/cm), y TO (2 840 uS/cm) que presenta un nivel de salinidad méas bajo

Conductividad eléctrica (CE)
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Grafico 3-2: Conductividad eléctrica del biol

Realizado por: Alejandra Cruz,2018 3-3

El grafico 3-3 indica las medias para la variable conductividad eléctrica de todos los
tratamientos evaluados. Se puede apreciar claramente la variacién que los tratamientos
presentan; asi el T1 a base de aislamiento de BAL como consorcio bacteriano posee mayor
cantidad de sales en relacion con los tratamientos a base de leche, suero de leche y testigo,
dando importancia al hecho que tienen mayor cantidad de electrolitos para su capacidad de
intercambio energético en la planta. Sin embargo, de acuerdo con lo manifestado por
Masaguer y Benito, (2008) la CE no proporciona informacion especifica sobre las sales

presentes en las muestras.

3.6 Andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Esta prueba permitié conocer la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para
degradar la materia organica biodegradable presente en la muestra, expresado en miligramos
de oxigeno disuelto por cada litro de agua, que se utiliza acorde se consumen los desechos

organicos por accion de las bacterias en el agua.
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Tabla 6-3: ADEVA de la variable DBOs al final del biol

Cuadro de Andlisis de la varianza (SC tipo II1)

F.V. SC gl |[CM Fc Ftab (0,05) | Ftab (0,01)
Modelo. 317262500 5| 63452500| 656,41
TRATAMIENTO | 317 122500| 3| 105707 500| 1093,53 4,76 9,78
BLOQUE 140000| 2 70 000 0,72 5,14 10,92
Error 580 000| 6 966 66,67
Total 31784250011

Coeficiente de variacion 1,19 %

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado.

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 6-3 se muestra que segun el analisis de varianza existe alta significancia estadistica
para los tratamientos debido a que Fcal= 1093,53 > Ftab (0,01) =9,78, por lo que se deduce
gue el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influye estadisticamente en la DBOs
del biol. Por lo tanto, se acepta que el empleo de cualquiera de las 3 opciones (consorcio BAL,
leche pura o suero de leche) pueden ser utilizadas para la elaboracion de biol con méas del 99%

de certeza y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,72 < Ftab (0,01) =10,92 en los blogues empleados se indica que las

diferencias entre las medias no son significativas

La variabilidad de la DBOs de los tratamientos es 1,19% evidenciando una minima dispersion

de los datos y ratificando que la informacion es confiable.

La relacion del testigo vs los otros tratamientos fue significativa lo que demuestra que el
testigo TO es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedié a realizar las

pruebas correspondientes.

Segin muestra Duncan para tratamientos existe cuatro rangos de significacién, donde el
tratamiento T3 (19 300 mg/L) pertenece a un rango “a” lo que indica que una DBOs baja
requiere una menor cantidad de oxigeno que los otros tratamientos para descomponer la
materia organica que se encuentra en biol, o sea este valor estaria asociado a una menor
cantidad de materia organica. el T1 (24 800mg/L), ocupa un rango “b”, en un rango “c” se
encuentra el TO (26 300mg/L), y en el rango “d” se encuentra T2 (33 700mg/L) mismo que

requiere mayor cantidad de oxigeno para degradar una mayor cantidad de materia organica.
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Graéfico 4-3: Demanda Bioquimica de Oxigeno en el biol

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 4-3 indica las medias para la variable DBOs de todos los tratamientos evaluados, se
pudo apreciar claramente la variacion de los tratamientos, es asi como el T2 a base de
aislamiento de BAL como consorcio bacteriano requiere mayor cantidad de oxigeno para

degradar la materia orgéanica y el T3 (suero de leche) la menor cantidad.

Un analisis global de los valores de DBOs y de materia organica en los 3 tipos diferentes de
biol reveld coherencia en las formulaciones en base al consorcio de BAL y de leche pura, esto
es, a mayor cantidad de materia organica, mayor DBOs, sin embargo en el caso del suero de
leche un valor de DBOs mas bajo correspondi6 a un valor mas bajo de materia organica (ver
Tabla 8-3) lo cual podria explicarse porque en el caso del biol con microbiota del suero de
leche la asimilacién microbiana de la materia organica podria estar limitada por las sales
inorganicas, substancias inhibidoras y hasta densidad de heterétrofos (Wesley y Zmuda
2007).

3.7 Andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Esta prueba permiti6 conocer la cantidad de sustancias disueltas o en suspensién presentes en
un biol y que son susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos, el valor se expresa en

miligramos de oxigeno disuelto por cada litro de agua.
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Tabla 7-3: ADEVA de la variable DQO del biol

Cuadro de Andlisis de la varianza (SC tipo I1)

F.V. SC gl |CM Fc Ftab (0,05) |Ftab (0,01)
Modelo. 1797537500| 5| 359507500 528,04
TRATAMIENTO | 1796242500 3| 598 747 500| 879,43 4,76 9,78
BLOQUE 1295000 2 647 500 0,95 514 10,92
Error 4085000| 6| 680833,33
Total 180162250011

Coeficiente de variacion 1,26 %

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 8-3 se muestra que segln el analisis de varianza existe alta significancia estadistica
para los tratamientos debido a que Fcal= 879,43 > Ftab (0,01) =9,78, lo que se deduce que el
consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influye estadisticamente en la DQO del
Biol. Por lo tanto, se acepta que el empleo de distintos tipos de consorcio puede afectar en la
cantidad de oxigeno que presenta el biol en la culminacién del proceso con mas del 99% de

certeza y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,95 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se indica que las

diferencias entre las medias no son significativas.

La variabilidad de la DQO de los tratamientos fue 1,26% evidenciando una minima dispersion
de los datos y ratificando que la informacion es confiable. La relacion del testigo vs otros
tratamientos fue altamente significativa lo que demostrdé que el testigo TO es diferente

estadisticamente a T1, T2y T3, por lo que se procedio a realizar las pruebas correspondientes.

Segun muestra Duncan para los tratamientos existieron tres rangos de significacion, donde el
tratamiento T3 (46 400 mg/L) pertenece a un rango “a”, el TO (67 800 mg/L), T1 (68
100mg/L), ocupa un rango “b” y confieren al biol un nivel moderadamente alto en la cantidad
de sustancias susceptibles a ser oxidadas, en un rango “c” se encontrd el T2 (80 400mg/L) que
presentd un nivel de menor degradacién de materia organica por el proceso anaerébico, por

consiguiente mayor demanda quimica de oxigeno.
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Grafico 5-3: DQO del biol

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El gréafico 5-3 indico las medias para la variable DQO de todos los tratamientos evaluados,
donde se pudo apreciar claramente la variacién que los tratamientos presentaron, es asi como
el T3 a base de suero de leche como ingrediente de consorcio bacteriano presenté mayor
cantidad de degradacién anaerdbica y menor DQO, en comparacion de los tratamientos a base
de aislamientos de BAL, leche pura, y testigo, dando importancia al hecho que tiene mayor

fermentacion dentro del biodigestor.

En general, los valores de DQO fueron mas elevados que los determinados para la DBOs, esto
se explica porque en el método de la DQO se oxida también la materia organica no
biodegradable, cabe aclarar que algunos compuestos organicos medidos por la DQO pueden

no ser metabolizados por los microorganismos (Wesley y Zmuda, 2007).

Ademas, es oportuno indicar que la DQO, aunque pretende calcular la concentracion de
materia organica, sufre interrupciones por la aparicion de sustancias inorganicas susceptibles
de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.), que también se reflejan en la medida (Area,
2010)

En este estudio la relacion DQO/DBOs en los 3 bioles vari6 entre 2,7 para T1, 2,4 para T2 y
T3 y 2,6 para TO sugiriendo que al término de 36 dias de fermentacion hay material

biodegradable en cada efluente de la fermentacion.
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Tabla 8-3: Principales caracteristicas quimicas del biol

DQO DBOs CONDUCTIVIDAD
. MO
Tratamiento
mg/L mg/L uS/cm %
TO 67800b | 26300 ¢ 2840 ¢c 287b
T1 68100b | 24800 b 2910 a
2,67 a
T2 80400c | 33700d 2 740 ab 357d
T3 46400a | 19300a 2770 bc
3,30 ¢c

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

3.8 Caracteristicas cuantitativas

Se analizaron las variables: Nitrogeno total NT, Fésforo P20s, Potasio K20, Calcio CaO,

Magnesio MgO, Hierro Fe y Materia organica MO.

Tabla 9-3: Principales caracteristicas cuantitativas del biol

NT P20s K20 CaO MgO Fe
Tratamiento % % % % % %
T0 0,30a 0,1451 c 0,3520 b 1,3938 b 0,1919a 0,0159 b
T1 0,28 a 0,1259a |0,3485h |1,3342ab |0,1945b |0,0124a
T2 0,31a 0,1284 b 0,3072 a 1,6035 ¢ 0,2174d 0,0121a
T3 0,26 a 0,2579d ]0,3440b |1,1978a |0,1965c |0,0187¢c

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

3.8.1 Nitrégeno total (NT)

Para la determinacion de este parametro se consideraron los resultados reportados por el

laboratorio de (Agrocalidad) siendo los siguientes.
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Tabla 10-3: ADEVA de la variable NT al final del biol

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl |[CM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 0,0046| 5 0,0009
TRATAMIENTO 0,0046| 3 0,002| 1,73 4,76 9,78
BLOQUE 0,0001| 2 0,00003| 0,04 5,14 10,92
Error 0,01| 6 0,0009
Total 0,01] 11

Coeficiente de variacion 10,37 %

SC=suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 10-3 se muestra que segun el andlisis de varianza existe baja significancia
estadistica para los tratamientos debido a que Fcal= 1,73 < Ftab (0,01) =9,78, lo que se dedujo
gue el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento no influye estadisticamente en el
porcentaje de Nitrégeno Total del biol. Por lo tanto, no se acepta que el empleo de distintos
tipos de consorcio puede ser utilizados para la elaboracion de biol con més del 99% de certeza

y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,04 < Ftab (0,01) =10,92 en los blogues empleados indica que las
diferencias entre las medias no son significativas. La variabilidad del NT de los tratamientos
fue 10,37% evidenciando una moderada dispersién de los datos y ratificando que la

informacidn es confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos no presenta significancia lo que muestra que el
testigo TO no es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedid a demostrar
mediante pruebas dicho manifiesto, a través de la separacion de medias (Duncan), ratificando
lo registrando en el ADEVA.

Segun muestra Duncan para tratamientos y bloques las medias de los tratamientos TO (0,3 %),
T1 (0,28 %), T2 (0,31 %) y T3 (0,26 %) poseen letra comun de rango “a” lo que indica que

no son significativos (p>0,01).
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Grafico 6-3: Contenido de Nitrogeno total (NT)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 6-3 indica las medias para la variable NT de todos los tratamientos evaluados, donde
se pudo apreciar que no existié una variacion significativa entre los tratamientos, es asi como
el uso de consorcio bacteriano (aislamiento BAL, leche pura, suero de leche, testigo) dentro

de los tratamientos, no es un condicionante para la presencia de NT en el biol

El porcentaje promedio de NT de los tratamientos empleados fue de 0,29 %, siendo mayor a
lo reportado por (Checa, 2015) quien presenté como resultado valores de 0,09 %, 0,094 % y
0,07 % en el proceso de obtencion de biol con desechos de frutas, leguminosas,
respectivamente; de igual forma a lo que manifiesta (Taipicafia, 2015) del biol obtenido en
mezcla de rumen y orines de ganado bovino (50/50) una cantidad de NT 0,177 %; al de
(Pontén, 2010) quien obtuvo biol mediante residuos sélidos organicos generados en el casco

urbano del canton Joya de los Tsachilas un valor de 0,10% de NT.

Por otro lado, el NT determinado fue inferior a lo reportado por Peralta, (2016) quien obtuvo
en la investigacién indices altos de nutrientes (1,876 %) en el biol a base de excretas porcinas,
1,064 % en biol basado en alfalfa y 0,42% en el biol obtenido a partir de la utilizacion de
melaza, consorcio bacteriano (B-lac) y excretas tratadas; y al ser estos valores superiores a los
de la presente investigacion podria asociarse a las metodologias para la obtencion de biol que

empleo el investigador.
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3.8.2 Fosforo total (P20s)

Este pardmetro se determind en los laboratorios de Agrocalidad.

Tabla 11-3: ADEVA de la variable P,Os al final del biol

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo 1)
Ftab

F.V. SC gl |[CM Fc (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 0,0357| 5 0,0071 | 244 655,366
TRATAMIENTO 0,0357| 3 0,0119 | 407 758,886 4,76 9,78
BLOQUE 0,00000001| 2| 0,000000003 0,0857 514 10,92
Error 0,00000017| 6| 0,00000003
Total 0,0357 |11

Coeficiente de variacion 0,1039%

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado
Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En latabla 11-3 se muestra que segun el analisis de varianza existe alta significancia estadistica
para los tratamientos debido a que Fcal= 407 758,886 > Ftab (0,01) =9,78, por lo que se
concluydé que el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influye estadisticamente
en el porcentaje de Fdsforo Total del Biol. Por lo tanto, se acepta el empleo de distintos tipos
de consorcio que pueden ser utilizados para la elaboracién de biol con mas del 99% de certeza

y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,0857 < Ftab (0,01) =10,92 los bloques empleados no presentan
diferencias entre las medias. La variabilidad de P20s dentro los tratamientos es 0,1039%

evidenciando una baja dispersion de los datos y corroborando que la informacién es confiable.

La relacién del testigo vs otros tratamientos fue significativa, lo que demuestra que el testigo
TO es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedi6 a la separacion de

medias (Duncan), ratificando lo registrado en el ADEVA.

Segun la prueba de Duncan, entre tratamientos existen cuatro rangos de significacion, donde
el tratamiento T1 (0,1259 %), pertenece a un rango “a” proporcionando valores menores de
nutrientes, T2 (0,1284 %), pertenece a un rango “b”, otorgando al biol un nivel moderado de

nutrientes en el biol, mientras que TO (0,1451 %), pertenecen a un rango “c”, presentando un
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nivel alto de nutrientes y en un rango “d” se encuentra T3 (0,2579 %) otorgando un nivel alto

de nutrientes para el biol.

Fosforo P205

Porcentaje (%)

< N 02579
0.1451

= I 0.1259
< I 0.1284

Tratamiento
Gréfico 7-3: Contenido de Fésforo total (P2 Os)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 7-3 indica las medias para la variable de P,Os de todos los tratamientos evaluados,
donde se pudo apreciar en forma clara la variacién que presentaron los tratamientos; asi el T3
a base de suero de leche como consorcio bacteriano posee mayor porcentaje de nutrientes con
relacion a los tratamientos a base de aislamiento de BAL, leche pura y testigo, dando

importancia al hecho de mayor nivel de este nutriente para la planta.

Los valores de fésforo de T3 (0,2579 %), fue mayor al reportado en otras investigaciones, asi
Taipicafia, (2015) registré valores de 0,229% en el biol obtenido en base de mezcla de
ruminasa y orines (50/50); Ponton, (2010) reporté (0,130 %) en el biol a base de los residuos
solidos organicos; Ademas, Peralta, (2016) registré bajos indices de nutrientes (0,071%) en
biol a base de excretas porcinas, (0,053 %) en biol en base de alfalfa y consorcio bacteriano.
So6lo el biol a partir de la utilizacién de melaza, consorcio bacteriano (B-lac) y excretas

tratadas, presentaron valores superiores (0,744 %) a los de la presente investigacion.
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3.8.3 Potasio (K:0)

Este pardmetro se determind en los laboratorios de Agrocalidad.

Tabla 12-3: ADEVA de la variable K,0 al final del biol

Cuadro de Andlisis de la varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl [CM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 0,0039| 5| 0,00079| 10,79
TRATAMIENTO 0,0039] 3| 0,00130| 17,68 4,76 9,78
BLOQUE 0,00007| 2| 0,00003| 0,46 5,14 10,92
Error 0,000440| 6| 0,00007
Total 0,0044| 11

Coeficiente de variacion 2,52%

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado
Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En latabla 12-3 se muestra que segun el analisis de varianza existe alta significancia estadistica
para los tratamientos debido a que Fcal= 17,68> Ftab (0,01) =9,78, por lo que se dedujo que
el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influyd estadisticamente en el
porcentaje de Potasio dentro del Biol. Por lo tanto, se aceptd que el empleo de distintos tipos
de consorcio puede ser utilizados para la elaboracion de biol con méas del 99% de certeza y

menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,46 < Ftab (0,01) =10,92 en los blogues empleados se dedujo que las
diferencias entre las medias no son significativas. La variabilidad del porcentaje de KO de
los tratamientos es 2,52% evidenciando una baja dispersion de los datos y ratificando que la

informacidn fue confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos fue altamente significativa lo que muestra que el
testigo TO fue diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedio a realizar las

pruebas correspondientes.

Segun muestra Duncan para los tratamientos existieron dos rangos de significacién, donde el
tratamiento, T2 (0,3072 %) pertenecen a un rango “a” proporcionando valor moderadamente
bajo de K20 dentro del biodigestor, y los tratamientos TO (0,3520 %), T1(0,3485 %) y T3

(0,3440%) pertenecen a un rango “b” lo que demuestra que poseen valore superiores a T2,
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Gréfico 8-3: Contenido de Potasio (K20)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 8-3 indica las medias para la variable KO de todos los tratamientos evaluados,
donde se puede apreciar una minima variacion estadistica entre los tratamientos T1, T3y TO,
es asi como el TO sin el uso de un consorcio bacteriano posee una cantidad de nutriente en
relacién con los tratamientos en base a aislamiento de BAL, suero de leche y leche pura, dando

constancia que el tratamiento T2 tiene mejor porcentaje de nutriente.

El mayor porcentaje de nutriente obtenido para KO fue T0 (0,3520%), siendo menor que en
otras investigaciones: (Taipicafia, 2015) registr6 un valor de 8,174% en el biol obtenido en
base de mezcla de ruminasa y orines; Pontdn, (2010) reportd 3,141% en el biol obtenido a
base de los residuos sélidos organicos. Peralta, (2016) registro valores de (1,94%) en biol a
base de excretas porcinas, (1,14%) en biol en base de alfalfa y consorcio bacteriano y (17,20%)
en biol a partir de melaza, consorcio bacteriano (B-lac) y excretas tratadas, siendo este superior

a los demas tratamientos.

3.8.4 Calcio (CaO)

Para la determinacion de este parametro se consideraron los resultados reportados por el

laboratorio Agrocalidad donde se efectuaron los correspondientes analisis.
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Tabla 13-3: ADEVA de la variable CaO al final del biol

Cuadro de Anadlisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl |[CM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 0,2604| 5| 0,0521 19,2923
TRATAMIENTO 0,2562| 3| 10,0854 31,6354 4,76 9,78
BLOQUE 0,0042| 2| 10,0021 0,7778 5,14 10,92
Error 0,0162| 6 0,0027
Total 0,2766 | 11

Coeficiente de variacion 3,76%

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado Realizado
por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 13-3 se muestra que segln el andlisis de varianza existio alta significancia para los
tratamientos debido a que Fcal= 31,63 >Ftab (0,01) =9,78, por lo que se deduce que el
consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento si influye estadisticamente en el porcentaje
de Calcio formado en el biol. Por lo tanto, se acepta que los distintos tipos de consorcio pueden

ser utilizados para la elaboracion de biol con més del 99% de certeza y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 0,7778 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se indica que
las diferencias entre las medias no son significativas. La variabilidad de CaO de los
tratamientos fue 3.76% evidenciando una baja dispersion de los datos y ratificando que la

informacidn es confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos es altamente significativa lo que muestra que el
testigo TO es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedié demostrar
mediante pruebas dicho manifiesto a través de la separacion de medias (Duncan), ratificando
lo registrando en el ADEVA.

Segin muestra Duncan para tratamientos existen tres rangos de significacién, donde el
tratamiento T3 (1,1978 %), T1(1,3342 %), pertenecen a un rango “a” proporcionando valores
bajos de CaO, TO (1,3938 %), T1(1,3342 %), pertenece a un rango “b” moderadamente bajo
de CaOy T2(1,6035 %), posee un rango “c” proporcionando un valor alto de CaO dentro del

biodigestor.
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Gréfico 9-3: Contenido de Calcio (CaO)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 9-3 indicd las medias para la variable CaO de todos los tratamientos evaluados,
donde se pudo apreciar la variabilidad que se presentd en los tratamientos, asi el T2 (leche
pura como consorcio bacteriano) posee una cantidad de nutriente mayor en relacién con los

tratamientos a base de aislamiento de BAL, suero de leche y testigo.

El mayor porcentaje para CaO fue para el T2 (1,6035%), siendo menor que en otras
investigaciones; asi Checa, (2015) registr6 valores de (3,71%) en el biol de frutas, (4,91%) en
el biol de leguminosas y (3,89 %) en el biol de la mezcla 50/50(leguminosa/fruta); Taipicafia,
(2015) registré un valor de 1,866 % en el biol obtenido en base de mezcla de ruminasa y
orines. Sin embargo, Peralta (2016) también determind bajos indices de nutrientes en el biol a

base de excretas porcinas (0,104 %), en el biol en base de alfalfa y consorcio bacteriano
(0,75%).

3.8.5 Magnesio (MgO)

Para la determinacion de este parametro se consideraron los resultados reportados por el

laboratorio Agrocalidad donde se efectuaron los analisis
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Tabla 14-3: ADEVA de la variable MgO al final del biol

Cuadro de Anadlisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl |[CM Fc Ftab (0,05) |Ftab (0,01)
Modelo. 0,0012| 5 0,0002| 370,3628
TRATAMIENTO 0,0012| 3 0,00040| 616,2713 4,76 9,78
BLOQUE 2,00E-06| 2 1,00E-06 15 5,14 10,2
Error 0,000004| 6| 0,00000067
Total 0,0012 |11

Coeficiente de variacion 0,4081%

SC=suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 14-3 se muestra que segln el analisis de varianza existio alta significancia para los
tratamientos debido a que Fcal= 616,2713 > Ftab (0,01) =9,78, por lo que se dedujo que el
consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influy6 estadisticamente en el porcentaje
de Magnesio del biol. Por lo tanto, se acepta que el empleo de distintos tipos de consorcio
puede ser utilizados para la elaboracion de biol con mas del 99% de certeza y menos 1% de

error

En virtud de que Fcal= 1,5 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se indicé que las
diferencias entre las medias no fueron significativas. La variabilidad de MgO de los
tratamientos fue de 0,4081% evidenciando una baja dispersion de los datos y ratificando que

la informacién fue confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos fue moderadamente significativa lo que muestra
gue el testigo TO fue diferente estadisticamente a T1, T2y T3, por lo que se procedio a realizar

las pruebas correspondientes.

Segin Duncan para los tratamientos existieron cuatro rangos de significacion, donde el
tratamiento TO (0,1919 %) pertenece a un rango “a”, T1(0,1945 %), pertenece a un rango “b”,
T3(0,1965%) pertenecen a un rango “C” y en el rango “d” se encuentra el rango T2 (0,2174%)

proporcionando un valor alto de MgO dentro del biodigestor.
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Gréfico 10-3: Contenido de Magnesio (MgO)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 10-3 indica las medias para la variable MgO de todos los tratamientos evaluados,
donde se pudo apreciar que existié una variacion significativa entre los tratamientos, es asi
como el uso de leche pura como consorcio bacteriano dentro de los tratamientos, presentd una

mayor cantidad del nutriente en mencion en relacion con los tratamientos T3, T1y TO.

El mayor porcentaje obtenido en la investigacion fue para T2 (0,2174%), siendo menor que
en otras investigaciones, asi Taipicafia, (2015) registré un valor de 0,554 % en el biol obtenido
en base de mezcla de ruminasa y orines; Pontén, (2010) report6 (0,361%) en el biol obtenido
a base de los residuos sélidos organicos. Peralta, (2016) también manifest6 indices bajos de
nutrientes (0,0276%) en el biol a base de excretas porcinas, (0,348%) en biol en base de alfalfa
y consorcio bacteriano y (1,74%) en el biol a partir de la utilizacion de melaza, consorcio
bacteriano (B-lac) y excretas tratadas, siendo este Gltimo superior a los resultados de la

presente investigacion.

3.8.6 Hierro (Fe)

Para la determinacion de este parametro se consideraron los resultados reportados por el

laboratorio particular (Agrocalidad) donde se efectuaron los analisis.
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Tabla 15-3: ADEVA de la variable Fe al final del biol

Cuadro de Anadlisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl |ICM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 0,000092| 5 0,000018| 44,11
TRATAMIENTO 0,000088| 3 0,000029| 70,72 4,76 9,78
BLOQUE 0,000004| 2 0,000002 4,2 5,14 10,92
Error 0,000003| 6 0,000000
Total 0,000094 | 11

Coeficiente de variacion 4,37%

SC=suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

En la tabla 15-3 se muestra que segln el analisis de varianza de Fe es estadisticamente alta
para los tratamientos debido a que Fcal= 70,72 > Ftab (0,01) =9,78, interpretandose que el
consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influy6 estadisticamente en el porcentaje
de Hierro del biol. Por lo tanto, se aceptd el empleo de distintos tipos de consorcio para la

elaboracién de biol con méas del 99% de certeza y menos 1% de error.

En virtud de que Fcal= 4,2 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se dedujo que las
diferencias entre las medias no son significativas. La variabilidad de Fe de los tratamientos
fue 4,37% evidenciando una baja dispersion de los datos y ratificando que la informacion fue
confiable. La relacién del testigo vs otros tratamientos fue significativa. El testigo TO fue
diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedid a realizar las pruebas

correspondientes.

En los tratamientos existieron tres rangos de significacion, donde los tratamientos T1 (0,0124
%), T2 (0,0121 %), pertenecen a un rango “a” proporcionando valores moderadamente bajos
de Fe, en el rango “b” pertenece TO (0,0159 %), que confiere al biol un nivel moderadamente
alto de nutrientes y T3 (0,0187%) pertenece al rango ““c” confiriendo un valor alto del nutriente

Fe a comparacidn de los demas rangos.
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Graéfico 11-3: Analisis de Hierro (Fe)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

El grafico 11-3 indica las medias para la variable (Fe) de todos los tratamientos evaluados,
donde se aprecia que existio una variacion significativa entre los tratamientos, asi el uso de
suero de leche como consorcio bacteriano T3, presentd una cantidad de nutriente mayor en

relacién con los tratamientos TO, T1y T2.

El mayor porcentaje de hierro fue para T3 (0,0187%), siendo menor que en otras
investigaciones, asi Taipicafia, (2015) registr6 un valor de 0,69 % en el biol obtenido en base
de mezcla de ruminasa y orines; Ponton, (2010) reportd (0,077 %) en el biol a base de los
residuos sélidos organicos. Sin embargo, Peralta (2016) determind bajos indices de este
nutriente (0,0046%) en el biol a base de excretas porcinas, (0,005 %), en el biol en base de

alfalfa con consorcio bacteriano.

Para el desarrollo del proceso de digestién anaerdbica se requiere una serie de nutrientes
minerales, siendo los esenciales Carbono, Nitrdgeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio,
Hierro (Cendales 2011), los cuales se encuentran presentes en los sustratos organicos
biodegradables en cantidades superiores a las necesarias para cumplir los requerimientos de
las poblaciones microbianas en dependencia de los microrganismos presentes y del tipo de

sustrato que se degrade.

Cabe sefialar que segin Varnero, (2011) al igual que en todas las operaciones bioquimicas se
requieren macronutrientes como el NT en el proceso anaerébico para la sintesis de nueva
biomasa, sin embargo, una de las ventajas de este tipo de digestion frente al proceso aerdbico

es su baja necesidad de nutrientes provenientes de los bajos indices de produccion de biomasa
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gue presentan los microrganismos anaerobicos. En promedio en la presente investigacion se

requiere entre 0,29 g de nitrégeno por cada 100 g de biomasa anaerébica producida.

De igual forma se menciona que el nitrégeno es un elemento de importancia en la composicién
de proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos (Corrales et al., 2015) siendo una molécula
ideal para el crecimiento y desarrollo de los microrganismos anaerobicos del biodigestor., ya
que estos reducen el NT hasta una forma utilizable (fijacion biolégica del nitrogeno), el fésforo
también es un elemento de suma importancia dentro de la degradacién anaerdbica ya que las
bacterias que intervienen en el proceso se ven condicionadas por la presencia de este elemento

lo que posibilita un adecuado desarrollo.

En la codigestion anaerobica de residuos organicos biodegradables (residuos del EM EMMPA
y Camal Municipal Riobamba), se permitié el desarrollo eficiente del proceso debido al
comportamiento sinérgico de los co-sustratos utilizados, los cuales compensan las falencias
que cada uno presenta al realizar el proceso por separado, Al respecto, Cendales, (2011)
menciona que algunos nutrientes son usados s6lo como precursores de macromoléculas
celulares, otros s6lo como fuente de energia sin ser incorporados directamente al material
celular y otros cumplen las dos funciones al mismo tiempo, razones por las cuales se atribuye
variabilidad en los resultados en los tratamientos TO, T1, T2 y T3 en la presente investigacion.
Aunque son requeridos en cantidades muy pequefias, los micronutrientes son importantes para

la nutricion de la bacteria.

3.8.7 Materia organica (MO)

Para la determinacién de este parametro se consideraron los resultados reportados por el

laboratorio Agrocalidad donde se efectuaron los analisis

Tabla 16-3: ADEVA de la variable Materia organica (MO)

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC (gl | CM Fc Ftab (0,05) Ftab (0,01)
Modelo. 152 | 5| 03 45,48
TRATAMIENTO 15 | 3| 05 74,8 4,76 9,78
BLOQUE 002 | 2 | 0,01 1,5 5,14 10,92
Error 0,04 | 6 | 0,01
Total 1,56 |11
coeficiente de variacion 2,63%

SC= suma de cuadrados, gl= grados de libertad, CM= cuadrado medio, Fc= Fisher calculado, Ftab= Fisher tabulado

Realizado por: Alejandra Cruz,2018
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En la tabla 16-3 se muestra que segun el andlisis de varianza existio una alta significancia
estadistica para los tratamientos debido a que Fcal = 74,8 >Ftab (0,01) = 9,78, por lo que se
dedujo que el consorcio bacteriano empleado en cada tratamiento influyo estadisticamente en
el porcentaje de materia organica presente en el biol. Por lo tanto, se acepta que el empleo de
distintos tipos de consorcio puede ser utilizados para la elaboracion de biol con méas del 99%

de certeza y menos 1% de error

En virtud de que Fcal= 1,5 < Ftab (0,01) =10,92 en los bloques empleados se indica que las
diferencias entre las medias son significativas. La variabilidad de MO de los tratamientos fue
2,63% evidenciando una baja dispersion de los datos y ratificando que la informacion fue

confiable.

La relacion del testigo vs otros tratamientos fue significativa lo que mostr6 que el testigo TO
es diferente estadisticamente a T1, T2 y T3, por lo que se procedio a realizar las pruebas
correspondientes.

Segun muestra Duncan, para los tratamientos existieron cuatro rangos de significancia, donde
el tratamiento, T1(2,67 %), pertenecen a un rango “a” proporcionando un valor bajo de MO,
TO (2,87 %) pertenece a un rango “b” proporcionando un valor medio de MO, T3(3,30%)

[3P% L]

pertenece a un rango “c” dando un valor moderadamente alto de MO al biol y para el rango

“d” esta el tratamiento T2 (3,57 %), que confiere un valor alto de MO en el biol.

Materia organica (MO)

N~

Lo o

™ ™ ~
™ [ee)
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Tratamiento
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Grafico 12-3: Anélisis de Materia Orgénica (MO)

Realizado por: Alejandra Cruz,2018
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El grafico 12-3 indica las medias para la variable MO de todos los tratamientos evaluados,
donde se pudo apreciar que existi6 una variacion significativa entre tratamientos, asi el
tratamiento con leche pura present6 una cantidad de nutriente mayor en relacion con los
tratamientos a base de aislamiento de BAL, suero de leche y testigo, dando importancia al

hecho que los demas tratamientos poseen un menor porcentaje de nutrientes de MO.

Los porcentajes obtenidos del tratamiento T2 (3,57%) y T3 (3,30%) fueron mayores con
minima diferencia, siendo mayores que en otras investigaciones, asi Ponton, (2010) report6
1,83% en el biol a base de residuos sélidos organicos; Peralta (2016) también manifesto
indices de nutrientes altos y bajos (6,5- 3,3%) en biol a partir de la utilizacion de melaza,
consorcio bacteriano (B-lac) y excretas tratadas, siendo este ultimo superior a los resultados

de la presente investigacion.

Es oportuno mencionar que la presencia de materia organica en conjunto con otros factores

fisicos es fundamental para el metabolismo de las bacterias del sistema anaerdébico.

3.9 Caracteristicas microbioldgicas

3.9.1 Recuento de viables en Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en muestras lacticas

El resultado de conteo de UFC en las muestras liquidas de consorcios bacterianos para la

obtencion del biol se presenta en la tabla 17-3.

Tabla 17-3: Conteo de UFC/mL en placa Petri

Unidades
Muestra UFC/mL
Aislamiento
BAL 88 x 108

Leche pura | 24x 107

Suero de leche |30x 10°
Realizado por: Alejandra Cruz,2018

Para los tres tipos de muestras de consorcio bacteriano (aislamiento de BAL, leche pura, suero
de leche) se obtuvieron células presentes en la muestra (viables) en diferentes cantidades de
UFC/mL, verificando que el aislamiento de BAL present6 un nivel mayor de bacterias con

88 x 108 UFC/mL.
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3.9.2 Prueba de antagonismo entre cepas BAL

El resultado que se obtuvo en la prueba de antagonismo entre cepas BAL verifican que cada una
de las 6 cepas bacterianas seleccionadas fueron compatibles, al no existir un halo de inhibicién
de crecimiento entre las cepas. Al comprobar la capacidad de cepas para crecer en cultivo MRS
(Man Rogosa y Sharpe) sin problemas de inhibicion, se procedié a continuar con el calculo de
cantidad del medio a utilizar en la obtencion de biol.

3.9.3 Coliformes totales y termotolerantes (fecales) en muestras de biol

La determinacion de estos pardmetros ayudd a verificar la presencia de microorganismos
indicadores de calidad e inocuidad en los bioles elaborados. La Organizacion Mundial de la
Salud, menciona que el liquido utilizado como riego debe contener coliformes totales en un

nivel menor a 1 000 NMP/100 mL. Los resultados se muestran en la tabla 18-3.

Tabla 18-3: Analisis microbioldgico al inicio y fin del proceso de obtencién del biol

Parametros
Coliformes totales | Coliformes fecales
Muestra (UFC/mL) (UFC/mL)
Muestra inicial 410 000 240 000

TO final 20000 10 000

T1 final Ausencia Ausencia

T2 final Ausencia Ausencia

T3 final Ausencia Ausencia

Realizado por: Alejandra Cruz,2018

Los resultados indicaron altos contenidos de coliformes totales y fecales en la muestra inicial.

Al finalizar el proceso de obtencidon del biol, los resultados demostraron que en las
fermentaciones con los consorcios bacterianos T1 (aislamiento de BAL), T2 (leche pura), y
T3 (suero de leche) hubo ausencia tanto de coliformes totales como de coliformes fecales. La
ausencia de estos grupos bacterianos indica que el biofertilizante es bacteriol6gicamente
seguro (Wagner, 2001), y no representa un riesgo sanitario para su empleo en el cultivo de
plantas alimenticias. En el TO final (testigo) se encontré menos cantidad de coliformes totales

de 4,16% que, en la muestra inicial, detectandose los porcentajes una reduccion del 95,13%
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de coliformes totales y del 95,83% de coliformes fecales. Asimismo, Wagner (2001) explica
que la cantidad de coliformes fecales en el agua es directamente proporcional al grado de
contaminacion fecal; mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la
descarga de heces. En la muestra inicial, los coliformes totales proceden en general de la
materia organica y los coliformes fecales provienen mayoritariamente de las excretas de vaca

empleadas como fuente de microorganismos responsables del proceso anaerdébico.

En este caso el control de coliformes no se atribuye a la produccion de &cidos por BAL
procedentes de los componentes de los bioles puesto que el pH inicialmente &cido, no alcanzo
un valor de 4,4 que elimina poblaciones entéricas, sino que al contrario evolucioné hacia la

alcalinidad y neutralidad promoviendo la neutralizacién de los &cidos organicos.

Es decir, el antagonismo tipo amensalismo que se esperaba desarrollen los lactobacilos para
eliminar los coliformes (Atlas y Barta 2003), pudo no ser efectivo, por ende, el control de
coliformes podria atribuirse a efectos del metabolismo conjunto de BAL, S. cerevisiae y de la

microbiota de las excretas de vaca empleadas en la formulacién de los bioles.
Los coliformes también pudieron ser limitados e inhibidos en su crecimiento por la

desestabilizacion de los mecanismos de transporte a través de la membrana, por bloqueo de

receptores o cambios en el equilibrio i6nico.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el trabajo de titulacion sobre la obtencidn de biol a partir de desechos
generados en el mercado mayorista y en el camal de Riobamba usando un consorcio

microbiano como acelerador, se presentan las siguientes conclusiones:

o A partir de suero de leche procedente de una quesera artesanal, se aislaron y
purificaron 6 cepas que por sus caracteristicas morfoldgicas macroscopicas y microscopicas,
pruebas metabdlicas bésicas y el ensayo de antagonismo se consideraron pertenecientes al
grupo de BAL e id6neas para preparar un composite como ingrediente del biol del T1.

o El proceso de digestion anaerdbico de los residuos procedentes del EM EMMPA y
Camal Municipal Riobamba se realizé de manera satisfactoria, pH fue estable y dentro de la
neutralidad, reduciendo las posibilidades de inhibicion del proceso por acidificacion del
medio. La temperatura se mantuvo dentro de un rango mesofilico. El Tratamiento T3 (Suero
de leche como consorcio bacteriano), fue significativamente superior (p>0,01) a TO, T1y T2
en los contenidos de P,, K, Mg, Fe, y MO pero significativamente inferior en Ca, DBOs, DQO.
Sin embargo, no fue diferente en N, CE. Los ensayos microbiol6gicos aseguran ausencia de

patgenos.

o Se demostrd que el tipo de consorcio microbiano influye significativamente en la

calidad nutricional del biol.

. Los volimenes de cada uno de los componentes que se adicionaron a los biorreactores
se calcularon en funcién de los parametros nutricionales que aportan a la codigestion
anaerdbica de residuos organicos biodegradables (residuos del EM EMMPA y Camal
Municipal Riobamba), siendo el tratamientoT3 el que present6 un mayor rendimiento (67,50
%).

. La adicion de consorcios microbianos a la materia orgéanica es fundamental para la
obtencion de un biol de la calidad nutricional esperada. Ademas, asegura la ausencia de
coliformes fecales y totales evidenciando el efecto metabolico conjunto de la microbiota que
interviene y evoluciona durante todo el proceso y beneficia al producto al suprimir a los

indicadores de calidad higiénico-sanitaria y a potenciales patégenos

o Un biol elaborado con una adecuada relaciéon de la materia organica carbonada y

nitrogenada y controlado en sus caracteristicas funcionales garantiza su uso seguro en la
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fertilizacién de cultivos alimentarios, y promueve el mejoramiento, mantenimiento,

innovacion y expansion de esta tecnologia de bajo coste.
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RECOMENDACIONES.

o Se sugiere aplicar el biol a partir de la codigestion anaerdbica de residuos organicos
biodegradables (residuos del EP EMMPA y Camal Municipal Riobamba) con un consorcio
bacteriano basado en el suero de leche, realizado en esta investigacion, en la produccion

agricola para valorar el efecto en el desarrollo de diferentes cultivos.

o Se recomienda fomentar la organizacion con los productores del EM EMMPA y
Camal Municipal Riobamba para crear un sistema de recoleccion adecuada de los desperdicios
que proceden de estas entidades con la finalidad de utilizarlos en la elaboracion de biol a gran

escala y contribuir a la sustentabilidad econémica del sector.

o Segun revision bibliogréafica y experimentacion se conoce que la calidad nutricional
del biol se puede enriquecer con la adicién de ciertos componentes en el proceso de
elaboracién, por lo tanto, se recomienda adicionar sustratos ricos en sales minerales y con

mayor capacidad de degradacion.

o Realizar investigaciones sobre el efecto del uso del biosol obtenido como una
alternativa de material enriquecedor de los biodigestores con la finalidad de contribuir con el
equilibrio ambiental del sector y profundizar sobre el efecto de los microorganismos que

intervienen como aditivos en la elaboracién de biol.
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ANEXOS

Anexo A: Control de temperatura en el proceso de obtencidn de biol.

BOTELLON | AMBIENTE |TO T1 T2 T3
24/12/2017 14.9 20 18 20 18.7
26/12/2017 13.0 20 20 20 19.3
28/12/2017 14.0 20 20 20 20
30/12/2017 11.8 20 22 20.7 21.3
01/01/2018 11.1 20 22 21.3 22
03/01/2018 13.6 24 253 253 24
05/01/2018 13.5 28 29.3 28.7 24.7
07/01/2018 13.0 30 31.3 30.7 28.7
09/01/2018 12.7 30 32.7 32 30
11/01/2018 13.2 30 33.3 32 313
13/01/2018 13.8 32 33.3 34.7 32
15/01/2018 11.0 32 34 35.3 34
17/01/2018 12.1 32 34 35.3 34.7
19/01/2018 12.5 32 353 36 35.3
21/01/2018 12.2 32 36.7 35.3 36
23/01/2018 135 34 36.7 35.3 36
25/01/2018 12.2 34 353 35.3 34
27/01/2018 143 22 22 22 22




ANEXO B: Control de pH en el proceso de obtencion de biol
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Realizado por: Alejandra Cruz,2018.




Anexo C: Anélisis de bioles.

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES = pGT/F/09-FO01
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
ng “AGUICIA OF REGULACION Y _ MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
k/ N Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1de 1
Informe nimero: LN-F-E18-0098
Fecha emisién informe: 26-02-2018
NTE

Persona o Empresa solicitante: ALEJANDRA CRUZ

Direccion: Primera Constituyente 1614 y Aimagro

Provincia: Chimborazo

Teléfono: 0983274338

N* Orden de Trabajo: ~18-C6L5-0405
N* Factura/Documento: 12193

Cantén: Riobamba

Correo Electronico: m.algjo.1391@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muu;ra: Fertilizante liquido orgdnico Conservacién de la muestra: Envase ip;pﬂdo
Lote: —- ¥ Tipo de envase: botella plastica WL
Provincia: Chimborazo WL X — i
Cantén: Riobamba Coordenadas: | Y:— ‘
Parroquia: Lizarzaburo Altitud: — "
. Muestreado por ;bjindfi Cruz g
Fecha de muestreo: 28/01/2018 Fecha de inicio de analisis: 05/02/2018
Fecha de 6n de la muestra: 01/02/2018 Fecha de finalizacién de andlisis: 26/02/2018
RESULTADOS DEL ANALISIS
DE T (W e
NT PEE/F/14 % 0.30 —
? P20s PEE/F/04 % 0.1451 -
K0 PEE/F/19 % 0.3520 —
F180093 BLANCO 2Ca0 PEE/F/11 % 1.3938 o
*Mg0 PEE/F/11 % 0.1919 -
Fe PEE/F/12 % 0.0159 =
MO PEE/F/10 % 2.87 —

: Resultado obtenido por céloulo

NT = Nitrégeno Total, P,04 = Fésforo, K;O = Potasio, CaO = Calcio. MgO = Magnesio, Fe = Hierro, MO = Materia

Orgénica

Analizado Por: Ing. Melissa Rea,

Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.

Observaciones: Los resultados estdn expresados en % p/p.

Anexo Graficos: -
Anexo Documentos: -

de Calidad de Fertilizantes

Nota: £l resultado corresponde tnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida |a reproduccion parcial de este informe.




Fecha de recepcién de la muestra: 01/02/2018

Fecha de finaizacién de andiisi: 26/02/2018

LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FO01
AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
ndy 'AGENCIA OE REGULACION ¥ MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
() 7' CONIOLINO ¥ 200MAND Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1de1
Informe numero: LN-F-E18-0100
Fecha emisién informe: 26-02-2018

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: ALEJANDRA CRUZ

5 220 T A Teléfono: 0983274338
Di Primera C: y 1614 y Almagr Correo Electrénico: m,alejo.1391@gmail.com
N’ Orden de Trabajo: F-18-CGLS-0405
Provincia: Chimborazo Cantdn: Riobamba
N* Factura/Documento: 12193

[ Tipo de muestra: Fertilizante _ligmdo organico - Conservacién de la muestra: Envase aproplado i
| Lote: — Tipo de envase: botella plastica =L K

Pravincia: Chimborazo X —
" Cantén: Riobamba i Coordenadas: | Y:—
" Parroquia: Lizarzabura = Altitud: —
Muestreado por: Alejandra Cruz 5

Fecha de muestreo: 28/01/2018 Fecha de inicio de analisis: 05/02/2018

NT PEE/F/14 % 0.28 —
2 P30s PEE/F/04 % 0.1259 —_
K0 PEE/F/19 % 0.3485 —
F180095 CBR2 1Ca0 PEE/F/11 % 1.3342 —
*Mg0 PEE/F/11 % 0.1945 —
Fe PEE/F/12 % 0.0124 -
MO PEE/F/10 % 267 -

3: Resultado obtenido por célculo
NT =Nitrégeno Total, PsOs = Féstoro, K;0 = Potasio, CaO = Calcio, MgO =Magnesio. Fe = Hiarro, MO = Materia

Orgénica

Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p.

Anexo Graficos: ---
Anexo Documentos: -

Ing. Melissa Rea
Responsable Técnica Laboratorio *
de Calidad de Fertilizantes

Nota: El resultado corresponde tnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Est4 prohibida la reproduccion parcial de este informe.




LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES = pGT/F/09-FOO1

Via Interocednica Km. 18% y Eloy Alfaro, Granja del

AGROCALIDAD
ng TAGENCIA OF REGULACION Y MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
e Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1de 1
Informe ndmero: LN-F-E18-0101
Fecha emision informe: 26-02-2018

Persona o Empresa solicitante: ALEJANDRA CRUZ

Direccidn: Primera Constituyente 1614 y Almagro

Teléfono: 0983274338
Correo Electronico: m.algjo.1391@amail.com
N* Orden de Trabajo: F-18-CGLS-0405

Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba
N* Factura/Documento: 12193
DATOS DE LA MUESTRA:
| Tipo de muestra: Fertilizante liquida orgin_ks | conservacién de la muestra: Envase ap:opﬂ&ov
| Lote: — Tipo de envase: botella pléstica ;
f Provincia: Chimborazo e
| Cantén: Riobamba Coordenadas: | Y: —-
| Parroquia: Lizarzaburo ' Altitud: - & =i
Mumeado por: Almndra Cruz i =S
Fecha de muestreo: 28/01/2018 Fecha de inicio de andlisis: 05/02/2013
 Fecha de recepcion de la muestra: 01/02/2018 Fecha de finalizacion de analisis: 26/02/2018

[ cooiGooe | ‘

.. el ity wwono | masuoos | ORTEALCD

PEE/F/14 % 0.31

? P20s PEE/F/04 % 0.1284 —

K0 PEE/F/19 % 0.3072 -

F180096 LPR 2 *Ca0 PEE/F/11 % 1.6035 -

MgQ PEE/F/11 % 0.2174 -

Fe PEE/F/12 % 0.0121 —

MO PEE/F/10 % 3.57 =

! Resultado obtenido por célculo

NT =Nitrégeno Total, PO, = Fésforo, K0 = Potasio, CaO = Calcio, MgO = Magnasio, Fa = Hiarro, MO = Materia

Orgénica

Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p.

Anexo Graficos: ---
Anexo Documentos: --—

2 _' .‘mszMeﬂssaRea“ 3F CALDAD
‘lhsponuhla Técnica Laboratorio

de Calidad de Fertilizantes

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




LABORATORIO DE CALIDAD DE FERTILIZANTES PGT/F/09-FO01
P AGROCALIDAD Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
‘ ng A B BORAONY. MAGAP, Tumbaco - Quito Rev. 4
2~ CARG I AR Teléf.: 02-2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja 1 de 1
Informe ndmero: LN-F-£18-0099
Fecha emision informe: 26-02-2018
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: ALEJANDRA CRUZ

Teléfono: 0983274338
Correo Electrénico: m.alejo. 1391 @gmail.com
N* Orden de Trabajo: F-18-CGLS-D405

N* Factura/Documento: 12193

Primera Ci Y 1514 y Almagro

Provincia: Chimborazo Cantén: Riobamba

gem.gguu_@_m_ =

po de muestra: Fertilizante liguido orgsTl:; 3

| Canunrld!'n!d;ll muestra: Envase apropiade

1

| Lote: — Tipo de envase: botella pldstica

| Provincia: Chimberazo X: e

| cantén: Riobamba el et i R Ve

Parroquia: Lizarzaburo el Altitud: - =) ML
Muestreado por: Alejandra Cruz 3 3 TR P he i = =
Fecha de muestreo: 28/01/2018 Fecha de inicio de analisis: 05/02/2018
Fecha de recepcién de la 01/02/2018 Fecha de finalizacién de analisis: 26/02/2018

MUY DE LA MUESTRA | ANALZADOS METO00, NP Ll m
NT PEE/F/14 % 0.26 o
2 P05 PEE/F/04 % 0.2579 -
K20 PEE/F/19 % 0.3440 -
F180094 SIR1 iCa0 PEE/F/11 % 1.1978 -
iMg0 PEE/F/11 % 0.1965 -
Fe PEE/F/12 % 0.0187 -
MO PEE/F/10 % 3.30 -

“: Resuhtado obtenido por calculo
NT = Nitrégeno Total, P;Oy = Fosforo, K:O= Potasio, CaO = Calcio, MgO = Magnesio, Fe = Hierro, MO = Materia
Orgénica

Analizado Por: Ing. Melissa Rea, Ing. Mayra Quishpe, Ing. Edison Vega.
Observaciones: Los resultados estan expresados en % p/p.

Anexo Graficos: —-
Anexo Documentos: --- N

,?lng!-Meliissa Rea . TN
Responsable Técnica Laboratorio
de Calidad de Fertilizantes

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




CLIENTE: Sra. Alejandra Cruz
TIPO DE MUESTRA: Biol blanco

FECHA DE RECEPCION:30 de enera del 2018
DIRECCION : Primera Constituyente y Almagro

Analisis Quimico

cODIGO: 030-18

Determinaciones Unidades *Método Resultados
Conductividad uSiems/cm 2510-B 2910
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-C 67800
Demanda Bioquimica de
Gideatio mg/L 5210-8 26300

“Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
e (D

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. SAQMIC
Elresuladodeanélslsafwtasololammh'a
analizada

v

Direcclén: Av. 11 de Noviembre y Milton
Cmv&cimwm

-mmm

1 Reyes
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CODIGO: 029-18
CLIENTE: Srta. Alejandra Cruz
TIPQ DE MUESTRA: Biol CBR2
FECHA DE RECEPCION:30 de enero del 2018
DIRECCION : Primera Constituyente y Almagro
Analisis Quimico
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Conductividad uSiems/cm 2510-B 2740
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-C 68100
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/L 5210-B 24800

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Atentamente

e

Dra. Gina Alvarez R. \

RESPF. LAB. SAQMIC 7 7
El resultado de anélisis afecta solo la muestra
analizada




CLIENTE: Sria. Alejandra Cruz
TIPO DE MUESTRA: Biol LPR2

FECHA DE RECEPCION:30 de enero del 2018
DIRECCION : Primera Constituyente y Aimagro

cODIGO: 031-18

Anélisis Quimico
Determinaciones Unidades *Método Resultados
Conductividad pSiems/cm 2510-B 2770
Demanda Quimica de Oxigeno ma/L 5220-C 80400
Demanda Bioquimica de
Oxigeno mg/L 5210-B8 33700
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
Atentamente
Dra. Gina Alvarez R. ng =

RESP. LAB. SAQMIC
El resultado de analisis afecta solo la muestra
analizada

Dinedén.Av ndaNovlambvam

Reyes




CLIENTE: Srta. Alejandra Cruz
TIPO DE MUESTRA: Biol SLR1

FECHA DE RECEPCION:30 de enero del 2018
DIRECCION : Primera Constituyente y Aimagro

Andlisis Quimico

CODIGO: 032-18

Determinaciones Unidades *Método Resultados
Conductividad uSiemqun 2510-B 2840
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5220-C 46400
Demanda Bioquimica de
Ohigend : mg/L 5210-B 19300

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. SAQMIC

El resultado de analisis afecta solo la muestra
analizada
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EXAMEN MICROBIOLOGICO

CcODIGO: 028-18

CLIENTE: Srta. Alejandra Cruz
Pmruc«mmyumo

| TELEFONO:

| TIPO DE MUESTRA: Abono

FECHA DE RECEPCION: 30408!\6(0“!2018

FECHA DE MUESTREO: 30 de enero del 2018

EXAMEN MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDADES METODO DE ENSAYO ULTADO
Coliformes totales UFClg Slembra en placa 410000
Coliformes fecales UFClg Siembra en palca 240000
OBSERVACIONES:

Fscmum;oe«muauzm
Dra. Gina Aivarez R.
totalidad previo autorizacion de los responsables.

/Saam=

Sun 1 00 Amalibican QUINBCDS ¥ Mies 9010 0. 1

El informe sélo afecta a la muestra solicitada pmdtﬂmwmdabutmpmunmw




EXAMEN MICROBIOLOGICO

CODIGO: 055-18
CLIENTE: Sria. Alejandra Cruz
DIRECCION: Primera Constituyente y Almagro | TELEFONO:
" TIPO DE MUESTRA: Biol Blanco
FECHA DE RECEPCION: 20 de febrero del 2018
FECHA DE MUESTREO: 20 de febrero del 2018
EXAMEN MICROBIOLOGICO
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
Coliformes totales UFC/mi 20000
Coliformes fecales UFC/ml 10000
OBSERVACIONES:

FECHA DE ENTREGA : 22 de febrero del 2018 >

RESPONSABLE:

Dra. Gina Alvarez R.
El informe sdlo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacién de los responsables.

Direcclon: Av. 11 de Noviembre y Milton
Contéeianos: 0998580374 - 032 942 322




" PARAMETRO METODO DE ENSAYO | RESULTADO |
Coliformes totales Siembra en placa Ausencia
Coliformes fecales Siembra en placa Ausencia

OBSERVACIONES:

FECHA DE ENTREGA : 22 de febrero del 2018

Dra. Gina Alvarez R.
El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

Direccion: Av. 11 de Noviembre y Millon Reyes
Conléctanos: 0998580374 - 032 942 322




EXAMEN MICROBIOLOGICO

CcODIGO: 054-18

EXAMEN MICROBIOLOGICO

Vs [epnm e

Coliformes fecales UFCImi Siembra en placa Ausencia
OBSERVACIONES: )|
FECHA DE ENTREGA : 22 de febrero del 201 e
RESPONSABLE:

\\
Dra. Gina Alvarez R.

Elinforme sblo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.

‘Direccion: Av. 11 de Noviembrre y Miiton Rayes
Contactanos: 0998580374 - 032 942 322
Ecuador




EXAMEN MICROBIOLOGICO

cODIGO: 0563-18

NTE: Sia. Alejandra Criz
%Wyw [ TELEFONO:

"FECHA DE RECEPCION: 20 de febrero del 2018
“FECHA DE MUESTREO: 20 de febrero del 2018

EXAMEN MICROBIOLOGICO

I PARAMETRO I METODO DE ENSAYO | RESULTADO |
Coliformes totales UFCimi Siembra en placa Ausencia
Coliformes fecales UFGimi Siembra en placa Ausencia

OBSERVACIONES:

& ooy :1““”'}’ Sagmic
m—%ﬁk

El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacién de los responsables.

mAv.n de Noviembre y Milton Reyes
Contdctanos: 0998580374 - 032 942 322
Riobomba - Ecuador







