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Resumen

En la investigacion se analizo6 el contenido nutricional de la enmienda de suelo a partir del
aprovechamiento de la biomasa residual agricola y pecuaria. La investigacion fue de tipo no
experimental, empleando los métodos inductivo-deductivo y técnicas como la observacion.
El proceso de compostaje se llevo a cabo en la Unidad de Abonos Orgénicos de la carrera
de Ingenieria Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez (ESPAM MFL), utilizando biomasa recolectada de diversas fuentes locales. Se
recolectaron muestras de 1 kg por tratamiento, las cuales fueron analizadas en el Laboratorio
de Investigacion de la Universidad de Las Américas (UDLA). Los datos obtenidos fueron
sometidos al andlisis de varianza ANOVA y se compararon con los pardmetros establecidos
en el Manual técnico de AGROCALIDAD. Los resultados determinaron que T2 (30%
caprinaza, 30% gallinaza, 30% exocarpio de mani (cascara de mani) y 10% hojas de neem)
presentd los valores mas alto de nitrogeno total, mientras que, T3 (60% caprinaza, 20%
gallinaza y 20% hojas de neem) exhibié mayores concentraciones de P, K, Ca y Ba. No
obstante, T4 (40% caprinaza, 40% gallinaza y 20% pericarpio; cascaras de semillas de neem)
fue el mas eficiente en concentraciones de microelementos esenciales y metales como Cu,
Fe, Mn y Zn. Aun ante esta complejidad mineral, el analisis comparativo con el Manual
Técnico de AGROCALIDAD reveld que los macronutrientes se encontraron por debajo de
los limites minimos permitidos. Ademas, se detectod la presencia de Salmonella spp. y niveles
criticos de Escherichia coli. Se concluye que existen deficiencias estructurales en el proceso
de compostaje, principalmente en la fase de higienizacion; por tanto, la enmienda obtenida
queda restringida exclusivamente a usos en sistemas no alimentarios.

Palabras clave: contenido nutricional, concentraciones, tratamientos.
Abstract

The study analyzed the nutritional content of soil amendments derived from the utilization
of residual agricultural and livestock biomass. This non-experimental research employed
inductive-deductive methods and techniques such as observation. The composting process
was carried out at the Organic Fertilizers Unit of the Environmental Engineering program
at the Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez (ESPAM
MFL), using biomass collected from various local sources. Samples of 1 kg per treatment
were collected and analyzed at the Research Laboratory of the Universidad de Las Américas
(UDLA). The obtained data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and compared
with the parameters established in the AGROCALIDAD Technical Manual. The results
showed that T2 (30% goat manure, 30% chicken manure, 30% peanut shell, and 10% neem
leaves) exhibited the highest total nitrogen values, whereas T3 (60% goat manure, 20%
chicken manure, and 20% neem leaves) displayed higher concentrations of P, K, Ca, and
Ba. Nevertheless, T4 (40% goat manure, 40% chicken manure, and 20% neem seed shells)
was the most efficient in terms of essential microelement and metal concentrations such as
Cu, Fe, Mn, and Zn. Despite this mineral complexity, the comparative analysis with the
AGROCALIDAD Technical Manual revealed that macronutrient levels were below the
minimum permissible limits. Additionally, the presence of Salmonella spp. and critical levels
of Escherichia coli were detected. It is concluded that there are structural deficiencies in
the composting process, particularly during the sanitization phase; therefore, the obtained
amendment is restricted exclusively to non-food system applications.

Keywords: nutritional content, concentrations, treatments.
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Introduccion

En la actualidad, la produccion de alimentos demanda un
incremento en las areas destinadas a la cria de animales y
expansion de diversos cultivos; no obstante, el acelerado
crecimiento de las sociedades causa preocupaciones para la
sostenibilidad ambiental, debido a que, tanto en las zonas
de produccion agricola como pecuaria se generan grandes
volimenes de residuos no tratados que representan un grave
problema para la salud humana y los componentes ambientales
(Hidalgo, 2019; Flor et al., 2022). Se estima que, a nivel
mundial, se generan 2 mil millones de toneladas anuales de
residuos soélidos, con un contenido de hasta 53% de residuos
organicos, que provienen de los hogares (Pereira et al., 2020).
Por su parte, la actividad pecuaria genera un aproximado de 60
millones de t-afio' de materia organica que no son aprovechadas,
siendo eliminados directamente hacia el ambiente, causando el
deterioro del agua y del suelo (Gonzalez, 2023). Ademas, Paccha
et al. (2023) afirmaron que los residuos agropecuarios fueron los
responsables del 18,17% de las emisiones globales de los gases
de efecto invernadero (GEI).

En Ecuador, en el afio 2022 se evidencid que el 55% de los
residuos organicos provinieron del sector agricola (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2023), dicha
cantidad se obtuvo mayoritariamente de los restos de poda y de
ciertos cultivos provenientes del sector agricola; sin embargo,
por falta de informacion a estos residuos no se les brinda
un tratamiento adecuado, siendo eliminados llevandolos a
botaderos o quemandolos (Quishpe, 2023). Corrales et al. (2024)
sostuvieron que las actividades agropecuarias generaron grandes
cantidades de residuos organicos, las cuales se transformaron
en contaminantes que pueden provocar dafos al ecosistema; sin
embargo, estos residuos pueden ser reutilizados como fuente de
nutrientes para la agricultura, si se les proporciona un tratamiento
adecuado.

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador
[MAATE] (2022) en Ecuador, la gestion deficiente de los
residuos solidos constituye uno de los desafios ambientales
mas criticos. El manejo inadecuado de estos desechos se ha
elevado considerablemente, alcanzé una produccion estimada
de 4,9 millones de toneladas anuales, de esta cifra el 58,47%
correspondi6 a materia organica (INEC, 2023). La inadecuada
disposicion final de estos desechos y el escaso proceso de
valorizaciébn causa graves impactos ambientales y riesgos
epidemioldgicos para la poblacion, siendo una fuente de
proliferacion de infeccion y degradacion de los ecosistemas.

Ante la problematica planteada, el aprovechamiento de los
residuos agricolas y pecuarios mediante la elaboracion del
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compostaje se consolida como una alternativa eficiente que
permite disminuir los altos volumenes de residuos y, ademas,
de que la conversion de estos desechos en composta ofrece
beneficios ambientales al suelo, ya que, la enmienda aporta
numerosos beneficios, entre estos destacan que la materia
organica mejora la estructura del suelo, disminuye la erosion y
contribuye al mantenimiento de la vida microbiana en el suelo
por ser una invaluable fuente de carbono (Lopez et al., 2022).

En la actualidad, la Agenda 2030, en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente, el objetivo 12 sobre la
“Produccion y Consumo Responsables” en sus metas 12.4y 12.5
plantea la importancia de una gestion ecoldgica de los desechos.
No obstante, ante el incremento exponencial de la demanda
de bienes, el enfoque técnico ha evolucionado desde la simple
reduccion de residuos hacia la implementacion de modelos de
economia circular. Asimismo, en el objetivo 13 “Accidn por el
Clima” se destaca la importancia de adoptar practicas agricolas
sostenibles que ayuden a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2018). Con base a lo establecido, el presente trabajo pretende
analizar el contenido nutricional de la enmienda de suelo
(composta) a partir del aprovechamiento de la biomasa residual
agricola y pecuaria que fueron recolectados en centros de acopio
y comunidades de los cantones Calceta, Tosagua y Zapotillo.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se efectud en la Carrera de Ingenieria Ambiental de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel
Félix Lopez” — ESPAM MFL, ubicada en el sitio E1 Limén de la
ciudad de Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador
(figura 1).

Tipo de investigacion

La investigacion adoptdé un enfoque no experimental,
caracterizado por la observacion de variables en su estado natural
sin intervencion directa. Complementariamente, se utilizo el
método bibliografico para la revision y obtencion de informacion
técnica sobre la elaboracion de enmiendas organicas a partir de
residuos agricolas y pecuarios (Guevara et al., 2020). Se empleo
el método inductivo-deductivo para analizar la situacion actual
en cuanto a los residuos agricolas y pecuarios en la ESPAM MFL
generados en las diferentes Unidades de Docencia, Investigacion
y Vinculacion (UDIV), mientras que, el método estadistico
permitié interpretar los datos obtenidos en laboratorio (Hidalgo,
2019). Como técnica de recoleccion, se empled la observacion
directa para determinar el estado de las enmiendas orgéanicas
(Escobal y Garro, 2020).
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Figura 1. Localizacion del vivero de Ingenieria Ambiental de ESPAM MFL y del sitio de estudio.

Elaboracion de la composta

La composta se elabor¢ a partir de residuos organicos y pecuarios
recolectados en diferentes zonas. Los residuos agricolas (16,5 kg)
se obtuvieron en un centro de acopio en la ciudad de Calceta; los
forestales (19,5 kg) se recolectaron entre la comunidad Vargas
Torres del canton Tosagua y Calceta. Por ultimo, los residuos
pecuarios (54 kg) se obtuvieron en el canton Zapotillo, Provincia
de Loja. Las enmiendas estuvieron conformadas por biomasa
residual agricola (exocarpio del mani; cascara de mani), forestal
(pericarpio (cascaras) y hojas de neem) y pecuaria (gallinaza y
caprinaza). Estos materiales fueron seleccionados siguiendo los
criterios de Reyes (2023).

Posterior al pesaje de los residuos en una balanza electrénica,
se procedid a su homogenizacidn mecanica para asegurar una
distribucion uniforme de la biomasa. En esta etapa, se aplico
la técnica de fermentacion rapida conocida como Bokashi,
utilizando el método de pilas sobre suelo con dimensiones de
1,5 m de ancho x 1,5 m de largo, dimensiones criticas para
garantizar la retencion de calor durante la fase termofilica. Por
su parte, la humectacion se realizoé gradualmente hasta alcanzar
un porcentaje de humedad del 60%, nivel 6ptimo verificando
a través de la técnica de campo del test del pufio. En cuanto a
la activacion biologica, se utilizd una solucién compuesta por
melaza y microorganismos eficientes del género Bacillus en una
dosis de 1 L por cada 5 litros de agua por pila, segin los criterios
establecidos por Alvarez et al. (2021).

El volteo y riego se realizd6 semanalmente de forma manual
segun la metodologia de Cabrera y Rossi (2016). En cuanto al
control de temperatura y pH se llevé a cabo durante cinco dias a
la semana a lo largo de las cuatro semanas que durd el proceso
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de fermentacién y maduracion del Bokashi. Durante este periodo
de 28 dias, se monitoreo que la temperatura se mantuviera en
los rangos Optimos para la degradacion acelerada de la materia
organica, asegurando la inocuidad y la estabilidad del producto
final. Las mediciones se hicieron en la mafiana (9h00). Para el
control quimico sobre el contenido de nitrogeno (N), foésforo
(P) y potasio (K), se empleo el kit de pruebas Rapitest #1601
de Lustre Leaf Products, realizando evaluaciones mediante el
método de comparacion con tablas cromaticas estandarizadas
(Loaiza, 2020). Con el fin de garantizar el rigor cientifico, los
resultados obtenidos en campo fueron calibrados mediante
analisis de laboratorio certificado. Se determind el grado de
correlacion estadistica entre ambos métodos, asegurando que las
mediciones colorimétricas fueran representativas y permitieran
una interpretacion confiable de la evolucion nutricional del
abono.

Toma de muestras

De acuerdo con la metodologia de Delgado y Garcia (2023) se
tomaron muestras de 1 kg por cada tratamiento de las cuatro
enmiendas organicas elaboradas. La composicion de los
tratamientos se establecioé de la siguiente forma: el T1 consistio
en una mezcla de 5 kg de estiércol caprino, 1 kg gallinaza, 2,5 kg
de mani y 1,5 de neem. E1 T2 contenia 3 kg de cada componente
principal y 1 kg de neem. Por su parte, el T3 integré 6 kg de
caprina, 2 kg de gallinaza y 2 kg de hojas de neem, mientras
que, el T4 combinod 4 kg de caprina, 4 kg de gallinaza y 2 kg
de cascara de neem. Estas muestras fueron ubicadas en papel de
aluminio e introducidas en bolsas plasticas cada una debidamente
rotuladas para su envio al laboratorio, siguiendo lo establecido
en el protocolo de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2013).
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Analisis del contenido nutricional de la enmienda

Para determinar el contenido nutricional de la enmienda
organica, se tomd como referencia los pardmetros descritos en
el “Manual técnico para el registro y control de fertilizantes,
enmiendas de suelo y productos afines de uso agricola” de la
Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
“AGROCALIDAD”. Siguiendo la metodologia de Jara et al.
(2020) se determinaron los parametros quimicos mediante
analisis de laboratorio, mismos que se describen en la tabla 1.
Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Investigacion de
la Universidad de Las Américas (UDLA). Todos los parametros
descritos en la tabla 1 fueron analizados en laboratorio.

Tabla 1. Variables fisico-quimicas y microbioldgicas analizadas
en laboratorio de enmiendas de biomasa residual.

Parametros
Plata (Ag) Oro (Au)
Aluminio (Al) Germanio (Ge)
Boro (B) Hafnio (Hf)
Bario (Ba) Iridio (Ir)
Berilio (Be) Molibdeno (Mo)
Calcio (Ca) Niobio (Nb)
Cadmio (Cd) Paladio (Pd)
Cobalto (Co) Platino (Pt)
Cromo (Cr) Renio (Re)
Cobre (Cu) Rodio (Rh)
Hierro (Fe) Rutenio (Ru)
Galio (Ga) Antimonio (Sb)
Indio (In) Estafio (Sn)
Potasio (K) Tantalio (Ta)
Litio (Li) Titanio (Ta)
Magnesio (Mg) Wolframio (W)

Manganeso (Mn)

Zirconio (Zr)

Sodio (Na) Fosforo (P)

Niquel (Ni) Mercurio (Hg)

Plomo (Pb) % Nitrogeno total (N)
Estroncio (Sr) Escherichia coli
Talio (TI) Salmonella

Zinc (Zn)

Analisis estadisticos

Siguiendo la metodologia de Delgado y Garcia (2023) y Pérez
(2023) los datos obtenidos fueron sometidos al analisis de
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varianza ANOVA con el 5% de probabilidad de error y la
separacion de medias con prueba de Tukey al 5% de probabilidad
de error, empleando el programa IBM SPSS Statistics. Los
tratamientos analizados se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion de los tratamientos de enmienda y
presencia de microorganismos en los ensayos de compostaje.

Tratamientos (cantidades en % para 10 kg)

Tratamiento Caprinaza Gallinaza Cascaras Hojas Cascaras Microorganismos

de mani de de semillas
neem de neem

T, 50 10 25 15 -
T, 30 30 30 10 -
Bacillus spp.
T, 60 20 - 20 -
T 40 40 - - 20

4

Comparacion con la normativa ambiental de
Agrocalidad

Los resultados de laboratorio se contrastaron con los estandares
de AGROCALIDAD (Jara et al., 2022), para verificar la aptitud
de la composta como enmienda de suelo. Esta validacion técnica
confirm6 si el producto final cumplié con los requisitos de
estabilidad y contenido nutricional necesarios para revertir la
degradacion edafica en areas de agricultura intensiva (Aguirre,
2023).

Establecimientos de estrategias para el uso de enmiendas

Finalmente, se elabord una propuesta de estrategias para el uso de
enmiendas organicas enfocadas en la biorremediacion de suelos.
La propuesta esta sistematizada bajo los siguientes parametros:

Objetivo y responsable: definicion de metas y encargados de la
ejecucion.

Aplicacion: lugar y medidas técnicas propuestas.

Seguimiento y control: indicadores, medios de verificacion y
costos.

Resultados y discusion

En la figura 2 se exponen los resultados sobre el contenido de
plata (Ag) para cada tratamiento, destacando que T4 obtuvo el
mayor valor con 10,16 mg-kg™' entre los otros tratamientos. Con
respecto al aluminio (Al) presentado en la figura 3, T4 alcanzo
valores de 15.748,99 mg-kg!, superando significativamente
a los demas; por su parte, T1 y T2 mostraron valores entre
de 13.926,58 mg-kg' y 13.860,17 mg-kg!. La presencia de
concentraciones elevadas de Ag y Al en el T4 puede provenir
de la gallinaza, ya que, a menudo contiene metales o trazas de
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minerales dependiendo de la dieta de las aves; o también del tipo
de suelo donde se cultivo el neem (Morales, 2020).

Figura 2. Concentracion de plata (Ag) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 3. Concentracion de aluminio (Al) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Respecto al contenido de boro (B), la figura 4 muestra que T1
obtuvo la concentraciéon mas alta con 47,27 mg-kg!, seguidos
por T4 (45,49 mg-kg"), T2 (44,55 mg-kg') y T3 con 38,69
mg-kg'. Estos datos indicaron una variabilidad minima entre
los tratamientos evaluados. En cuanto al bario (Ba), los valores
mas elevados se registraron en T3 (79,66 mg-kg') y T1 (79,02
mg-kg"), mientras que, T4 presentd un valor de 70,11 mg-kg™.
Al comparar estos resultados con el Manual Técnico de
AGROCALIDAD se observa que el boro esta por debajo del
minimo de concentracion de nutrientes (0,10%); no obstante,
dicha normativa no especifica el limite para el Bario. Por su parte,
en la investigacion de Delgado y Garcia (2023) realizada en la
ESPAM MFL se observé que tratamiento compuesto por 20% de
pasto en prefloracion, 20% de leguminosas en prefloracion, 20%
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de gallinaza, 20% de raquis de platano y 5% biochar, alcanzo
una concentracion de Boro superior con un valor 61,50 mg-kg',
mayor a los obtenidos en esta investigacion.

Figura 4. Concentracion de boro (B) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 5. Concentracion de bario (Ba) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En la figura 6 se exponen los resultados del contenido de calcio
(Ca), donde T3 registré la concentracion mas alta con 19.243,70
mg-kg!, seguido por T2 con 17.178,42 mg-kg'. En cuanto al
cobalto (Co), la figura 7 indicé que T4 destacd con el valor mas
elevado con 11,75 mg-kg™!, mientras que, el T1, T2 y T3 mostraron
concentraciones similares, cercanas a los 8,00 mg-kg' Al
contrastar estos resultados con el Manual de AGROCALIDAD,
las concentraciones de calcio obtenidos se encontraron dentro
del limite establecido para nutrientes (1 a 1,5%), especialmente,
T3 que present6d un valor de 19.243,70 mg-kg' (equivalente a
1,92%), esto indico que la enmienda alcanzé excelentes niveles
de calcio, superando el rango minimo de la norma. Con respecto
al Cobalto, los tratamientos se encontraron por debajo del
parametro de 0,002% (20 mg-kg™") indicado en la normativa para
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micronutrientes. Finalmente, en la investigacion de Delgado y
Garcia (2023), los valores de calcio de 56.850 y 53.600 mg-kg™!
reportados fueron superiores a los obtenidos en la enmienda
organica elaborada en esta investigacion.

Figura 6. Concentracion de calcio (Ca) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 7. Concentracion de cobalto (Co) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En la figura 8 se exponen los valores entre tratamientos del
cromo (Cr) evidenciando que T4 alcanz6 la concentracion mas
elevada con 47,04 mg-kg!, seguido por T1 con 38,33 mg-kg?,
mientras que, T2 y T3 presentaron valores de 36,32 y 33,81
mg kg, respectivamente. En cuanto al cobre (Cu), T4 exhibi6 el
valor mas alto (42,09 mg-kg"), seguido por T3 (39,52 mg-kg™),
T1 (37,10 mg'kg') y T2 (35,87 mg-kg'). En comparacion
con el Manual Técnico de AGROCALIDAD, se observd que
los niveles de cromo excedieron significativamente el limite
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maximo permitido de 2,5 mg-kg! para metales pesados. Por el
contrario, los valores de cobre cumplieron satisfactoriamente
con la concentraciéon minima de nutrientes establecidas en la
normativa con valores de 0,002% (20 mg-kg') para macro y
micronutrientes, ya que, todos los tratamientos presentaron un
promedio cercano al 0,004%. Esto indic6 que la enmienda tuvo
una adecuada fuente de este micronutriente.

En la investigacion de Castro y Daza (2016) sobre enmiendas
de residuos de curtiembres, reportaron valores de Cr de 24
mg-kg!, un valor relativamente bajo a la registrada en la
presente investigacion. Contrario a Delgado y Garcia (2023)
quienes obtuvieron en el tratamiento compuesto por 20% de
pasto en prefloracion, 15% de leguminosas en prefloracion,
30% de gallinaza, 5% de tierra de montafia, 15% de raquis de
platano y 5% de biochar, concentraciones de Cu de 66 mg-kg’!,
superando los resultados obtenidos en la enmienda elaborada en
esta investigacion.

Los resultados obtenidos mostraron variaciones en la
concentracion de cobre (Cu) entre los diferentes tratamientos de
enmienda (figura 9). T2 presento la concentracion mas baja (35,6
mg-kg'), mientras que Tl mostré un valor intermedio (37,2
mg-kg™"). Por su parte, T3 alcanz6 aproximadamente 39 mg-kg™!,
y T4 registr6 la concentracion mas alta (42,4 mg-kg™).

Estos datos indicaron que, segun las proporciones de caprinaza,
gallinaza y otros componentes en cada tratamiento, hubo una
tendencia de incremento en la concentracion de cobre a medida
que se combinaron ciertos residuos de manera especifica. Esta
observacion sugirid que la composicion de los tratamientos
influyé en la acumulacién de este micronutriente, aunque se
requiere un analisis estadistico para determinar formalmente la
significancia de estas diferencias.

Figura 8. Concentracion de cromo (Cr) en los distintos
tratamientos de enmienda.
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Figura 9. Concentracion de cobre (Cu) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En cuanto al contenido de hierro (Fe) en la enmienda, T4
presentd la concentracion mas elevada con un valor de 17.100,8
mg-kg!, seguido por T1 (15.579,08 mg-kg™'). Por su parte, T3
y T2 registraron valores de 13.534,09 y 12.474,68 mg kg™,
respectivamente (figura 10). De acuerdo con el Manual Técnico
de AGROCALIDAD, el hierro superé los niveles minimos
declarables de 0,020% para macro y micronutrientes. El alto
contenido de hierro en T4 indicé que la enmienda fue de alta
calidad mineral, lo cual puede atribuirse al contenido de la
gallinaza, la cascara de neem y al estiércol caprino.

Con respecto al galio (Ga), T4 exhibi6 el valor mas alto con 7,99
mg-kg!, seguido por T1 (6,52 mg-kg™"), T3 (4,50 mg-kg') y T2
(3,98 mg-kg') (figura 11). De acuerdo con Kabata (2010) los
valores de galio en los suelos pueden variar desde 3 a 70 ppm,
lo que indic6 que no hay toxicidad en las concentraciones de
este metal en la enmienda. Por su parte, el Manual Técnico de
AGROCALIDAD, no regula el galio, debido a que no representa
un riesgo ambiental.

Figura 10. Concentracion de hierro (Fe) en los distintos
tratamientos de enmienda.
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Figura 11. Concentracion de galio (Ga) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 12. Concentracion de indio (In) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 13. Concentracion de potasio (K) en los distintos
tratamientos de enmienda.

La Técnica: Revista de las Agrociencias “

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 Vol. 16, Num. 1 (6-22): Enero-Junio, 2026 DOI: 10.33936/latecnica.v16il.8345


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v16i1.8345
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

Con relacion al contenido de indio (In), T4 registrd la
concentracion mas elevada con 8,76 mg-kg'!, seguido por T3 con
7,95 mg-kg', el T2 con 7,10 mg-kg"' y el T1 con 6,98 mg-kg
(figura 12). En cuanto al potasio (K), T1 mostrd el valor mas
alto con 7.841, 23 mg kg, mientras que, T4 mostré el valor mas
bajo con 5.245,41 mg-kg! (figura 13). Cabe destacar que en el
Manual Técnico de AGROCALIDAD no se establecen valores
para el indio; sin embargo, para el potasio, la normativa exige
una concentracion minima de 3%. Se observa que ninguno de
los tratamientos estudiados alcanza el nivel minimo exigido para
potasio; no obstante, la enmienda fue rica en hierro y calcio.

De acuerdo con las directrices de la FAO, un compost de
calidad debe presentar concentraciones de potasio situadas en
un rango de 3.000 a 10.000 mg-kg!' (FAO, 2013). Al comparar
estos valores con los obtenidos en la investigacion, se observo
que todos los tratamientos cumplieron con lo establecido en el
estandar internacional.

Referente al contenido de litio (Li), T4 registrd el valor mas

elevado con 140,73 mg-kg!, seguido por T1 con 111,05
mg-kg'!, mientras que, T2 y T3 obtuvieron valores de 101,00
y 99,36 mg-kg!, respectivamente (figura 14). Con respecto
al magnesio (Mg), T1 presentd la mayor concentraciéon con
5.163,27 mg-kg'!, frente a T4 que alcanzd valores mas bajo
con 4.859,46 mg-kg! (figura 15). De acuerdo con el Manual
Técnico de AGROCALIDAD, el magnesio debe cumplir con
una concentraciéon minima del 1%. En la investigacion, los
valores de Mg se encontraron por debajo del rango establecido
en la normativa, al igual que en el estudio de Delgado y Garcia
(2023) que obtuvieron valores inferiores de 1.500 mg-kg'; esto
indicé que la mezcla de caprina y neem favorecio la retencion
de este macronutriente. En cuanto al litio, no se reportan
rangos minimos en el Manual de AGROCALIDAD, ya que,
en el compost fue variable y dependi6 mucho de los materiales
organicos empleados para su elaboracion (Naeem et al., 2021).

Figura 14. Concentracion de litio (Li) en los distintos
tratamientos de enmienda.

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Figura 15. Concentracién de magnesio (Mg) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En cuanto a las concentraciones de manganeso (Mn), T4 obtuvo
el valor més elevado con 344,28 mg kg, superando a T3 (296,45
mg-kg'), T2 (287,08 mg-kg") y T1 (283,07 mg-kg') (figura
16). De acuerdo con el Manual Técnico de AGROCALIDAD,
el manganeso debe cumplir con una concentraciéon minima de
0,010%. En este sentido, todos los tratamientos del Mn superaron
ese valor. Por su parte, Alvarez et al. (2021) reportaron
concentraciones de manganeso de 388 mg-kg™!, un valor superior
al obtenido en esta investigacion. Sin embargo, ambos estudios
coincidieron que el incremento de este macronutriente puede
estar relacionado con la interaccion del estiércol y los residuos
vegetales.

Figura 16. Concentracion de manganeso (Mn) en los distintos
tratamientos de enmienda.
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Figura 17. Concentracion de sodio (Na) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Referente al sodio (Na) (figura 17), los niveles mas altos
se registraron en T2 (1.348,78 mg-kg!) v en T1 (1.281,43
mg-kg!). Es importante destacar que el Manual Técnico de
AGROCALIDAD no establece parametros especificos para
el contenido de Sodio en enmiendas organicas. No obstante,
las concentraciones halladas en la enmienda se consideraron
moderadas, por ende, no representaron un riesgo de fitotoxicidad
por salinidad (Torres et al., 2016).

Con respecto a los metales pesados, las concentraciones de niquel
(Ni) mostraron que T4 presento el valor més elevado con 18,34
mg-kg!, mientras que, T3 exhibi6 el contenido minimo con 12,47
mg-kg! (figura 18). Referente al plomo (Pb), los tratamientos
mostraron un comportamiento similar, con valores entre 3,13
mg-kg! para T4y 2,14 mg-kg! para T2 (figura 19). Al comparar
estos resultados con el Manual Técnico de AGROCALIDAD, se
ratificd que ambos elementos se encontraron dentro del rango
maximo permitido. En el caso del niquel, el limite fue de 50
mg-kg!; por su parte, los niveles de plomo fueron relativamente
bajos, representando menos del 3% del méaximo establecido que
es de 120 mg-kg'. Los hallazgos garantizan que la enmienda
organica es un producto seguro para uso agricola, ya que, se
encuentra libre de riesgo por contaminacion de metales pesados.

En contraste, Duefias e Intriago (2021) en su investigacion
reportaron concentraciones de niquel entre 1,4691 mg-kg!
en gallinaza, 3,5757 mg-kg'en estiércol vacuno y 8,1100
mg-kg! en compost; mientras que, para plomo los valores
fueron significativamente menores 0,24, 027 y 0,26 mg-kg',
respectivamente. Pese a que los niveles hallados en esta
investigacion fueron superiores a los citados, ambos estudios se
encontraron por debajo de los limites permitidos por la normativa.

De acuerdo con Kennou et al. (2015), la presencia estos metales
en abonos organicos suele derivarse de la presencia de minerales
primarios y secundarios presentes en suelo.

Y latecnica@utm.edu.ec

Figura 18. Concentracion de niquel (Ni) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 19. Concentracion de plomo (Pb) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En cuanto al estroncio (Sr), T3 registr6 la mayor concentracion
con 103,93 mg-kg!, seguido por T2 (99,52 mg-kg'), T1 (96,17
mg-kg!) y T4 (92,14 mg-kg') (figura 20). Con respecto al
Zinc (Zn), T4 mostré la concentracion mas alta con 155,87
mg-kg!, mientras que, los demas tratamientos presentaron una
variacién minima, con valores de 144,24 mg-kg! (T1), 143,08
mg-kg! (T2) y 141,46 mg-kg! (T3) (figura 21). De acuerdo
con el Manual Técnico de AGROCALIDAD, el zinc debe
cumplir con una concentracion minima declarable de 0,020%
para macro y micronutrientes. En este sentido, aun ante los
hallazgos presentados se aproximaron al limite establecido en la
normativa, la enmienda aport6 una cantidad significativa de este
micronutriente, el cual es esencial para el metabolismo vegetal.

La Técnica: Revista de las Agrociencias n

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982

Vol. 16, Nim. 1 (6-22): Enero-Junio, 2026

DOI: 10.33936/latecnica.v16il.8345


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v16i1.8345
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

§ LA TECNICA
. Revista de las Agrociencias

Con relacion al germanio (Ge), T4 present6 la concentracion
mas elevada con 11,49 mg kg, seguido por T1 con 10 mg kg™,
mientras que, T2 y T3 exhibieron valores de 8,68 y 8,25 mg-kg'!
(figura 22). Por su parte, el iridio (Ir) revel6 una tendencia
similar, donde T4 mostré la mayor concentraciébn con 5,68
mg-kg!, consecutivo de T3 (5,24 mg-kg'), T1 (4,52 mg-kg!) y
T2 (4,08 mg-kg!) (figura 23). Es importante mencionar que el
Manual Técnico de AGROCALIDAD no establece parametros
de referencia para el germanio ni el iridio. Sin embargo, la
deteccion de estos elementos en concentraciones bajas confirmé
que la composicion de estas enmiendas proviene de los suelos
donde se obtuvieron la materia prima para la elaboracion del
compost.

Figura 20. Concentracion de estroncio (Sr) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 22. Concentracion de germanio (Ge) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 21. Concentracion de zinc (Zn) en los distintos
tratamientos de enmienda.

La presencia de zinc en la enmienda constituye un aporte esencial

para la fertilidad del suelo. Guarino et al. (2020) manifestaron

que el zinc es un componente con muchas proteinas, también

es un cofactor enzimatico y es fundamental para el crecimiento

y desarrollo optimo de las plantas. Por tanto, la aplicacion de

esta enmienda en suelos agricolas de la provincia de Manabi no

solo ayudara a mejorar la estructura fisica, sino que estimulara

el desarrollo radical y foliar de los cultivos. Por su parte, el

contenido de estroncio fue un indicador de la riqueza mineral del Figura 23. Concentracion de iridio (Zn) en los distintos
estiércol caprino utilizado (Bricefio et al., 2020). tratamientos de enmienda.

n La Técnica: Revista de las Agrociencias

¥ latecnica@utm.edu.ec Vol. 16, Num. 1 (6-22): Enero-Junio, 2026 DOI: 10.33936/latecnica.v16i1.8345



https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica/index
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v16i1.8345

Nota técnica

Garcia-Zambrano et al., 2026

Evaluacion de lactonas macrociclicas frente a nematodos gastrointestinales en terneros

Los resultados del contenido de molibdeno (Mo) indicaron que la
mayor concentracion se presentd en T2 con 4,94 mg-kg™!, seguido
por T1 (4,47 mg-kg'), T3 (2,00 mg-keg') y T4 (1,30 mg-kg™)
(figura 24). Con base al Manual Técnico de AGROCALIDAD,
el contenido minimo declarable para este micronutriente es de
0,002% (equivalente a 20 mg-kg"). En este sentido, los valores
del Mo se situan por debajo del limite establecido. Con relacion al
niobio (Nb) expuesto en la figura 25, los tratamientos exhibieron
un comportamiento homogéneo; donde T4 registré el valor
mas elevado con 3,91 mg-kg', seguido por T2 (3,55 mg-kg"),
T3 (3,34 mg'kg") y T1 (3,02 mg-kg'). Cabe mencionar que el
Manual Técnico de AGROCALIDAD no contempla los limites
maximos permitidos para este parametro.

Figura 24. Concentracion de molibdeno (Mo) en los
distintos tratamientos de enmienda.

Figura 25. Concentracion de niobio (Nb) en los distintos
tratamientos de enmienda.

En cuanto a las concentraciones de rutenio (Ru) en la enmienda,
T4 registro el valor mas elevado con 4,38 mg-kg!, seguido por
T1 con 4,38 mg-kg!, mientras que, T2 y T3 presentaron valores
de 3,96 y 3,61 mg-kg', respectivamente (figura 26). Por su
parte, el estafio (Sn) exhibi6 concentraciones minimas entre los

Y latecnica@utm.edu.ec

tratamientos, que oscilaron entre 0,24 mg-kg! (T1 y T3) y 0,30
mg-kg! (T4) (figura 27). Cabe mencionar que el Manual Técnico
de AGROCALIDAD no establece limites de referencia para
estos elementos.

Respecto al zirconio (Zr), los andlisis indicaron una baja
variabilidad entre los tratamientos, con concentraciones que
oscilaronde 1,16 mg-kg! (T3) a 1,84 mg-kg! (T4) (figura 28). En
cuanto al fosforo (P), T3 registro valores de 7.124,45 mg-kg™,
seguido por T4 (6.744,46 mg-kg'), Tl (5.948,97 mg-kg!) y
T4 (5.686,21 mg-kg') (figura 29). Al comparar estos resultados
con el Manual Técnico de AGROCALIDAD, que establece una
concentracion minima del 3% para fosforo, se observa que los
valores obtenidos estuvieron por debajo del limite indicado. No
obstante, Wei et al. (2015) afirmaron que los desechos de origen
animal y vegetal poseen un alto potencial para el aporte de P en
tierras cultivables, lo que favorece la fertilidad del suelo a través
de fuentes organicas.

Figura 26. Concentracion de rutenio (Ru) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 27. Concentracion de estafio (Sn) en los distintos
tratamientos de enmienda.
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Figura 28. Concentracion de zirconio (Zr) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Figura 29. Concentracion de fosforo (P) en los distintos
tratamientos de enmienda.

Referente al nitrogeno total (N), T2 exhibio la mayor
concentracion con 1,59%, seguido por T1 (1,51%), T3
(1,43%) y T4 (1,30%) (figura 30). Al comparar estos
resultados con el Manual Técnico de AGROCALIDAD,
se visualizo que ninguno de los tratamientos analizados
alcanzé el nivel minimo exigido del 3%. En este
sentido, al contrastar el contenido de nitrogeno total con
la literatura, se observa que los valores obtenidos en esta
investigacion (1,30 a 1,59%) se encontraron por debajo
de lo reportado por Pasqualotto (2022) quien reportd

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

concentraciones promedio de 2,13%. Por su parte,
Ortiz (2020) determind un rango superior que oscilo
entre 1,79% (T3) y 2,25% (T2). Monsalve et al. (2017)
afirmaron que el nitrégeno a través de fuentes organicas

fue esencial para el crecimiento vegetal.

Figura 30. Concentracion de nitrégeno total (Nt) en los
distintos tratamientos de enmienda.

Con relacion al andlisis microbiologico (figura 31),
T2 registr6 la mayor carga de Escherichia coli con
9,70x10* NMP-g''. Asimismo, se evidencio la presencia
de Salmonella spp. en 25 g para todos los tratamientos
evaluados. Al comparar estos resultados con la Norma
Chilena NCh 2880, que establece un limite maximo de
1.000 NMP-g"! para asegurar la inocuidad en compost de
Clase A 'y B, se evidencio que la enmienda no cumplio
con lo establecido, ya que, superd 97 veces el limite de
seguridad permitido.

De acuerdo con Hayany et al. (2021) la aplicacion de
abonos organicos o compostados inadecuadamente en
granjas puede conducir a la propagacion y dispersion
de bacterias patogenas, esencialmente FE. coli y
Salmonella spp. En este sentido, la FAO (2013) sostuvo
que la presencia de elevadas concentraciones de estos
microorganismos en un compost o material organico
fue consecuencia de un proceso término deficiente. Esto
sucede cuando el compost no alcanza las temperaturas
adecuadas (fase termofilica) o cuando dichas
temperaturas se mantienen por periodos muy cortos para
lograr la inactivacion bioldgica. De igual forma, puede
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presentarse por una contaminacion posterior con agua
durante las etapas de enfriamiento o por el contacto de
vectores externos en el sitio.

Figura 31. Concentracion de Escherichia coli en los distintos
tratamientos de enmienda.

En sintesis, la elevada concentracion de E. coli y la
presencia de Salmonella spp. en todos los tratamientos,
determiné que el proceso de estabilizacion no garantizo
la higienizacion del material; por tanto, este producto no
es apto parauso agricola en cultivos de consumo humano.
Por ende, su uso deberia limitarse exclusivamente
para la recuperacion de suelos erosionados o sistemas
forestales.

El analisis de varianza ANOVA report6é diferencias
altamente significativas entre los tratamientos
(p>0,0001). Este resultado demostr6 que la composicion
especifica de cada mezcla de biomasa influyo de
manera determinante en la transformacion de la materia
organica, rechazando la idea de que la calidad sea
uniforme o persistente en todas las variantes. En la tabla

3 se presenta el cuadro de analisis de la varianza.

Tabla 3. Analisis de la varianza.

F.v. SC gl CM F p-valor
Modelo 16051395833,33 5 3210279266,67 77,56 <0,0001
Replicas 60666666,67 2 30333333,33 0,73 0,5191
Tratamiento  15990729166,67 3 5330243055,56 128,78 <0,0001
Error 248333333,33 6 41388888,89

Total 16299729166,67 11

En la tabla 4, se evidencia que T2 con una media de
106.333,33 fue significativamente superior a los otros
tratamientos, ya que, al estar solo en el grupo B, indico
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que con un 95% de confianza este tratamiento produjo
un mayor impacto en la variable medida. Por su parte,
los tratamientos que comparten la letra A, demostraron
una homogeneidad estadistica entre si. Aun ante las
variaciones numeéricas observadas entre estos tres
grupos, las diferencias no resultaron significativas
bajo el margen de error del modelo, lo que indicé un
comportamiento similar en su desempefio.

Tabla 4. Prueba de significacion de Tukey.

Tratamiento  Medias n E.E.

T4 12500,00 3 371434 A

T1 27833,33 3 371434 A

T3 30166,67 3 371434 A

T2 106333,33 3 3714,34 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

En sintesis, la enmienda organica producida en la
ESPAM MFL, a través de la valorizacion de biomasa
residual agricola (cascara de mani y cascaras de
semillas de neem) y pecuaria (estiércol caprino y
gallinaza), demostré una notable riqueza mineral. Los
hallazgos evidenciaron que T4 se posicioné como el
mas eficiente en cuanto a microelementos, presentando
las concentraciones mas altas de Ag, Al, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Por su parte, el T3 destacé por
concentraciones elevadas de Ba, Ca, K Y P, mientras
que, T2 obtuvo el mayor contenido de nitrégeno total.

En la investigacion de Lorenzo et al. (2016) los
contenidos de N estaban en un nivel moderadamente
pobre a medio, los de P, K, Ca y Mg eran de nivel
alto, por su parte, Mn y Cu eran de nivel bajo. Estos
resultados presentaron una ventaja comparativa en la
densidad de los microelementos. El aprovechamiento
de la biomasa pecuaria es un factor determinante en
este proceso, puesto que, los estiércoles actlian como
actividades biologicas que aceleran la humificacion. De
acuerdo con Vasquez et al. (2020) la incorporacion de
enmiendas orgénicas al suelo produce efectos positivos
tanto en sus caracteristicas fisicas y quimicas, ya que,
mejoran los niveles de contenido de humus de suelo,
fosforo, magnesio y micronutrientes.

Finalmente, se presenta una propuesta sobre estrategias
para el uso de enmiendas orgédnicas enfocadas en la
biorremediacion de suelo (tabla 5).
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Tabla 5. Estrategias para el uso de enmiendas.

Estrategias para el uso de enmiendas

Objetivo:

Proponer estrategias para el uso de enmiendas organicas de alta calidad en la ESPAM MFL para la
recuperacion de suelos degradados de actividades agricolas intensivas.

Responsable: Autoridades de la ESPAM MFL

Lugar de aplicacion:

Carrera de Ingenieria Ambiental - ESPAM MFL

Medio de

Relacion de las estrategias

Medida propuesta Indicador Feacis Costo Libro Blanco
veriticacion de Economia Metas de los ODS

Circular

Impulsar modelos
Implementar un basura cero.

ist d taj . ODS 12.5: Reduci

sistema ¢e ComPOSTaIe -\ ero de Registro fotografico Identificar . eductr .,
0 vermicompostaje sistema de del sisterna de X considerablemente la generacion
de desechos de compostaic compostaic $500 d1versa§ de desechos mediante
cosecha y estiércol m lle)z e Ifta do m lI;me Ifta do altematlyas prevencioén, reduccion, reciclado
para la produccién de p p de Tnanejo’d.e y reutilizacion.
enmiendas organicas. residuos solidos

organicos.

) ) ODS 2.4: Asegurar la
Efectular el dleignostlco Informe del Gestién eficaz de  sostenibilidad de los sistemas de
Diagnosti : . : i i
de Sue f)rpara a iagnéstico de diagnostico de $1000 los materiales al ~ Produccion de alimentos.
aplicacion de las suelo S
enmiendas orgénicas. suelo fin de suvida util QDS 12.4: Gestion ecologica de
productos quimicos y desechos.
Utilizar las enmiendas ODS 2.4: Sistemas Sostenibles.
ani . Registro fi afi .. .
organicas C omo Superficie eglstro. otqg,ra co Abastecimiento ODS 12.4: Gestion de desechos.
fertilizacion de base cultivada de la aplicaciéon de ~ $500 sostenible
para mejorar la las enmiendas ODS 12.2: Uso eficiente de
fertilidad del suelo. recursos.
$2000
Conclusion deficiencias estructurales en el proceso de compostaje,

El uso de la composta elaborada con biomasa residual agricola y
pecuaria es una estrategia esencial para transformar un problema
de gestion de desechos en una solucién ambiental y con alto
valor econdomico. La investigacion determino que la valorizacion
de la biomasa residual agricola y pecuaria genera una enmienda
organica de elevada complejidad mineral. No obstante, a pesar
de la complejidad multielemental detectada en el tratamiento
T4, el producto final no cumple con los estandares establecidos
por el manual de AGROCALIDAD en cuanto a macronutrientes
(N, PK) ni en los pardmetros de inocuidad bioldgica debido a
la presencia de Salmonella spp. y niveles fuera de norma de
Escherichia coli. Los resultados evidencian que existieron

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

principalmente en la fase de higienizacion, por tanto, se concluye
que el volumen de la pila y la gestion térmica fueron insuficientes
para sostener una etapa termofilica adecuadas, permitiendo la
persistencia de patogenos. Por tanto, la enmienda obtenida queda
restringida exclusivamente a usos en sistemas no alimentarios.
En este sentido, es fundamental que para futuras investigaciones
se optimice la seleccion del material de origen y la relacion
C/N y se tenga un control mas riguroso de la humedad, pH y la
temperatura.
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