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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes fuentes de microorganismos en el
compostaje de residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno; se realizé el
presente trabajo en el Centro Experimental Canaan de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, a 2735 msnm. Los tratamientos a evaluar fueron: Tg
(testigo), Ti (Microorganismos eficientes comerciales), T, (Microrganismos
eficientes locales), T; (Levadura de pan) y T4 (Suero lacteo fermentado); en una
relacion de 3L/m° al inicio y al primer volteo. Se utilizé el Disefio en Bloques
Completos Randomizados (DBCR), que evalla las diferentes fuentes de
microorganismos Y el testigo, con un total de 5 tratamientos por 3 repeticiones. Las
conclusiones més importantes del presente trabajo son: 1.- Al primer volteo no se
muestra diferencia aparente en la méxima temperatura alcanzada por efecto de los
tratamientos, pero los tratamientos T, y T, mostraron un aumento acelerado de la
temperatura. 2.- Los dias de obtencion del compost a inicio de la fase de maduracion,
reportaron el menor promedio para el compost del tratamiento T, con 54 dias;
seguido de los tratamientos T,, T1 y T3 con un promedio de 58, 59 y 60 dias
respectivamente; el compost del tratamiento T, muestra el mayor promedio con 64
dias. 3.- De acuerdo a las caracteristicas quimicas, el compost bajo efecto de las
diferentes fuentes de microorganismos, presentan mayores valores de MO(%), N(%)
y P,05(%); respecto al Ty y menores en caso de K,O(%), CaO(%) y Na(%). 4.- Se
determin6 una menor poblacion de bacterias en el tratamiento T,, siendo un
indicador de un mayor grado de madurez; la poblacién de hongos fue dependiente de
una relacion inversa al pH, donde el tratamiento T, muestra el menor pH y la mayor
cantidad de UFC de hongos/g.



INTRODUCCION

Los residuos organicos de la actividad agricola y ganadera normalmente se reciclan
incorporandolos directamente al suelo, donde la materia organica es descompuesta y
transformada por los microorganismos. Gran parte de la materia organica es
transformada en CO, y otra fraccion se convierte en humus (materia organica muy
compleja) que aumenta la capacidad de retencion de agua y la capacidad de
intercambio cationico, evitando el lavado de nutrientes (Simpson, 1986). La
formacion de sustancias himicas durante el compostaje, proporciona por lo general
una forma mas estable de materia organica que los residuos frescos incorporados
directamente al suelo; manteniéndose a largo plazo, como lo es también el suministro

de nutrientes para la planta (Lampkin, 2001).

El compostaje genera un doble efecto sobre el manejo de los residuos organicos; por
un lado, se logra disminuir la presencia de éstos en el ambiente y por otro, la
aplicacion de materiales al suelo previamente tratados permite mejorar las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. La aplicacion de los residuos
como enmiendas al suelo sin haber sido tratados previamente, provocan efectos no
deseados como la liberacion de CO,, con la consecuente disminucion del O, en la
zona radicular, la inmovilizacion del nitrégeno del suelo, quedando no disponible
para las plantas, ademéas de generar productos toxicos para las plantas (Campitelli,

Ceppi, Velasco y Rubenacker, 2014).

El compostaje también tiene importancia social y ambiental, por contribuir al
mantenimiento de un suelo fertil y saludable, que es la base de todo sistema agricola
sostenible, asimismo, influye directamente en el almacenamiento de carbono por el
suelo, generando efectos como la disminucion de la erosion e incremento del

secuestro de carbono para mitigar el cambio climatico (FAO, 2013).



Por lo descrito y la importancia de generar informacion acerca del compostaje, se

planteo el presente trabajo de investigacion con los siguientes objetivos:

General
Determinar el efecto del uso de fuentes de microorganismos (M.E. comerciales, M.E.
locales, levaduras de pan y suero lacteo fermentado) en el compostaje de residuos de

cosecha de maiz con estiércol de vacuno.

Especificos

1. Evaluar los cambios de temperatura en el proceso de formacion del compost con
diferentes fuentes de microorganismos.

2. Determinar el tiempo requerido para la obtencion de compost de residuos de
cosecha de maiz con estiércol de vacuno, con diferentes fuentes de
microorganismos.

3. Evaluar las caracteristicas quimicas del compost obtenido con diferentes fuentes
de microorganismos.

4. Determinar la poblacion microbiana en el compost obtenido con diferentes

fuentes de microorganismos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. EL COMPOST

Moreno y Moral (2008) citados por Miyashiro (2014) definen al compost como el
resultado de la mezcla y descomposicion de residuos organicos de origen animal y/o
vegetal, bajo condiciones controladas de aireacion y humedad, que a su vez sea
indispensable pasar por una fase de calor.

La Norma Chilena Oficial NCh2880.0f (2004) precisa al compost como un producto
inocuo y libre de efectos fitotoxicos que resulta del proceso de compostaje
constituido por una materia organica estabilizada donde no se reconoce origen,
puesto que se habra degradado generando particulas mas finas y oscuras. Su
aplicacion al suelo, no debe provocar dafios a las plantas y podra ser almacenado sin
posteriores tratamientos ni alteraciones siempre y cuando se den condiciones

ambientales adecuadas. Sinbnimo de composta, composto, mantillo.

1.2. EL COMPOSTAJE

Es un proceso de descomposicion aerobia el cual trata de asemejar las condiciones
que se reproducen en un ecosistema sin perturbar, donde la materia organica se
acumula en la superficie del suelo a comparacion de un sistema agricola, donde la
materia organica se incorpora constantemente al suelo; al tener el control sobre la
degradacion de la materia organica se acelera también dicho proceso; cada material
que constituye la materia prima del compost normalmente contiene los
microorganismos idoneos que activan el proceso con una disponibilidad adecuada de
oxigeno, humedad y contenido alimenticio adecuado; transformado la materia
organica en compuestos como: CO,, NHs3, NO,-, PO, 3, SO, y compuestos hiimicos
(Lampkin, 2001).



FAO (2013) define el compostaje como la mezcla de materia orgénica en
descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura
del suelo y proporcionar nutrientes, ademas menciona que es una forma segura de
transformar los residuos organicos en insumos para la produccion agricola y sefiala a
su vez que no todos los materiales transformados aerdbicamente son considerados
compost, para ello debe cumplirse con diferentes etapas, para evitar un material que
pueda acarrear riesgos como fitotoxicidad, bloqueo del nitrégeno, exceso de amonio
y nitratos en plantas, reduccion del oxigeno radicular y contaminacion de las fuentes

de agua.

El compostaje favorece la formacion de un material prehumificado libre de
patdgenos y semillas adventicias, a su vez rica en poblaciones microbianas Utiles y
bioactivadores de la fisiologia vegetal; a partir de sustratos organicos heterogéneos
en su composicion y homogeneos en su tamafio, basicamente en estado solido
(Labrador, 1996).

Jacob (1961) y Martinez (2013) citados por FAO (2013) sostienen que el compost
contiene una gran variabilidad en su contenido nutricional lo que depende de los
materiales de origen, en caso de macroelementos su composicién puede variar en los

siguientes rangos: nitrégeno de 0.3 - 1.5%, fosforo de 0.1 - 1% y potasio de 0.3 - 1%.

1.2.1. Fases del compostaje
Sobre el proceso del compostaje diversas fuentes de informacidn coinciden en cuatro

etapas o fases, las cuales se precisan a continuacion

1.2.1.1. Fase mesofila

FAO (2013) y Lampkim (2001) coinciden en que es un proceso donde la temperatura
aumenta progresivamente por encima de 40 °C, por la descomposicion de
compuestos solubles como azucares produciendo acidos organicos, por lo que el pH

desciende hasta por debajo de 4, esta fase puede durar de 2 a 8 dias.

Alvares (s.f.) menciona que en esta etapa la degradacion de azlcares y aminoacidos
se produce a una temperatura inferior a 40 °C debido a la predominancia de bacterias

de los grupos Bacillus y Thermus.



1.2.1.2. Fase termofila
Alvares (s.f.) afirma que las temperaturas en este proceso oscilan entre los 40 - 60
°C, donde se da la degradacion de ceras, polimeros y hemicelulosa por hongos del

grupo Actiniomicetos (Micromonospora, Streptomyces y Actinomyces).

FAO (2013) nombra a esta fase como Fase de Higienizacién donde la temperatura
pasa los 45 °C y los microrganismos mesofilos son remplazados por bacterias
termofilas, donde el pH sube por la transformacién del nitrégeno en amonio,

menciona también que esta fase es de gran importancia por lo siguiente:

» Regula la humedad, un compostaje en exceso de agua genera lixiviados que
favorecen la produccion de &cido sulfhidrico y didxido de nitrogeno (H,S y NO,),
que junto al metano CH4 son considerados gases del efecto invernadero GIE,
ademas un compost no debe contener compuestos toxicos para las plantas como

los ya mencionados.

» Por las elevadas temperaturas se destruyen paréasitos y bacterias patdégenas, uno de
los problemas del uso del estiércol esta relacionado con la posibilidad de contener
bacterias patdgenas como: Salmonella spp y Escherichia coli y huevos de

parasitos que pueden llegar a los consumidores a través de frutas y verduras.

1.2.1.3. Fase de enfriamiento

A medida que desciende la temperatura vuelven a invadir las variedades mesofilas de
microorganismos, este proceso se realiza de manera rapida durante pocas semanas
(Lampkin, 2001). Al agotarse las fuentes de carbono y nitrogeno la temperatura
desciende hasta los 40 - 45 °C, aun continua la degradacion de polimeros como la
celulosa, el pH desciende levemente pero se mantiene alcalino (FAO, 2013). Segun
Alvares (s.f.) la temperatura es inferior a los 40 °C donde predominan bacterias y

hongos (Aspergilus y Mucor).

1.2.1.4. Fase de maduracion
FAO (2013) y Alvares (s.f.) coinciden indicar que esta fase se realiza a temperatura

de ambiente, donde se producen reacciones de condensacion y polimerizacion de



compuestos carbonatados para la formacion de acidos himicos y fllvicos, desciende
el consumo de oxigeno Y la fitotoxicidad.

Durante esta etapa se produce la competencia por alimentos por los
microorganismos, se forman antibidticos y el compost es invadido por macrofauna

(&caros, hormigas, lombrices, etc.), lo cual necesita varios meses (Lampkim, 2001).

1.2.2. Factores que influyen en el compostaje

El compostaje es un proceso controlado por lo que requiere el monitoreo de
parametros durante el desarrollo del mismo, estos parametros inciden enormemente
en el desarrollo del proceso (Cervates, 2014). Se debe tener en cuenta que es un
proceso llevado por microorganismos para lo cual hay que tener en cuenta factores
que afectan su crecimiento y reproduccion (humedad, temperatura, pH y C/N (FAO,

2013). Dichos parametros se detallan a continuacion:

1.2.2.1. Tipoy composicion de materiales compostables

Dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas los materiales compostables
varian considerablemente, en caso de las caracteristicas quimicas la hidrofobicidad y
el tipo de complejidad de enlaces quimicos son elementos claves para clasificarlos,
con respecto a las caracteristicas fisicas en el nivel de descomposicion es
proporcional a la superficie e inversamente proporcional al tamafo, cuando el
tamafio de las particulas disminuye, la superficie y el nivel de descomposicion

aumenta (Coyne, 1999).

La superficie expuesta a los microorganismos debe ser lo mayor posible, para ello
hay que manejar mediante la trituracion un diametro aproximado de 20 mm, menor
de 3mm no es aceptable porque causa compactacion y una consecuente deficiencia

de oxigeno (Sztern y Pravia, 1999).

1.2.2.2. Relacion carbono nitrogeno (C/N)
Lampink (2001) y FAO (2013) coinciden en sefialar que una relacion de C/N de 15 -
35 es recomendable para garantizar un proceso adecuado de compostaje, el cual

disminuye durante el proceso; mencionan ademas que si la relacion C/N es inferior



entonces no habré suficiente carbono para que los microorganismos utilicen todo el
nitrogeno presente, con lo que se aumentan las perdidas por volatilizacion; por el
contrario si la relacion C/N es demasiado alta, no habran suficientes nutrientes, en

especial el nitrégeno para el desarrollo de microorganismos.

1.2.2.3. Humedad

Una humedad adecuada esté entre un 15 -35%, pero si este rango se extiende de 40 -
60%, también se garantiza un adecuado compostaje, si es mayor al 50% hace que
pierda humedad antes de instalar la compostera, lo cual se puede lograr exponiendo
al calor o agregando materiales secos (Sztern y Pravia, 1999). Por otra parte FAO
(2013) sostiene que una humedad optima es de 45 -55%, fuera de ese rango interfiere

en una oxigenacion adecuada.

1.2.2.4. Temperatura

La temperatura puede subir hasta los 65 °C sin influencia antrépica, para luego
descender a temperatura de ambiente, a mayor temperatura y tiempo es mayor la
descomposicion Las variaciones de temperatura tienen causas asociadas, las bajas
temperaturas pueden estar asociadas a una humedad insuficiente que interfiere en la
actividad metabolica de los microorganismos, material insuficiente y forma
inadecuada de la pila y una C/N que limita el nitrégeno a la actividad microbiana
para generar enzimas y proteinas; las altas temperaturas pueden estar asociadas a una
excesiva ventilacion y humedad insuficiente, inhibiéndose la actividad de los

microorganismos mesdéfilos y consecuentemente el proceso (FAO, 2013).

1.2.2.5. Aireacion

Por ser un proceso aerobio es de importancia el intercambio de CO,, O, y vapor a
través de todo el volumen de la compostera, mas aun en la fase terméfila en donde
hay mayor consumo de oxigeno, un exceso de aireacion en esta fase causaria el
descenso de temperatura y pérdida de excesiva humedad; en un ambiente con
deficiente oxigeno se produce malos olores y acidez en exceso (acido citrico, acido
sulfhidrico y metano (FAO, 2013). Sztern y Pravia (1999) coinciden en lo descrito y
mencionan que tomar en cuenta una adecuada aireacion en el proceso de compostaje

es tan importante como tomar en cuenta la relacion C/N.
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1.2.2.6. pH

Moretti (1986) citado por Miyashiro (2014) menciona que durante el compostaje se
reportan variaciones en el pH. En la fase mesofila el pH desciende por la produccion
de acidos organicos, el cual puede caer a 5 0 menos, etapa en la cual predominan
microorganismos mesofilos y hay un ascenso en la temperatura; durante la fase
termdfila el pH se hace alcalino subiendo a valores de 8 a 8.5; el pH puede caer
ligeramente durante la etapa de enfriamiento a valores entre 7 a 8, valores que

pueden permanecer hasta obtener un compost maduro.

El pH depende de los materiales de origen, sufriendo una variacion durante el
proceso desde 4.5 a 8.5, el cual a su vez define la supervivencia de microorganismos,
cada grupo tiene pH 6ptimos de crecimiento y multiplicacion; la mayor actividad
bacteriana se produce a un rango de pH de 6.0 a 7.5, mientras que la mayor actividad
fangica se produce a pH 5.5 a2 8.0. El rango ideal es de 5.8 a 7.2 (FAO, 2013).

1.2.3. Microbiologia del compost

El proceso de compostaje es iniciado por quimioheterétrofos mesofilos, a medida
que estos respiran la temperatura aumenta para luego ser sustituidos por
microorganismos termdfilos, cuando la temperatura vuelve a descender los mesoéfilos
se reestablecen. Durante el proceso van apareciendo formas resistentes de
microorganismos, cuando la temperatura hace imposible su actividad; la procedencia
de microorganismos puede ser a través de la atmosfera, del agua, del suelo o de los
mismos residuos; durante el compostaje una poblacion comienza a aparecer,
mientras otras estdn en su maximo o ya estan desapareciendo, completandose las

actividades de diferentes grupos (Coyne, 1999).

Laich (2011) menciona que aparte del aporte de nutrientes para las plantas, el
compost aporta microorganismos benéficos al suelo, microorganismos implicados en
el ciclo de diferentes nutrientes y procesos de biocontrol de patogenos. En suelos de
constante uso agricola, la incorporacién de microorganismos es de suma importancia,
pues la poblacion microbiana ha sido afectada por la aplicacion repetitiva de
determinados compuestos fitosanitarios. La descripcion de microorganismos en el

proceso de compostaje es complicada, debido a que las poblaciones y comunidades
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varian continuamente en funcion de la temperatura, oxigeno, concentracion de

nutrientes, pH, acumulacion de compuestos antibidticos, etc.

Una amplia diversidad de microorganismos se encuentra en el compost los mas

importantes son:

- Bacterias: son un promedio de 80 a 90 % de la poblacion de microorganismos,
son de importancia por tener un amplio rango de enzimas que degradan una gran
variedad de compuestos.

- Actinomycetes: de importancia por su capacidad de enzimatica de degradar
compuestos organicos complejos (celulosa, lignina, etc.), con algunas especies
capaces de tolerar temperaturas que alcanza el compostaje. Poseen la capacidad de
regular la microbiota rizosferica a través de la produccién de antibidticos y otros
compuestos.

- Hongos filamentosos: de alta capacidad lignocelulolitica, muchas de estas

también son especies patdgenas para las plantas.
Haug (1993) citado por Laich (2011) propone la distribucion de la microbiota
durante las diferentes etapas del compostaje, expresado en unidades formadoras de

colonias por gramo (Ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Distribucion de microorganismos durante las diferentes etapas del

compostaje
Etapas de compostaje
Microorganismos Mesofilica Termofilica Mesofilica N°
20°C-40°C 40°C-70°C 70°C-20°C especies

Bacterias

mesofilas 10° 10° 10" 6

termofilas 10* 10° 10’
Actinomycetes

Termofilos 10* 10° 10° 14
Hongos

mesofilos 10° 10° 10° 18

termofilos 10° 10’ 10° 16
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1.3. FUENTES DE MICROORGANISMOS

1.3.1. Microrganismos eficientes

Es una comunidad simbidtica de microorganismos que no tiene un efecto aislado, ya
que cuando se desarrollan colectivamente, los microorganismos nativos del medio
empiezan a trabajar de la misma manera que los Microorganismos Eficientes. Al
entrar en contacto con la materia organica, los Microorganismos Eficientes secretan
sustancias benéficas como: enzimas, acidos organicos, y antioxidantes. Una solucién
de estos microorganismos es un producto biologico en el que coexisten varios tipos
de microorganismos benéficos que no han sido modificados genéticamente, ni
sintetizados quimicamente. Los microorganismos benéficos de origen natural
presentes  pertenecen a 3 grupos principales: bacterias &cido-lacticas (usadas
comunmente en la elaboracién de yogurt, quesos, etc.), levaduras (usadas en la
industria de panes, cervezas, vinos, etc.) y bacterias fototréficas 6 fotosintéticas

presentes comunmente en diversos ecosistemas (https://www.bioem.com.pe).

La importancia de este grupo de microorganismos se describe a continuacion:

- Bacterias fototroficas (Rhodopseudomonas spp): Sintetizan aminoacidos, azucares
y sustancias bioactivas a partir de secreciones radiculares y materia organica
utilizando la luz solar como fuente de energia.

- Bacterias acido lacticas: Producen &cido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias fototroficas y levaduras, el acido lactico
es un esterilizador que suprime microorganismos patdgenos e incrementa la rapida
degradacion de la materia orgénica, también aumenta la fermentacion de la
celulosa y lignina.

- Levaduras (Saccharomyces spp): Sintetizan sustancias antimicrobiales y Utiles
para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares secretados

por bacterias fototréficas, materia organica y raices de las plantas.

Higa y Parr (1991) citado por Ancco (2012) mencionan que los diferentes tipos de
microorganismos en el EM, toman sustancias generadas por otros organismos
basando en ello su funcionamiento y desarrollo; las plantas secretan sustancias que

son utilizadas por los microorganismos eficientes para  crecer, sintetizando


https://www.bioem.com.pe/
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aminoacidos, &cidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas;
cuando los Microrganismos Eficientes incrementan su poblacion, como una
comunidad en el medio que se encuentran, se incrementa la actividad natural,
enriqueciendo la microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, suprimiendo

microorganismos patdgenos.

1.3.2. Levaduras de pan
Las levaduras son hongos unicelulares que principalmente se encargan de la
fermentacion de carbohidratos, sobreviven en medios aerobios como en anaerobios,

pero normalmente se desarrollan sin presencia de oxigeno (Infante, 2011).

Querol (2003) citado por Suarez, Garrido y Guevara (2016) menciona que la
levadura de pan o panificacion se prepara industrialmente a partir de cultivos puros,
generalmente de Saccharomyces cerevisiae, que es una levadura heterétrofa, la cual
obtiene energia a partir de la glucosa mostrando una elevada capacidad fermentativa,
puede aislarse a partir de las plantas y del suelo, asi como del tracto gastrointestinal y
genital humano. Leimer y Finguerut (2005) y Belcher (2005) citados por los mismos
mencionan que el uso mas extendido esta enmarcado en la panificacion y en las
industrias de fabricacion de cerveza, vinos y alcohol; la levadura inactiva por

temperatura se usa como fuente de nutrimentos en la alimentacion animal y humana.

1.3.3. Suero lacteo fermentado

Gonzales (1996) y Uribe (2001) mencionados por Leon et al. (2009) definen el suero
de leche como uno de los residuos més representativos de la actividad ganadera y un
contaminante severo que existe a nivel ambiental. El suero es el liquido remanente
tras la precipitacion y separacion de la caseina durante la elaboracion del queso, que
puede estar constituido por 85 - 95% del volumen de la leche. Los principales
compuestos del suero lacteo tales como: la lactosa, calcio, sales minerales y proteinas
lacto-séricas de bajo peso molecular, son retenidas en un 55% al no reaccionar con el

cuajo.

Gilles (1974) citado por Prado y Blasquez (2013) menciona que el suero lacteo se

utiliza como medio de cultivo para el desarrollo de algunos microorganismos. Marth
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(1973) citado por Prado y Blasquez (2013) menciona que muchos microorganismos
pueden fermentar el suero lacteo, obteniéndose multiples productos metabolicos de
estos procesos; ademas menciona que el suero es deficiente en compuestos
nitrogenados inorganicos y debe suplementarse si se desea cierto tipo de
fermentacion; también menciona sobre estudios que reportan la presencia de
sustancias estimulantes e inhibidoras en el suero lacteo y sobre algunos
investigadores que sefialan que el suero lacteo favorece el desarrollo de Streptococus
faecalis, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus leichmanis, Lactobacillus casei y
Estreptococos lacticos heterofermentativos; algunas veces se inhibe el desarrollo de
Lactobacillus casei, Staphylococcos aureus, Aerobacter aerogenes, Alcaligenes
viscolactis, escherichia coli, Pseudomonas fragi, Pseudomonas flourecens, Bacillus

cereus, Streptococcos cremoris, Lactobacillus lactis y Streptococcos thermophilus.



CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. UBICACION Y DURACION

El presente trabajo de investigacion se realizd en los ambientes del Programa de
Investigacion en Pastos y Ganaderia ubicado en el distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho, en el que se realizd la captura de los
Microorganismos Eficientes, durante el mes de abril de 2017 y la evaluacion de los
compost al finalizar el experimento (mes de diciembre de 2017). El proceso del
compostaje se realizé en el Centro Experimental de Canaan ubicado en el distrito de
Mariscal Andrés Abelino Caceres, provincia de Huamanga, departamento de
Ayacucho, a una altitud de 2735 msnm, con coordenadas UTM de 586270E
8544183S. Segun la clasificacion de Holdridge (1979), pertenece al “’Bosque Seco

Montano Bajo’’.

2.2. TRATAMIENTOS

Los tratamientos consistieron en la preparacion de compost utilizando restos de

cosecha de maiz morado, estiércol seco de vacuno mas la aspersion de una solucién

de diferentes fuentes de microrganismos, a una relacion aproximada de 3L/m* de

material a compostar. Los tratamientos constaron de las siguientes fuentes de

microorganismos:

Tratamiento 1 (T;) : Aspersidn con solucién activa de M.E. comercial (EM-1)

Tratamiento 2 (T,) : Aspersidn con solucion activa de M.E. locales

Tratamiento 3 (T3) : Aspersion con solucidn activada de levaduras de pan en
melaza de cafia

Tratamiento 4 (T4)  : Aspersidn con solucién de suero lacteo fermentado y melaza
de cafia

Testigo (To) . Aspersion con agua
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2.3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A COMPOSTAR
Para realizar el compostaje se dispuso de restos de cosecha de maiz morado y

estiércol de vacuno, de los cuales se puede mencionar lo siguiente:

2.3.1. Residuos de cosecha de maiz morado

Los residuos de cosecha de maiz morado corresponden a la parte aérea de la planta,
luego de realizada la cosecha en la campafa agricola 2016-2017; al momento de
preparar el material a compostar se tomd una muestra para determinar el porcentaje
de materia seca mediante el método de la estufa a 70 °C por 48 horas, teniendo como
resultado 90.78% de materia seca. Es preciso mencionar que la chala de maiz morado
por ser muy fibrosa representa un residuo a comparacién de la chala de otras
variedades de maiz, que son utilizados para complementar la alimentacion del

ganado.

2.3.2. Estiércol de vacuno

El estiércol de vacuno procedi6 del Centro Experimental Wayllapampa, del cual se
disponia previamente en el Centro Experimental de Canaan, previo a la preparacion
del material a compostar se realizé un muestreo para determinar el porcentaje de
materia seca mediante el método de la estufa a 70 °C por 48 horas, teniendo como
resultado 95.27 % de materia seca.

En la Tabla 2.1 se muestra la composicion quimica del estiércol de vacuno.

Tabla 2.1. Composicion quimica del estiércol de vacuno del C.E. Wayllapampa.

Abono H N P,0s K,0O Ca Mg
Organico P (%) (%) (%) (%) (%)
Estiércol de
9.67 1.44 0.59 0.27 1.98 0.58
Vacuno

Fuente:  Elaborado a partir del archivo del laboratorio de suelos y andlisis foliar Nicolds Roulet, del Programa de

Investigacion en Pastos y Ganaderia, de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

La alimentacién de los vacunos en el centro experimental de wayllapampa esta
compuesta de alfalfa y ensilado de maiz chalero, suplementado con alimento
concentrado, el cual no ha variado considerablemente hace varios afios, por ello se

tomo6 como valido el analisis quimico mostrado.
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2.4. DISENO EXPERIMENTAL
Para el presente trabajo de investigacion se utilizo el Disefio en Bloques Completos
Randomizados, con cuatro tratamientos y un testigo, con tres repeticiones por

tratamiento y un total de quince unidades experimentales.

El Modelo Aditivo Lineal utilizado en el presente experimento es el siguiente:

Yije = 0+ 17+ B + Eiji

Donde:
Yijx ~ = Variable a evaluar
1l = Promedio de las unidades experimentales.
T; = Efecto del iésimo tratamiento.
B; = Efecto del jésimo bloque.
Eijx = Error de la observacion.

La distribucion del campo experimental estuvo de acuerdo al disefio estadistico,
donde las unidades experimentales estuvieron compuestas por composteras de
ladrillo, con dimensiones de 1.0 m x 1.0 m x 0.4 m, haciendo una capacidad de 0.4
m?; los bloques a su vez estuvieron compuestos por filas de composteras en una
orientacion de este a oeste. Luego de realizada la randomizacion en los bloques se

tuvo el siguiente orden:
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Blogque | Blogue II Blogue Il
T4 T4 TO
T3 T1 T1
T2 T2 T2
T1 T3 T3
TO TO T4

Figura 2.1. Distribucion de las unidades experimentales.

2.5. INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

2.5.1. Construccién de las composteras

La construccion de las composteras se realizé del 03 al 05 de junio con el siguiente
detalle: el 03 de junio se realizo la limpieza del terreno y el replanteo con cordel y
wincha; el 04 de junio se construyeron las composteras con muro de ladrillo de tipo
soga de dimensiones 1.0 m x 1.0 m x 0.4 m en filas de 5; el 05 de junio se realiz6 el
vaciado de la loza de concreto de 5 cm de espesor, previo una nivelacion y posterior

compactacion dentro de las composteras.
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2.5.2. Construccion del tinglado

Luego de construidas las composteras, el 07 de junio se construyo el armazén del
tinglado, empleando rollizos de eucalipto, alambre de amarre y clavos; luego el dia
08 de junio se instalé la cobertura de arpillera relativamente impermeable, para
proteger de la insolacion y precipitaciones que se presentaron durante el tiempo de
compostaje.

2.5.3. Picado de restos de cosecha de maiz
El picado de restos de cosecha de maiz morado se realizd 2 dias antes de instalado el
experimento con ayuda de un molino de martillos, obteniéndose particulas de formas

irregulares con tamanos entre 1 hasta 5 cm.

2.5.4 Preparacion del material a compostar

La instalacion de las composteras se realizo el 15 de junio de 2017, una vez listo los
restos de cosecha de maiz morado y el estiércol de vacuno, se procedi6 a realizar la
mezcla y humedecerla teniendo en consideracion la prueba del pufio. Lampkin
(2001) menciona que la prueba del pufio consiste en estrujar un manojo de materiales
con la mayor fuerza posible, si luego se logra sacar solo una gota de agua el
contenido de humedad es el adecuado. Para realizar la mezcla de estiércol de vacuno

y paja de maiz morado se considero la relacion 1:3 respectivamente en volumen.

En la Tabla 2.2 se muestra la relacién en peso de una muestra del material a
compostar. Campitilli, Ceppi, Velasco y Rubenacker (2014) reportan que el estiércol
de vacuno puede tener entre 1.5 - 4.2% de nitrégeno, variando en funcion a ello la
C/N de 10 - 30; por su parte Labrador (1996) reporta para el estiércol de vacuno
1.84% de nitrégeno, una relacion C/N de 13.9 para un contenido variable de materia
organica de 28 a 66%. Los datos de la Tabla 2.1 reportan 1.44% de nitrégeno para el
estiércol de Wayllapampa, en vista de que no se reporta datos sobre la materia
organica, se consideré el calculo directo de la C/N. Teniendo en cuenta la
informacién descrita, se sugiere una relacion C/N de 10 para el estiércol de
Wayllapampa. Con respecto a la relacién C/N del rastrojo de maiz, Simpson (1986)
considera que la C/N en general para la paja de cereales puede variar entre 40 - 80,
con una escasa cantidad de nutrientes: 0.4 - 0.5% de N, 0.25 - 0.4% de P,Osy 0.35 -
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0.45% de K,O. Barreto (1989), citado por Zea, Ozorio y Bolafios (1997) mencionan
por su parte que la relacion C/N de residuos de cosecha de maiz puede variar entre
60 — 80. Con la informacién referida y considerando que la chala de maiz morado es
aparentemente mas fibrosa que otras variedades locales, se sugiere una C/N de 80.
Con respecto a la C/N final del material a compostar FAO (2013) recomienda
manejar un rango de la relacion C/N entre 15 - 35, la relacion C/N de 34 para el

presente trabajo esta en un rango aceptable.

Tabla 2.2. Insumos por cada 100 kg de material a compostar.

Insumo Fraccion (kg) MS (%) MS (kg) C/N
Agua 59.1
Rastrojo de maiz 14.5 90.78 13.16 80
Estiércol de vacuno 26.4 95.27 25.15 10
TOTAL 100 38.31 34

Fuente: elaboracion propia.

2.5.5 Preparacion y aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de la solucion de microrganismos se realizo el 15 de junio con la ayuda
de una bomba manual al momento de instalada las composteras y al primer volteo el
06 de julio, a una relacién aproximada de 3L/m* de material a compostar, tratando de
hacer una aspersion lo mas uniforme posible a través del volumen del material. En
caso del testigo se realiz6 una aspersion con agua en la misma relacion y en ambos

momentos.

La preparacion de la solucion de microorganismos para cada tratamiento se realizo

de la siguiente manera:

2.5.5.1 Microorganismos eficientes comerciales (EM.1)

Segun la recomendacion de la ficha técnica del producto, se realizd una previa
activacion con 1 L de EM.1, 1 kg de melaza y 18 L de agua; en este caso teniendo en
cuenta el tamafio del experimento los voliumenes mencionados se redujeron en cada
caso a la cuarta parte, para no desperdiciar el material activado; la activacion se

realizd el 7 y el 28 de junio una semana antes de las respectivas aplicaciones. Con el
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material activado se prepard una dilucidn, a partir de la recomendacion de la ficha
técnica del producto, a una relacion de 1 L de EM.1 activado por cada 19 L de agua,

al momento de la aplicacion.

2.5.5.2 Microorganismos eficientes locales

La preparacion de Microorganismos Eficaces Locales se realizo a partir del 5 de
abril, para ello se dispuso de arroz sancochado, el cual se coloco en recipientes de
plastico transparente, en una cantidad aproximada de 0.5 kg, cerradas con malla de
nylon fina. Se procedi6 a colocar los envases con arroz sancochado en las
composteras permanentes del Programa de Investigacion de Pastos y Ganaderia de la
Universidad Nacional de san Cristobal de Huamanga, por debajo de la superficie
(aproximadamente de 1 a 2 cm). La evaluacién de las colonias de microorganismos
se realiz6 cada 2 dias. El 12 de abril, a los 7 dias de instalado los envases, se observo
que las colonias de microrganismos habian invadido todo el arroz sancochado, por lo
que se procedio a preparar la solucién madre de la siguiente manera: el contenido de
cada envase recolectado se licuo con agua hervida fria hasta tener una pasta
uniforme, luego se enrazé el material obtenido a 2 litros con 0.5 kg de melaza y la
cantidad de agua hervida fria requerida, la mezcla obtenida se coloc6 en un envase de
3 litros herméticamente cerrado para dejar escapar los gases cada 12 horas hasta que

este se estabilice, lo que sucedié el 26 de abril a los 14 dias.

El producto obtenido, se activo y prepar0, previamente para cada aplicacion, de la

misma manera y al mismo momento que el producto comercial.

2.5.5.3 Levaduras de pan

El 15 de junio y el 06 de julio, 2 horas antes de la aplicacion, se realizé la activacion
de las Levaduras de pan, en un volumen total de 10 litros, con 0.5 kg de melaza de
cafia, 0.1 kg de levadura de pan y la cantidad de agua necesaria a 40 °C hasta llegar
al volumen mencionado, aproximadamente media hora después se not6 efervescencia

en la preparacion, lo cual evidenciaba la activacion de las levaduras.

Para realizar la aspersion se diluyd el material obtenido con agua, a una relacion de

1:1 en volumen.
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2.5.5.4 Suero lacteo fermentado

Para la obtencion del Suero Lacteo Fermentado, se dispuso previamente del suero
lacteo, recién obtenido en una granja de la localidad, el cual se activé el 13 de junio y
4 de julio, 2 dias antes de cada aplicacion, a una relacion de 0.1 L de yogurt natural
(como fuente de Bacterias Acido Lécticas) por cada 10 L de suero lacteo. Durante la
primera activacion se procedio a tomar el pH de suero recién obtenido, mostrando un
valor de 5.77, luego de los 2 dias de haber sido inoculado con el yogurt presentaba
un pH de 3.9; el descenso del pH en el suero lacteo, evidenciaria la colonizacion por

bacterias acido lacticas.

Para realizar la aspersion se diluy6é previamente 0.5 kg de melaza de cafia en un
volumen total de 10 L con el suero lacteo fermentado, luego para la aplicacién se

diluyo el material obtenido con agua, a una relacion 1:1 en volumen.

2.5.6 Volteos y humedecimiento

El primer volteo se realiz6 el 06 de julio, cuando en la mayoria de unidades
experimentales la temperatura descendio por debajo de los 40 °C, a su vez se realizo
la segunda aplicacién de las soluciones de microorganismos y en caso del
tratamiento testigo, una aplicacion igual de agua, a una relacion aproximada de
3L/m?, la cantidad de agua aplicada como parte de los tratamientos fue suficiente
para mantener la humedad requerida. Se realizé un segundo volteo el 28 de julio

donde se observo gue no habia la necesidad de humedecer el compost.

2.5.7 Recoleccion del abono obtenido
El dia 13 de setiembre, a los 91 dias después de instalado el experimento, se procedid
a la recoleccion del abono obtenido, pesando y realizando el muestreo respectivo en

cada tratamiento, para los andlisis establecidos en el presente trabajo.

2.5.8 Prueba biologica en macetas

La prueba bioldgica en macetas se realizé con la finalidad de evaluar la respuesta de
la planta indicadora de tomate variedad Rio Grande (Lycopersicum esculentum), a la
calidad de los compost obtenidos, por considerar su capacidad de crecimiento en

condiciones restringidas de sustrato, en este caso de macetas.
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Se efectud en el invernadero del Area de Suelos del Programa de Investigacion en
Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga. Previamente se prepar6 el almacigo en un sustrato de
arena de rio lavada y carbén molido en una relacién 4:1 en volumen respectivamente,
a partir del cual se realizé el trasplante a raiz desnuda luego de un mes de la siembra.
Para la prueba bioldgica se utilizaron macetas de 1 kg de capacidad, con un sustrato
consistente en una mezcla de compost de cada tratamiento (de cada unidad
experimental), arena de rio lavada y suelo, en una relacion de 1:1:4 en peso
respectivamente, considerando en base seca. El ensayo se condujo en el disefio
Bloques Completos Randomizados considerando tres repeticiones por tratamiento y

dos plantas indicadoras por maceta.

2.6 VARIABLES EVALUADAS

2.6.1 Variacion temporal de la temperatura en el compostaje

La medicion de la temperatura se realizé con un termdémetro digital, introduciendo el
sensor al medio de la compostera. Los primeros 04 dias se realizaron mediciones
cada 02 horas durante el dia, luego de no mostrarse variacion considerable se
ampliaron los intervalos a las 6 am, 12 am y 6pm, hasta el primer volteo, a partir del
09 de julio las mediciones se realizaron con un intervalo de 02 dias, hasta el dia de

recoleccion del abono.

2.6.2 Tiempo de obtencion del compost

Para determinar el tiempo de obtencidén del compost, se tom6 como indicador el
namero de dias al inicio de la fase de maduracién; con respecto al inicio de la fase de
maduracion, Labrador (1996) coincide con Gray y Biddlestone (1981) citado por
Lampkin (2001) e indican que inicia cuando la temperatura en la masa de
compostaje es similar al del medio ambiente, sin presentar variacion alguna; ademas

afirman que la fase de maduracion puede durar un nimero muy variable de meses.

Para determinar los dias de inicio de la etapa de maduracion se tomo en cuenta el
descenso de la temperatura por debajo de 23 °C, condicion que fue similar a la
temperatura ambiental y partir del cual no se pudo percibir variacién alguna por

encima de este valor.
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2.6.3 Composicion quimica del compost

Para determinar la composicion quimica del compost, se realiz la toma de muestras
por el método del cuarteo, el 13 de setiembre a los 91 dias del compostaje. Se
obtuvieron muestras de 0.5 kg por tratamiento, para luego remitirla a un laboratorio
de la localidad (Multiservicios Agrolab). EI analisis quimico realizado comprendio

los siguientes parametros:

Tabla 2.3. Caracteristicas de analisis quimico de materia organica

Pardmetros Metodologia

Conductividad Eléctrica (CE) Conductimetria
Materia Organica (%6MO) Walkley Black
Nitrogeno Total (%N) Kjeldahl
Fosforo (% P,0s) Olsem
Potasio (%K,0) Absorcion atomica
Calcio (%CaO) Absorcidn atomica
Magnesio (%MgO) Absorcidn atomica

Fuente: Proporcionado por Multiservicios Agrolab.

Las muestras analizadas en el laboratorio corresponden a una media de las
repeticiones de los tratamientos. La medicion del pH de las muestras de cada unidad
experimental, se realiz6 empleando un potenciometro portatil en un extracto acuoso
de 1:2.5 en (p/v).

2.6.4 Analisis microbioldgico

El analisis microbiologico se realizé en el laboratorio de Rhizobiologia del Programa
de Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, el dia 11 de setiembre a los 89
dias del compostaje. EI muestreo se realizo al igual que para el anélisis quimico,
obteniendo al final una media de las repeticiones de los tratamientos. La
determinacion de bacterias y hongos se realizo por el método de Dilucion en Placa,
expresando el resultado en UFC/g, para lo cual se tuvo las siguientes

consideraciones:
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Para el caso de las diluciones, al principio se prepardé una dilucion de 1/10
consistente en 10 gramos de muestra (Compost de cada tratamiento) y 90 mL de
agua destilada, para luego obtener a partir de esta, diluciones sucesivas de 1/10%
1/10° y 1/10°.

La siembra o inoculacién se realizaron en placas Petri, donde previamente se prepard
el medio de cultivo para bacterias (Agar Nutritivo) y hongos (Agar Papa Dextrosa).
Para la siembra en el medio de cultivo, en caso de determinar las UFC de bacterias
se tomaron las diluciones de 1/10° y 1/10° para determinar las UFC de hongos las
diluciones de 1/10* y 1/10° en una relacién de 0.2 ml por placa, considerando tres
repeticiones por cada dilucion. Al dia siguiente de la siembra se procedi6 a envolver
las placas en papel y ponerlas a condiciones de ambiente, en posicién invertida hasta

el dia de conteo de las colonias.

El conteo de colonias se realizo el 25 de setiembre, 14 dias después de la siembra, se
realizd de manera directa con la ayuda de un marcador indeleble, donde se pudo
observar mejor la formacion de colonias en siembras a partir de diluciones 1/10° y
1/10%en caso de bacterias y hongos respectivamente.

Para el andlisis estadistico se tomd en cuenta el Disefio en Blogues Completos
Randomizados, considerando en el factor bloque, las repeticiones diferenciadas por

el orden en la siembra.

2.6.5 Porcentaje de conversion en compost

La relacion de porcentaje, se obtuvo de la comparacion del total de materia seca del
compost por cada unidad experimental, respecto a la cantidad de materia seca de
material a compostar ingresada por los mismos. El contenido de materia seca se
determind a partir de una muestra de todo el material a compostar y de una muestra
de cada unidad experimental en caso del compost a los 91 dias. El porcentaje de
materia seca en general se determind mediante el método de la estufa a 70 °C por 48

horas.
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2.6.6 Prueba bioldgica del compost obtenido en plantas de tomate

El corte de la parte aérea de la planta indicadora (tomate) en la prueba bioldgica de
macetas, se realizd a los 60 dias después del trasplante. El dia 02 de diciembre se
procedio a cortar desde la base del cuello de la planta, para luego depositarlas en
sobres de papel. El contenido de materia seca se determind mediante el método de la
estufa a 70 °C por 48 horas, para luego determinar el peso, utilizando una balanza

analitica.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variacion temporal de la temperatura en el compostaje

La Figura 3.1 muestra la variacién de la temperatura que se presentd durante el
compostaje antes del primer volteo, donde la temperatura maxima alcanzada fue de
50.1 °C para los tratamientos Ty, T, y T3; 49.4 °C para el tratamiento T (testigo) y
49 °C para el tratamiento T4. No hubo diferencia aparente en las temperaturas
méaximas alcanzadas, pero tomando en cuenta el tiempo en reportarse la maxima
temperatura, ocurrieron a las 268 horas para los tratamientos T, y T4, a las 316 horas

para los tratamientos Toy T; y a las 334 horas para el tratamiento Ts.

De acuerdo a la Figura 3.1, la temperatura maxima alcanzada antes del primer volteo
para los tratamientos T1, T, y T3 Se encuentran dentro del rango maximo, mientras
que en los tratamientos testigo To y T4 Se aproximan a ese rango con un promedio de

49.4 y 49 °C; reportando temperaturas maximas adecuadas para el compostaje.
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Figura 3.1.Variacion de la temperatura desde el inicio hasta 508 horas (tercera
semana), en el compostaje de residuos de cosecha de maiz con estiércol
de vacuno, bajo la influencia de diferentes fuentes de microorganismos.

Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

Los resultados obtenidos evidencian un probable efecto de los tratamientos con
microorganismos eficientes locales y suero lacteo fermentado sobre el aumento
progresivo de la temperatura, reportandose la méxima temperatura para estos
tratamientos 48 horas antes que el tratamiento testigo. El tratamiento con
microorganismos eficientes comerciales no muestra diferencia relevante respecto al
aumento progresivo de la temperatura con relacion al tratamiento testigo. En el caso
del tratamiento con levaduras de pan, reporta su maxima temperatura 18 horas

después del tratamiento testigo.

Gray y Briddlestone (1981) citados por Lampkin (2001) mencionan que inicialmente
los microorganismos presentes en el medio ambiente y los materiales a compostar,
son los que empiezan la descomposicion. Leal (1981) citado por Miyashiro (2014)
afirma que a los 15 dias de haberse instalado una pila de compostaje, este se
encuentra en la fase termofila, habiendo superado previamente los 40 °C, donde los
microorganismos termdéfilos descomponen a mayor velocidad los materiales
organicos. Gray y Briddlestone (1981) citados por Lampkin (2001) también

mencionan que por encima de los 40 °C se suprime la actividad de los hongos
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predominando actinomicetos y bacterias formadoras de esporas, consumiéndose
sustancias facilmente degradables como azlcares, almidones, grasa y proteinas; al
agotarse estas sustancias hay un descenso en la temperatura, continuando la
degradacion de materiales mas resistentes y volviendo a proliferar las variedades de
microorganismos mesofilos. Labrador (1996) sugiere que la temperatura no debe ser
superior a un rango de 60-70°C, si la temperatura supera un rango de 65-70°C se
reduce la actividad de microorganismos benéficos, recomienda de preferencia

mantener la temperatura maxima en un rango de 50-55°C.

Cajahuanca (2016) reporta para el compostaje de residuos domésticos con
tratamientos de diferentes dosis de microorganismos eficientes, una relacién
directamente proporcional a la temperatura maxima e inversamente proporcional al
tiempo de ocurrencia de la maxima temperatura, con respecto a las dosis de
microorganismos eficientes; con diferencia significativa respecto a un testigo y entre
tratamientos. Suafia (2013) menciona en los resultados obtenidos del compostaje de
lenteja de agua y residuos organicos con tratamientos de microorganismos eficientes;
respecto a la temperatura, los tratamientos con microorganismos eficientes no
mostraron diferencia significativa, pero fueron estadisticamente superiores al
promedio de un tratamiento testigo. Dolores et al. (s.f.) en un experimento donde se
evalud diferentes niveles de un acelerador a base de levaduras de pan y melaza de
cafia en el compostaje de residuos vegetales con gallinaza, obtuvieron temperaturas
maximas de hasta 75 °C a comparacion de tratamientos sin acelerador que oscilaron
entre 18°C a 30°C.

En la Figura 3.2 se muestra un segundo calentamiento después del primer voleo y
segunda aplicacion de los tratamientos, en el que se reporta temperaturas maximas de
45.9, 40.6, 44.5, 46.6 y 48.1 °C para los tratamientos To, T1, Tz, T3 y T4
respectivamente, los cuales a su vez se reportan a los 31 dias para el Ty, 37 dias para
el Ty y 33 dias para el T,, T3y T4. Lampkin (2001) menciona que luego de unas
semanas al realizar el volteo normalmente se presenta un segundo calentamiento,

producto de incorporar al centro del montén el material de los extremos.
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Asimismo se observa que el compost en todos los tratamientos ha pasado por las
fases mesdfila, termdfila, de enfriamiento y de maduracién; el inicio de la fase de
maduracion muestra datos mas diferenciados entre tratamientos, considerandose el
inicio de esta fase cuando la temperatura en el compost es similar a la temperatura

ambiental.
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Figura 3.2.Variacion de la temperatura desde el inicio hasta los 91 dias, en el
compostaje de residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo
la influencia de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735

msnm — Ayacucho.

3.2. Tiempo de obtencién del compost

La Tabla 3.1 muestra el analisis de variancia para dias de obtencion del compost, el
cual muestra diferencia altamente significativa entre blogues y tratamientos para la
variable mencionada. La diferencia entre bloques respalda el empleo del disefio
experimental para el presente caso. Para diferenciar el efecto de los tratamientos se

realizo la Prueba de Tukey (figura 3.3).

Con respecto a los dias de obtencion del compost a inicio de la Fase de maduracion
la Figura 3.3 muestra diferencia significativa producto de los tratamientos, donde el

tratamiento T, muestra el mejor resultado con un promedio de 53.67 dias seguido de
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los tratamientos T,, T; y T3 con un promedio de 57.67, 59.00 y 60.33 dias
respectivamente y sin mostrar diferencia significativa; a su vez todos los tratamientos
muestran diferencia significativa respecto al tratamiento T,, que muestra el mayor

promedio con 64.33 dias

Tabla 3.1. Analisis de Variancia de dias de obtencion del compost de residuos de
cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de diferentes
fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

Ft
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
0.05 0.01
Bloque 2 25.6 12.8 11.29 446 * 8.65*
Tratamiento 4 181.33  45.3333 40 3.84* 7.01*
Error 8 9.07 1.1333
Total 14 216
C.V. 1.80%
64,33
70,0 60,33 59,00 57,67
60,0 53,67
50,0
\g 40,0
0O 30,0
20,0
10,0
0,0
To Ts T, T, T,
Tratamientos

Figura 3.3.Prueba de Tukey (p = 0.05) de dias de obtencion del compost de residuos
de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de
diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

Chil6n (2010) citado por Apaza, Mamani y Sainz (2015) sostiene que el uso de
yogurt, suero de leche y levaduras de pan; presentan un excelente efecto sobre la
activacion bioldgica en el compostaje, disminuyendo el tiempo de obtencion del
abono de un promedio de 7 meses hasta 3.5meses. Prado y Blasquez (2013) reportan
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que el tratamiento del estiércol fresco de ovino con suero lacteo fermentado como
fuente de bacterias acido lacticas y melaza de cafia, tuvo como resultado la
estabilizacion y obtencion de bidl en un tiempo muy reducido, frente a otros
tratamientos. Dolores et al. (s.f.) mencionan que el yogurt como fuente de bacterias
acido lacticas podria ser un acelerador eficaz en el compostaje, a su vez realizaron un
experimento en el compostaje de residuos organicos con gallinaza bajo tratamientos
de diferentes niveles de un acelerador a base de levaduras de pan y melaza de cafa
como fuete de energia para la reproduccion de microorganismos, obteniendo la
reduccion en el tiempo de compostaje en un 35% para la dosis Optima. Suafia (2013)
al realizar un comparativo del compostaje de residuos organicos domésticos y lenteja
de agua del lago Titicaca en el departamento de Puno con microorganismos
eficientes, reporta diferencia significativa en los dias de obtencién con un promedio
de 55, 50 y 60 dias para una dosis respectiva de 100, 200 y 0 ml de ME activo/7500
cm? de residuos organicos domésticos, en caso de lenteja de agua reporto promedios
de 82, 75 y 90 dias para las respectivas dosis mencionadas; Cajahuanca (2016)
menciona que a mayor dosis de microorganismos eficientes en la aplicacién para el
compostaje de residuos orgéanicos domésticos se reduce el tiempo de compostaje
hasta en 32 dias. Demostrandose que el suero lacteo fermentado como fuente de
bacterias acido lacticas, seguido de los microorganismos eficientes y las levaduras de

pan, son aceleradores eficaces del compostaje.

3.3.  Composicion quimica del compost

La Tabla 3.2 muestra los diferentes pardmetros evaluados en el anélisis quimico del
compost bajo influencia de los diferentes tratamientos, los datos corresponden al
analisis realizado de una media de las repeticiones de los tratamientos. Producto de
los parametros %MO y %N se puede mencionar una C/N de 14.00, 13.58, 13.85,
14.18 y 14.35 para el compost bajo la influencia de los tratamientos To, Ty, T2, T3 Y
T, respectivamente. Bourgignon (1989) citado por Labrador (1996), menciona que el
compost al final del proceso de elaboracidn puede presentar una C/N en un rango de
10 - 20; por su parte FAO (2013) sostiene que la final del compostaje la C/N llega a
descender hasta un valor de 10 - 15; por lo cual tomando en cuenta la C/N, se puede
mencionar que el compostaje en todos los tratamientos se ha realizado

adecuadamente.
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Referente a los parametros, MO (%), N(%) y P,Os(%) los tratamientos bajo la
influencia de los diferentes fuentes de microorganismos (T1, T2, T3 y Ty4) presentan
valores en un rango de 37.92 - 40.8, 1.57 - 1.65 y 0.24 - 0.28 respectivamente,
superiores en comparacion al compost del tratamiento testigo To que muestra valores
relativamente inferiores de 33.51, 1.40 y 0.22 respectivamente a los parametros
mencionados; en el caso de los pardmetros K,O(%), CaO(%) y Na(%) los
tratamientos con las diferentes fuentes de microorganismos presentan valores en un
rango de 2.63 - 2.78, 2.39 - 2.49 y 0.16 - 0.18 respectivamente, relativamente
inferiores al compost del tratamiento testigo Ty que presenta valores de 2.91, 2.73 y
0.20 respectivamente a dichos parametros. Con respecto al contenido de materia
organica, FAO (2013) recomienda que al final del proceso debe ser superior al 20%;
con respecto al contenido de Nitrégeno, Diaz y Roque (1997) citado por Suafa
(2013) mencionan que es liberado de la materia organica por accion de los
microorganismos en forma de amoniaco, para luego formar parte de la biomasa de
los mismos, y cuando estos mueren se libera nuevamente como amoniaco; cita
también a Meléndez (2004) quien con respecto al fosforo menciona que este es
liberado de la materia organica como consecuencia, también de procesos bioldgicos;
en caso del potasio menciona a Sanclemente y Garcia (2011) quienes sostienen que
el potasio es secuestrado y liberado de la materia organica por procesos quimicos y
no bioldgicos. Los resultados relativamente diferenciados podrian demostrar una

probable influencia de los tratamientos sobre la composicion quimica del compost.

Tabla 3.2. Composicion quimica del compost de residuos de cosecha de maiz con
estiércol de vacuno, bajo la influencia de diferentes fuentes de
microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

ot C.E. MO N P.Os KO Hd CaO MgO Na
dSim) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

To 5.64 3351 140 022 291 351 273 1.08 0.20
T, 5.27 3792 162 026 270 348 239 097 0.18
T, 6.49 3820 160 025 277 421 243 093 0.17
T3 6.80 3837 157 024 263 375 240 1.00 0.16
Ty 5.10 4081 165 028 278 432 249 104 0.18
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En la Tabla 3.3 se muestra el Andlisis de variancia de los valores de pH, observados
en los tratamientos evaluados. Se encontrd diferencias significativas entre
tratamientos, no asi entre bloques. Se determind 0.51%de Coeficiente de
Variabilidad. Los resultados de la prueba de Tukey de la medicion del pH se indican
en la Figura 3.4, se observa que el pH méas bajo corresponde al compost con el
tratamiento T, con un promedio de 8.87, mostrando diferencia significativa respecto
al testigo Ty y al Tratamiento T, con promedios de 9.03 y 9.02 respectivamente, 10s
cuales a su vez son estadisticamente semejantes y presentan un promedio de pH mas
alto; evidenciando la influencia del tratamiento con Suero L&cteo Fermentado sobre
la obtencion de un pH maés bajo en el compost.

De acuerdo a la Norma Chilena Oficial NCh2880.0f 2004, el compost debe
presentar un contenido de fosforo total menor o igual a 0.1% (equivalente a 0.23%de
P,0s), nitrogeno total mayor o igual a 0.8%, sodio menor a 1%, porcentaje de
humedad mayor o igual al 25%, conductividad eléctrica menor a 5 dS/m para el
compost de Clase A y para la clase B de 5 - 12 dS/m, una C/N de 10 - 25 para un
compost de clase Ay 10 - 40 para un compost de clase B, un pH de 5.0 - 7.5, si el
pH es mayor a 7.5 es pertinente verificar e informar sobre el contenido de
carbonatos, un contenido de Materia organica mayor a 45% corresponde a un
compost de clase A y mayor a 25% corresponde a un de clase B, particulas menor a
15mm y un olor a bosque. De acuerdo a lo descrito y tomando en consideracion los
datos de la Tabla 3.2, de la composicion quimica del compost obtenido, se observa
que el compost producto de todos los tratamientos corresponden a la Clase B sin
restricciones para uso agricola, limitados a una Clase A por los niveles en la
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica y fosforo total; respecto al
pH en todos los casos escapa a los criterios de la norma. FAO (2013) menciona que
el pH en el compost depende de los materiales de origen, en lo cual coinciden
Campitilli, Ceppi, Velasco y Rubenacker (2014) y ademés recomiendan el uso de
azufre elemental para la correccion del pH en estos casos. En la Tabla 2.1 de la
composicion quimica del estiércol de Wayllapampa se reporta un pH de 9.67
superior a los valores de pH en el compost de todos los tratamientos, lo cual justifica

los valores elevados de pH obtenidos en el compost bajo la influencia de todos los
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tratamientos. Referente al efecto del estiércol fresco en el pH del compost, Prado y
Blasques (2013) en la obtencion de biol a partir de estiércol fresco de ovino con el
tratamiento con suero lacteo fermentado y melaza de cafia, reportan la obtencion de
un pH de hasta 3.81, la relacion de pH era ademas inversamente proporcional a las
dosis de suero lacteo fermentado, diferenciandose de un tratamiento testigo que
mostraba un pH superior a 8.

Tabla 3.3. Analisis de Variancia para el pH del compost de residuos de cosecha de
maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de diferentes fuentes de

microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

Ft
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
0.05 0.01
Bloque 2 0 0.0023 1.14 4.46 ns 8.65 ns
Tratamiento 4 0.05 0.0131 6.41 3.84* 7.01ns
Error 8 0.02 0.002
Total 14 0.07
C.V. 0.51%
10,0 9,03 9,02 8,95 8,93 8,87
9,0
8,0
7,0
6,0
L 50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
To T Ts T, T,
Tratamientos

Figura 3.4.Prueba de Tukey (p = 0.05) para el pH del compost de residuos de
cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de diferentes
fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.
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3.4. Anadlisis microbioldgico

En la Tabla 3.4 se muestra el Analisis de Variancia para las Unidades Formadoras de
Colonias de bacterias por gramo de compost, observandose diferencia altamente
significativa entre bloques correspondientes al orden de siembra en el medio de
cultivo, evidenciandose la influencia de este factor sobre la variable y justificAndose
el empleo del Disefio en Bloques Completos Randomizados para el presente analisis;
se observa también diferencia significativa a nivel del efecto de los tratamientos, por

lo que se realizo la prueba de Tukey.

Tabla 3.4. Andlisis de Variancia de las UFC de bacterias/g, del compost de residuos
de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de
diferentes fuentes de microorganismos. Canadn 2735 msnm — Ayacucho.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc i
0.05 0.01
Bloque 2 3.21 1.6072 48.4 4.46 * 8.65 *
Tratamiento 4 0.8 0.2011 6.06 3.84* 7.01 ns
Error 8 0.27 0.0332
Total 14 4.28
C.v. 10.89%

En la Figura 3.5 de la prueba de Tukey para las Unidades Formadoras de Colonias
de bacterias, se observa que el compost con el tratamiento T, presenta el menor
promedio con 1.23x10" UFC/g presentando diferencia significativa respecto al
compost bajo el efecto de los tratamientos T3, T4, Ti1 y To estadisticamente
semejantes y con promedios de 1.92x10°, 1.77x10’, 1.75x10" y 1.70x10" UFC/g
respectivamente, por lo cual el tratamiento T, con microorganismos eficientes locales
tendria el mejor efecto sobre la descomposicion de la materia organica en el
compostaje, tomando como indicador la poblacion de bacterias evaluadas en medio
de cultivo. Labrador (1996) menciona que las poblaciones de bacterias se
condicionan en su desarrollo por la presencia de una fuente energética apropiada y
disponible. Coyne (1999) con respecto al metabolismo de las bacterias menciona que
son distintas, pudiendo descomponer materia organica e inorganica (natural y

sintética), permitiéndoles esta diversidad metabdlica vivir donde otros organismos se
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ven limitados. En caso de la poblacién bacteriana en un sistema como el suelo donde
se genera la descomposicion de la materia orgénica, se ve limita por la escases de
alimento o una fuente energética apropiada y disponible, por consiguiente cualquier
adicion de material fresco provocara, casi invariablemente un incremento en la
actividad bacteriana, por el aporte con este de materiales solubles y con energia
facilmente disponible; nutricionalmente la mayoria de las bacterias involucradas en
la transformacion de la materia organica son heterétrofas que emplean compuestos
organicos sintetizados por microorganismos autétrofos y las plantas superiores, tanto
para sus necesidades energéticas y como fuente principal de carbono para sus
células; pero la cantidad de materia organica producida por las bacterias autétrofas es
depreciable en comparacion con la procedente de la actividad fotosintética de las

plantas (Burges y Raw, 1971).

Tomando en cuenta la informacién descrita, la poblacién de bacterias en la materia
organica, esta condicionada por la disponibilidad de fuentes energéticas facilmente
disponibles, determinadas a su vez por el grado de descomposicion de la misma, por

tanto el compost del tratamiento T, presenta un mayor grado de descomposicion.
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Figura 3.5.Prueba de Tukey (p = 0.05) de las UFC de bacterias/g, del compost de
residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia
de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 mshm -

Ayacucho.
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La Tabla 3.5 muestra el Andlisis de Variancia para las Unidades Formadoras de
Colonias de hongos por gramo de compost, observandose diferencia altamente
significativa entre blogues, correspondientes al orden de siembra en el medio de
cultivo, evidenciandose la influencia de este factor sobre la variable y justificandose
nuevamente el empleo del Disefio en Bloques Completos Randomizados para el
presente anélisis; se muestra diferencia altamente significativa para el efecto de los
tratamientos sobre la poblacion de hongos en el compost, por tal se realizo la prueba
de Tukey.

Tabla 3.5. Analisis de Variancia de las UFC de hongos/g, del compost de residuos
de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia de

diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm — Ayacucho.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc i
0.05 0.01
Bloque 2 0.93 0.4667 16 4.46 * 8.65*
Tratamiento 4 3.07 0.7667 26.29 3.84* 7.01*
Error 8 0.23 0.0292
Total 14 4.23
C.Vv. 11.14%

En la Figura 3.6 de la prueba de Tukey para las UFC de hongos/g de compost,
muestra relacién con la Figura 3.4 de la prueba de Tukey para el pH, los valores de
pH en el compost bajo el efecto de los diferentes tratamientos y el testigo muestran
valores alcalinos por encima de 8.87; la relacion entre ambas variables muestra que a
menor pH hay mayor nimero de UFC de hongos/g de compost, por tanto: el
tratamiento T, que muestra el menor valor de pH con un promedio de 8.87,
mostrando el mayor nimero de UFC con un promedio de 2.17 x10°> UFC de
hongos/g; los tratamientos Ty y T estadisticamente semejantes para los mayores
valores de pH con promedios de 9.03 y 9.02 respectivamente, muestran los menores
promedios de UFC de hongos con promedios de 1.33 x10° y 0.83x10° UFC de
hongos/g de compost respectivamente, pero con diferencia significativa para la

variable UFC de hongos/g; en caso de los valores intermedios de pH que
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corresponden a los tratamientos Tz y T, con promedios de 8.95 y 8.93
respectivamente, también muestran valores intermedios de UFC de hongos con
promedios de 1.83 x10° y 1.50x10° UFC de hongos/g de compost, ademas de no
mostrar diferencia significativa entre tratamientos para ambas variables. Los datos
descritos evidencian que la poblacién de hongos en el compost seria mayor a medida

que desciende el pH.
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Figura 3.6.Prueba de Tukey (p = 0.05) de las UFC de hongos/g, del compost de
residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia
de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 mshm -

Ayacucho.

A diferencia de las poblaciones de bacterias, las poblaciones de hongos en general no
podrian ser un indicador del grado de descomposicion de la materia organica, por la
secuencia de poblaciones capaces de colonizar la materia organica en sus diferentes
estados de descomposicion; lo cual se evidencia al comparar la Figura 3.5 de la
prueba de Tukey para las UFC de bacterias/g de compost con la Figura 3.6 de la
prueba de Tukey para las UFC de hongos/g de compost, que muestran tendencias

muy diferentes.

Con respecto al pH adecuado para el desarrollo de las poblaciones de bacterias
Labrador (1996) y Breed et al (1957) citado por Burgues y Raw (1971) coinciden
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que se desarrollan en un rango de 4 - 10 con un 6ptimo cercano a la neutralidad. En
lo referente las poblaciones de hongos y el pH, Labrador (1996) menciona que
toleran un rango de pH amplio, prosperando mejor en medios acidos, no tanto por el
pH en si, sino por la reducida competencia con bacterias y actinomicetos. Coyne
(1999) afirma que los hongos son mas tolerantes a ambientes &cidos que otros
organismos, en consecuencia sugiere utilizar un medio con pH &cido para elegir

hongos.

3.5. Porcentaje de conversion en compost

La Tabla 3.6 muestra el Analisis de Variancia para el rendimiento de compost,
calculado en funcién de la cantidad en materia seca de compost obtenido respecto a
la cantidad de materia seca de material a compostar, se observa que no hay
diferencia significativa a nivel de blogues, pero si una diferencia altamente

significativa a nivel de tratamientos. EI coeficiente de variabilidad fue de 6.51%

Tabla 3.6. Analisis de Variancia para el porcentaje de conversion, del compost de
residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia

de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm -

Ayacucho.
Ft
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
0.05 0.01

Bloque 2 13.84 6.922 0.44 4.46 ns 8.65ns
Tratamiento 4 528.83 132.2074  8.31 3.84* 7.01*
Error 8 127.26  15.9072
Total 14 669.93
C.Vv. 6.51%

En la Figura 3.6 de la prueba de Tukey para el porcentaje de conversion en compost,
muestra que el compost bajo influencia de los tratamientos T, T, T3y T4 y con
promedios de 58.07, 57.40, 60.50 y 57.38% respectivamente se diferencian
significativamente del testigo To con un promedio de 72.90%, los cuales son a su
vez estadisticamente semejantes para la variable porcentaje de conversion en

compost.
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Los resultados obtenidos indican que la inoculacion del material a compostar con
microorganismos eficientes, levaduras de pan y suero lacteo fermentado; mostraron
un efecto positivo similar, en el aumento de la intensidad de la actividad microbiana,
expresado en una pérdida de materia seca en el mismo periodo de tiempo,
evidencidndose que las diferentes fuentes de microorganismos empleadas en los
tratamientos si tienen un efecto sobre el aumento de una poblacion extra de

microorganismos activos durante el compostaje.

72,90
~ 800
>
60,50

;.n’ 70,0 58,07 57,40 57,38
8 600
% 50,0
(]
S 400
[
S 300
<l
5200
=
8 10,0

0,0

To Ts T, T, Ta
Tratamientos

Figura 3.7.Prueba de Tukey (p = 0.05) para el porcentaje de conversion, del
compost de residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la
influencia de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm
- Ayacucho.

3.6. Prueba biolégica del compost obtenido en plantas de tomate

La Tabla 3.7 muestra el analisis de variancia para el rendimiento de materia seca de
la planta indicadora de tomate (Lycopersicum esculentum), en la prueba bioldgica,
expresado en gramos de MS/maceta, del compost bajo la influencia de cada
tratamiento; observandose que no hay diferencia significativa entre bloques pero se
muestra diferencia altamente significativa a nivel del efecto de los tratamientos, por

lo cual se realiz6 la prueba de Tukey para diferenciar el efecto de los tratamientos.



42

Tabla 3.7. Analisis de Variancia del rendimiento de Materia Seca (g/maceta), de la
planta indicadora de tomate (Lycopersicum esculentum), con compost de
residuos de cosecha de maiz con estiércol de vacuno, bajo la influencia

de diferentes fuentes de microorganismos. Canaan 2735 msnm -

Ayacucho.
F.V. G.L. S.C. C.M. Fc i
0.05 0.01

Bloque 2 0.02 0.0108 0.35 4.46 ns 8.65 ns
Tratamiento 4 0.92 0.2308 7.55 3.84* 7.01*
Error 8 0.24 0.0306
Total 14 1.19
C.Vv. 7.67%

En la Figura 3.8 de la prueba de Tukey para el rendimiento de MS (g)/maceta en la
prueba bildgica a partir del compost bajo influencia de los diferentes tratamientos
indica que los tratamientos Ty, T4y T3 con rendimientos promedio de 2.471, 2.440 y
2.437g/maceta no muestran diferencia significativa entre ellos; pero se diferencian
significativamente del tratamiento T,, el cual presenta el menor promedio en
rendimiento de materia seca con 1.811 g/maceta. En el caso del rendimiento de
materia seca con el compost bajo influencia del tratamiento T, no muestra diferencia
significativa respecto a los demas resultados, mostrando un promedio de 2.242

g/maceta.

Tomando en cuenta los resultados del anélisis microbiolégico mostrados en la Figura
3.5 para el caso de UFC de bacterias/g de compost y en la Figura 3.6 para el caso de
UFC de hongos/g de compost; el compost bajo efecto del tratamiento T,, muestra la
menor poblacién total de bacterias, una poblacion media de hongos y el menor
promedio de poblacion total de hongos y bacterias, respecto al compost bajo
influencia de los demas tratamientos, evaluados en medio de cultivo. Con respecto a
los datos de la Tabla 3.2, de la composicion quimica del compost bajo la influencia
de todos los tratamientos y tomando en consideracion los parametros: N, P,0s, K0,
CaO y MgO; el compost bajo el efecto del tratamiento T, muestra un nivel

nutricional medio respecto al compost bajo el efecto de los demas tratamientos;
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evidencidndose que el menor rendimiento de materia seca en la prueba bioldgica para
el compost bajo el tratamiento T, no estd determinado directamente por su nivel
nutricional, sino por la influencia de la actividad microbiana sobre la disponibilidad
de nutrientes; lo cual nos da una idea del grado de madurez alcanzado por el compost
bajo la influencia de los tratamientos, donde el tratamiento T, con microorganismos
eficientes locales, tendria el mejor efecto sobre la obtencion de un compost maduro,
por lo tanto la actividad microbiana en el compost seria un indicador del grado de
madurez del mismo, donde una mayor actividad microbiana tendria un efecto directo

sobre el suministro de nutrientes.

2,471 2,440 2,437
25 2,242
1,811
2,0
3+
o
(b}
15
=
%)
1,0
=
(@)
0,5
0,0
To Ta T3 T, T,

Tratamientos

Figura 3.8.Prueba de Tukey (p = 0.05) para el rendimiento de Materia Seca
(g/maceta), de la planta indicadora de tomate (Lycopersicum
esculentum), con compost de residuos de cosecha de maiz con estiércol
de vacuno, bajo la influencia de diferentes fuentes de microorganismos.

Canaan 2735 msnm — Ayacucho.



CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las condiciones en las cuales se desarrollé la investigacion y de

acuerdo a los resultados encontrados, se concluye lo siguiente:

1. Las variaciones de temperatura mas representativas se dieron durante las
primeras 508 horas (03 semanas), las temperaturas méaximas registradas
estuvieron en un rango de 49 - 50.1 °C. Tomando en cuenta el menor tiempo en
reportarse la maxima temperatura, éstas ocurrieron a los 11 dias en los
tratamientos T, (Microorganismos eficientes locales) y T, (Suero lacteo

fermentado).

2. EIl tratamiento T, (Suero lacteo fermentado) presenta el menor tiempo de
obtencion con un promedio de 54 dias; seguidos de los tratamientos T,
(Microorganismos  eficientes locales), Ti (Microorganismos eficientes
comerciales) y Tz (Levaduras de pan), con promedios de 58, 59 y 60 dias
respectivamente; diferenciandose del tratamiento testigo To que presenta el

mayor promedio con 64 dias.

3. Los parametros MO (%), N(%) y P,Os(%) de los compost bajo influencia de las
diferentes fuentes de microorganismos (T1, T2, T3y T4), presentan valores en un
rango de 37.92 - 40.8, 1.57 - 1.65 y 0.24 - 0.28 respectivamente, superiores al
compost del tratamiento testigo Ty, e inferiores en caso de los parametros
K,0(%), CaO(%) y Na(%) que presentan valores en un rango de 2.63 - 2.78,
2.39 - 249 y 0.16 - 0.18 respectivamente; en caso del pH el tratamiento T,

(Suero Lacteo Fermentado) muestra el menor valor con un promedio de 8.87.
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El compost bajo influencia del tratamiento T, (Microorganismos eficientes
locales) tendria el mejor efecto al mostrar el menor promedio de poblacién de
bacterias con 1.23 x 10" UFC/g; mientras que la poblacién de hongos estaria
condicionada por el pH del compost, en una relacion inversamente proporcional
con relativa correspondencia, donde el tratamiento T4 (Suero lacteo fermentado)
muestra la mayor poblacién de hongos con 2.17 x 10°> UFC/g y un pH de 8.87.



RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados y las conclusiones del presente trabajo, se sugiere las

siguientes recomendaciones:

1. Para los microorganismos eficientes, existe informacion sobre las dosis dptimas
a emplear en determinadas aplicaciones; en caso de las Levaduras de Pan y el
Suero Lé&cteo Fermentado como activadores del compostaje, es necesario
plantear investigaciones a determinar dosis optimas y formulaciones adecuadas

con melaza de cafia como fuente de energia para los microorganismos.

2. Se recomienda el uso de Microorganismos eficientes, aplicados al compostaje al

inicio y al primer volteo, en aspersion a una relacién de 3L/m®.

3. En trabajos similares se recomienda realizar el analisis quimico, de cada unidad

experimental, con la finalidad de realizar un andlisis estadistico.

4. En investigaciones similares considerar como variable a evaluar la presencia de

patdgenos.

5. En la presente investigacion se realizd una prueba de macetas en invernadero,
como una cuestion complementaria a los objetivos planteados, obteniéndose
resultados relevantes; por lo que se recomienda hacer investigaciones a nivel de

campo.
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Anexo 01. Registro de la temperatura en las composteras, antes del primer volteo
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Hora To T T, Ts Ty
S de Horas
lectura acumu. B-l1 B-Il B-lll  B-1 B-1l B-lll B-1 B-Il B-1ll B-1 B-Il B-lll B-1 B-1I B-ll
2pm 18.0 184 186 18.2 185 179 183 178 179 181 17.9 17.8 18.0 185 18.2
15-Jun  4pm 185 187 188 181 185 180 190 184 186 185 182 180 180 189 181
6pm 4 198 191 191 185 188 182 195 190 192 190 188 186 188 19.2 186
6am 16 287 291 286 265 275 271 290 282 295 279 272 268 287 290 29.1
8am 18 29.1 298 291 280 278 284 295 286 300 285 272 265 292 298 300
10am 20 299 301 294 290 285 288 298 293 302 288 284 271 299 309 311
16-Jun  12am 22 305 311 295 301 309 299 309 301 305 298 299 285 309 318 315
2pm 24 334 328 298 310 313 309 316 304 308 301 312 301 327 317 320
4pm 26 316 330 309 310 313 308 316 310 318 305 310 302 328 317 323
6pm 28 321 331 313 325 315 319 317 311 305 311 314 308 327 319 324
6am 40 314 330 315 332 320 330 310 306 304 323 337 319 329 329 332
8am 42 321 342 325 341 339 338 311 309 317 327 336 321 336 335 334
10am 44 330 342 329 341 345 339 313 310 319 329 333 324 338 337 336
17-Jun  12am 46 338 343 332 343 343 340 319 312 318 330 340 326 332 339 338
2pm 48 346 351 333 345 349 342 318 313 320 331 345 327 332 333 334
4pm 50 346 360 345 350 351 36 321 320 316 395 350 330 330 338 338
6pm 52 30 361 351 348 350 30O 337 329 321 337 3O 338 333 339 339




18-Jun

19-Jun

20-Jun

21-Jun

22-Jun

23-Jun
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6am 64 349 368 347 364 361 353 335 335 330 350 353 351 341 349 341
8am 66 352 368 350 368 364 361 339 339 333 351 360 351 343 356 350
10am 68 356 372 358 368 375 363 340 343 338 356 370 352 348 362 363
12am 70 36.7 378 362 373 381 368 346 348 338 361 372 359 351 369 365
2pm 72 374 383 364 378 383 369 359 357 339 377 392 375 368 375 370
4pm 74 379 385 369 380 388 370 360 361 353 375 398 389 373 373 371
6pm 76 378 385 369 378 381 374 363 372 37 376 398 385 371 375 374
6am 88 3r0 370 364 376 381 369 373 369 352 378 399 388 375 378 36.2
12am 94 3r2 379 369 385 398 368 362 372 355 382 402 388 360 379 36.2
6pm 100 378 399 375 399 400 387 373 373 361 389 410 390 383 395 379
6am 112 376 399 370 395 397 387 385 372 364 393 415 392 380 392 380
12am 118 389 397 381 406 400 389 382 381 368 399 427 403 389 399 383
6pm 124 404 40.2 388 409 403 397 397 397 386 405 428 418 407 411 399
6am 136 389 406 394 430 409 409 418 408 402 419 438 418 400 410 3938
12am 142 409 420 420 441 421 421 419 415 409 421 443 426 405 414 398
6pm 148 414 435 428 453 4311 4311 425 425 412 439 456 437 415 423 410
6am 160 429 447 443 46.6 442 447 451 435 448 447 468 447 445 452 438
12am 166 433 448 439 469 46.0 446 458 449 442 441 468 432 448 453 434
6pm 172 449 465 451 46.6 461 446 463 453 442 443 468 439 446 453 440
6am 184 446 459 446 466 461 448 468 457 448 448 469 441 448 452 440
12am 190 448 468 451 46.8 46.1 443 470 460 449 449 468 452 453 455 440



24-Jun

25-Jun

26-Jun

27-Jun

28-Jun

29-Jun

30-Jun
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6pm 196 46.8 488 478 481 468 464 479 478 46.1 457 465 46.0 4777 477 462
6am 208 46.8 48.7 478 489 482 465 480 477 476 459 469 458 476 485 463
12am 214 469 486 478 491 489 470 484 486 477 479 476 478 478 486 476
6pm 220 476 488 478 493 494 472 488 490 477 479 480 479 478 486 4738
6am 232 475 489 478 489 493 476 489 493 479 478 485 479 482 488 478
12am 238 476 49.2 48.0 433 496 48.0 493 499 479 480 487 479 483 488 479
6pm 244 477 49.1 477 498 401 483 495 493 478 485 489 479 486 488 482
6am 256 476 49.2 477 497 499 473 496 500 481 489 491 482 488 487 481
12am 262 477 493 478 497 499 476 496 506 482 491 491 485 49.0 486 485
6pm 268 478 493 478 501 503 479 498 511 495 500 492 488 491 489 490
6am 280 475 491 476 501 507 483 486 505 490 492 500 49.0 484 488 480
12am 286 478 49.2 482 506 508 48.7 487 496 488 493 508 491 487 488 4738
6pm 292 48.8 494 483 50.7 50.7 487 490 499 495 494 50.7 49.0 485 490 479
6am 304 488 50.1 485 505 508 483 493 500 505 498 502 495 490 489 488
12am 310 488 50.1 488 505 508 484 491 502 503 498 502 495 491 489 488
6pm 316 489 505 488 50.7 509 486 487 502 498 498 501 495 493 489 487
6am 328 479 498 483 505 505 488 487 502 500 498 503 49.0 494 489 483
12am 334 477 496 484 506 501 488 489 503 502 501 505 497 494 489 480
6pm 340 479 493 485 503 500 485 490 509 510 481 501 495 491 487 480
6am 352 475 487 480 478 491 480 492 499 510 483 497 491 470 476 475
12am 358 46.0 473 470 463 46.6 448 491 498 510 449 468 46.0 432 450 453



01-Jul

02-Jul

03-Jul

04-Jun

05-Jul

06-Jul
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6pm 364 433 450 438 46.0 459 445 486 496 509 441 461 459 431 441 443
6am 376 428 442 436 440 445 43.0 485 496 508 438 46.1 458 420 432 431
12am 382 428 440 436 438 444 428 453 469 472 4377 459 452 418 429 429
6pm 388 421 434 43.0 436 440 421 445 46.7 47.0 437 451 445 411 423 420
6am 400 413 43.0 430 425 438 414 448 465 477 423 448 425 391 415 419
12am 406 416 428 426 415 436 414 448 463 477 435 453 429 391 411 408
6pm 412 41.0 415 412 409 425 409 445 454 463 430 446 426 392 415 406
6am 424 39.9 412 409 408 427 405 439 458 447 419 435 421 390 413 406
12am 430 39.8 419 402 403 425 405 435 454 443 403 428 419 397 412 398
6pm 436 39.7 419 40.0 40.0 426 403 435 452 441 392 414 400 390 410 394
6am 448 389 406 399 399 420 400 432 450 437 389 413 391 388 405 395
12am 454 38.7 40.2 395 398 421 398 425 437 418 388 403 388 383 392 392
6pm 460 387 399 388 397 418 395 411 428 423 375 395 382 383 400 393
6am 472 381 392 386 395 415 394 411 426 412 369 387 382 382 403 381
12am 478 381 392 386 395 409 393 411 436 405 363 381 373 381 402 382
6pm 484 379 391 385 399 413 394 413 436 404 373 377 369 379 395 385
6am 496 376 390 379 391 402 388 412 431 397 360 371 352 377 383 379
12am 502 388 382 372 389 398 382 411 428 397 361 368 350 371 387 36.1
6pm 508 361 380 369 385 391 379 408 426 394 355 365 342 365 371 359




Anexo 02. Registro diario de la temperatura en las composteras

Dia To T LE: T3 T,
B-I B-11 B-llI B-I B-11 B-IllI B-1 B-11 B-IllI B-1 B-11 B-llI B-1 B-11 B-lll
1 188 187 188 183 186 180 189 184 186 185 183 18.1 183 189 183
2 308 31.3 298 297 298 297 306 298 305 295 295 286 310 310 312
3 335 347 333 343 342 296 318 314 316 339 342 326 333 336 336
4 365 377 36.0 373 376 365 349 351 341 364 378 366 356 366 36.2
5 373 383 369 387 393 375 369 371 356 383 404 389 373 384 36.8
6 39.0 399 380 403 400 391 388 383 373 399 423 404 39.2 401 387
7 404 420 414 441 420 420 421 416 408 426 446 427 407 416 40.2
8 437 453 444 467 454 446 457 446 444 444 468 439 446 453 437
9 454 472 458 472 46.3 452 472 465 453 451 46,7 451 459 461 447
10 471 487 478 491 488 469 484 484 477 472 475 472 477 486 47.2
11 476 491 478 473 46.3 480 492 495 479 48.1 487 479 484 488 48.0
12 477 493 478 498 500 476 497 506 486 49.3 491 485 49.0 487 485
13 48,0 492 480 505 50.7 486 488 50.0 491 493 505 49.0 485 489 479
14 488 50.2 487 506 508 484 490 50.1 502 498 50.2 495 491 489 488
15 478 496 484 505 50.2 487 489 505 504 493 503 494 493 488 481
16 456 470 463 46,7 472 458 490 498 510 458 475 470 444 456 457
17 426 439 434 438 443 426 461 477 483 437 457 452 416 428 427
18 413 424 423 416 433 412 447 46.1 472 429 449 427 391 414 411
19 398 417 404 404 426 404 436 455 444 405 426 413 392 412 399
20 38.8 40.2 394 398 420 398 423 438 426 384 404 387 385 399 393
21 380 392 386 396 412 394 412 433 407 368 382 375 381 40.0 383
22 375 384 373 388 397 383 410 428 396 359 368 348 371 38.0 36.6
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25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
93

37.2
40.2
44.5
45.6
42.5
39.8
39.2
39.2
37.3
36.9
35.2
33.7
33.8
31.9
30.2
28.4
26.8
24.8
24.3
23.1
23.9
21.2
20.9
21.3
20.8
20.0

38.7
41.5
45.8
47.1
45.8
43.5
42.2
40.0
38.3
37.2
35.1
34.5
32.7
30.1
29.4
26.2
25.3
24.8
22.8
21.0
21.2
21.3
21.1
20.9
21.0
20.5

36.4
38.9
43.1
44.9
43.7
41.8
40.3
38.3
37.1
36.9
34.3
32.7
30.5
28.5
27.3
25.6
24.1
225
22.6
21.1
21.0
21.1
21.2
21.2
21.1
20.3

37.2
36.5
36.9
38.7
39.0
38.9
40.8
39.8
39.9
335
28.8
28.3
275
25.7
254
251
23.8
22.3
21.1
21.0
21.2
20.9
21.1
21.3
20.3
21.0

38.0
37.8
37.1
39.8
39.8
40.1
41.1
41.2
40.1
34.6
29.2
29.0
27.3
26.5
25.0
235
22.5
21.3
21.1
211
21.2
21.2
21.3
21.1
21.2
205

35.8
35.3
36.5
37.7
38.7
39.5
39.8
39.0
38.0
32.3
26.7
26.9
26.0
25.1
24.7
23.2
21.2
21.2
21.1
21.2
21.1
20.8
20.9
21.0
21.3
20.8

39.8
39.8
42.9
43.9
44.7
43.0
42.7
41.6
39.5
36.1
30.5
28.2
26.8
25.8
24.7
23.7
22.1
20.8
21.2
21.1
21.0
21.3
21.3
21.4
21.3
20.8

39.8
40.1
42.9
46.1
45.1
43.2
43.0
41.8
38.5
355
31.8
28.0
24.8
23.5
22.9
22.4
21.9
215
21.3
21.2
21.4
21.2
21.4
21.3
21.1
21.1

37.6
38.9
41.0
43.0
43.8
41.5
41.1
395
36.5
33.8
29.0
26.9
24.3
24.1
235
22.4
21.1
21.3
20.8
21.0
20.8
20.8
20.8
21.0
20.6
20.2

38.5
40.0
43.8
45.1
46.4
45.0
43.5
395
38.3
37.2
34.5
29.0
28.3
26.3
251
23.9
23.1
22.1
21.3
21.3
21.4
21.5
20.8
21.1
21.0
19.9

39.9
41.3
47.6
47.2
48.2
45.0
44.2
40.7
39.6
38.7
35.5
30.6
29.3
27.1
26.1
24.3
23.4
22.2
21.2
21.1
21.2
21.0
21.0
20.9
20.9
20.0

35.9
39.8
45.1
45.6
45.3
43.6
42.8
38.9
37.8
36.7
33.8
28.9
27.0
25.1
24.9
23.5
22.0
21.2
20.9
21.0
20.8
21.0
20.6
20.4
20.8
21.0

35.6
40.0
42.3
47.1
47.9
33.8
325
315
27.5
25.3
23.5
23.8
22.2
22.1
21.3
21.2
21.4
21.3
21.2
21.4
21.2
21.4
215
21.4
21.3
210

35.7
39.9
42.0
46.8
49.1
34.5
335
324
28.9
26.3
23.9
23.8
23.2
22.8
215
21.6
21.5
21.7
21.8
21.6
21.7
21.6
21.7
21.8
21.7
19.8

33.5
36.6
38.0
44.4
47.2
32.3
315
30.4
26.8
24.3
22.3
22.5
21.4
21.0
20.3
20.1
20.5
20.2
20.5
20.3
20.5
20.4
20.2
20.3
20.4
21.0
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Anexo 03. Temperatura ambiental (°C) de los meses junio, julio, agosto y setiembre
del 2017. Estacion meteoroldgica INIA Canaan 2735 msnm.

Junio Julio Agosto Setiembre
Dia °T °T °T °T °T °T °T °T
max. min. max. min. max. min. max. min.

1 21.2 114 25.8 4.6 26.6 7.2 25.8 10.0
2 25.4 10.8 25.5 3.8 217.2 7.2 25.4 11.2
3 25.0 10.4 25.8 3.4 25.2 7.4 24.8 9.0
4 23.6 8.2 25.3 3.8 26.6 7.0 26.8 8.6
5 23.0 7.2 26.7 4.0 26.8 8.2 25.2 10.2
6 24.0 7.8 25.8 2.8 27.6 7.8 26.4 10.0
7 25.0 9.8 24.2 2.8 27.0 6.4 25.4 12.2
8 22.8 8.8 23.8 4.0 26.4 7.2 23.6 10.6
9 25.6 8.0 24.2 6.0 27.0 6.4 25.2 9.6
10 24.8 9.4 24.8 7.2 217.2 7.6 27.0 9.0
11 26.0 10.2 24.8 8.4 26.0 7.4 21.8 114
12 25.2 6.0 27.2 4.8 25.0 5.2 22.2 10.2
13 25.8 8.2 25.6 4.8 25.2 7.2 25.6 12.4
14 25.0 7.8 24.1 4.2 25.2 9.6 25.4 11.6
15 25.4 7.2 25.3 4.8 26.0 9.2 21.6 11.2
16 26.0 8.2 25.8 5.6 26.8 11.0 22.4 12.6
17 25.0 5.6 25.5 4.6 25.4 11.8 23.0 114
18 26.2 6.8 26.5 3.0 22.6 10.0 23.6 11.8
19 25.0 6.4 25.0 4.4 25.2 5.2 26.8 11.2
20 224 7.4 255 3.6 25.6 5.8 27.8 8.8
21 23.8 6.8 26.3 3.6 25.0 7.4 28.2 9.2
22 24.6 9.2 24.2 2.2 26.4 10.0 28.4 114
23 23.0 7.6 25.0 2.6 26.8 7.8 25.0 12.8
24 25.6 6.8 24.8 4.4 24.8 7.6 25.4 12.4
25 25.2 9.4 24.0 3.0 25.2 6.8 25.2 10.0
26 25.2 7.0 25.6 4.4 24.8 9.8 25.4 13.2
27 24.8 7.2 26.0 4.4 26.4 8.8 24.8 114
28 26.0 9.8 25.2 8.0 25.2 10.0 26.8 10.0
29 21.8 9.0 25.5 10.4 26.6 11.8 27.8 9.2
30 22.2 8.4 23.6 4.6 25.6 10.8 27.8 10.0

w
-

245 3.0 24.6 12.8




Anexo 04. Dias de obtencion del compost a inicio de la Fase de Maduracion.

Tratamientos

Bloque
To T, T, T3 T,
I 67 61 59 61 55
I 63 59 57 61 55
" 63 57 57 59 51
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Anexo 05.Reporte de laboratorio, del analisis quimico del compost.

MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS. - ESTUDIOS OE IMPACTO AMBIENTAL.
- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

ASESORIA ¥ CAPACITACION EN: .
- EVALUACIGN Y MUESTREO DE SUELOS. - INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.

RESULTADOS DE ANALISIS DE ABONO
N° 1250011

Solicitante: Sr. Manuel De la Cruz Lizarbe

Muestra: Abono orgénico “Compost”

Departamento: Ayacucho Provincia: Huamanga Distrito: Ayacucho
Fecha: 13-10 -17

Ne Muestra pH CE. | MmO N P05 | Kz0 Hd
Lab dSim % (%) (%) (%) (%)
AAF 472 TO 9.23 5.64 | 33.51 | 1.40 022 2.91 3.51
AAF 473 T 921 | 527 | 3792 | 162 0.26 2.70 348
AAF 474 T2 918 | 649 | 3820 | 1.60 0.25 2.77 421
AAF 475 T3 911 | 6.80 | 3837 | 157 | 024 | 263 | 375
AAF 476 T4 9.09 5.10 | 40.81 1.85 0.28 l 2.78 4.32
Ne Muestra Ca0 MgO Na
Lab (%) (%) (%)
AAF 472 TO 2.73 1.08 0.20
AAF 473 T1 2.39 0.97 0.18
AAF 474 T2 243 0.93 0.17
_AAF 475 T3 2.40 1.00 | 0.16 i
AAF 476 T4 249 | 104 | 018 !/

PhD. MERHLEN! CERDA GOMEZ
Respansabis de Laboratoria

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho / G(066) 312049 - /1966938028 - 966631889
RPM; *758028; *751889 / 982781298 wagrolab01@yahoo.es
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Anexo 06. pH del compost de cada unidad experimental.

Tratamientos

Bloque
To T, T, T3 Ty
I 9.00 9.05 8.94 8.83 8.86
I 9.02 9.01 8.97 8.96 8.87

1 9.06 9.00 8.95 9.01 8.87
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Anexo 07. UFC por 0.2 mL de solucion de compost a diferentes diluciones

61

T, T, Ts

Bacterias Hongos Bacterias Hongos Bacterias Hongos

10° 10°® 10° 10* 10° 10°® 10° 10* 10° 10%® 10° 10%

Ts

Bacterias Hongos

10° 10° 10° 10*

25 8 2 2 15 6 1 4 27 41 2 4

36 9 1 2 26 5 2 3 44 19 4 1

48 24 1 1 33 6 2 44 14 3 3

18 9 2 5

43 18 2 3

45 5 3 4
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Anexo 08. Caracteristicas del material a compostar y compost

Descripcion por unidad Bloque | Bloque I1 Bloque 111

experimental To T, T, T3 T4 To T T, Ts T, To T T, Ts T4
Insumos (kg) 210.30 209.70 212.60 210.20 199.00 223.70 219.00 209.70 212.00 197.00 216.70 228.30 207.30 219.00 208.00
MS Insumos (kg) 80.58 80.35 81.46 80.54 76.25 85.71 83.91 80.35 81.23 7548 83.03 87.47 79.43 8391 79.69

Compost obtenido (kg) 135.05 141.95 123.60 127.60 106.20 130.68 134.70 123.75 125.30 108.80 128.15 139.50 127.20 137.65 110.80
MS compost obtenido (%) 47.82 34.76 3524 3848 40.81 4593 3511 3743 38.89 4187 4440 3539 3813 36.91 39.52
MS compost obtenido (kg) 64.58 49.34 4356 49.10 43.34 60.02 47.29 46.32 4873 4555 56.90 49.37 4850 50.81 43.79

Conversion de MS (%) 80.15 61.41 53.47 6097 56.84 70.03 56.36 57.65 59.99 60.35 6853 56.44 61.07 60.55 54.95
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Anexo 09. Rendimiento de materia seca (g/maceta), de la planta indicadora tomate (Lycopersicum esculentum)

To T, T, T3 T,
bloque

| 2.5109 2.5165 2.4027 2.0067 2.4115 2.0138 1.7203 1.8241 1.9025 2.1535 2.2825 2.4566 2.9085 2.4684 2.4048

I 2.3402 2.3787 2.3333 2.3394 2.0166 1.9458 1.4901 1.9656 1.9594 2.6395 2.7286 2.7071 2.3136 2.2864 2.2002

1 2.9135 2.6339 2.2056 2.3222 2.7223 2.4035 1.6901 1.8272 1.9225 2.2067 2.3078 2.4548 2.5548 2.5013 2.3208
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Anexo 10. Panel fotografico.

Foto 02. Preparacion de materiales a compostar 14/06/2017
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Foto 04. Evaluacion visual 28/07/2017
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Foto 06. Preparacién de diluciones para siembra en placa 11/09/2017



