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RESUMEN

La investigacion se realizd con el objetivo de determinar la calidad del compost,
elaborado a partir de residuos de cosecha de maiz morado (RM), estiércol de vacuno
(EV), con y sin microorganismos eficientes (EM) y aditivos minerales: zeolita (Zc) y
diatomita (Di). Se disefié 24 pozas de 0.4m x 1.0m x 0.5m como unidad experimental,
en los que se probaron los siguientes tratamientos: T1 (RM + EV), T2 (RM + EV +
25%Zc), T3 (RM + EV + 25%Di), T4 (RM + EV + EM), T5 (RM + EV+ 25%Zc + EM)
y T6 (RM + EV+ 25%Di + EM). El disefio experimental fue DBCA con arreglo
factorial 3A (al: sin aditivos, a2: Zeolita (Zc), a3: Diatomita (Di)) x 2B (b1: sin EM, b2:
con EM (7.5Lt/m®)) y cada tratamiento con 4 repeticiones. Una muestra del compost
obtenido en cada tratamiento, se llevé al laboratorio para su respectivo andlisis quimico
(pH, CE (dS/m), MO%, Nt%, P%, K% y CIC (Cmol.kg™)) y biolégico (Bacterias
(UFC) y Hongos (UFC)), sus resultados fueron sometidos a un analisis de variancia y a
la prueba de significacion de Duncan; para precisar la calidad del compost obtenido.
Considerando sol6 algunos parametros, de los indicadores quimicos; los tratamientos T2
(RM + EV + 25%Zc) y T5 (RM + EV+ 25%Zc + EM) que contienen el mineral
silicico zeolita; adquirieron las mejores propiedades, redujeron el pH y CE,
incrementaron CIC y Nt; en los indicadores bioldgicos los tratamientos T1 (RM + EV)
y T4 (RM + EV + EM) que no contenian ningan mineral silicico, alcanzaron la mayor
poblacion de unidades formadoras de colonias (UFC). El uso de microorganismos
eficientes (EM) influyo en la descomposicion de los materiales organicos.

Palabras clave: Aditivos minerales, microorganismos eficientes y compost.



INTRODUCCION

El compostaje es una tecnologia de bajo costo que permite transformar residuos y
subproductos orgénicos en materiales bioldgicamente estables que pueden utilizarse
como enmienda y/o abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo,
disminuyendo el impacto ambiental de los mismos y posibilitando el aprovechamiento
de recursos como restos de cosecha. Se define como un proceso bioxidativo controlado,
que se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, debido a la
actividad secuencial de una gran diversidad de microorganismos. (Zucconi y de
Bertoldi, 1987, citado por Baquero y Uni 2017).

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 fraccién 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).

El compostaje también tiene importancia social y ambiental, por contribuir al
mantenimiento de un suelo fértil 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 climéatico (FAO, 2013).

Los microorganismos eficientes o EM son cultivos mixtos de microorganismos
benéficos (fundamentalmente bacterias fotosintéticas, productoras de acido lactico,
levaduras, actinomycetes y hongos fermentadores) que pueden aplicarse al compostaje
para incrementar la diversidad microbiana que participara en el compostaje (Arias,
2010).



El uso de minerales con alta superficie especifica ha sido ensayado para reducir las
pérdidas de amonio. Las zeolitas tienen un capacidad de adsorcidén de amonio que varia
entre 6.25 a 14.15 mg de N por g (Bernal, 1993)

Por las consideraciones expuestas el trabajo de investigacion se realizé con los
siguientes Objetivos:

Objetivo general
Evaluar la influencia de los aditivos minerales silicicos con y sin microorganismos

eficientes, en la calidad del compost en Pampa del Arco, Ayacucho - 2750 msnm.

Objetivos especificos

1. Determinar la influencia de los minerales silicicos (zeolita y diatomita), en la
calidad del compost en Pampa del Arco, Ayacucho - 2750 msnm.

2. Determinar la influencia de la aplicacion de microorganismos eficientes, en la

calidad del compost en Pampa del Arco, Ayacucho - 2750 msnm.
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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 descomposicidn 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 (2003) precisa al compost como un producto
inocuo Y libre de efectos fitotdxicos que resulta del proceso de compostaje constituido
por una materia organica estabilizada donde no se reconoce origen, puesto que se habra
degradado generando particulas més finas y oscuras. Su aplicacién al suelo, no debe
provocar dafios a las plantas y podrd ser almacenado sin posteriores tratamientos ni
alteraciones siempre y cuando se den condiciones ambientales adecuadas. Sinénimo de
composta, composto, mantillo. 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 composicion
puede variar en los siguientes rangos: nitrogeno de 0.3 - 1.5%, fosforo de 0.1 - 1% y
potasio de 0.3 - 1%.

1.1.1. 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 idéneos que

activan el proceso con una disponibilidad adecuada de oxigeno, humedad y contenido



alimenticio adecuado; transformado la materia organica en compuestos como: CO,
NHs, NO,", PO43, SO,?y compuestos himicos (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, ademads 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 aerébicamente 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, reduccién del oxigeno radicular y contaminacién 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

homogéneos en su tamafio, basicamente en estado sélido (Labrador, 1996).

1.1.2. Fases del compostaje

Roman et al., (2013) indican que al descomponer el C, el N y toda la materia organica
inicial, los microorganismos desprenden calor medible a través de las variaciones de
temperatura a lo largo del tiempo. Segln la temperatura generada durante el proceso, se
reconocen tres etapas principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracion

de duracion variable, Las que se indican a continuacion:

e Fase mesdfila

El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en
pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C (figura 1.1). Este
aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La
descomposicion de compuestos solubles, como azucares, produce acidos organicos vy,
por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias entre

dos y ocho dias (Roman et al., 2013).
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e Fase termofila o de higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos
que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son
reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias
(bacterias termdfilas), que acttan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas
de C, como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos acttan transformando el
nitrdgeno en amoniaco por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir de los
60°C aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las
encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de C
complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de
partida, las condiciones climaticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también recibe
el nombre de fase de higienizacién ya que el calor generado destruye bacterias y
contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp. Esta fase es
importante pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los quistes y huevos
de helmintos, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas que pueden
encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado (Roman, et
al., 2013).

e Fase de enfriamiento o mesofila 11

Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrdgeno en el material en
compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase,
continta la degradacién de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos
visibles a simple vista. Al bajar la temperatura a 40 °C, los organismos mesofilos
reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aungue en general el pH
se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas

y puede confundirse con la fase de maduracion (Roman et al., 2013).

e Fase de maduracion
Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados para la formacion de acidos himicos y fulvicos (Romén et al., 2013).
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Figura 1.1. Evolucion de la temperatura durante el proceso de maduracion.

Fuente: Alvarez.

1.1.3. 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 (Cervantes, 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 continuacién:

e 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 tamafio, 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
gue 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).
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¢ 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
habra suficiente carbono para que los microorganismos utilicen todo el nitrégeno
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

nitrogeno para el desarrollo de microorganismos.

e Humedad

Una humedad adecuada esta 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.

e Temperatura

La temperatura puede subir hasta los 65°C sin influencia antrdpica, 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 metabdlica de los microorganismos, material insuficiente y forma inadecuada
de la pila y una C/N que limita el nitrogeno a la actividad microbiana para generar
enzimas y proteinas; las altas temperaturas pueden estar asociadas a una excesiva
ventilacién y humedad insuficiente, inhibiéndose la actividad de los microorganismos

mesofilos y consecuentemente el proceso (FAO, 2013).

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. Storino, (2016) indica que la evolucion de la
temperatura durante el compostaje depende de las caracteristicas iniciales del residuo y
de las condiciones en las que se desarrolle la actividad microbiana en la degradacion de

la materia organica, asimismo, la temperatura dependera de la disponibilidad de oxigeno
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para la respiracion de los microorganismos, las propiedades fisicas del residuo inicial su
proporcion en la mezcla inicial con residuos, la realizacion de volteos periodicos vy el
grado de humedad del material. 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
termdfila, habiendo superado previamente los 40 °C, donde los microorganismos
terméfilos descomponen a mayor velocidad los materiales orgénicos. Gray y
Briddlestone (1981) citados por Lampkin (2001) también mencionan que por encima de
los 40 °C se suprime la actividad de los hongos predominando actinomicetos y bacterias
formadoras de esporas, consumiéndose sustancias facilmente degradables como
azucares, 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. Moreno y Moral (2008) indican
que las temperaturas dptimas del proceso de compostaje se encuentran entre 45y 59 °C
y que los microorganismos tienden a degradar la materia organica de forma mas
eficiente cuando se encuentran en el limite superior de su rango de temperatura de
crecimiento, siendo suficiente un limite de 60 °C para asegurar la muerte de patdgenos
tanto humanos como vegetales. 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. Lampkin (2001) menciona que luego de
unas semanas al realizar el volteo normalmente se presenta un segundo calentamiento,

producto de incorporar al centro del monton el material de los extremos.

Escobar, et al. (2012), manifiesta que el compost con estiércol y restos de maiz en una
pila de volumen de 12m?® alcanzé los 40°C al quinto dia (fase meséfila), luego llego a
alcanzar la temperatura mas alta 67°C (fase termofila) y luego en la etapa de
enfriamiento llego a 35°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.
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e 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 termofila 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.

e pH

Moretti (1986) citado por Miyashiro (2014) menciona que durante el compostaje se
reportan variaciones en el pH. En la fase mesdfila 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
termofila 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 multiplicacién; la mayor actividad bacteriana se
produce a un rango de pH de 6.0 a 7.5, mientras que la mayor actividad fungica se
produce a pH 5.5 a 8.0. El rango ideal es de 5.8 a 7.2 (FAO, 2013). Tchobanoglous, et
al. (1993), da a conocer que el valor del pH éptimo para el compostaje esta entre 6.5 y
8.0. Si el grado de descomposicién no es adecuado, el pH puede caer a valores entre 4 a
5 retrasandose el proceso. Se sabe que valores de pH menores a seis retardan
inicialmente la actividad del compostaje, sin embargo esto no inhibe la actividad
microbiana una vez iniciado el proceso (Mirabelli, 2008). Moretti, (1986) menciona que
el pH del material fermentado varia en el desarrollo del proceso asi: durante los
primeros dias del compostaje el pH cae a 5 0 menos, durante esta etapa el material
organico se encuentra a temperatura ambiente, comienza la reproduccion de
microorganismos mesofilicos y sube rapidamente la temperatura. Entre los productos de

esta etapa inicial estan los &cidos organicos simples que causan la caida del pH.
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Despueés de aproximadamente tres dias, la etapa llega a la temperatura termofilica y el
pH debe subir de 8 a 8.5 unidades, el pH cae ligeramente durante la etapa de
enfriamiento y llega a un valor entre 7 a 8 en el compost maduro; El pH final en cada
uno de los tratamientos del compost estuvo en valores entre 8.45 — 9.25, mas elevados
del rango recomendado (6.5-8.5 segin Moreno y Moral, 2008), sin embargo no existen
problemas en el compostaje por pH altos (Mirabelli, 2008).

e Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireacion adecuada para
permitir la respiracion de los microorganismos, liberando a su vez, diéxido de carbono
(CO,) a la atmosfera. Asi mismo, la aireacion evita que el material se compacte o se
encharque. Las necesidades de oxigeno varian durante el proceso, alcanzando la mayor

tasa de consumo durante la fase termofilica (Roman et al., 2013).

La saturacion de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel 6ptimo el
10%. Un exceso de aireacion provocaria el descenso de temperatura y una mayor
pérdida de la humedad por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicion se
detenga por falta de agua. Las células de los microorganismos se deshidratan, algunos
producen esporas Yy se detiene la actividad enzimatica encargada de la degradacion de
los diferentes compuestos. Por el contrario, una baja aireacion, impide la suficiente
evaporacion de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de anaerobiosis. Se
producen entonces malos olores y acidez por la presencia de compuestos como el acido

acético, acido sulfhidrico (H,S) o metano (CH,4) en exceso (Roman et al., 2013).

e Didxido de carbono

Como en todo proceso aerobio o aerébico, ya sea en el compostaje 0 aun en la
respiracion humana, el oxigeno sirve para transformar (oxidar) el C presente en las
materias primas (substrato o alimentos) en combustible. A través del proceso de
oxidacion, el C se transforma en biomasa (méas microorganismos) y didxido de carbono
(COy,), o gas producido por la respiracion, que es fuente de carbono para las plantas y
otros organismos que hacen fotosintesis. Sin embargo, el CO, también es un gas de

efecto invernadero, es decir, contribuye al cambio climéatico (Roman et al., 2013).
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Durante el compostaje, el CO, se libera por accion de la respiracion de los
microorganismos y, por tanto, la concentracion varia con la actividad microbiana y con
la materia prima utilizada como sustrato. En general, pueden generarse 2 a 3 kilos de
CO, por cada tonelada, diariamente. EI CO, producido durante el proceso de
compostaje, en general es considerado de bajo impacto ambiental, por cuanto es
capturado por las plantas para realizar fotosintesis (Romén et al., 2013).

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza y
composicion del material de partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y
en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Sanchez et al. 2001). Irshad, et al. (2017) indica que la CE va aumentado después del
compostaje de 9.6 dS/m a 10.7 dS/m en estiércol de vaca y que la CE es mas alta en los
abonos compostados y podrian ser atribuidos a la liberacion de sales del estiércol con el
paso del tiempo; Brinton, (2000) manifiesta que la salinidad mayormente se debe al
sodio, potasio, cloruro, nitrato, sulfato, amonio y &cidos organicos voléatiles presente en

el compost.

1.1.4. Factores que influyen en la calidad del compost

e Materia organica

Miyashiro, (2014) sefiala que los valores de la materia organica del compost al inicio
de la etapa de maduracién se encuentran comprendidos en un rango de 46.9 - 49.9%,
mientras que la materia organica presente en el compost evaluado al final de la etapa de
maduracion se ubica en un rango de 44 - 48.7%, en base a ello, se observa una
tendencia a la disminucién en el contenido de materia orgéanica conforme transcurre la

etapa de maduracion hasta el momento de la cosecha.

Miyashiro, (2014); Lopez, (2010) y Moreno y Moral, (2008) mencionan que las dos
terceras partes del carbono inicial es perdido como dioxido de carbono, mientras que
una tercera parte se queda como material estructural siempre y cuando el material inicial
tenga suficiente nitrogeno para el metabolismo de los microorganismos, es decir una
adecuada relacion C/N; La relacion C/N siempre tiende a reducirse durante el
compostaje debido a una mayor reduccion del carbono total que del nitrogeno de la
materia organica. La relacion C/N como indicador de madurez es relativa, ya que para
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materiales con carbono en formas resistentes como la lignina, la relacion C/N puede
llegar a valores superiores a 20, sin embargo a modo general una relacion C/N de un
compost maduro de buena calidad debe reducirse hasta valores menores a 20 y
preferiblemente menores a 15 (Moreno y Moral, 2008). Iribarren, et al., (2004) da a
conocer que el proceso de compostaje tiene por objeto estabilizar y reducir la materia
orgénica del material o materiales de partida y que es importante que el compost

contenga un 40 - 60% en materia organica.

¢ Nitrogeno

Roman et al. (2013) indica con respecto al contenido de nitrgeno total (base seca), el
rango ideal al comienzo (2-3 dias) de 2.5% a 3%, el rango ideal para compost en fase
termofilica 1l (2-5 semanas) de 1% a 2% Yy el rango ideal de compost maduro (3-6
meses) de aproximadamente 1%; ADAN, (1999) manifiesta que los valores de
nitrégeno total minimo establecidos como parametros de control para compost organico
es de 1.0%; Silva, et al., (2012) indica que el nitrégeno puede oscilar alrededor del 3%

y es importante que no sea inferior a 0.6.

Moreno y Moral (2008) durante la amonificacion, el amoniaco formado puede perderse
de forma gaseosa si las temperaturas son elevadas. 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 Suafia (2013) mencionan que es liberado de la materia
organica por accién 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.Moreno y Moral (2008), indican que durante el compostaje es normal que
aumente la concentracion de nutrientes debido a la disminucion de la masa total, sin
embargo con el nitrégeno ocurren leves oscilaciones, dandose pérdidas de nitrégeno
durante el proceso, pudiendo obtenerse en los compost finales valores similares a los de

las mezclas iniciales.

e Fosforo

Paredes, (2012) indica 1,37% de fdsforo total en compost elaborado con estiércol de
ovino y rastrojo de maiz; Bohorquez, et al. (2014) Determinaron 2.5% de fdsforo
disponible; Bobadilla y Rincon (2008) manifiestan que por la concentracion de Ca y Al

se puede precipitar el fosfato disponible liberado por las fosfatasas, los &cidos organicos
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producto de la degradacion de la sacarosa se encargarian de la solubilizacion de este
fésforo no disponible, y por lo tanto aunque no existe crecimiento microbiano, el
fosforo disponible no disminuye en relacion directa con la carga microbiana. Meléndez
(2004) citado por Suafia (2013) menciona que el fosforo es liberado de la materia

orgénica como consecuencia de procesos bioldgicos.

e Potasio

Paredes (2012) menciona en cuanto al contenido de potasio (K,O), expresado en
porcentaje, 4.85% en compost preparado con estiércol de ovino mas rastrojo de maiz;
Véazques (2008), da a conocer que el porcentaje de potasio presente en los bioabonos
como el Biol y el compost es de 1.61% y 1.47% respectivamente; French y Serrato
(2007), indican 0.4% de K,O en compost de residuos sélidos urbanos, 0.3% en
compost de residuos de jardineria 'y 1% - 4% en compost de estiércol de aves de corral;
Navia, et al. (2013), sugiere que el incremento en el nivel de pH ayuda a mejorar el
ambiente propicio para la accion de los microorganismos encargados de la

mineralizacion del Potasio contenido en la materia organica.

e Rendimiento de materia seca

Segun INTEC (1999) citado por Coérdova (2006) durante el proceso de fermentacion del
compost se reduce un 60% del material inicial con el que se construyé la pila; Storino
(2016), indica al cabo del proceso de compostaje en composteras domésticas, el peso
de los residuos iniciales se reduce un 57%; Silva, et al. (2012) Indica que el volumen de
cada pila disminuye entre 29 y 74%, dependiendo del tipo de sustrato; Huet, et al.
(2012) citado por Storino, (2016), menciona que parece ser probable que la menor
madurez del compost y las menores reducciones en peso y volumen obtenidas pueden
ser debidas a procesos de compactacion de las capas mas profunda de las pilas de

compostaje que generaron una ralentizacion del proceso.

1.1.5. Organismos asociados al compostaje

Durante las etapas del compostaje diferentes tipos de organismos actlan segun las
condiciones. Una diversa poblacion se desarrolla en respuesta a diferentes niveles de
temperatura, humedad, oxigeno y pH dentro de la pila de compostaje (Avendafio, 2003).
La descomposicion inicial es llevada a cabo por microorganismos mesofilos, los cuales

rapidamente actuan sobre los compuestos solubles y de facil degradacion. El calor que
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producen causa que la temperatura del compost comience a aumentar rapidamente,
llegando a los 40°C, lo que provoca que los microorganismos mesoéfilos se conviertan
en menos competitivos y comiencen a actuar los termdfilos, los cuales descomponen los
compuestos mas resistentes que poseen un mayor contenido de celulosas vy

hemicelulosas (Avendario, 2003).

e Macroorganismos

Los macroorganismos participan en la degradacion de los distintos residuos, los cuales
cumplen la funcion de fragmentar los materiales. Logran que las particulas tengan una
mayor superficie de contacto, facilitando la accion de los microorganismos (hongos,
bacterias, y los actinomycetes). Algunos de estos son gusanos, &caros depredadores,
escarabajos, ciempiés, entre otros (Avendafio 2003).

e Microorganismos

Los microorganismos responsables del compostaje degradan un amplio rango de
compuestos desde complejas proteinas y carbohidratos a aminoacidos y azUcares
simples. Las condiciones quimicas y fisicas del medio afectan marcadamente las
actividades de éstos. La temperatura es uno de los factores mas importantes que
influyen en su proliferacion y sobrevivencia. Durante el proceso existe una continuidad
de microorganismos, desde los que tienen una temperatura éptima muy baja hasta los
que tienen una temperatura Optima muy alta, es posible distinguir los mesoéfilos, con una
temperatura 6ptima dentro de los limites regulares (15 - 45°C) y terméfilos, con una
temperatura 6ptima alta (45 — 70°C) (Avendafio, 2003).

1.1.6. Quimicay biologia del proceso de compostaje

Una serie de reacciones se llevan a cabo durante el compostaje, las cuales ademas de
liberar energia, forman una serie de intermediarios organicos que sirven como punto de
partida de otras reacciones. Los microorganismos presentes, producen enzimas
extracelulares (proteasas, amilasas, lipasas, etc.) que digieren los materiales insolubles,
de manera de ser transformados a solubles, para finalmente ser utilizados al interior de
la célula como nutrientes para su crecimiento (Avendafio, 2003). Segin Alexander
(1977), citado por Avendaiio (2003), la actividad de los microorganismos
comprometida en el compostaje estd dirigida a la sintesis de protoplasma el cual
contiene 50%C, 5%N y 0.25-1%P en base a materia seca.
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1.1.7. Calidad y madurez del compost

La duracion del proceso es variable, dependera de diversos factores como por ejemplo
metodologia utilizada, materiales iniciales, tiempo de duracion del proceso, condiciones
climaticas, entre otros. El grado de finalizacion del proceso de compostaje puede ser
evaluado a través de la medicién de varios cambios en las propiedades, quimicas, fisicas
y bioldgicas de los sustratos. Se determina en base a sus caracteristicas fisicas (tamafio
de las particulas, textura y color) y quimicas como contenido de materia organica,
humedad, pH, relacion carbono/nitrégeno, contenido de sales, presencia de metales,

entre otros (Avendario, 2003).

INTEC (1997) citado por Avendafio (2003) menciona que si estos parametros son bien
manejados se tendra un compost de buena calidad, con las siguientes caracteristicas:
Libre de contaminacion, higienizado, alto potencial fitosanitario, potencial de
fertilizacion, potencial de capacidad de retencion de agua, potencial de proteccién de
erosion, libre de malos olores y estabilidad microbioldgica. El interés en los efectos
ecologicos del compostaje esta creciendo en la actualidad. En nuestro pais ain no
existen normas de calidad ni métodos disponibles para medir la toxicidad de los
materiales compostados. A pesar de esto, existen requisitos internacionales de calidad
que definen que el compost debe cumplir con ciertos criterios en cuanto a higiene
(patégenos), grado de madurez, contenido de humedad, materia organica presencia de
sustancias extrafias y piedras, fitoaceptabilidad, contenido de metales pesados, entre
otros. Butler, et al., (2001) citados por Avendafio (2003) indican que la estabilidad /
madurez es un tema critico con respecto a la aplicacién del compost debido a que un
compost inmaduro puede ser perjudicial para el ambiente del suelo y para la planta, ya
que continua en proceso de descomposicion, lo cual puede inducir a condiciones de
anaerobiosis a medida que los microorganismos utilicen el oxigeno para descomponer el

material del suelo.

1.2. MICROORGANISMOS EFICIENTES

En la agricultura moderna se utilizan tradicionalmente, grandes cantidades de quimicos
y fertilizantes, que aunque permiten el desarrollo y la produccion de las plantaciones,
son elementos perjudiciales a la salud del hombre y al medio ambiente. A partir de esta
problematica, comienzan las investigaciones de alternativas sostenibles para
incrementar la produccion vegetal y animal en armonia con el ambiente; de esta manera

Ilegan los microorganismos (Contino y Ojeda, 2006).
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1.2.1. Grupo de microorganismos eficientes

e Bacterias fototroficas

Son bacterias autétrofas (Rhodopseudomonas spp) que sintetizan sustancias Utiles a
partir de secreciones de raices, materia organica y gases dafiinos, usando la luz solar y el
calor del suelo como fuentes de energia. Las sustancias sintetizadas comprenden
aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azUcares, promoviendo el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Los metabolitos son absorbidos directamente
por ellas, y actian como sustrato para incrementar la poblacién de otros

Microorganismos Eficaces (Arias, 2010).

Bello (2008) citado por De La Mora, et al. (2016) indica bacterias mestfilas entre 1x10°
a 1x10™ UFC/g y bacterias terméfilas entre 1x10* a 1x10” UFC/g como los principales
microorganismos encontrados en la materia organica. Indica también que estas bacterias
son fundamentalmente organismos mineralizadores, tienen funciones especificas en los
ciclos de los elementos como degradacion de celulosa, almidon, lignina, fijacion de
nitrdgeno atmosférico, protedlisis, amonificacion y nitrificacion. 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 ven limitados. Labrador (1996)
menciona que las poblaciones de bacterias se condicionan en su desarrollo por la
presencia de una fuente energética apropiada y disponible. 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 que se desarrollan en un rango de 4 - 10 con
un éptimo cercano a la neutralidad. Segin Laich (2011) las bacterias son las mas
numerosas en el proceso de compostaje, y constituyen entre el 80% y el 90% de los
microorganismos existente en el compost, se trata de un grupo de gran diversidad
metabolica, que utilizan un amplio rango de enzimas que degradan quimicamente una
gran variedad de compuestos organicos; Acufia, et al., (2006) citado por Escobar (2012)
indican que los valores de colonias de bacterias y actinomicetos, al final del compost,
resultaron ser mayores que los hongos, posiblemente, porque son microorganismos

participantes de la nitrificacion y amonificacion, necesaria para la biota del suelo.
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e Bacterias &acido lacticas

Estas bacterias (Lactobacillus spp) producen acido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias fototroficas y levaduras. El &cido lactico es un
fuerte esterilizador, suprime microorganismos patdgenos e incrementa la réapida
descomposicion de materia organica. Las bacterias acido lacticas aumentan la
fragmentacion de los componentes de la materia organica, como la lignina y la celulosa,
transformando esos materiales sin causar influencias negativas en el proceso (Arias,
2010).

e Levaduras

Estos microorganismos (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. Las sustancias
bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las levaduras, promueven la
division celular activa. Sus secreciones son sustratos Utiles para Microorganismos
Eficaces como bacterias acido lacticas y actinomicetos (Arias, 2010). Segun Bello
(2008) citado por De La Mora, et al., (2016) los hongos se encuentran en la materia
organica entre 1x10° a 1x10°> UFC; Coyne (2000) citado por Araya, et al., (2014) Indica
que el aprovechamiento de la materia organica del suelo como fuente de energia, los
hongos son entre 30 a 40% mas eficientes que las bacterias en términos de relacion CO,
respirado y carbono asimilado; 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. Miller (1996) citado por
Pérez, et al., (2010) indica que los hongos juegan un papel fundamental a lo largo del
proceso de compostaje, son capaces de utilizar varias fuentes de carbono, pueden

sobrevivir en condiciones extremas y participan activamente en la fase de maduracion.

1.2.2. Modo de accion de los microorganismos

Los diferentes tipos de microorganismos en el EM, toman sustancias generadas por
otros organismos basando en ello su funcionamiento y desarrollo. Las raices de las
plantas secretan sustancias que son utilizadas por los Microorganismos Eficaces para

crecer, sintetizando aminodcidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras
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sustancias bioactivas. Cuando los Microorganismos Eficaces incrementan su poblacion,
como una comunidad en el medio en que se encuentran, se incrementa la actividad de
los microorganismos naturales, enriqueciendo la microflora, balanceando los

ecosistemas microbiales, suprimiendo microorganismos patogenos (Arias, 2010).

1.2.3. Recuento de microorganismos

La técnica se basa en contar las “unidades formadoras de colonias” o UFC presentes en
un gramo o mililitro de muestra. Se considera que cada colonia que desarrolla en el
medio de cultivo de eleccion después de un cierto tiempo de incubacion a la
temperatura adecuada, proviene de un microorganismo o de un agregado de ellos, de la
muestra bajo estudio; ese microorganismo 0 microorganismos son capaces de formar la
colonia, es decir una UFC. Para que las colonias puedan contarse de manera confiable,
se hacen las diluciones decimales necesarias de la muestra, antes de ponerla en el medio
de cultivo; la técnica para realizar este procedimiento se describe en “Preparacion y
dilucion de muestras de alimentos para su analisis microbiologico” (Camacho et al.,

2009).

Tabla 1.1. Microbiota durante las diferentes etapas del compostaje UFC/g.

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

Bacterias

e Mesofilas 10° 10° 10" 6
e termdfilas 10* 10° 107
Actinomycetes

e Mesofilas 10* 10° 10° 14
Hongos

e Mesofilas 10° 10° 10° 18
o Termofilas 10° 10’ 10° 16

Fuente: Sucesion bacteriana del género Bacillus en el proceso de compostaje y lombricompostaje con diferentes fuentes de estiércol
De La Mora, et al. (2016).

1.3. ZEOLITA
Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados, que pueden ser de origen
natural o sintético. Las zeolitas naturales se formaron como resultado de las erupciones

volcanicas mediante reacciones hidrotérmicas de rocas volcanicas de silicio y ricas en
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alcalis. Los antecedentes geoldgicos sugieren que las zeolitas se generan a partir de un
magma basaltico rico en SiO2, cuando sufre una violenta caida de temperatura (Smart,
1995).

El término "zeolita" fue utilizado inicialmente para designar a una familia de minerales
naturales que presentaban, como propiedades particulares, el intercambio de iones y la
deshidratacion reversible de agua. Esta Ultima propiedad dio origen al nombre genérico
de zeolita, el cual deriva de dos palabras griegas, zeo: que ebulle, y lithos: piedra
(Giannetto, 1990).

En general, las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos cuya estructura permite la
formacion de cavidades con dimensiones de 6 a 12 A. Dentro de éstas existen
posiciones que pueden ser ocupadas por iones y moléculas de agua, compensando de
esta manera el exceso de carga negativa. Por otra parte, esta estructura microporosa o de
cavidades, permite la transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el medio
que lo rodea. Esta transferencia esta limitada por el didmetro de los poros o cavidades
de la zeolita, ya que sdlo podran ingresar o salir del espacio intracristalino, aquéllas
moléculas cuyas dimensiones sean inferiores a un cierto valor critico, el cual varia de

una zeolita a otra y esta dado por el tamafio de poro (Arellano, 1994).

1.3.1. Estructura de la zeolita

En las zeolitas la unidad estructural basica o “unidad primaria de construccion” es la
configuracién tetraédrica de cuatro atomos de oxigeno alrededor de un atomo central,
generalmente de Si o Al (Giannetto, 1990).

La formula general para la composicion de la zeolita es:

Mxln [(AlOZ)X(SIOQ)y] .m Hgo

Los tetraedros de SiO, son eléctricamente neutros, la situacion de Si por Al crea un
desbalance de carga y la neutralidad se consigue con iones intercambiables con H*, Na*,
K*, NH", etc.

La clasificacion consiste de siete grupos; en cada grupo, las zeolitas tienen en comdn

subunidades estructurales que cuentan con un orden especifico de tetraedros. Estas

29



subunidades son llamadas unidades secundarias de construccién (SBU), las unidades
primarias son por supuesto los tetraedros de (SiO4) *"y (AlO4) * (Breck, 1974).

1.3.2. Propiedades

Las aplicaciones de las zeolitas naturales se basan en una, 0 méas de sus propiedades
quimicas, que generalmente incluye el intercambio i6nico, adsorcion o deshidratacion y
rehidratacion. Estas propiedades estdn en funcidn de la estructura cristalina de cada

especie y de su composicion catidnica (Giannetto, 1990).

e Capacidad de intercambio cationico

Es una de sus notables propiedades que han coadyuvado a la difusion de su empleo,
oscila entre 0,55 y 3,10 meqg/gr. El intercambio idnico estd dado por poseer una
geometria molecular bien definida, con poros generalmente llenos de agua y cuyos
enlaces forman canales y cavidades que les permiten ganar y perder agua
reversiblemente e intercambiar los cationes de su estructura sin que esta se altere (GM
terra-Ecoterra-2001).

La zeolita en contacto con una solucion residual amoniacal de la fabrica de fertilizantes
nitrogenados de Cienfuegos, que se vertia y contaminaba la bahia de esta ciudad, tomo
parte de ese nitrogeno, lo que disminuye el poder contaminante de ese residuo, mientras
gue a su vez, una vez cargada con nitrogeno, aplicada en un suelo Ferralitico Cuarcitico,
tanto en condiciones de maceta, como en campo, mostro ser una efectiva fuente de
dicho nutriente. De esta forma, se obtienen ventajas ecoldgicas y econdmicas (Arzola,
1991; Sobrepera et al., 1991, Arzola, 2000) citado por Pérez, et al. (2016).

La zeolita puede mezclarse con los fertilizantes minerales (como los nitrogenados y
potasicos) con el proposito de mejorar sus propiedades fisicas, disminuir las pérdidas de
los nutrientes en el suelo, lograr un mejor aprovechamiento de los mismos por el cultivo
y alcanzar gracias a ello un mayor rendimiento o menor necesidad de fertilizantes
minerales, aspectos estos de importancia no solo econémica, sino también ecoldgica.
(Pérez, Rodriguez, Arzola, 2015).

La aplicacion de zeolita beneficid la acumulacién de amonio en el suelo, como era de

esperar por ser este un compuesto con carga positiva. Sorprende que se favoreciera mas
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la acumulacién de nitrato que la de amonio, probablemente por encontrarse este anién
en los canales de su estructura y limitarse por ello las perdidas tanto por lavado, como
en forma gaseosa al ser estos espacios inaccesibles para las bacterias que originan la

desnitrificacion. (Pérez, Rodriguez, Arzola, 2015).

e Propiedad absorbente

Le permite un sin nimero de posibilidades de uso, principalmente en la agricultura ya
que al deshidratarse su volumen estéa constituido por un 50% de espacio poroso, lo cual
le confiere una alta capacidad de absorcion a baja presion. La hidratacion también es
una de las propiedades de gran importancia, ya que al deshidratarse estos minerales no
cambian su estructura, pudiendo llenarse con liquidos o gases (GM terra-Ecoterra-
2001).

1.3.3. Usos

e Liberacion lenta de fertilizantes

La lenta liberacion de fertilizantes se logra con las zeolitas como resultado de
reacciones del intercambio de iones, ademas debido a su estructura cristalina y
molecular las zeolitas son ideales para absorber nitrogeno en forma de amonio (NH;") y

potasio (K*) importantes nutrientes en la planta (GM terra-Ecoterra-2001).

Durante la fertilizacién, la zeolita de tipo clinoptilotita absorbe el exceso de N y K
liberando Ca y Mg. Cuando el N y K se agotan en la solucion del suelo circundante el
equilibrio se invierte y los nutrientes son liberados gradualmente, regulando asi la
disponibilidad de nutrientes. Las zeolitas al ser aplicadas en el suelo resisten el efecto
lixiviador, durante el riego, los nutrientes son retenidos y van siendo gradualmente

devueltos a la zona radicular de la planta.

Combinada con fertilizantes nitrogenados mejora la utilizacion del nitrégeno impide su
perdida por volatizacion y lo libera segin la requiera la planta. Al ser agregada con
estiércol de bovinos, la zeolita enriquece este valioso abono orgénico. Sirve como
vehiculo de transporte y almacenamiento de herbicidas, fungicidas e insecticidas y

prolonga la presencia de sus principales activos (GM terra-Ecoterra-2001).
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e Mejoramiento de los suelos

Actla como acondicionador de suelos erosionados, salinizados y acidos, mejorando el
pH, la avidez de la zeolita por el sodio (Na) propicia el mejoramiento de los suelos con
alto contenido de sales mediante el intercambio i6nico con calcio (Ca) (GM terra-
Ecoterra-2001).

1.3.4. Método de aplicacion

La zeolita se emplea para acondicionar y mejorar suelos aridos, su aplicacion a los
suelos constituye al acondicionamiento de estos y aumenta el rendimiento de las
cosechas con un ahorro simultaneo en el uso de fertilizantes minerales. La aplicacion de
0,5 — 2 t.ha™ de clinoptilotitas unido al cumplimiento de reglas agro técnicas correctas,
permite obtener incrementos en la cosecha en caso del tomate hasta el 20% (GM terra-
Ecoterra-2001).

Tabla 1.2. Granulometria recomendados para zeolitas de acuerdo a su uso.

Usos Granulometria (mm)
Mejoramiento y desalinizacion de los suelos 0.08
Fertilizantes 0.04-0.08
Agricultura ( manejo post cosecha- portador de pesticidas) 0.08-1

Fuente: (GM terra- Ecoterra.2001)

1.4. DIATOMITA

La diatomita, roca sedimentaria de origen organico, es una acumulacion de millones de
conchas microscopicas siliceas de las diatomeas, los cuales son organicos vegetales
inferiores que pueden vivir en aguas dulces y poco profundas. La diatomita, se
encuentra en capas sedimentarias de aguas dulces que estan asociadas a la arcilla roja.
En los periodos de formacion geoldgica estas diatomeas, extrajeron el silicio de los de
los silicatos conformantes de materiales arcillosos y de cenizas volcanicas, formando

extensas capas sedimentarias (Jara 1972).

Otras propiedades de la diatomita, sefialan que es friable, porosa y ligera de una
densidad de 1.9 g/cm®, absorbe hasta 25-45% de agua, es insoluble en los &cidos
inorganicos, de plasticidad reducida, estructura microscépica, textura muy fina y de

color blanco (Jara 1972).
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Hall y Morrison, citados por Russell (1968) llegaron a la conclusion de que los silicatos
actian ocasionando un aumento de la asimilacion del &cido fosforico por la planta,
acentuandose la accion en la planta y no en el suelo. Sim embargo, Lemmermann y
Fisher, también citados por Russell (1968) demostraron que el efecto principal del
silicato consistia en aumentar la cantidad de fosfatos utilizable en el suelo, siendo
cualquier otro de mucha menor importancia. Algunos silicatos disminuyen la fijacion,
compitiendo con el fosforo por los sitios de fijacion y reduciendo la actividad del Al.
Esto es quizas mas efectivo que la aplicacion de cal, ya que es dificil reducir su pH tan
fuertemente estabilizado (Martini, 1969). La aplicacion de silicatos célcicos, producen
un aumento de pH en el suelo, una disminucion en el Al cambiable y un aumento en el
P disponible, resultado de ello, un aumento de la produccion vegetal (Fassbender y
Muller, 1969). En un ensayo de macetas, evaluando cinco niveles de hiperfosfatos y un
tratamiento con diatomita (SiO), en maiz y en 2 suelos de Ayacucho; encontrd un
incremento en el rendimiento de materia seca de 33 Y 59%, respectivamente,
comparados frente al tratamiento testigo. Asimismo, se incrementd el contenido de P en
la planta (Paredes, 1970). Se realiza un experimento sobre enmiendas calcéareas y
silicatadas, en las que prueban la eficiencia de cinco fertilizantes en dosis crecientes,
dentro de ellos, escorias de Thomas (16.1%P,0s, 48.6Ca0% Yy 6.5%Si0O,), fosfato
térmico Renaria (28.8% P,0s, 39.8% CaO, 9.3% SiO,), logrando cosechas superiores al
tratamiento testigo, incluso superiores al perfosfato triple de calcio (Fassbender y
Molina, 1969).

1.4.1. Propiedades fisicas y quimicas de la diatomita
Sobre la naturaleza y propiedades de la diatomita de Ayacucho, que se va utilizar como
enmienda silicica en el presente trabajo, Jara (1972) ha realizado interesantes

determinaciones que se muestra:

Tabla 1.3. Propiedades fisicas (%, g/cm®, g/100ml)

) Granulometria (%) Peso especifico  Solubilidad
Procedencia s
0.20 mm 0.074 mm (g/cm® (g/200ml)
Kikapata - 100 1.95 0.022
Cafion del arco - 100 1.88 0.020
Tambillo - 100 1.90 0.030

Fuente: Jara (1972)
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Tabla 1.4. Propiedades quimicas (%)

Procedencia  SiO, AlLO; CaO MgO Fe,0; K,O NaO otros

Kikapata 80 9 0.6 0.4 3.8 3.1 0.8 2.3
Canon del arco 81 9 0.7 0.2 3.0 2.0 0.5 3.6
Tambillo 83 8 0.4 0.2 35 3.0 0.2 1.7

Fuente: Jara (1972)
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion fue instalado y conducido en el Programa de
Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, La ubicacién politica del area experimental pertenece al departamento de
Ayacucho, provincia de Huamanga y distrito de Ayacucho, asentada a una altitud de
2750 m.s.n.m. cuyas coordenadas UTM son 391553.7 (este) y 1437348.6 (norte)
perteneciente a la zona 18S. Segun la clasificacion de Holdridge (1979), pertenece a la
zona de vida estepa espinosa Montano Bajo Subtropical (ee-MBS). La investigacion se

realizd entre el 15 de marzo del 2018 al 15 de noviembre del 2018.

2.2. CLIMA

La ciudad de Huamanga registro segun el diagrama meteorol6gico, una precipitacion de
560.6 mm anual y una maxima mensual de 155.2 en el mes de marzo. De acuerdo a los
datos correspondientes al afio 2018, registré una temperatura 18.3 °C y 15.9 °C entre

maxima y minima respectivamente, tal como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Diagrama ombrotérmico realizado con datos meteoroldgicos del afio 2018-SENAMHI.

Fuente: Elaboracion Propia.



2.3. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL
Los tratamientos consisten en la mezcla de restos de cosecha de maiz morado (RM),
estiércol de vacuno (EV), aditivos fuentes de silice: Zeolita (Zc) y Diatomita (Di), con y

sin microorganismos eficientes (EM).

De esta forma los tratamientos (tabla 2.1) resultan de un arreglo factorial de 3A x 2B
donde A se refiere a la aplicacion de aditivos (al: sin aditivo, a2: Zeolita y a3:
Diatomita), y B a la aplicacion de microorganismos eficientes (b1: sin EM y b2: con
EM).

Tabla 2.1. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Descripcion
T1 RM+ EV
T2 RM+ EV+ 25% (4.5 kg) Zc
T3 RM+ EV+ 25% (4.5 kg) Di
T4 RM+ EV+ (1.51) EM
T5 RM+ EV+ 25% (4.5 kg) Zc + (1.51) EM
T6 RM+ EV+ 25% (4.5 kg) Di + (1.51) EM

Fuente: Elaboracion propia.

Los tratamientos asi establecidos se asignaron en el area experimental, de acuerdo al
Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), distribuidos en cuatro blogues y

haciendo un total de 24 unidades experimentales.

El modelo aditivo lineal es:
Yijk = 1+ 05+ Birapij+Ui

Dénde:

vij = Respuesta de la variable o medida.

M = Media global.

a; = Efecto del factor 1i.

B; = Efecto del factor 2 j.

afij= Interaccion de niveles ij

Uijk= Componente aleatorio k=1

Las unidades experimentales consistieron en composteras de ladrillo, con dimensiones

de 0.5 m x 1.0 m x 0.4 m; los bloques a su vez estuvieron compuestos por filas de
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composteras en una orientacion de norte a sur. Luego de realizada la randomizacion en

los bloques se tuvo el siguiente orden:

B T5 o omw ] [ ] T [ [ 1 [ ]
I T4 L o m ] ] om™ [ ] T[]
] T o om ] [ omwo [ [ T[]
] T2 o w1 [ w1 [ T4 [ ]
] T3 o o™ ][] w1 [ 5[]
] T6 ol oms ] [] om ] ] o mo []

Figura 2.2. Asignacion de las unidades experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

2.4.1. Construccion de las composteras

La construccion de las composteras o unidades experimentales se realiz el 20/05/18,
primero se hizo la limpieza del terreno, el replanteo con cordel y wincha, con muro de

ladrillo tipo soga, con dimensiones de 0.5 m x 1.0 m x 0.4 m.
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Figura 2.3. Representacion de las unidades experimentales.
Fuente: Yanasupo (2018).

2.4.2. Obtencion de EM

La captura de los microorganismos eficientes se realizd el 23/08/18, en el area de
crianza de lombrices del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia de la
Universidad Nacional de San Cristbal de Huamanga, utilizando trampas preparadas
con envases descartables conteniendo arroz graneado sin sal, cubiertos con tela licra

sujetada con una liga.

Las trampas preparadas fueron colocadas en las pozas de crianzas de lombrices y
cubiertas con pencas de tuna para evitar el ingreso del agua de lluvia a las trampas. El
proceso de captura tuvo una duracién de cinco dias, luego del cual se prosiguio con el
preparado de la solucién madre de los microorganismos eficientes, que consistio en
recoger los envases de captura (un indicador de que esté listo para la preparacién de la
solucion madre es que se observe una variabilidad de colores en el arroz en cada
trampas), se procedi6 a cortar la masa de arroz para luego ser licuada con 1 litro de

melaza y 3 litros de agua hervida tibia, hasta que tenga una consistencia espesa.

La solucién final se colocd en botellas descartables de 3 litros, cubiertas con papel
periddico tanto la base como el contorno de la botella. Las botellas fueron colocadas en
un ambiente oscuro, luego se procedié a eliminar el gas producido por los
microrganismos durante los dias siguientes. Al cabo de 8 dias se obtuvo la solucion
madre EM.
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2.4.3. Caracteristicas de los materiales a compostar

Se utilizaron 2 insumos bésicos: estiércol de vacuno y rastrojos de maiz morado.

El estiercol.- procede del Camal de Quicapata del distrito de Carmen alto, provincia de
Huamanga, se adquirié un estiércol fresco directamente del rumen, proveniente de

vacunos con diferente alimentacién. El traslado del estiércol se realizé el 31/05/18.

Segun PASOLAC (2000), la composicion del estiércol de vacuno es la siguiente: 0.5%
N, 0.15% P,0s y 0.5% K,O con una relacion C/ N de 19.

Los rastrojos de cosecha de maiz morado (Zea mays L.).- Se obtuvieron del Centro
Experimental de Canaan de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga. El

traslado del rastrojo de maiz morado se realizé el 21/05/18.

Segun Moroén (2001), la composicion de los restos de cosecha de maiz (cafia) es la
siguiente: 0.68 N, 0.25 P,05 con una relacion C/N de 59.6.

2.4.4. Picado de restos de cosecha de maiz
El picado de restos de cosecha de maiz morado se realiz6 con machete, del 23 de mayo
al 5 de Junio, dias antes de instalado el experimento; obteniéndose trozos de formas

irregulares con tamanos entre 8 hasta 10 cm.

2.4.5. Preparacion del compost

La preparacion del compost se realiz6 el 08/06/18; previa a la instalacion (un dia antes)
se realiz6 el remojo de los restos de cosecha de maiz para facilitar la mezcla con el
estiercol de vacuno. Previo a la aplicacion de los tratamientos, se prepararon dos pilas
de compost, con capas de estiercol y rastrojos de maiz; utilizando baldes de 20 litros, el
peso del estiércol fue de 15kg/balde y el rastrojos de maiz 9kg/ balde.

El 12/06/18 se mezclaron homogéneamente ambos grupos y se procedio a separar
cuidadosamente en dos monticulos; en uno se agregé 18| de una solucién de EM,
mientras que al otro monticulo se agreg6 18l de agua, los que se dejaron en reposo por 4

dias durante los cuales se registraron las temperatura diarias.
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El 15/06/18 se llevo a la estufa pesar una muestra de 100g del compost, para determinar
su materia seca obteniéndose 39.91g MS. Realizando los célculos, corresponde agregar

4.5kg de los aditivos a los tratamientos correspondientes.

Dia 17/06/18, Luego del volteo correspondiente de cada uno de los grupos se procedié a
cargar este material 45kg en las pozas (unidad experimental) de acuerdo a los
tratamientos establecidos. A partir de este momento y cada dia se midié la temperatura

hasta el final del proceso de compostaje.

2.5. MANEJO DEL COMPOST

2.5.1. Volteos

Durante el proceso de compostaje, en las fechas 12/06/2018, 17/06/2018, 07/07/2018,
16/07/2018, se realizo el volteo del material a compostar. Para realizar esta actividad se

utilizé el bieldo (trinche).

2.5.2. Aplicacion de EM en el compost

La inoculacién de EM coincidi6 con el primer volteo que se realiz6 12/06/18; en el cual
se procedio a separar en dos pilas A y B el material a compostar; donde en la pila “B”
se afiadio 181 de EM, este material sirvio para los tratamientos (T4, TS y T6), y en “A”
se adiciono 18I de agua y el material fue para los tratamientos (T1, T2, y T3), este
proceso se realizé para homogenizar la humedad. Se empled una regadera para esta
actividad.

2.5.3. Medicion de temperatura en el compost

El registro de las temperaturas se realizo en todo el proceso de compostaje utilizando
un termémetro digital de 20 cm de largo con punta galvanizada. El apunte de los datos
se realiz6 desde el momento de la instalacion hasta la obtencion del compost, las
lecturas se hicieron tres veces al dia (6:00 am - 12:00 pm — 6:00 pm), en las dos

primeras semanas se realizo la lectura diaria y después cada tres dias.
2.5.4. Pesado de compost

Al finalizar el proceso de compostaje el 28/10/18, se procedid a extraer el compost de

cada unidad experimental y al pesado, usando una balanza con bascula de hierro.
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2.5.5. Porcentaje de conversion del Compost

La materia seca se determiné a partir de una muestra de cada unidad experimental, al
final del compostaje (128 dias), se obtuvo sometiendo la muestra de compost a estufa a
70°C por 48 horas, se obtuvo la materia seca luego de determinar el peso. Para hallar la
conversion se tuvo que comparar el peso inicial del material a compostar, frente al peso

final obtenido del producto (compost).

2.6. ANALISIS BIOLOGICO DEL COMPOST

Finalizado el proceso de compostaje se realizo el analisis biologico 25 de octubre del
2018, que consiste en determinar las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de
bacterias y hongos por gramo de muestra. Se realiz6 el muestreo de cada unidad
experimental por tratamiento, realizando primero el volteado del compost para luego

obtener la muestra, secada a estufa, tamizado y obtener 200 g por unidad experimental.

e Preparacién de medio de cultivo
Se realizd la preparacion de dos tipos de medio de cultivo, uno para hongos medio
(Agar dextrosa) y el otro para bacterias (Agar nutritivo); luego someter al autoclave y

posterior distribucion en placas petri.

¢ Recuento de bacterias y hongos

Se utiliz6 la técnica de dilucion y siembra en medios de cultivo que consiste en lo

siguiente:

e Se PesO 10 g de compost y se trasvaso a un matraz con 90 ml de solucion salina al
0,85% (diluyente) para luego agitar vigorosamente por dos minutos (dilucién 10™).

e Con una pipeta estéril, se tom6 1 ml de la suspension y transfirié a un tubo con 9 ml
de solucién salina al 0,85% (dilucién 10%) y asi sucesivamente hasta llegar a la
dilucién 10°°.

e Se Transfiri6 alicuotas de 0.2 ml de las diluciones 10° y 10 a placas con medio
Agar nutritivo y 0.2 ml de las diluciones 10* y 10 a placas con medio Agar papa
dextrosa. Se utiliz6 dos placas para su dilucion y homogeneizar.

e Se Incubo a 28°C por 48 h.

¢ Se Hizo el recuento de colonias en placas que contengan entre 30 - 300 colonias.

e Se expreso los resultados en UFC (unidades formadoras de colonia) por g de

compost.
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El ndmero total de UFC g™ de compost se calculé de acuerdo a la siguiente formula:

Total de UFC g™ = N° colonias x C/ VI

Donde:

N° UFC = NUmero de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) observado

en las placas.
C = Concentracion de la dilucion.
VI = Volumen inoculado (0.2).

2.7. ANALISIS QUIMICO DEL COMPOST

Para el muestreo del compost se volte6 cada unidad experimental y se sacO

aproximadamente 1 kg de cada tratamiento con tres repeticiones, obteniéndose al final

18 muestras (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) las que fueron mezcladas para obtener una

muestra final de cada tratamiento, luego fueron enviadas al laboratorio de andlisis de

suelos y plantas para su analisis quimico.

Las metodologias empleadas en el analisis quimico fueron:

El porcentaje de humedad (%H) se determiné por el método gravimétrico el mismo
que consiste en obtener un peso inicial de la muestra en estado himedo, luego se
somete a estufa a 105°C por 48 horas para finalmente realizar el pesado de muestra
en seco.

El pH se determin6 con el potenciémetro con una suspension suelo: agua en relacion
1:25

La metodologia para hallar la conductividad eléctrica (mS/cm) se determind con un
conductimetro, con una suspension suelo: agua en relacion 1:1

La metodologia para hallar el porcentaje de Materia organica (%MO) fue a través del
método Walkley y Black, oxidacion del carbono organico con dicromato de potasio,
%M.0O = %C x 1.724.

La determinacion del porcentaje de Nitrdgeno total (%N-total) fue por el método del
semi micro — Kjeldahl. Determinacion de minerales: acenizacion por via humeda,
ataque con HNO3 y HCIO, concentrado y HCI 6N.

El contenido de fosforo (ppm P,0Os) se determind por el método colorimétrico, Bray
Kurtz | modificado.
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e EIl contenido de potasio (ppm K;0) se determiné mediante el método turbimétrico,

Morgan Peech, Cobalto nitrito de sodio.

2.8. INDICADORES EVALUADOS PARA LA CALIDAD DEL COMPOST

Indicadores quimicos Indicadores bioldgicos
Potencial de hidrogeno (pH) Hongos (UFC)
Conductividad eléctrica (CE) Bacterias (UFC)

Materia organica (MO)

Nitrogeno total (Nt)

Faésforo (P)

Potasio (K)

Capacidad de intercambio cationico (CIC)
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. VARIACION DE LA TEMPERATURA

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se han preparado dos pilas de compost, que a
los tres dias alcanzaron temperaturas de hasta 58.9°C. Luego de mezclar
homogéneamente ambos monticulos se procedié a separar cuidadosamente en dos
grupos; a un grupo se agregd 18Lt de una solucién de EM, mientras que al otro grupo se
agregd 18Lt de agua, los que se dejaron en reposo por 4 dias durante los cuales se
representa la variacion de temperatura diaria figura 3.1. Escobar, et al. (2012),
manifiesta que el compost con estiércol y restos de maiz en una pila de volumen de
12m® alcanzé los 40°C al quinto dia (fase meséfila), luego llego a alcanzar la
temperatura més alta 67°C (fase termofila) y luego en la etapa de enfriamiento llego a
35°C. Se determind que la temperatura mas alta es de 65.8°C se obtuvo en el grupo al
cual se le inoculo EM, mientras quien obtuvo la temperatura baja 33.0°C fue el grupo al

cual solo se le agrego agua.
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Figura 3.1. Variacion de la temperatura en los monticulos con y sin EM

Fuente: Elaboracion propia.



Luego del volteo correspondiente de cada uno de los monticulos se procedi6 a cargar
este material en las pozas (unidad experimental) de acuerdo a los tratamientos
establecidos. A partir de este momento y cada dia se midio la temperatura cuyo registro
se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Curva de temperatura por tratamiento registrado en el periodo de compostaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Visualizando la figura 3.2, todos los tratamientos empiezan el proceso de compostaje (9
dias); se visualiza que los tratamientos que contienen EM inician con las maximas
temperaturas. Se distingue también una disminucién de la temperatura tras cada volteo
que se realiza (debido a la liberacion del calor retenido), y al cabo de 1 o 2 dias,
nuevamente un incremento de temperaturas, (debido probablemente a que se genera un
ambiente adecuado para la actividad microbiana). Al final del proceso de compostaje se

registraron una menor variacion de temperaturas entre 21.3°C (T1) y 20.4°C (T4).

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 descomposicién. Storino, (2016) indica que la evolucion de la
temperatura durante el compostaje depende de las caracteristicas iniciales del residuo y

de las condiciones en las que se desarrolle la actividad microbiana en la degradacion de
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la materia organica, asimismo, la temperatura dependera de la disponibilidad de oxigeno
para la respiracion de los microorganismos, las propiedades fisicas del residuo inicial su
proporcion en la mezcla inicial con residuos, la realizacion de volteos periodicos v el
grado de humedad del material. Moreno y Moral (2008) indican que las temperaturas
Optimas del proceso de compostaje se encuentran entre 45 y 59 °C y que los
microorganismos tienden a degradar la materia organica de forma maés eficiente cuando
se encuentran en el limite superior de su rango de temperatura de crecimiento, siendo
suficiente un limite de 60 °C para asegurar la muerte de patdgenos tanto humanos como
vegetales. 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
méaxima en un rango de 50-55°C. Lampkin (2001) menciona que luego de unas semanas
al realizar el volteo normalmente se presenta un segundo calentamiento, producto de
incorporar al centro del montdn el material de los extremos; Como se puede observar

en la grafica efectivamente, la temperatura asciende después de realizado el volteo.

3.2. INDICADORES DE LA CALIDAD DEL COMPOST

3.2.1. Indicadores quimicos

e Potencial de hidrogeno (pH)

ElI ANAFUNVA del pH de los compost (tabla 3.1), muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos, lo que indica que la composicion de los insumos
(aditivos silicicos minerales y el EM) para el compost, influyen en el valor del pH. El

coeficiente de variacion (0.96%) indica un buen nivel de precisién en esta variable.

Tabla 3.1. ANAFUNVA del pH en los compost.
Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F

Bloque 2 0.09604444  0.04802222 6.54 0.0153*

Tratamiento 5 1.27349444  0.25469889 34.69 <.0001**
C1 Entre EM 1 0.25205 0.25205 34.33 0.0002**
Cc2 Trat1l VS Adit- EM 1 0.27875556  0.27875556 37.97 0.0001**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.2904 0.2904 39.55 <.0001**
C4 Trat4 VS Adit+ EM 1 0.06722222  0.06722222 9.16 0.0128*
C5 Zeol VS Dit + EM 1 0.38506667  0.38506667 52.45 <.0001**

Error 10 0.07342222  0.00734222

Total 17 1.44296111

CV=0.96%
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La tabla, del anexo 1.1, muestra los valores de pH de los compost, los que tienen una
variacion de 8.45 (con Zc, con EM) a 9.25 (sin EM, sin Aditivos) con un promedio de
8.88.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM contribuy6 reduciendo el pH del compost

(8.76), puesto que la no aplicacion del EM en el compost se tradujo en un pH de 9.00.

El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontrd diferencia altamente significativa, correspondiendo el pH maés
bajo (8.88) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (9.25).

La comparacidon entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo el pH mas bajo al compost con

zeolita (8.66) y el valor méas alto al compost con diatomita (9.10).

El contraste C4, se refiere a la comparacién del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontro diferencia significativa, correspondiendo el pH més bajo
(8.70) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (8.89).
La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica

diferencia altamente significativa, correspondiendo el pH mas bajo (8.45) al compost

con zeolita y el valor mas alto (8.96) al compost con diatomita.
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Figura 3.3. Prueba de Duncan del pH en los tratamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamientos en
estudio, se realizé la prueba de Duncan (figura 3.3), donde se determin6 que el pH mas
bajo (8.45) correspondio al tratamiento T5 (con EM, con Zc), estadisticamente inferior
al resto de los tratamientos, mientras que el pH mas alto (9.25) corresponde al T1 (sin
EM, sin Aditivos). Por otro lado los tratamientos inoculados con EM, tuvieron mayor
respuesta en la reduccion del pH (8.76) en comparacion a los tratamientos sin EM, cuyo

pH 9.00; este resultado se interpreta de esta manera, gracias a que se considera mejor

pH, el que se aproxime a la neutralidad.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos en el pH se observa en la

figura 3.4.
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Figura 3.4. pH del compost segun tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

El pH final en cada uno de los tratamientos del compost varié entre 8.45 y 9.25, mas
elevados del rango recomendado (6.5 — 8.5) segin Moreno y Moral (2008); sin embargo
no existen problemas en el compostaje con pH altos (Mirabelli, 2008). ElI pH es
relativamente alto en todos los casos, correspondiendo los méas bajos a los tratamientos
T2 (8.66) y T5 (8.45) que contienen zeolita como aditivo mineral tanto con y sin EM.
En el presente trabajo la disminucion del pH del compost probablemente se debe a la
accion de la zeolita como enmienda, mas el uso de EM. EIl tratamiento con pH mas
bajo (8.45), cercano a la neutralidad fue T5 (con EM, con Zc). EI EM reduce el pH del
compost probablemente por la produccién de &cidos organicos de los microorganismos.

Y asi también la zeolita por la propiedad de la capacidad de intercambio catiénico.

e Conductividad eléctrica (CE)

El ANAFUNVA de la CE de los compost (tabla 3.2) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos
(aditivos silicicos minerales y el EM) para el compost, influyen en el valor del CE. El

coeficiente de variacion (4.94%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

49



Tabla 3.2. ANAFUNVA de la CE (dS/m) en los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 2 0.03697778 0.01848889 0.48 0.6326 ns
Tratamiento 5 12.3490278 2.46980556 64.07 <.0001**

C1 Entre EM 1 1.32845 1.32845 34.46 0.0002**
C2 Trat1 VS Adit- EM 1 0.01742222 0.01742222 0.45 0.5166 ns
C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.28166667 0.28166667 7.31 0.0222*
C4 Trat4 VS Adit + EM 1 7.93347222 7.93347222 205.8 <.0001**
C5 Zeol VS Dit + EM 1 2.78801667 2.78801667 72.32 <.0001**
Error 10  0.38548889 0.03854889
Total 17 12.7714944

CV=4.94%

La tabla, del anexo 1.2, muestra los valores de CE de los compost, los que tienen una
variacion de 2.9 (con EM, con Zc) a 5.57 (con EM, sin Aditivos) con una promedio de
3.97.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM participé aumentando la CE del compost
(4.24 dS/m), puesto que la no aplicacion del EM en el compost se tradujo en un CE de
3.70 dS/m.

El Contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontrd que no presenta diferencia significativa, correspondiendo la CE
mas alta (3.73 dS/m) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales

silicicos, respecto al testigo (3.64 dS/m).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia significativa, correspondiendo la CE mas baja al compost con zeolita (3.51

dS/m) y el valor mas alto al compost con diatomita (3.95 dS/m).
El contraste C4, se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales

silicicos: Zc y Di). Se encontr6 diferencia altamente significativa, correspondiendo la
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CE mas baja (3.58 dS/m), al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos

minerales silicicos, respecto al testigo (5.57 dS/m).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo la CE mas baja (2.90 dS/m) al
compost con zeolita y el valor mas alto (4.26 dS/m) al compost con diatomita.

6,00 557
5,00
4,26 4,24
4,00 5P g6 351 370
E 2,90
@ 3,00 -
=
L bc a
O 2,00 -
cd
1,00 d -
0,00 t f f f f f f f
— — — — — — = 4
hey @ w = n a = >
Pyl T Pyl Pl Py} Pl m m
< < < < < < Z <
+ + + + + +
m m m m m m
< < < < < <
h 9 o) SR
< T = o 2
m m
< <
Tratamientos Incorporacion de EM

Figura 3.5. Prueba de Duncan de la CE (dS/m) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamientos en
estudio, se realizd la prueba de Duncan (figura 3.5), donde se determiné que la CE mas
baja (2.90 dS/m) correspondié al tratamiento T5 (con EM, con Zc), estadisticamente
inferior al resto de los tratamientos, mientras que la CE maéas alta (5.57 dS/m)
corresponde al T4 (con EM, sin Aditivos). Por otro lado los tratamientos sin EM,
tuvieron menor CE (3.70 dS/m), en comparacion a los tratamientos con EM, que

alcanzaron una CE de 4.24 dS/m.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos en la CE se observa en la

figura 3.6.
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Figura 3.6. CE del compost segun tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia

Se determind el efecto del aditivo mineral silicico, zeolita en la CE en los tratamientos
T5 (con EM, con Zc) y T2 (sin EM, con Zc), reduciendo la salinidad, indicando la
influencia de la zeolita probablemente debido a su alta capacidad de intercambio
cationico, su alta superficie especifica para capturar iones y la absorcion de agua que

tiene este mineral silicico.

e Materia organica (MO)

ElI ANAFUNVA de la MO de los compost (tabla 3.3) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos (el
EM v los aditivos silicicos minerales) para el compost, influyen en el valor de la MO.
El coeficiente de variacion (2.57%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.3. ANAFUNVA de la MO (%) en los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 2 5.8953 2.94765 1.86 0.2057 ns
Tratamiento 5 1053.6266 210.72532 132.95 <.0001**

C1 Entre EM 1 31.0997556  31.0997556 19.62 0.0013**
C2 Trat1 VS Adit- EM 1 148.321606  148.321606 93.58 <.0001**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 281.94615 281.94615 177.88 <.0001**
C4 Trat4 VS Adit+EM 1 316.177422  316.177422 199.48 <.0001**
C5 Zeol VS Dit + EM 1 276.081667  276.081667 174.18 <.0001**
Error 10 15.8501 1.58501
Total 17 1075.372

CV=2.57%
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La tabla, del anexo 1.3, muestra los valores de la MO de los compost, los que tienen una
variacion de 37.91 (sin EM, con Di) a 58.65 (con EM, sin Aditivos) con una promedio
de 48.95.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM particip6 aumentando la MO del compost
(50.27%), puesto que la no aplicacién del EM en el compost se tradujo en una MO de
47.64%.

El contraste C2 consistio en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontro diferencia altamente significativa, correspondiendo la MO mas
baja (44.77%) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (53.38%).

La comparacidn entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo la MO mas baja al compost con
diatomita (37.91%) y el valor mas alto al compost con zeolita (51.62%)

El contraste C4, se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontro diferencia altamente significativa, correspondiendo la
MO maés baja (46.08%) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos minerales

silicicos, respecto al testigo (58.65%).
La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica

diferencia altamente significativa, correspondiendo la MO mas baja (39.29%) al

compost con diatomita y el valor méas alto (52.86%) al compost con zeolita.
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Figura 3.7. Prueba de Duncan de la MO (%) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizé la prueba de Duncan (figura 3.7), donde se determin6 que la MO con
el valor mas alto (58.65%) correspondi6 al tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos),
estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que la MO mas baja
(37.91%) corresponde al T3 (sin EM, con Di). Por otro lado los tratamientos inoculados
con EM, resultaron con un mayor contenido de MO (50.27%); en comparacion a los

tratamientos sin EM, que alcanzaron una MO de 47.64%.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos de la MO se observa en la

figura 3.8.
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Figura 3.8. MO del compost segln tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia

Miyashiro, (2014) sefiala que los valores de la materia organica del compost al inicio
de la etapa de maduracidn se encuentran comprendidos en un rango de 46.9 - 49.9%,
mientras que la materia organica presente en el compost evaluado al final de la etapa de
maduracion se ubica en un rango de 44 - 48.7%, en base a ello, se observa una
tendencia a la disminucion en el contenido de materia organica conforme transcurre la
etapa de maduracion hasta el momento de la cosecha; Los valores obtenidos en el
analisis quimico del compost maduro, obtuvimos valores mas altos (58.65%) y bajos
(37.91%) al promedio referido por Miyashiro, (2014).

Iribarren, et al., (2004) da a conocer que el proceso de compostaje tiene por objeto
estabilizar y reducir la materia organica del material o materiales de partida y que es
importante que el compost contenga un 40 - 60% en materia organica. El carbono
organico se redujo hasta el final del proceso debido a la reduccion de la biomasa por
descomposicion microbiana liberandose el diéxido de carbono, se observa una
tendencia a la disminucién en el contenido de materia organica conforme transcurre la
etapa de maduracion hasta el momento de la cosecha. La relacion C/N siempre tiende a
reducirse durante el compostaje debido a una mayor reduccién del carbono total que el
nitrégeno de la MO. Los tratamientos con enmiendas minerales no aportan carbono,
dando como resultado MO en menor porcentaje. Por lo contrario en los tratamientos T4
y T1 aumentaron los valores de la MO del compost probablemente se deben a la mayor
cantidad de materia organica humificada. Se puede afirmar que el contenido de materia
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orgénica es mayor en los compost sin aditivos: T4 (con EM, sin Aditivos) y T1 (sin EM,
sin Aditivos).

¢ Nitrdgeno total (Nt)

El ANAFUNVA del Nt de los compost (tabla 3.4) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos (el
EM vy los aditivos silicicos minerales) para el compost, influyen en el valor del Nt. El
coeficiente de variacion (2.81%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.4. ANAFUNVA del Nt (%) en los compost.
Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F

Bloque 2 0.01204444  0.00602222 1.67 0.2364 ns

Tratamiento 5 0.25382778  0.05076556 14.09 0.0003**
C1 Entre EM 1 0.00680556  0.00680556 1.89 0.1993 ns
Cc2 Tratl VS Adit-EM 1 0.18 0.18 49.97 <.0001**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.0216 0.0216 6 0.0343*
C4 Trat4 VS Adit+ EM 1 0.02135556  0.02135556 5.93 0.0352*
C5 Zeol VS Dit + EM 1 0.02406667  0.02406667 6.68 0.0272*

Error 10 0.03602222  0.00360222

Total 17 0.30189444

CV=2.81%

La tabla, del anexo 1.4, muestra los valores de la Nt de los compost, los que tienen una
variacion de 1.92 (sin EM, sin Aditivos) a 2.28 (sin EM, con ZC) con una promedio de
2.14.

Al comparar el efecto del EM en el compost (Cl), no se muestra diferencia
significativa, indicando que el aporte de EM participé aumentando el Nt del compost
(2.16%), puesto que la no aplicacion del EM en el compost se tradujo en un Nt de
2.12%.

El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontr¢ diferencia altamente significativa, correspondiendo el Nt mas alto
(2.22%) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (1.92%).
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La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia significativa, correspondiendo al Nt mas bajo al compost con diatomita

(2.16%) y el valor més alto al compost con zeolita (2.28%).

El contraste C4, se refiere a la comparacion del tratamiento (con EM, sin Aditivos) con
el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontré diferencia significativa, correspondiendo al Nt mas alto
(2.19%) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (2.09%).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
diferencia significativa, correspondiendo al Nt mas bajo (2.13%) al compost con

diatomita y el valor mas alto (2.26%) al compost con zeolita.
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Figura 3.9. Prueba de Duncan del N-Total (%) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizo6 la prueba de Duncan (figura 3.9), donde se determind que el Nt mas
alto (2.28%) correspondi6 al tratamiento T2 (sin EM, con Zc), estadisticamente superior

al resto de los tratamientos, mientras que el Nt mas bajo (1.92%) corresponde al T1 (sin
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EM, sin Aditivos). Por otro lado los tratamientos inoculados con EM, tuvieron mayor
Nt (2.16%); en comparacion a los tratamientos sin EM, que alcanzaron un Nt de 2.12%.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos del Nt se observa en la
figura 3.10.

e S-EM === C-EM
S-Aditivo

2,30

2,20

2,10

2,00

Diatomita Zeolita

Figura 3.10. Nitrogeno total del compost segun tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

ADAN, (1999) manifiesta que los valores de nitrégeno total minimo establecidos como
parametros de control para compost organico es de 1.0%; Silva, et al., (2012) indica que
el nitrogeno puede oscilar alrededor del 3% y es importante que no sea inferior a 0.6; en
todos los tratamientos de la investigacion ningun valor de nitrégeno esta por debajo de
0.6% ni sobrepasan el 3%. Moreno y Moral (2008) durante la amonificacién, el
amoniaco formado puede perderse de forma gaseosa si las temperaturas son elevadas.
Moreno y Moral (2008) indican que durante el compostaje es normal que aumente la
concentracion de nutrientes debido a la disminucién de la masa total, sin embargo con el
nitrégeno ocurren leves oscilaciones, dandose pérdidas de nitrégeno durante el proceso,
pudiendo obtenerse en los compost finales valores similares a los de las mezclas
iniciales. El uso de EM en el proceso de compostaje el presente trabajo, dio como
resultado un incremento del nitrégeno, puede deberse a la gran pérdida de biomasa
inicial debido a la descomposicién, lo cual condujo a un rapido aumento de la

concentracion del nitrégeno del compost. Esto revela que la perdida de biomasa sucede
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mucho mas rapido que la perdida de nitrégeno, lo cual explica el aumento en la
concentracion de nitrégeno durante el proceso. El tratamiento T2 (sin EM, con Zc)
muestra la mayor concentracion de nitrégeno en el compostaje, como se esperaba la

zeolita permitioé conservar mas nitrogeno.

e Fosforo (P)

El ANAFUNVA del P total de los compost (tabla 3.5) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos (el
EM vy los aditivos silicicos minerales) para el compost, influyen en el valor del P total.

El coeficiente de variacion (2.36%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.5. ANAFUNVA del P,0Os (%) en los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 2 0.09551111 0.04775556 7.56 0.01*
Tratamiento 5 5.87756111 1.17551222 186.13 <.0001**

C1 Entre EM 1 0.00200556  0.00200556 0.32 0.5855 ns
c2 Trat1 VS Adit- EM 1 292013889 2.92013839  462.37 <.0001**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.07935 0.07935 12.56 0.0053**
C4 Trat4 VS Adit+EM 1 2.7848 2.7848 440.94 <.0001**
C5 Zeol VS Dit + EM 1 0.09126667 0.09126667 14.45 0.0035**
Error 10 0.06315556  0.00631556
Total 17 6.03622778

CV=2.36%

La tabla, del anexo 1.5, muestra los valores del P total de los compost, los que tienen
una variacion de 2.85 (con EM, con Di) a 4.19 (sin EM, sin Aditivos) con una promedio
de 3.37.

Al comparar el efecto del EM en el compost (Cl), no se muestra diferencia
significativa, indicando que el aporte de EM no participé aumentando el P total del
compost (3.36%), puesto que la no aplicacion del EM en el compost se tradujo en un P
total de 3.38%.

El contraste C2 consistidé en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:

Zc y Di). Se encontro diferencia altamente significativa, correspondiendo el P total méas
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bajo (2.98%) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (4.19%).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo al P total méas bajo al compost con

diatomita (2.87%) y el valor més alto al compost con zeolita (3.10%).

El contraste C4, se refiere a la comparacién del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontré diferencia altamente significativa, correspondiendo el P
total mas bajo (2.97%) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos minerales

silicicos, respecto al testigo (4.15%).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo al P total méas bajo (2.85%) al

compost con diatomita y el valor mas alto (3.09%) al compost con zeolita.
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Figura 3.11. Prueba de Duncan del P,Os (%) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realiz6 la prueba de Duncan (figura 3.11), donde se determiné que el P total
mas alto (4.19%) correspondié al tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos),
estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que el P total méas bajo
(2.85%) corresponde al T6 (con EM, con Di). Por otro lado tratamientos inoculados
con EM, tuvieron menor P total (3.36%); en comparacion a los tratamientos sin EM,

que alcanzaron un P total de 3.38%.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos del P total se observa en
la figura 3.12.
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Figura 3.12. Fésforo total del compost segln tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Bohdrquez, et al. (2014) determinaron 2.5% de fésforo disponible; Bobadilla y Rincon
(2008) manifiestan que por la concentracion de Ca y Al se puede precipitar el fosfato
disponible liberado por las fosfatasas, los acidos organicos producto de la degradacion
de la sacarosa se encargarian de la solubilizacion de este fésforo no disponible, y por lo
tanto aunque no existe crecimiento microbiano, el fosforo disponible no disminuye en
relacion directa con la carga microbiana. Meléndez (2004) citado por Suafia (2013)
menciona que el fosforo es liberado de la materia organica como consecuencia de
procesos bioldgicos. Con los resultados obtenidos el empleo de los aditivos minerales
silicicos tanto la zeolita como la diatomita no influencio en el contenido de fosforo, por

lo contrario quienes presentan la mayor cantidad de fosforo son los tratamientos T1 y
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T4 quienes (sin EM, sin Aditivos), (con EM, sin Aditivos) respectivamente. Esto se da
probablemente a que actuaron eficientemente los EM, en la descomposiciéon y

mineralizacion de los materiales a compostar, asi liberar nutrientes.

e Potasio (K)

ElI ANAFUNVA del K total de los compost (tabla 3.6) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos (el
EM 'y los aditivos silicicos minerales) para el compost, influyen en el valor del K total.

El coeficiente de variacion (4.93%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.6. ANAFUNVA del K,0 (%) en los compost.
Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F

Bloque 2 0.03854444  0.01927222 3.88 0.0566 ns

Tratamiento 5 1.79849444  0.35969889 72.44 <.0001**
C1 Entre EM 1 0.41405 0.41405 83.38 <.0001**
Cc2 Trat1 VS Adit- EM 1 0.10888889 0.10888889 21.93 0.0009**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.03526667 0.03526667 7.1 0.0237*
C4 Trat4 VS Adit+EM 1 1.22722222 1.22722222 247.15 <.0001**
C5 Zeol VS Dit + EM 1 0.01306667 0.01306667 2.63 0.1358 ns

Error 10 0.04965556  0.00496556

Total 17 1.88669444

CV=4.93%

La tabla, del anexo 1.6, muestra los valores de la K total de los compost, los que tienen
una variacion de 1.12 (sin EM, con Di) a 2.10 (con EM, sin Aditivos) con una promedio
de 1.43.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM participd aumentando el K total del
compost (1.58%), puesto que la no aplicacion del EM en el compost se tradujo en un K
total de 1.28%.

El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:

Zc y Di). Se encontr¢ diferencia altamente significativa, correspondiendo el K total mas
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bajo (1.20%) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales silicicos,

respecto al testigo (1.43%).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia significativa, correspondiendo al K total més bajo al compost con diatomita

(1.12%) y el valor mas alto al compost con zeolita (1.28%).

El contraste C4, se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontro diferencia altamente significativa, correspondiendo el K
total mas bajo (1.32%) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos minerales

silicicos, respecto al testigo (2.10%).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
que no hay diferencia significativa, correspondiendo al K total mas bajo (1.27%) al

compost con diatomita y el valor més alto (1.37%) al compost con zeolita.
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Figura 3.13. Prueba de Duncan del K,O (%) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizé la prueba Duncan (figura 3.13), donde se determin0d que el K total
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més alto (2.10%) correspondié al tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos),
estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que el K total mas bajo
(1.12%) corresponde al T3 (sin EM, con Di). Por otro lado los tratamientos inoculados
con EM, tuvieron mayor K total (1.58%); en comparacion a los tratamientos sin EM,

que alcanzaron K total de 1.28%.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos del K total se observa en
la figura 3.14.
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Figura 3.14. Potasio total del compost segun tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Vazques (2008) da a conocer que el porcentaje de potasio presente en los bioabonos
como el Biol y el compost es de 1.61% Yy 1.47% respectivamente; solo el tratamiento T4
(con EM, sin Aditivos) obtuvo un promedio superior (2.10% K,0) a lo mencionado por,
Vasques. Navia, et al. (2013) sugiere que el incremento en el nivel de pH ayuda a
mejorar el ambiente propicio para la accion de los microorganismos encargados de la
mineralizacion del Potasio contenido en la materia organica. La aplicacion de EM
mejord levemente el contenido de potasio en los tratamientos inoculados, en
comparacion a los tratamientos no inoculados con EM, se obtuvo valores por encima
del promedio casi en todos los tratamientos; probablemente se puede dar al pH alcalino
que presentaron todos los tratamientos esto ayudo al desarrollo de microorganismo

como las bacterias que son agentes mineralizadores que prosperan en rangos de pH
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altos y otros factores como puede ser los materiales minerales silicicos utilizados en esta

investigacion.

e Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

ElI ANAFUNVA de la CIC de los compost (tabla 3.7) muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos lo que indica que la composicion de los insumos (el
EM vy los aditivos silicicos minerales) para el compost, influyen en el valor de la CIC.
El coeficiente de variacion (4.23%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.7. ANAFUNVA de la CIC (Cmol.kg™) en los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 2 12.688344 6.344172 0.81 0.4705ns
Tratamiento 5 1122.95556  224.591112 28.81 <.0001**

C1 Entre EM 1 569.081339  569.081339 73.01 <.0001**
c2 Trat1 VS Adit- EM 1 87.2960889  87.2960889 11.2  0.0074**
C3 Zeol VS Dit - EM 1 20.4610667  20.4610667 2.62 0.1363 ns
C4 Trat4 VS Adit+ EM 1 316.0098 316.0098 40.54 <.0001**
C5 Zeol VS Dit + EM 1 130.107267  130.107267 16.69 0.0022**
Error 10 77.948722 7.794872
Total 17 1213.59263

CV=4.23%

La tabla, del anexo 1.7, muestra los valores de la CIC de los compost, los que tienen una
variacion de 56.01 (sin EM, sin Aditivos) a 80.50 (con EM, con Zc) con una promedio
de 66.03.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM particip6 aumentando la CIC del compost
(71.66 Cmol.kg™), puesto que la no aplicacién del EM en el compost se tradujo en una
CIC de 60.41 Cmol.kg™.

El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontro diferencia altamente significativa, correspondiendo la CIC mas
alta (62.61 Cmol.kg™) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales

silicicos, respecto al testigo (56.01 Cmol.kg™).
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La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
que no hay diferencia significativa, correspondiendo la CIC més baja al compost con

diatomita (60.77 Cmol.kg™) y el valor mas alto al compost con zeolita (64.46 Cmol.kg"

1)-

El contraste C4, se refiere a la comparacién del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontrd diferencia altamente significativa, correspondiendo la
CIC més alta (75.85 Cmol.kg™), al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos

minerales silicicos, respecto al testigo (63.28 Cmol.kg™).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
diferencia altamente significativa, correspondiendo la CIC més baja (71.19 Cmol.kg™)

al compost con diatomita y el valor mas alto (80.50 Cmol.kg™) al compost con zeolita.
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Figura 3.15. Prueba de Duncan de la CIC (Cmol.Kg™) en los tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realiz6 la prueba de Duncan (figura 3.15), donde se determiné que la CIC
més alto (80.50 Cmol.kg™) correspondiente al tratamiento T5 (con EM, con Zc),

estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que la CIC mas bajo
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(56.01 Cmol.kg™) corresponde al T1 (sin EM, sin Aditivos). Por otro lado los
tratamientos inoculados con EM, tuvieron mayor CIC (71.66 Cmol.kg™); en

comparacién a los tratamientos sin EM, que alcanzaron una CIC de 60.41 Cmol.kg™.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos de la CIC se observa en la
figura 3.16.
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Figura 3.16. CIC del compost segln tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

La zeolita puede mezclarse con los fertilizantes minerales (como los nitrogenados y
potésicos) con el propdsito de mejorar sus propiedades fisicas, disminuir las pérdidas de
los nutrientes en el suelo, lograr un mejor aprovechamiento de los mismos por el cultivo
y alcanzar gracias a ello un mayor rendimiento o menor necesidad de fertilizantes
minerales, aspectos estos de importancia no solo econémica, sino también ecoldgica.

(Pérez, Rodriguez y Arzola, 2015).

La aplicacion de zeolita beneficid la acumulacion de amonio en el suelo, como era de
esperar por ser este un compuesto con carga positiva. Sorprende que se favoreciera mas
la acumulacién de nitrato que la de amonio, probablemente por encontrarse este anion
en los canales de su estructura y limitarse por ello las perdidas tanto por lavado, como
en forma gaseosa al ser estos espacios inaccesibles para las bacterias que originan la
desnitrificacion.( Pérez, Rodriguez y Arzola, 2015). Se comprobd que la aplicacion de

zeolita, mejoro la capacidad de intercambio cationico esto se muestra en el T5 (con EM,

67



con ZC), probablemente esto acurre gracias a las caracteristicas propias de la zeolita
como, la alta capacidad de intercambio catiénico, su alta superficie especifica y su
capacidad de retener agua. Estas caracteristicas se dan gracias a su estructura abierta
alcanzando el volumen de vacio en algunas hasta 50%, consiste en anchas cavidades
abiertas y rellenadas por agua que pueden ser posteriormente ocupados por otras

sustancias o intercambiados por otros cationes.

3.2.2. Indicadores bioldgicos

e Hongos (UFC)

EI ANAFUNVA de los Hongos en los compost (tabla 3.8), muestra diferencia altamente
significativa entre los tratamientos, lo que indica que la composicién de los insumos
(aditivos silicicos minerales y el EM), influyen en la poblacion de los hongos. El

coeficiente de variacion (14.83%) indica un buen nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.8. ANAFUNVA de la UFC de Hongos en los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 3 5.75 1.91666667 8.68 0.0014**
Tratamiento 5 92.0208333  18.4041667 83.34 <.0001**

C1 Entre EM 1 22.0416667 22.0416667 99.81 <.0001**

C2 Trat1 VS Adit- EM 1 0.12760417 0.12760417 0.58 0.4589 ns

C3 Zeol VS Dit - EM 1 0.3828125 0.3828125 1.73 0.2077 ns

C4 Trat4 VS Adit+EM 1 68.34375 68.34375 309.48 <.0001**

C5 Zeol VS Dit + EM 1 1.125 1.125 5.09 0.0394*
Error 15 3.3125 0.2208333
Total 23 101.083333

CV=14.83%

La tabla, del anexo 1.8, muestra los valores de las UFC de Hongos en los compost, los
gue tienen una variacion de 2.06 ((sin EM, sin Aditivos), (sin EM, con Di), (con EM,

con Zc)) a 2.81 (con EM, con Di) con un promedio de 3,17.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM contribuy6 al aumento de las UFC hongos
en el compost (4.13 UFC), puesto que la no aplicacion del EM en el compost permitio
2.21 UFC de hongos.
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El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). No se encontro diferencia significativa, correspondiendo la UFC hongos maés
alta (2.28 UFC) al promedio de los tratamientos sin EM, con aditivos minerales
silicicos, respecto al testigo (2.06 UFC). La comparacién entre los compost con aditivos
minerales silicicos, sin EM (C3) indica que no hay diferencia significativa,
correspondiendo la UFC hongos mas alta al compost con zeolita (2.50 UFC) y el valor

mas bajo al compost con diatomita (2.06 UFC).

El contraste C4 se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontrd diferencia altamente significativa, correspondiendo la
UFC hongos mas baja (2.44 UFC) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivo

mineral silicicos, respecto al testigo (7.50 UFC).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
que presenta diferencia significativa, correspondiendo la UFC hongos més baja (2.06

UFC) al compost con zeolita, mientras que el valor més alto (2.81 UFC) al compost con

diatomita.
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Figura 3.17. Prueba de Duncan de las UFC de Hongos en los tratamientos

Fuente: Elaboracion propia.
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Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizé la prueba de Duncan (figura 3.17), donde se determin6 que la UFC de
los Hongos maés alto (7.50 UFC) correspondid al tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos),
estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que la UFC de los
hongos mas bajo (2.06 UFC) corresponde al T5 (con EM, con Zc). Por otro lado los
tratamientos inoculados con EM, tuvieron mayor UFC hongos (4.13 UFC); en

comparacion a los tratamientos sin EM, que alcanzaron UFC hongos de 2.21 UFC.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos de las UFC hongos se

observa en la figura 3.18.
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Figura 3.18. UFC Hongos del compost segun tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Bello (2008) citado por De La Mora et al. (2016) los hongos se encuentran en la
materia organica entre 1x10° a 1x10° UFC; En la presente investigacion los valores no
Ilegaron al promedio propuesto. Coyne (2000) citado por Araya, et al. (2014) en lo que
respecta al aprovechamiento de la materia organica del suelo como fuente de energia,
los hongos son entre 30 a 40% més eficientes que las bacterias en términos de relacion
CO;, respirado y carbono asimilado; 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. En esta investigacion por lo
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contrario, se presentd pH alcalinos (figura 3.2); en el cual se obtuvo la mayor poblacion
7.5x10* UFC de hongos en el tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos). Miller (1996)
citado por Pérez et al. (2010), indica que los hongos juegan un papel fundamental a lo
largo del proceso de compostaje, son capaces de utilizar varias fuentes de carbono,
pueden sobrevivir en condiciones extremas y participan activamente en la fase de
maduracion. El tratamiento T4 (con EM. sin Aditivos) obtuvo el més alto promedio
7.5x10* UFC/g compost, en poblacién de hongos, superando con gran diferencia
estadistica al resto de tratamientos. Los hongos presentes en el compost que alcanzaron
una gran colonizacion, probablemente se dio por la disponibilidad de fuentes carbono,
el material empleado en el compostaje y la humedad del compost, asi también se puede

dar por la poca poblacion de bacterias como se puede ver en la figura (3.17).

e Bacterias (UFC)

El ANAFUNVA de las Bacterias de los compost (tabla 3.9), muestra diferencia
altamente significativa entre los tratamientos, lo que indica que la composicién de los
insumos (aditivos silicicos minerales y el EM), influyen en la poblacion de Bacterias
(UFC). El coeficiente de variacion (12.26%) indica un buen nivel de precision en esta

variable.

Tabla 3.9. ANAFUNVA de la UFC de Bacterias en el compost.
Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
3 1.1846125  0.39487083 218  0.1329ns
Tratamiento 5 17.2394375 3.4478875 19.03  <.0001**
C1 Entre EM 1 559700417  5.59700417 30.89 <.0001**
C2 Tratl VS Adit- EM 1 8.94260417  8.94260417 49.36  <.0001**
1
1
1

Bloque

C3 Zeol VS Dit - EM 1.5051125 1.5051125 8.31 0.0114*
C4 Trat4 VS Adit+ EM 0.25626667  0.25626667 1.41  0.2528 ns
C5 Zeol VS Dit + EM 0.93845 0.93845 5.18 0.0379*
Error 15 2.7176125  0.18117417
Total 23 21.1416625

CV=12.26%
La tabla, del anexo 1.9, muestra los valores de las UFC de Bacterias en los compost, los
que tienen una variacion de 2.91 (sin EM, con Di) a 5.18 (sin EM, sin Aditivos) con un

promedio de 3,47.
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Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM no contribuy6 al aumento de las UFC
bacterias en el compost (2.99 UFC), puesto que la no aplicacién del EM en el compost
permitio 3.95 UFC de bacterias.

El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontré diferencia altamente significativa, correspondiendo la UFC
bacterias méas baja (3.34 UFC) al promedio de los tratamientos sin EM con aditivo
mineral silicico, respecto al testigo (5.18 UFC).

La comparacidn entre los compost con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica
diferencia significativa, correspondiendo la UFC bacteria mas alta al compost con
zeolita (3.78 UFC) y el valor mas bajo al compost con diatomita (2.91 UFC).

El contraste C4 se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). No se encontr6 diferencia significativa, correspondiendo la UFC
bacterias mas baja (2.89 UFC) al promedio de los tratamientos con EM, con aditivos

minerales silicicos, respecto al testigo (3.20 UFC).

La comparacion entre los compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica
diferencia significativa, correspondiendo la UFC bacterias mas alta (3.23 UFC) al
compost con zeolita, mientras que el valor mas bajo (2.54 UFC) al compost con

diatomita.
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Figura 3.19. Prueba de Duncan de las UFC de Bacterias en los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizo la prueba de Duncan (figura 3.19), donde se determiné que la UFC de
las Bacterias méas alta (5.18 UFC) correspondié al tratamiento T1 (sin EM, sin
Aditivos), estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que la UFC de
las bacterias méas baja (2.54 UFC) corresponde al T6 (con EM, con Di). Por otro lado
los tratamientos inoculados con EM, tuvieron menor UFC de bacterias (2.99 UFC); en

comparacion a los tratamientos sin EM, que alcanzaron una UFC bacterias de 3.95

UFC.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos de las UFC bacterias se

observa en la figura 3.20.
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Figura 3.20. UFC Bacterias del compost segln tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Bello (2008) citado por De La Mora, et al. (2016) indica que las bacterias son
fundamentalmente organismos mineralizadores, tienen funciones especificas en los
ciclos de los elementos como degradacion de celulosa, almidén, lignina, fijacion de
nitrdgeno atmosférico, proteolisis, amonificacion y nitrificacion. 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 ven limitados. Labrador (1996)
menciona que las poblaciones de bacterias se condicionan en su desarrollo por la
presencia de una fuente energética apropiada y disponible. 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 que se desarrollan en un rango de 4 - 10 con
un éptimo cercano a la neutralidad; respecto a las poblaciones de bacterias de los
tratamientos, se desarrollaron en un valor superior de pH 8, Segin Laich (2011) las
bacterias son las mas numerosas en el proceso de compostaje, y constituyen entre el
80% y el 90% de los microorganismos existente en el compost, se trata de un grupo de
gran diversidad metabdlica, que utilizan un amplio rango de enzimas que degradan
quimicamente una gran variedad de compuestos organicos; Acufia et al., (2006) citado
por Escobar, et al. (2012) indican que los valores de colonias de bacterias y
actinomicetos, al final del compost, resultaron ser mayores que los hongos,
posiblemente, porque son microorganismos participantes de la nitrificacion y

amonificacion, necesaria para la biota del suelo. Se determino que el tratamiento T6
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(con EM, con Di) presenta el menor promedio 2.54x10" unidades formadoras de
colonias por gramo de compost, por lo cual tendria el mejor efecto sobre la
descomposicion de la materia organica en el compostaje, es decir el tratamiento T6
presenta el mayor grado de descomposicion de la materia organica por presentar menor
poblacion bacteriana, probablemente este caso estd condicionada a la humedad del
compost, también a la disponibilidad fuentes energéticas y su rapida descomposicion.

3.3. CONVERSION DE COMPOST

¢ Rendimiento de materia seca (RMS)

ElI ANAFUNVA del Rendimiento de la MS de los compost (tabla 3.10), muestra
diferencia altamente significativa entre los tratamientos, lo que indica que la
composicion de los insumos (aditivos silicicos minerales y el EM) para el compost,
influyen en el rendimiento de la MS. EI coeficiente de variacion (5.32%) indica un buen

nivel de precision en esta variable.

Tabla 3.10. ANAFUNVA del Rendimiento de MS (kg) de los compost.

Contraste F. Variacion GL SC CM FC Pr>F
Bloque 3 6.82295 2.2743167 479  0.0156*
Tratamiento 5 159.342833  31.8685667 67.11 <.0001**

C1 Entre EM 1 4.87801667  4.87801667 10.27  0.0059**

C2 Trat1 VS Adit- EM 1 69.5301042  69.5301042 146.42  <.0001**

C3 Zeol VS Dit - EM 1 3.3153125 3.3153125 6.98 0.0185*

C4 Trat4 VS Adit+EM 1 79.4976 79.4976 167.41 <.0001**

C5 Zeol VS Dit + EM 1 2.1218 2.1218 447 0.0517 ns
Error 15 7.123 0.4748667
Total 23 173.288783

CV=5.32%

La tabla, del anexo 1.10, muestra los valores del rendimiento de la MS de los compost,
los que tienen una variacion de 8.86 (con EM, sin Aditivos) a 15.74 (sin EM, con Di)

con un promedio de 8.88.

Al comparar el efecto del EM en el compost (C1), se muestra diferencia altamente
significativa, indicando que el aporte de EM contribuyo reduciendo el rendimiento de la
MS del compost (12.49 kg), puesto que la no aplicacién del EM en el compost se

tradujo en un rendimiento de 13.40 kg de MS.
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El contraste C2 consistié en comparar el tratamiento T1 (sin EM, sin Aditivos) con el
promedio de los tratamientos T2 y T3 (compost sin EM con aditivos minerales silicicos:
Zc y Di). Se encontr6 diferencia altamente significativa, correspondiendo el
rendimiento de MS mas alto (15.10 kg) al promedio de los tratamientos sin EM, con
aditivo mineral silicico, respecto al testigo (9.99 kg). La comparacién entre los compost
con aditivos minerales silicicos, sin EM (C3) indica diferencia significativa,
correspondiendo el rendimiento de MS mas bajo al compost con zeolita (14.46 kg) vy el

valor mas alto al compost con diatomita (15.74 kg).

El contraste C4 se refiere a la comparacion del tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos)
con el promedio de los tratamientos T5 y T6 (compost con EM con aditivos minerales
silicicos: Zc y Di). Se encontr6 diferencia altamente significativa, correspondiendo el
rendimiento de MS mas alto (14.31 kg) al promedio de los tratamientos con EM, con
aditivo mineral silicicos, respecto al testigo (8.86 kg). La comparacién entre los
compost con aditivos minerales silicicos, con EM (C5) indica que no hay diferencia
significativa, correspondiendo el rendimiento de MS mas bajo (13.80 kg) al compost

con diatomitay el valor mas alto (14.83 kg) al compost con Zeolita.
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Figura 3.21. Prueba de Duncan del Rendimiento de MS (kg) de los tratamientos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Al haberse encontrado diferencia altamente significativa entre los tratamiento en
estudio, se realizd la prueba de Duncan (figura 3.21), donde se determin6 que el
rendimiento de MS maés alto (15.74 kg) correspondio al tratamiento T3 (sin EM, con
Di), estadisticamente superior al resto de los tratamientos, mientras que el rendimiento
de MS més bajo (8.86 kg) corresponde al T4 (con EM, sin Aditivos). Por otro lado los
tratamientos inoculados con EM, tuvieron menor MS (12.49 kg); en comparacion a los

tratamientos sin EM, que alcanzaron un rendimiento 13.40 kg de MS.

Una mejor ilustracion de la interpretacion de los tratamientos del rendimiento de la MS

se observa en la figura 3.22.
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Figura 3.22. Rendimiento de MS del compost segln tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Segln INTEC (1999) citado por Coérdova (2006) durante el proceso de fermentacién del
compost se reduce un 60% del material inicial con el que se construyé la pila; Storino
(2016) indica al cabo del proceso de compostaje en composteras domésticas, el peso de
los residuos iniciales se reduce un 57%; Silva, et al. (2012) indica que el volumen de
cada pila disminuye entre 29 y 74%, dependiendo del tipo de sustrato; en esta
investigacion se obtuvo que la méaxima reduccion de peso fue 80.4% al final del
compostaje, esto se dio en el tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos). Huet, et al. (2012)
citado por Storino (2016) menciona que parece ser probable que la menor madurez del
compost y las menores reducciones en peso y volumen obtenidas pueden ser debidas a

procesos de compactacion de las capas mas profunda de las pilas de compostaje que
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generaron una ralentizacion del proceso. Los resultados obtenidos indican que la
aplicacion de los EM influyé en el peso del compost obtenido, muestra que el
tratamiento T4 (con EM, sin Aditivos) tiene el menor peso, superando con diferencia
estadistica a los demas tratamientos, por lo tanto el mejor tratamiento es el T4, por
presentar alto o mayor grado de descomposicion, probablemente se dé por la
inoculacion EM al material a compostar, mostrando un resultado efectivo, en el
aumento de la actividad microbiana expresando una pérdida de peso en cada

tratamiento.

78



CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en el presente trabajo, permite arribar las conclusiones

siguientes:

1.

El uso de aditivos minerales silicicos con y sin EM, en el compost; influyen en las
caracteristicas quimicas y bioldgicas del mismo, la adicion de zeolita mas EM

confiere las mejores propiedades al compost, en los indicadores (pH, CIC y N).

La incorporacion de zeolita en un 25% (4.5 kg) respecto al peso total de la mezcla
(45 kg) de RM y EV, en base seca, resulto en un compost de mayor calidad en

comparacion al obtenido con incorporacion de diatomita.

Se ha determinado que el uso de microorganismos eficientes en una dosis de 12.5
I/m® de compost influye en las caracteristicas quimicas y sobre todo en las

bioldgicas del compost, obteniendo un compost de calidad.



RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones similares utilizando mayor volumen de materiales a

compostar en las unidades experimentales.

Evaluar la zeolita a diferentes niveles, ya que resulta una opcién rentable para la

obtencion de un compost de calidad.

Determinar las especies de los microorganismos en cada una de las fases del

proceso de compostaje.
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ANEXOS



Anexo 1. Datos obtenidos

Anexo 1.1. Valores de pH del compost en cada unidad experimental.

pH

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

9.37

8.63

9.14

8.96

8.55

9.06

9.31

8.77

9.17

8.78

8.51

8.95

9.07

8.57

8.98

8.92

8.29

8.86

9.25

8.66

9.10

8.89

8.45

8.96

9.00

8.76

9.25

8.88

8.89

8.70

Anexo 1.2. Contenido de la CE (dS/m) del compost en cada unidad experimental.

CE

T1

T2

T3

T4

T5

T6

3.69

3.51

4.07

5.86

2.70

4.10

3.48

3.58

3.96

5.53

2.98

4.56

3.74

3.45

3.81

5.32

3.01

4.12

3.64

3.51

3.95

5.57

2.90

4.26

3.70

4.24

3.64

3.73

9.57

3.58

Anexo 1.3. Contenido de MO (%) del compost en cada unidad experimental.

MO

T1

T2

T3

T4

TS

T6

55.20

53.08

37.17

60.08

54.45

38.27

53.12

50.67

39.56

58.06

51.96

39.60

51.82

51.12

37.01

57.81

52.17

40.01

53.38

51.62

37.91

58.65

52.86

39.29

47.64

50.27

53.38

44.77

58.65

46.08
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Anexo 1.4. Contenido de NT (%) del compost en cada unidad experimental.
N TOTAL

T1 (T2 (T3 |T4 |T5 |T6
199| 2.35| 2.18| 2.10| 2.27| 2.14
1.86| 2.27| 2.09| 2.16| 2.19| 2.08
191 2.22| 2.21| 2.01| 2.31| 2.17
192| 2.28| 2.16| 2.09| 2.26| 2.13

212 2.16

1.92 2.22 2.09 2.19

Anexo 1.5. Contenido de P,0s (%) del compost en cada unidad experimental.
P

T1 (T2 (T3 |T4 |T5 |T6
431 3.27| 292| 421 3.14| 2.84
422 3.11| 294| 4.17| 3.02| 2.93
404 291 2.74| 4.07| 3.12| 2.77
419| 3.10| 2.87| 4.15| 3.09| 2.85

3.38 3.36

4.19 2.98 4.15 2.97

Anexo 1.6. Contenido de K,0 (%) del compost en cada unidad experimental.
K

T1 (T2 (T3 |T4 |T5 |T6
143| 1.30| 1.11| 2.15| 1.27| 1.31
149| 1.28| 1.19| 2.06| 1.54| 1.36
1.38| 1.25| 1.07| 2.10| 1.29| 1.15
143 1.28| 1.12| 2.10| 1.37| 1.27

1.28 1.58

1.43 1.20 2.10 1.32
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Anexo 1.7. Contenido de la CIC (Cmol.Kg™) del compost en cada unidad experimental.
CIC

T1 |T2 |T3 |T4 |T5 |T6
58.14|67.32| 61.2|63.44(82.62|70.18
56.77|60.12 | 62.14 | 66.27 | 80.52 | 69.14
53.11|65.94|58.96 | 60.12 | 78.37 | 74.25
56.01|64.46 | 60.77 | 63.28 | 80.50 | 71.19
60.41 71.66

56.01 62.61 63.28 75.85

Anexo 1.8.Contenido de UFC de Hongos por gramo de compost en cada unidad experimental.
Hongos

TI T2 |T3 |T4 |T5 |T6
175] 25 2 | 6.75| 175|275
275 35 | 275|925 275| 3
225|175 2 65 | 15 | 25
15 |225| 15 | 75 |225| 3
2.06| 250| 2.06| 7.50| 2.06| 2.81

221 4.13

2.06 2.28 7.50 244

Anexo 1.9. Contenido de UFC de Bacterias por gramo de compost en cada unidad experimental.

BACTERIAS

TI T2 |T3 |T4 |T5 |T6
490 | 3.80 | 3.45| 275|347 | 2.62
6.05 | 447 | 277 |3.75|3.17 | 2.70
505 | 3.12 | 237|353 | 275|255
470 | 3.72 | 3.05| 275|352 | 2.30
5.18| 3.78| 2.91| 3.20| 3.23| 2.54

3.95 2.99

5.18 3.34 3.20 2.89
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Anexo 1.10. Contenido del Rendimiento de MS (Kg) de los compost en cada unidad
experimental.
RENDIMIENTO EN MS
T1 T2 T3 T4 | TS T6
8.76|14.53|15.23|8.86|13.71 | 13.45
11.47|14.51|15.77|8.71|16.82 | 14.26
10.46|14.96 | 16.94 | 9.02 | 14.43 | 14.32
9.28|13.82|15.03 |8.83|14.36| 13.17
9.99|14.46|15.74 | 8.86|14.83| 13.80
13.40 12.49
9.99 15.10 8.86 14.31

Anexo 1.11. Rendimiento de compost (kg).
Tratamiento  Rdto (kg)

T1 8.8
T2 14.5
T3 15.2
! T4 8.9
T5 13.7
T6 135
T1 115
T2 14.5
I T3 15.8
T4 8.7
TS5 16.8
T6 14.3
T1 10.5
T2 15.0
" T3 16.9
T4 9.0
TS5 144
T6 14.3
T1 9.3
T2 13.8
IV T3 15.0
T4 8.8
TS5 144
T6 13.2
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Anexo 2: Panel Fotogréfico

».

)
Rt/

A

Foto 2.2. Pozas construidas.
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Foto 2.4. Corte de rastrojo de maiz.
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Foto 2.6. Molienda de diatomita.
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Foto 2.7. Mezclado del material a compostar en camas de compostaje.

Foto 2.8. Finalizacion de la construccién cama de compostaje.
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Foto 2.9. Volteo del compost.

# 3 “ .‘ ' ’ : i ’ .“
Foto 2.10. Aplicacion de los EM.
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Foto 2.11. Pesado de compost, para trasladar a las unidades experimentales.

Foto 2.12. Distribucion del compost, en cada unidad experimental.

98



Foto 2.14. Agregando la zeolita sobre el material a compostar.
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Foto 2.16. Volteo del compost, en cada unidad experimental.
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Foto 2.17. Lectura de la temperatura del compost en cada unidad experimental
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