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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con los objetivos de determinar la calidad del
compost de proporciones de residuos de cosecha de maiz morado (RM) y estiércol de
vacuno (EV), con y sin microorganismos eficientes (EM) y determinar la variacion
de temperatura en el proceso del compostaje asi como el efecto de los compost
obtenidos en el crecimiento de plantas de tomate. Se disefié 18 pozas de 0.4m x 1.0m
X 0.5m como unidad experimental, en los que se probaron los siguientes
tratamientos: T1 (30%RM + 70%EV + EM), T2 (50%RM + 50%EV + EM), T3
(70%RM + 30%EV + EM), T4 (30%RM + 70%EV), T5 (50%RM + 50%EV) y T6
(70%RM + 30%EV). El disefio experimental fue DCR con arreglo factorial 2A (con
y sin EM) x 3B (proporcién de RM y EV) y cada tratamiento con 3 repeticiones. Los
resultados fueron sometidos a un analisis de variancia y a la prueba de significacion
de Duncan. Se ha determinado que la temperatura (°C) en el proceso de compostaje
de los tratamientos empezo6 en un rango de 21°C — 23°C y la maxima temperatura
alcanzada fue de 36 y 37°C por los tratamientos T3 (70%RM+30%EV+EM) y T6
(70%RM+30%EV) respectivamente, al finalizar el proceso de compostaje (83 dias)
se observaron temperaturas de 18°C — 20 °C similares a la temperatura ambiente; el
uso de microorganismos eficientes influye en las caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas del compost principalmente en los  tratamientos T1
(30%RM+70%EV+EM) y T2 (50%RM+50%EV+EM), mientras que las
proporciones utilizadas influyen en la descomposicion de los residuos de cosecha de
maiz como en los tratamientos T3 (70%RM+30%EV+EM) y T6 (70%RM+30%EV);
Con respecto a efecto del compost en plantas de tomate en invernadero, el uso de
microrganismo eficientes ha influido significativamente en la altura de la parte aérea
de la planta de tomate, principalmente en los tratamiento T1 (30%RM+70%EV+EM)
y T2 (50%RM+50%EV+EM).



INTRODUCCION

El compostaje es una tecnologia de bajo costo que permite transformar residuos y
subproductos organicos en materiales biologicamente 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 solido, debido a la actividad secuencial de una gran diversidad de

microorganismos. (Zucconi y de Bertoldi, 1987, citado por Baquero y Uni 2017).

En la preparacion del compost se utilizan diferentes residuos como los restos de
cosecha que muchas veces terminan enterrados o incinerados en vertederos. En la
localidad, los restos de cosecha de maiz morado son generalmente enterrados por lo
que se pretende evaluarlos como sustrato juntamente con estiércol de vacuno y

microorganismos eficientes como mejoradores del proceso del compostaje.

Los microorganismos eficientes 0 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 participard en el

compostaje (Arias, 2010).

Por las consideraciones expuestas el trabajo de investigacion se realizd con los

siguientes objetivos:



Objetivo principal
Evaluar la variacién de la calidad del compost con proporciones de residuos de

cosecha de maiz y estiércol de vacuno, con y sin microorganismos eficientes.

Objetivos especificos

1. Determinar la variacion de temperatura en el proceso de compost de
proporciones de residuos de cosecha de maiz y estiércol de vacuno, con y sin
microorganismos eficientes.

2. Determinar la calidad del compost de proporciones de residuos de cosecha de
maiz y estiércol de vacuno, con y sin microorganismos eficientes.

3. Determinar el efecto de los compost obtenidos en el crecimiento de plantas de

tomate en condiciones de invernadero.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 El compostaje

El compostaje es la descomposicion biolégica y la estabilizacion de los sustratos
organicos, en condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofilicas
como resultado de la produccién biolégica de calor, para producir un producto final
estable, libre de patdgenos y semillas de plantas, por lo tanto, el compostaje es una
forma de estabilizacién de residuos, pero que requiere condiciones especiales de
humedad y aireacién para producir temperaturas termofilicas. Generalmente se
considera que la parte superior esta por encima de 45°C. ElI mantenimiento de las
temperaturas termofilicas es el principal mecanismo para la inactivacion de los

patdgenos y la destruccidon de las semillas (Haug, 1993).

1.1.1 El proceso de compostaje

El primer paso del proceso de compostaje, es disponer de una cantidad adecuada de
residuos organicos. Estos materiales aportaran la materia orgénica, minerales, y
microorganismos para que, en las condiciones de aireacion y humedad apropiadas, se
produzcan las reacciones de descomposicion. A partir de los residuos, empezaran a
trabajar los diferentes grupos de microorganismos, rompiendo las moléculas de las
mas simples a las mas complejas, transformandolas en compost. Se trata de un
proceso natural, como cuando en un bosque caen las hojas de los arboles y se

transforman en humus (Alcolea y Gonzalez, 2000).

Al utilizar 100 kg de residuos organicos se obtendra entre 30-40 kg de compost, al
final del compostaje la mitad del material inicial; el resto, se evapora en forma de

vapor de agua y CO; (Alcolea y Gonzalez, 2000).



Durante el proceso, como consecuencia de la oxidacion del carbono a CO,, se
produce energia en forma de calor. Esta, queda retenida en la masa de residuos que
se esta transformando, de forma que el material se va calentando, llegando a alcanzar

los 75°C en las zonas interiores de la pila (Alcolea y Gonzélez, 2000).

Cuanto mayor es la cantidad de residuos que se composta, mayor es la energia
liberada, favoreciendo la subida de temperaturas. Este punto del proceso es muy
importante porque las altas temperaturas alcanzadas higienizan el material, es decir,
se destruyen los patdgenos, protozoos, y semillas, que resultan perjudiciales para la
salud o los cultivos. Si el proceso se desarrolla correctamente, cuando las moléculas
se han descompuesto, la actividad microbiana disminuye y vuelven a bajar las
temperaturas del material hasta equilibrarse con el ambiente (Alcolea y Gonzaélez,
2000).

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. Segun 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 Mesofila

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 y,
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).



e Fase Termdfila o de Higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos
que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesdéfilos) son
reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria
bacterias (bacterias termofilas), que acttan facilitando la degradacion de fuentes mas
complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos microorganismos actlan
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 climéticas y del lugar, y otros
factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion 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 nitrégeno en el material en
compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta
fase, continda la degradacion 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, aunque 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 condensacién y polimerizacion de compuestos

carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos (Romén et al., 2013).
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Fuente: Alvarez José. (2003) Manual de Compostaje para Agricultura Ecolégica — consgjeria de agricultura y pesca

Figural.l Evolucion de la temperatura durante el proceso de maduracion del

compost

1.1.3 Factores que afectan el proceso de compostaje

Roman et al., (2013), indica que el compostaje es un proceso bioldgico llevado a
cabo por microorganismos (tabla 1.2), por lo que se deben tener en cuenta los
factores que afectan su crecimiento y reproduccion. Estos factores incluyen el
oxigeno o aireacion, la humedad de substrato, temperatura, pH y la relacién C/N.
Externamente, el proceso de compostaje dependerd en gran medida de las
condiciones ambientales, el método utilizado, las materias primas empleadas, y otros
elementos, por lo que algunos pardmetros pueden variar. No obstante, éstos deben
estar bajo vigilancia constante para que siempre estén siempre dentro de un rango

6ptimo. A continuacion se sefialan los parametros y sus rangos 6ptimos:

e El 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, dioxido 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 (Roméan 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 y 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
(CHy) en exceso (Roman et al., 2013).

e El dioxido de carbono

Como en todo proceso aerobio o0 aerdbico, 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 (mas microorganismos) y didxido de
carbono (CO,), o gas producido por la respiracién, 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 climatico.

Durante el compostaje, el CO, se libera por accién de la respiracion de los
microorganismos Yy, por tanto, la concentracién 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 (Roman et al., 2013).

e Lahumedad
La humedad es un pardmetro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya

que, como todos los seres vivos, usan el agua como medio de transporte de los
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nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular (Roman et al.,
2013).

El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es muy variable, tal es el
caso de la excretas y estiércoles, donde el contenido en humedad esta intimamente
relacionado con la dieta. Si la humedad inicial de los residuos crudos es superior a un
50 %, necesariamente debemos buscar la forma de que el material pierda humedad,

antes de conformar las pilas o camellones (OPS 1999).

La humedad Optima para el compost se sitla alrededor del 55%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema
empleado para realizar el compostaje (ver seccion sobre Tamafio de Particula). Si la
humedad baja por debajo de 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo
a que se completen todas las fases de degradacién, causando que el producto
obtenido sea biol6gicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (>60%) el
agua saturard los poros e interferira la oxigenacion del material (Roman et al., 2013).

En procesos en que los principales componentes sean substratos tales como aserrin,
astillas de madera, paja y hojas secas, la necesidad de riego durante el compostaje es
mayor que en los materiales mas humedos, como residuos de cocina, hortalizas,
frutas y cortes de césped. El rango éptimo de humedad para compostaje es del 45%

al 60% de agua en peso de material base (Roman et al., 2013).

Si se da una falta de agua, el proceso se ralentiza y la materia organica no se puede
descomponer totalmente. Si, por el contrario, hay un exceso de agua, esta impide que
el oxigeno entre en los poros y limita el crecimiento de los microorganismos. Se
considera un intervalo éptimo para iniciar el proceso entre el 30% y el 65% o, en

todo caso, siempre por debajo de 80% (Campos et al., 2004).

e Latemperatura
La temperatura tiene un amplio rango de variacion en funcion de la fase del proceso
del compostaje. EI compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los

65°C sin necesidad de ninguna actividad antrépica (calentamiento externo), para
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llegar nuevamente durante la fase de maduracion a una temperatura ambiente. Es
deseable que la temperatura no decaiga demasiado rédpido, ya que a mayor
temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicion y mayor

higienizacion (Roman et al., 2013).

e ElpH

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del
proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros estadios del proceso, el pH se acidifica por
la formacion de acidos organicos. En la fase termofila, debido a la conversion del
amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio, para finalmente
estabilizarse en valores cercanos al neutro. El pH define la supervivencia de los
microorganismos y cada grupo tiene pH optimos de crecimiento y multiplicacion. La
mayor actividad bacteriana se produce a pH 6,0 - 7,5, mientras que la mayor
actividad fungica se produce a pH 5,5 - 8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2 (Roman et
al., 2013).

e La relacion Carbono - Nitrdgeno (C/N)

La relacion C/N varia en funcion del material de partida y se obtiene la relacion
numérica al dividir el contenido de C (%C total) sobre el contenido de N total (%N
total) de los materiales a compostar. Esta relacion también varia a lo largo del

proceso, siendo una reduccién continua, desde 35/1 a 15/1 (Roman et al., 2013).

e La 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).

1.1.4 Ventajasy desventajas del compostaje
e Ventajas
Segun Avendafio (2003), indica que las ventajas son las siguientes:

- Es un sistema de reciclaje, con una atil revalorizacion del residuo.
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- Optimiza los recursos existentes en cada zona al aprovechar los residuos que se
producen en ella.

- Reduccion de volumen de residuos.

- Ahorro econémico en abonos quimicos.

- Producto comercializable.

- Disminuye las necesidades de materia organica de los suelos y contribuye a su
recuperacion.

- Disminuye la contaminacion por metales pesados presentes en los residuos, ya
que el compostaje reduce la disponibilidad de éstos, posiblemente debido a la

formacion de complejos o a la adsorcion por sustancias himicas.

e Desventajas

Segun Avendafio (2003), indica que las desventajas son las siguientes:

- Alta inversion inicial

- Disponibilidad de terreno

- Contaminacion del medio ambiente (metales pesados, olores, entre otros), segun

material de origen compostado.

1.1.5 Organismos asociados al compostaje

Durante las etapas del compostaje diferentes tipos de organismos actlan segin las
condiciones que se presentan (tabla 1.3). Una diversa poblacién se desarrolla en
respuesta a diferentes niveles de temperatura, humedad, oxigeno y pH dentro de la

pila de compostaje (Avendafio, 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, acaros depredadores, escarabajos, ciempiés, entre otros (Avendafio 2003).
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e Microorganismos

Los microorganismos responsables del compostaje degradan un amplio rango de
compuestos desde complejas proteinas y carbohidratos a aminoécidos y azlcares
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 6ptima muy
baja hasta los que tienen una temperatura 6ptima muy alta, es posible distinguir los
mesofilos, con una temperatura dptima dentro de los limites regulares (15 - 45°C) y

termofilos, con una temperatura Optima alta (45 — 70°C) (Avendafio, 2003).

La descomposicion inicial es llevada a cabo por microorganismos mesofilos, los
cuales rapidamente acttan sobre los compuestos solubles y de facil degradacion. El
calor que 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 termofilos, los cuales
descomponen los compuestos mas resistentes que poseen un mayor contenido de

celulosas y hemicelulosas (Avendario, 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 (Avendario, 2003).

Segun Alexander (1977), citado por Avendafio (2003), menciona que 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 finalizacién del proceso de
compostaje puede ser evaluado a través de la medicion 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).

Segin 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 contaminacién, higienizado, alto potencial
fitosanitario, potencial de fertilizacion, potencial de capacidad de retencién de agua,
potencial de proteccion de erosion, libre de malos olores y estabilidad
microbioldgica. El interés en los efectos ecoldgicos del compostaje esta creciendo en
la actualidad. En nuestro pais aun 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 (patdgenos), grado de madurez,
contenido de humedad, materia organica presencia de sustancias extrafias y piedras,

fitoaceptabilidad, contenido de metales pesados, entre otros.

Segun Butler et al., (2001), citados por Avendafio, (2003) indican que la estabilidad /
madurez es un tema critico con respecto a la aplicacion 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 Los microorganismos eficientes
En la agricultura moderna se utilizan tradicionalmente, grandes cantidades de

quimicos y fertilizantes, que aunque permiten el desarrollo y la produccién de las
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plantaciones, son elementos perjudiciales a la salud del hombre y al medio ambiente.
A partir de esta problemética, comienzan las investigaciones de alternativas
sostenibles para incrementar la produccion vegetal y animal en armonia con el

ambiente; de esta manera llegan los microorganismos (Contino y Ojeda, 2006).

Tabla 1.1 Comparacidn entre los procesos de compostaje aerobio y anaerobio

Caracteristica Procesos aerobios Procesos anaerobios
Uso energético Consumidor neto de energia  Productor neto de energia
Productos finales Humus, CO,, H,0 Lodos, CO,, CH4
Reduccion de Volumen  Hasta el 50% 50%

Tiempo de Proceso 20-30 dias 20-40 dias

Objeto primario Reduccion de volumen Produccion Energia
Objeto secundario Produccién Compost Estabilizacion residuos

Fuente: Silva, et al. (2012). Recuperacion de nutrientes en fase sélida a través del compostaje

1.2.1 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 aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras
sustancias bioactivas. Cuando los Microorganismos Eficaces incrementan su
poblacién, 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 patdgenos
(Arias, 2010).

1.2.2 Bacterias Fototroéficas

Son bacterias autotrofas (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
aminoéacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azlcares, promoviendo el

crecimiento y desarrollo de las plantas. Los metabolitos son absorbidos directamente
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por ellas, y actian como sustrato para incrementar la poblacion de otros
Microorganismos Eficaces (Arias, 2010).

1.2.3 Bacterias Acido Lacticas

Estas bacterias (Lactobacillus spp) producen &cido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias fototréficas y levaduras. El acido lactico es
un fuerte esterilizador, suprime microorganismos patdgenos e incrementa la rapida
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).

1.2.4 Levaduras

Estos microorganismos (Saccharomyces spp) sintetizan sustancias antimicrobiales y
utiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azlcares secretados
por bacterias fototroficas, 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).

1.2.5 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 diluciéon de muestras de alimentos para su analisis

microbioldgico” (Camacho et al., 2009).
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Tabla 1.2 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° 10t 6
e termdfilas 10* 10° 10’ 1
Actinomycetes

o Mesdfilas 10* 10° 10° 14
Hongos

o Mesdfilas 10° 10° 10° 18
e Termdfilas 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 Antecedentes de la investigacion

Bejarano y Delgadillo (2007), evaluaron los compost con diferentes residuos
organicos con y sin microorganismos eficientes. Indicando que la méxima
temperatura alcanzada fue de 40°C a causa de la pequefia compostera, terminando el
proceso de compostaje a los 43 dias, obteniéndose un compost de mejor calidad
(%H, C/N, Materia Organica y CIC) el que emplea EM.

Camacho y Rojas (2016), investigaron compostajes con diferentes restos vegetales y
organicos con microorganismos eficientes. Indican que el uso de microorganismos
eficientes en el compost aceler6 la degradacion de la materia organica en
comparacion a los tratamientos que no los contenian y las muestras llevadas al
laboratorio y sembradas en medios de papa dextrosa agar (PDA) y agar nutritivo
(AN) mostraron la formacion de un hongo en todos los tratamientos, confirmando
que los microorganismos descomponedores de la materia organica estan latentes en

el agua, en el aire y la materia organica a descomponer.

Navia et al. (2013), evaluaron diferentes formulaciones de compostaje a partir de

residuos de cosecha, y microorganismos eficientes. Indican que el andlisis de
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varianza mostré la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos; sin
embargo, observaron variaciones en los valores del tratamiento con microorganismo
eficientes en variables como: pH, %M.0O, CICe, % de N, P, K, Cay Mg.

Shah, et al. (2017), investigaron la degradacion anaerobica de los desechos organicos
entre otras técnicas de compostaje que mejoren la disponibilidad de N a través del
proceso de residuos — suelo — planta. Los tratamientos evaluados fueron compostaje
aerobico (AC), compostaje anaerobico (ANC), co-compostaje (CC) y descarga
abierta (OD). Determinaron que el rendimiento de materia seca (MS) y la absorcion
de N vegetal del compost resultante estaban en el orden ANC> OD> CC> AC.
Concluyeron que ANC resulta en pérdidas minimas de C y N durante la fase de
compostaje y la mayor mineralizacion de N en el suelo, lo que mejora el rendimiento
vegetal, la recuperacion de Ny, por lo tanto, el ciclo del N a través del continuo de

residuos, suelo y planta.



CAPITULO 11
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 durante 09 meses (08 de marzo del 2017 al 09 de noviembre del 2017).
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.

2.2 Clima

Ayacucho cuenta con una precipitacion aproximada de 550 mm anual; de acuerdo a
los datos registrados desde el 01 de enero del 2017 hasta el 31 de diciembre del 2017,
se registrd una temperatura maxima de 26 °C y una temperatura minima de 08 °C,
con una humedad relativa maxima de 76% y una humedad relativa minima de 14% y

una precipitacion de 574 mm tal como se muestra en la figura 2.1.
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2.3 Tratamientos y disefio experimental
Los tratamientos fueron preparados considerando la mezcla de diferentes porcentajes
de restos de cosecha de maiz morado (RM), estiércol de vacuno (EV) y

microorganismos eficientes (EM).

Los tratamientos resultan de un arreglo factorial de 2A x 3B donde A se refiere a la
aplicacion de microorganismos eficientes (al = con EM y a2= sin EM); B se refiere a
la proporcion de resto de cosecha de maiz morado y estiércol de vacuno
(b1=70%EV+30%RM; b2=50%EV+50%RM y b3=30%EV+70%RM) y con 3
repeticiones por tratamiento ver tabla 2.1.

Tabla 2.1 Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Descripcion C/N
T1 30% de RM + 70% de EV + 200 ml de EM 27.6
T2 50% de RM + 50% de EV + 200 ml de EM 34.0
T3 70% de RM + 30% de EV + 200 ml de EM 404
T4 30% de RM + 70% de EV 27.6
T5 50% de RM + 50% de EV 34.0
T6 70% de RM + 30% de EV 404

% Tomando en cuenta que la relacion C/N de maiz es 50 (base seca) y la relacion
C/N estiércol de vaca = 18 (base seca).

El experimento fue conducido utilizando el Disefio Completo Randomizado (DCR)

con 6 tratamientos y 3 repeticiones (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Representacion del disefio experimental

al a2

Repeticion | bl b2 b3 bl b2 b3
I
I
Il




22

El modelo estadistico empleado es:

Yij = BT T g
Donde:

Yij = respuesta de la variable o medida.
M = media general del experimento.
Tj = efecto del tratamiento.

&ij = error aleatorio asociado a vj

2.4 Metodologia

2.4.1 Obtencion de solucion madre de EM

La captura de los Microorganismos Eficientes se realiz6 el 08 de marzo del 2017, en
el area de crianza de lombrices del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia
de la Universidad Nacional de San Cristobal 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 con la finalidad de
evitar que la lluvia dafie las trampas. El proceso de captura tuvo una duracién de
nueve dias (17 de marzo del 2017).

Al término de este tiempo se prosiguié con el preparado de la solucion madre de los
microorganismos eficientes. Se recogieron los envases de captura (un indicador de
que esta listo para la preparacion de la solucion madre es que se observe una
variabilidad de colores en las trampas), se procedié 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 solucion final se coloco en dos botellas
descartables de 3 litros, cubiertas con papel periodico tanto la base como el contorno
de la botella. Las botellas fueron colocadas en un ambiente oscuro, luego se procedio
a eliminar el gas producido por los microrganismos durante los dias siguiente. Al

cabo de tres dias se obtuvo la solucion madre EM con un pH = 4.4.
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2.4.2 Instalacién de las unidades experimentales
Las unidades experimentales consisten en pozas de ladrillo y cemento de 0.5m x
1.0m x 0.4m (figura 2.4). El conjunto de unidades experimentales fueron cubiertas

con un tinglado de malla Raschel.
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Figura 2.2 Representacion de las unidades experimentales

2.4.3 Preparacion del compost

Se utilizaron 2 insumos basicos: estiércol de vacuno y chala de maiz morado.

El estiércol.- Se trajo del Centro Experimental de Allpachaka de la Universidad
Nacional San Cristobal de Huamanga, se adquirio un estiércol maduro, que estuvo en
el corral aproximadamente 4 meses, proveniente de vacunos alimentados con
ensilado y pastos cultivados (40% de gramineas y 60% de leguminosas). El traslado
del estiércol se realiz6 el 26 de mayo del 2017.

Segun PASOLAC (2000), la composicion del estiércol de vacuno es la siguiente:
0.5% N, 0.15% P,05 y 0.5% K,0 con una relacion C/ N de 19.

Los restos de cosecha de maiz morado (Zea mays L.) variedad PMV- 581.- Se
obtuvieron del Centro Experimental de Canadn de la Universidad Nacional San

Cristobal de Huamanga. El picado de los restos se realizd el 03 de junio del 2017.
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Segun Mordn (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.

La preparacion del compost se realizo el 14 de junio del 2017; previa a la instalacion
(un dia antes) se realiz6 el remojo de los restos de cosecha de maiz para facilitar la

mezcla con el estiércol de vacuno.

En la preparacion de cada tratamiento por cada unidad experimental se utilizaron
baldes de 20 litros, el peso del estiércol por balde fue de 15.23 kg y el peso de
rastrojos de maiz por balde fue de 9.73 kg, la proporcién utilizada en cada

tratamiento se indica a continuacion:

T1: 32 baldes en total de las cuales 9.5 baldes son de rastrojo de maiz (30%) y 22.5
baldes de estiércol de vacuno (70%), mas 200 ml de EM.

T2: 32 baldes en total de las cuales 16 baldes son de rastrojo de maiz (50%) y 16
baldes de estiércol de vacuno (50%), mas 200 ml de EM.

T3: 32 baldes en total de las cuales 22.5 baldes de rastrojo de maiz (70%) y 9.5
baldes de estiércol de vacuno (30%), mas 200 ml de EM.

T4: 32 baldes en total de las cuales 9.5 baldes son de rastrojo de maiz (30%) y 22.5
baldes de estiércol de vacuno (70%).

T5: 32 baldes en total de las cuales 16 baldes son de rastrojo de maiz (50%) y 16
baldes de estiércol de vacuno (50%).

T6: 32 baldes en total de las cuales 22.5 baldes de rastrojo de maiz (70%) y 9.5

baldes de estiércol de vacuno (30%).

2.4.4 Manejo de los compost

Durante el proceso de compostaje se realizé 09 volteos con el trinche, las fechas
fueron 25/06/2017, 30/06/2017, 07/07/2017, 16/07/2017, 23/07/2017, 02/08/2017,
15/08/2017, 20/08/2017 y 25/08/2017; todo el proceso de compostaje duré 3 meses
(83 dias) aproximadamente.
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e Aplicacion de EM en los compost

La primera aplicacion fue al momento de la instalacion el 14/06/2017 y la segunda
aplicacion fue el 16/07/2017, aplicandose en cada fecha 100 ml de EM en 4 litros de
agua para los tratamientos T1, T2 y T3; realizando el volteo del compost y usando

una regadera para la inoculacion.

e Medicidn de la temperatura de los compost

El registro de temperatura se realizé en todo el proceso de compostaje con un
termdémetro digital de 20 cm de largo con punta galvanizada, la medicion se realizd
desde el momento de la instalacion hasta la obtencidén del compost, las lecturas se
hicieron tres veces al dia (6:00 horas - 12:00 horas — 18:00 horas), las dos primeras

semanas se realizé la lectura diaria y después cada tres dias.

e Medicidn de la altura reducida de los compost
Culminando el proceso de compostaje (15 de septiembre del 2017) se midié las
unidades experimentales, desde la parte superior de la unidad experimental hasta la

superficie del compost obtenido.

e Pesado de los compost
Al finalizar el proceso de compostaje el dia 15 de septiembre del 2017 se procedio al
ensacado del compost de cada unidad experimental para el pesado usando una

balanza con bascula de hierro.

2.4.5 Analisis Biologico de los compost

Finalizando el proceso de compostaje se realiz6 el andlisis biolégico el 19 de
septiembre del 2017, 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, secarla al aire, tamizarla y obtener aproximadamente

200 g por unidad experimental.
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e Preparacion de medio de cultivo

Se realizo la preparacion de dos tipos de medio de cultivo, uno para hongos (Medio

Agar papa dextrosa) y el otro para bacterias (Agar nutritivo); luego someter al

autoclave y posterior distribucion en placas petri.

¢ Recuento de bacterias y hongos

Se utilizo la técnica de dilucién y siembra en medios de cultivo que consiste en lo

siguiente:

Pesar 10 g de compost y agregar a un matraz con 90 ml de solucién salina al
0,85% (diluyente). Agitar vigorosamente por dos minutos (dilucién 10™).

Con una pipeta estéril, tomar 1 ml de la suspension y transferir a un tubo con 9
ml de solucién salina al 0,85% (dilucién 102) y asf sucesivamente hasta llegar a la
dilucién 10°°.

Transferir 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. Utilizar dos placas por dilucion y homogeneizar.

Incubar a 28°C por 48 h.

Hacer el recuento de colonias en placas que contengan entre 30 - 300 colonias.
Expresar los resultados en UFC (unidades formadoras de colonia) por g de

compost.

El nimero total de UFC g™ de compost fue calculado de acuerdo a la siguiente

férmula:

Total de UFC g™ = N° colonias x C/ VI

Donde:

N° UFC = Numero de UFC observado en las placas.
C = concentracion de la dilucion.

VI =Volumen inoculado (0.2).
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2.4.6 Analisis fisico — quimico de los compost

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

aproximadamente 1 kg de cada tratamiento con sus repeticiones para luego hacer una

mezcla homogénea, obteniéndose al final 6 muestras (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) las

que fueron llevadas al laboratorio de analisis de suelos del Programa de

Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga para su analisis quimico.

Las metodologias empleadas en el anlisis quimico fueron:

El porcentaje de humedad (%H) se determin6é por el método gravimétrico el
mismo que consiste en obtener un peso inicial de la muestra en estado humedo,
luego se somete a estufa a 105°C por 48 horas para finalmente realizar el pesado
de muestra en seco.

El pH se determind con el potenciémetro con una suspension suelo: agua en
relacion 1: 2.5

La metodologia para hallar la conductividad eléctrica (mS/cm) se determin6 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, oxidacién del carbono orgéanico con dicromato de
potasio, %M.O = %C x 1.724.

La determinacién del porcentaje de Nitrogeno total (%N-total) fue por el método
del semi micro — Kjeldahl. Determinacion de minerales: acenizacion por via
himeda, ataque con HNO3 y HCIO,4 concentrado y HCI 6N.

El contenido de oOxido de fdésforo (ppm P,0Os) se determind por el método
colorimétrico, Bray Kurtz | modificado.

El contenido de 6xido de potasio (ppm K,0) se determind mediante el método
turbimétrico, Morgan Peech, Cobalto nitrito de sodio.

El contenido de 6xido de calcio (ppm CaO) y 6xido de magnesio (ppm MgO) se
determind por el método de complexometria, EDTA.

La metodologia para hallar el contenido de sulfato (ppm SO,) fue el de

turbidimetria, Massoumi, BaCl,.
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2.4.7 Efecto de los compost obtenidos en el crecimiento de plantas de tomate

Se realizo el almacigo de semillas de tomate variedad Rio Grande (rastrero) el 22 de
agosto del 2017, en un recipiente de madera de 0.4m x 0.4m x 0.1m. El sustrato
empleado fue arena fina y carbon (15% del volumen), se lavo la arena 3 veces y se
puso a secar, luego se mezcl6 con el carbon para plantar las semillas de tomate, se

dejo crecer durante 01 mes para su trasplante.

El experimento se instalé el 22 de setiembre del 2017, en envases descartables de 11t
de capacidad, a los que se agregd los compost obtenidos y suelo agricola en la
proporcion 1:1. Se evaluaron los seis tipos de compost obtenidos, con tres
repeticiones por tratamiento. Las macetas fueron regadas con 200 ml de agua
destilada al momento de la instalacion luego con 100ml de agua cada dos dias,

manteniendo la humedad a capacidad de campo.

Al finalizar el experimento se evaluaron las siguientes variables:

Altura de la parte aérea de la planta de tomate.

Peso de la parte aérea de la planta de tomate.

Longitud de la raiz de la planta de tomate.

Peso de la raiz de la planta de tomate.

Los resultados fueron analizados mediante el analisis de variancia y la prueba de

significacion de Duncan.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variacion de temperatura

En la figura 3.1 se presenta la variacion de la temperatura durante el proceso del
compostaje de todos los tratamientos. Se observa que todos los tratamientos
presentaron la fase mesofila y la fase de enfriamiento. EI primer dia de la instalacion
se observé temperaturas entre 21.18°C y 23.71°C., a los 10 - 12 dias se observo la
maxima temperatura alcanzada por todos los tratamientos, la que vario entre 31.37°C
(T4) y 37°C (T3) y al finalizar el proceso de compostaje se observd temperaturas
entre 18.80°C (T4) y 20.29°C (T5), al respecto 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
dependerd de la disponibilidad de oxigeno para la respiracién de los
microorganismos, las propiedades fisicas del residuo inicial su proporcion en la
mezcla inicial con residuos, la realizacién de volteos periddicos y el grado de
humedad del material; 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
mesdfila), luego llego a alcanzar la temperatura mas alta 67°C (fase termofila) y
luego en la etapa de enfriamiento llego a 35°C. La baja temperatura obtenida en la
presente investigacion posiblemente es por el volumen de la unidad experimental, en
cuanto al uso del EM contribuye a elevar la temperatura en el tratamiento T3 con

mayor contenido de restos vegetales (70%RM+30%EV).
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Figura 3.1 Curva de temperatura por tratamientos registrado durante todo el proceso de compostaje
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3.2 Calidad del compost
3.2.1 Analisis fisico - quimico

De acuerdo al analisis fisico-quimico (tabla 3.1) podemos indicar:

Tabla 3.1 Andlisis fisico - quimico

%

C.E.

Tratamientos pH N-
mS/cm H° M.O. — P,0Os K;O CaO MgO SO,

ota

T1 (30%RM +
70%EV + EM)
T2 (50%RM +
50%EV + EM)
T3 (70%RM +
30%EV + EM)
T4 (30%RM +
70%EV)
T5 (50%RM +
50%EV)
T6 (70%RM +
30%EV)

8.99 1490 62.96 43.15 186 2.05 0.48 235 152 0.396

9.06 14.75 65.14 4414 2.05 245 051 246 2.16 0.683

9.12 14.18 66.74 4531 2.14 227 047 258 184 0.575

9.06 14.65 63.72 4354 2.03 230 047 269 216 0.514

9.16 14.68 69.52 4357 172 197 046 257 232 0.826

9.14 13.60 66.68 47.67 1.89 1.79 0.41 3.02 2.08 0.628

e Humedad (%H)

Al final del proceso de compostaje la mayor humedad obtenida (figura 3.2)
correspondié al T5 con 69.52% y la menor fue el T1 con 62.96%; al respecto
Gomero y Velasquez, (1999) indican que para lograr que los microorganismos
trabajen eficientemente en el proceso de descomposicidn se requiere suministrar aire,
para lo cual se debe remover la pila del compost semanalmente y regar para
mantener una humedad optima de 60% - 70%; asimismo Arango, et al. (2016)
encontré en su investigacion un contenido de humedad, por encima del 80% en
todos los tratamientos evaluados, debido a la hidratacion semanal suministrada y a la
produccion de moléculas de H,O en la reaccion bioquimica de digestion aerobia. Se
puede afirmar que el uso de EM reduce ligeramente el contenido de humedad en el
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compostaje por causa de la presencia de los microrganismos benéficos como

actinomicetos, bacterias acidolacticas y fotosintéticas.

% Humedad
o OO OO OO0 OO0 N N
O N b OO O O DN

ol
oo

30%RM+70%EV  50%RM+50%EV  70%RM+30%EV
TL T4 T2 715 T3 T6
Tratamientos

mCon EM = Sin EM

Figura 3.2 Contenido de humedad (%H) en los compost

e pH

El mayor pH (figura 3.3) corresponde al tratamiento T5 (50% RM + 50% EV) con
9.16 y el menor corresponde al tratamiento T1 (30% RM + 70% EV+ME) con 8.99.
Silva, et al., (2012) indica en cuanto al pH, el intervalo recomendado es entre 6.5y 8
unidades, lo que es compatible con el crecimiento de la mayoria de cultivos, en
algunos casos el compost tiene la capacidad de actuar como tampén estabilizando el
pH del suelo; Tchobanoglous, et al., (1994) da a conocer que el valor del pH 6ptimo
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; 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 acidos organicos simples que
causan la caida del pH. Después 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;
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Rubio, (1985) citado por Vicencio, et al. (2011) aprueba que el compost final tenga
un pH de 6.5 a 9; el pH alto encontrado posiblemente fue a causa del estiércol
maduro de vacuno, por la liberacion de CO,, la aireacion y por los gases presentes ;
Ruiz (2017), menciona que generalmente el estiércol maduro tiende a cambiar su pH,
de 6.5 hasta 9.5 0 10.0 segln el contenido de sales de Na ,Ca y K, en consecuencia el
estiércol maduro si tiene de 30 - 90 dias de haber sido producido por el animal su pH
se encuentra estabilizado entre 7 a 8. En la presente investigacion el uso de EM
disminuye el pH en el compost posiblemente por la produccién de acidos organicos
de los microorganismos, sin embargo, no fue suficiente para obtener un pH

adecuado.
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Figura 3.3 Contenido de pH en los compost

e Conductividad eléctrica

La mayor cantidad de Conductividad Eléctrica (mS/cm = dS/m) corresponde al T1
con 14.90 mS/cm y la menor corresponde al T6 con 13.60 mS/cm (figura 3.4);
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 acidos organicos volatiles presente en el

compost; la alta CE encontrada en el tratamiento posiblemente sea por la proporcién
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del tratamiento T1, 70% de estiércol lo cual aumenta su CE. La menor CE se puede
deber al uso de 30% estiércol en el tratamiento T6, se puede indicar también que el

uso de EM (microorganismos eficientes) aumentan la CE en el compost.
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Figura 3.4 Contenido de conductividad eléctrica en los compost

e Materia organica (%)

El porcentaje de materia organica en los diferentes tratamientos varié entre 43.15%
(T6) y 47.67% (T1) (figura 3.5); valores similares a los indicados por diferentes
autores. 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 disminucion en el contenido de materia organica conforme
transcurre la etapa de maduracion hasta el momento de la cosecha; 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. Se puede afirmar que el
contenido de la materia orgénica es mayor en la proporcion 70%RM+30%EV.
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Figura 3.5 Contenido de MO (%) en los compost

e Nitrogeno total (%)

El mayor porcentaje de nitrégeno total se observo en el tratamiento T3 (70%RM +
30%EV + ME) con 2.14% y el menor porcentaje se observd en el tratamiento T5
(50%RM + 50%EV) con 1.72% (figura 3.6) los resultados obtenidos muestran
valores similares a los mencionados por otros autores, asi por ejemplo, Silva, et al.,
(2012) indica que el nitrégeno puede oscilar alrededor del 3% y es importante que no
sea inferior a 0.6. ADAN, (1999) manifiesta que los valores de nitrogeno total
minimo establecidos como pardmetros de control para compost organico es de 1.0%;
Roman et al. (2013) indica con respecto al contenido de nitrégeno total (base seca),
el rango ideal al comienzo (2-3 dias) de 2.5% a 3 %, el rango ideal para compost en
fase termofilica Il (2-5 semanas) de 1% a 2% Yy el rango ideal de compost maduro
(3-6 meses) de aproximadamente 1%; Rivero, (1999) menciona gque la composicién
de compost de residuos sélidos urbanos, presenta contenidos de nitrogeno total de
0.4% a 1.8%. El uso de EM en el proceso de compostaje de la presente investigacion,
dio como resultado un ligero incremento del nitrégeno en los tratamientos con

proporcién 50 a 70% de RM, posiblemente a causa de la relacién C/N.
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Figura 3.6 Contenido de Nitrdgeno total (%) en los compost

e Fosforo total (%P,0s)

Se determind porcentajes de fosforo total (%P,0s) entre 1.79 a 2.45%
correspondiente a los tratamientos T6 (70%RM + 30%EV) y T2 (50%RM + 50%EV
+ EM) respectivamente (figura 3.7), valores superiores a lo encontrado por Paredes,
(2012) quien indica 1,37% de fdsforo total en compost elaborado con estiércol de
ovino y rastrojo de maiz y similar a lo indicado por Bohoérquez, et al. (2014) quienes
determinaron 2.5% de fosforo disponible; Bobadilla y Rincdn (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 fosforo no disponible, y por lo tanto aunque
no existe crecimiento microbiano, el fésforo disponible no disminuye en relacion
directa con la carga microbiana. Como en los resultados anteriores el empleo de EM
aumento el contenido de fdésforo en los tratamientos con proporcién 50%RM +
50%EV'y 70%RM + 30%EV.
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Figura 3.7 Contenido de P,0s (%) en los compost

e Potasio total (%6K,0)

El mayor porcentaje de potasio (%K,0) se observé en el tratamiento T2 (0.51%) y el
menor porcentaje fue el tratamiento T6 (0.41%) que corresponde a las proporciones
50%RM+50%EV+ME y 70%RM+30%EV (figura 3.8); Paredes (2012), menciona en
cuanto al contenido de potasio (K;0), expresado en porcentaje, 4.85% en compost
preparado con estiércol de ovino + rastrojo de maiz; Vazques (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. Los resultados obtenidos fueron inferiores a los
mencionados por otros autores, posiblemente debido a la calidad de los substratos
utilizados que presentan un bajo contenido de potasio organico. El empleo de EM
mejord ligeramente el contenido de potasio en los tratamientos con proporcion
50%RM + 50%EV y 70%RM + 30%EV.
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Figura 3.8 Contenido de K,O (%) en los compost

e Oxido de calcio (%Ca0)

El mayor porcentaje 6xido de calcio (%CaO) correspondié al tratamiento T6 con
3.02% y el menor porcentaje, al tratamiento T1 con 2.35% (figura 3.9). valores
similares a los indicados por Bohdrquez, et al., (2014) quienes indican contenidos de
oxido de calcio entre 1.9 - 3.7% en compost obtenidos con subproductos de la
industria azucarera; Navia, et al., (2013) mencionan 0.31% de calcio en compost
obtenido a partir de restos de cosecha en tomate clasificando su contenido como
bajo, quien establece que los niveles de Calcio para abonos compostados debe
encontrarse en un rango de 6,0 a 11%; Alca y Mendoza ,(2017) indica que el %CaO
disponible disminuye cuando la variacion de temperatura también disminuye, esto es
debido a que el paso de éxido de calcio a hidréxido de calcio es una reaccion
exotérmica y ello con lleva a elevar la temperatura de la solucién, Al tener mayor
%Ca0 disponible habra mas moléculas de 6xido de calcio que pasaran a hidréxido
de calcio por lo tanto mayor calor liberara y esto reflejara en un cambio mayor en la

temperatura.

En este caso, no se observo el efecto del uso de EM en las diferentes proporciones
utilizadas, sino en el tipo de proporciones, siendo los tratamientos  con
70%RM+30%EV los que presentaron mayor porcentaje de CaO posiblemente a

causa de la mayor temperatura que presentaron estos tratamientos.
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Figura 3.9 Contenido de CaO (%) en los compost

e Oxido de magnesio (%6MgO)

Los porcentajes de 6xido de magnesio (%MgO) observados variaron entre 2.32 y
1.52% correspondiente a los tratamientos T5 y T1 respectivamente (figura 3.10);
segun Rivero, (1999) citado por Villalba, (2005) indican que los parametros
establecidos de %MgO en el compost es de 0,5% - 2,5%; Barbaro, et al., (2010)
manifiestan que el contenido de calcio y magnesio soluble se incrementa con el
aumento de la dosis de azufre, la conductividad eléctrica; segin Peterson (1982)
citado por Barbaro, et al., (2013) mencionan que el calcio y el magnesio aumentan su
disponibilidad con el incremento del pH. Podemos afirmar que el uso de EM
disminuye el %MgO en el compost, asimismo que los tratamientos con proporcion
50%RM+50%EV tuvieron mayores contenidos de MgO.
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Figura 3.10 Contenido de MgO (%) en los compost

e Sulfato (%S0O,)

El mayor porcentaje de sulfato (%S0O,) se observo en el tratamiento T5 (0.826%) v el
menor porcentaje en el tratamiento T1 (0.396%) ver figura 3.11; Zarraga (2007),
indica que en el proceso de compostaje a los 45 dias la concentracion de %SO,
comienza a aumentar con un % de concentracion de 0,2397 manteniéndose hasta los
75 dias con un valor de 0,2475, para luego disminuir las concentraciones y
mantenerse casi sin variaciones en los dias restantes hasta los 120 dias compostaje
obteniendo un valor de 0,196; valores inferiores a los encontrados en el presente
experimento, posiblemente fue a causa del uso del estiércol y material vegetal
empleado; Asimismo se observa que la adicion de EM disminuye el porcentaje de
SO, al respecto Fernandez (1968), manifiesta que las transformaciones que sufre este
elemento obedecen fundamentalmente a la accion de microorganismos, asi como
existen bacterias que logran la transformacion del azufre elemental a formas
oxidadas, principalmente sulfatos, igualmente existen bacterias que son capaces de
transformar los sulfatos a formas no utilizables por las plantas, tales como los
sulfuros, entre las bacterias capaces de realizar este proceso de reduccion se

encuentran las de los géneros Desulfovibrio y Desulfotomaculum.
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Figura 3.11 Contenido de SO4 (%) en los compost

Comparando los resultados del andlisis fisico-quimico de los compost obtenidos con
la Norma Chilena 2880 (2003), porque no existe legislacion ni normas técnicas
peruanas para la evaluacién de la calidad del compostaje, se puede indicar que los
tratamientos T1 y T2 son considerados de clase Ay los compost T3, T4, TS5y T6, de
clase B (tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Comparacion del analisis fisico- quimico con la norma chilena 2280

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Compost (norma chilena 2280)
Muestra (30%RM+  (50%RM+  (70%RM+  (30%RM (50%RM (70%RM +
70%EV + EM) 50%EV + EM) 3006EV + EM) +70%EV) +50%EV) 30%EY) ClaseA ClaseB - Inmaduro

%H 62.96 (A) 65.14 (A) 66.74 (A) 63.72 (A) 69.52 (A) 66.68 (A) >45 >25  No especifica
pH 8.99 (1) 9.06 (1) 9.12 (1) 9.06 (1) 9.16 (1) 9.14() 7.0-80 6585 <6.5->85
«& 14.90 (1) 14.75 (1) 14.18 (1) 14.65(1) 1468() 1360()) <50 >5-12 Noseaplica
mS/cm
CIN 13.45 (A) 12.49 (B) 12.28 (B) 12.44 (B) 14.68(B) 14.63(B) 10-25 25-40 >40
% M.O. 43.15(1) 44.14 (1) 45.31 (1) 4354 (1)  43.57 (1) 47.67 (1) >80 60 - 80 <60
ffol\tla; 1.86 (A) 2.05 (A) 2.14 (A) 2.03 (A) 1.72 (A) 189(A) 10-30 05-10 >0.5
%P,05 2.05 (A) 2.45 (A) 2.27 (A) 2.30 (A) 1.97 (A) 1.79(B) 08-25 0.6-0.8 <0.6
%K,0 0.48 (B) 0.51 (B) 0.47 (B) 0.47 (B) 0.46 (B) 041(B) 05-2.0 035-0.5 <0.35
%CaO 2.35(A) 2.46 (A) 2.58 (B) 2.69 (B) 2.57 (B) 302(B) 10-25 25-6.0 >6.0
%MgO 1.52 (B) 2.16 (B) 1.84 (B) 216(B) 2.32(B) 2.08(B) 05-1.0 1.0-3.0 >3.0
%S0, 0.396 0.683 0.575 0.514 0.826 0.628 No esp.  No esp. No esp.
Clase de
Clase A Clase A Clase B Clase B Clase B Clase B

compost
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3.2.2 Analisis bioldgico

e Bacterias y Hongos

El ANVA (andlisis de varianza) del analisis biologico de bacterias (tabla 3.3)
determind diferencias significativas en todas las fuentes de variacion (tratamientos,
aplicacion de EM, proporciones e interaccion EM x proporciones) con un coeficiente
de variacion de 7.72 %, por lo que se realizo la prueba de Duncan (tabla 3.4) con a =
0.05. Se observé que el tratamiento T2 (50%RM+50%EV+EM) present 61.83 x 10°
UFC por gramo de compost y super6 con diferencias significativas al resto de
tratamientos que presentaron valores entre 11 a 32.17 UFC/ g de compost. Los
valores observados son menores a los reportados por Bello (2008) citado por De La
Mora, et al. (2016) quien indica bacterias meséfilas 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, almidén,
lignina, fijacion de nitrogeno atmosférico, protedlisis, amonificacion y nitrificacion.
La poblacion bacteriana encontrada en la presente investigacion posiblemente se
debe al alto contenido de humedad (61% - 72%) de los tratamientos que afecto6 el

desarrollo de las bacterias.

Tabla 3.3 ANVA de UFC de bacterias
F.V. SC GL CM F p-valor

Modelo 5602.61 5 1120.52 290.21 <0.0001
EM 2450.00 1 2450.00 634.53 <0.0001
Proporcion 2046.03 2 1023.01 264.95 <0.0001
EM*Proporcion 1106.58 2 553.29 143.30 <0.0001
Error 46.33 12 3.86

Total 5648.94 17

CV=772%



44

Tabla 3.4 Prueba de Duncan de las UFC x 10° de bacterias

EM Proporcion Medias
Con EM 50RM+50EV 61.83 a
Con EM 70RM+30EV 32.17 b
Sin EM 50RM+50EV 17.67 c
Con EM 30RM+70EV 17.33 c
Sin EM 70RM+30EV 12.67 d
Sin EM 30RM+70EV 11.00 d

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

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;
por lo tanto podemos afirmar que el uso de EM aumenta las UFC de bacterias (T2 =
61.83x10°) participantes en el proceso de compostaje y que la proporcién de sustrato

50%RM+50%EV contribuye al aumento de la poblacion bacteriana.

El ANVA (analisis de varianza) del analisis bioldgico de Hongos (tabla 3.5), se
observd diferencias estadisticas en el uso de EM, la proporcién y la interaccion de
EM con la proporcidn, con un coeficiente de variacion de 9.05%, al realizar la prueba
de Duncan (tabla 3.6) con a = 0.05, se determind que el mejor tratamiento y con la
media mas alta fue T5 (50%RM+50%EV) con 24 x 10* por gramos de compost, que
super0 con diferencias significativas al resto de tratamientos que estan en un rango
de 5x10* a 16x10*. Seglin Bello (2008) citado por De La Mora et al. (2016) los
hongos se encuentran en la materia organica entre 1x10° a 1x10° UFC, valores
superiores a los encontrados en la presente investigacion, posiblemente debido al alto
porcentaje de humedad de los compost. Segun Coyne (2000) citado por Araya, et al.
(2014), en lo que respecta al aprovechamiento de la materia organica del suelo como
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fuente de energia, los hongos son entre 30 a 40% mas eficientes que las bacterias en
términos de relacion CO, respirado y carbono asimilado. 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.
Tabla 3.5 ANVA de UFC de hongos
F.V. SC GL CM F p-valor

Modelo 805.83 5 161.17 93.58 <0.0001
EM 53.39 1 53.39 31.00 0.0001
Proporcion 496.00 2 248.00 144.00 <0.0001
EM*Proporcion 256.44 2 128.22 74.45 <0.0001
Error 20.67 12 1.72
Total 826.50 17

CVv=9.05

Tabla 3.6 Prueba de Duncan de las UFC de hongos x 10* /g de compost

EM Proporcion Medias
Sin EM 50RM+50EV 24.00 a
Con EM 50RM+50EV 19.67 b
Con EM 30RM+70EV 18.67 b
Con EM 70RM+30EV 10.33 C
Sin EM 70RM+30EV 9.33 c
Sin EM 30RM+70EV 5.00 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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3.2.3 Peso de compost obtenido

El ANVA (andlisis de varianza) del peso del compost obtenido (tabla 3.7), muestra
diferencias altamente significativas en las proporciones de RM + EV no asi en la
aplicacion de EM, tampoco en la interaccion proporciéon por EM, indicando que la
aplicacion de los microorganismos eficientes no ha afectado en el peso de compost
obtenido. Se obtuvo un coeficiente de variacion de 4.55.

La prueba de Duncan (tabla 3.8) de las proporciones con a = 0.05, muestra que la
proporcion 30%RM+70%EV independientemente del uso de EM, superd con
diferencias significativas al resto de proporciones, lo que significa que la
descomposicion ha sido menor (69.28%) ver tabla 3.9. Por lo tanto el mejor
tratamiento tendria como proporcion 70%RM+30%EV por presentar alto o mayor
grado de descomposicion (76%). Segun INTEC (1999) citado por Cérdova (2006),
durante el proceso de fermentacion del compost se reduce un 60% del material inicial
con el que se construy6 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
compactacién de las capas mas profunda de las pilas de compostaje que generaron
una ralentizacion del proceso. En la presente investigacion el mayor porcentaje de

reduccion present6 los tratamientos con la proporcion 70%RM+30%EV.

Tabla 3.7 ANVA del peso del compost

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 7358.458 5 1471.692 59.809 <0.0001
EM 12.500 1 12.500 0.508 0.4896
Proporcion 7326.054 2 3663.027 148.863 <0.0001
EM*Proporcion 19.903 2 9.952 0.404 0.6761
Error 295.280 12 24.607

Total 7653.738 17
CV=4.551
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Tabla 3.8 Prueba de Duncan del peso del compost a base de proporcion
PROPORCION Medias

30RM+70EV 133.67 a
S0RM+50EV 109.05 b
70RM+30EV 84.25 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 3.9 Peso final del compost obtenido y el porcentaje reducido

Tratamiento Peso Total Peso Final % Reducido
T1 435.11 133.67 69.28
T2 399.36 106.73 73.27
T3 363.61 84.07 76.88
T4 435.11 133.67 69.28
T5 399.36 111.37 72.12
T6 363.61 84.43 76.78

3.2.4 Altura final de la unidad experimental

El ANVA (analisis de varianza) de la altura final de la unidad experimental (tabla
3.10), la proporcidn es altamente significativo. Al realizar la prueba de Duncan de las
proporciones (tabla 3.11) con a = 0.05, se determinod diferencias significativas entre
proporciones. La media mas alta presentd la proporcion 30%RM+70%EV con un
28.58 cm de altura final, indicAndonos que se obtuvo un mayor peso mas no una
buen compost por el alto contenido de estiércol, al contrario de la proporcion
70%RM+30%EV con una altura final de 17.25cm por el alto contenido de restos de
cosecha de maiz hubo mayor descomposicién por lo tanto un mejor compost. La

altura esta relacionada con el peso obtenido.
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Tabla 3.10 ANVA de la altura final del compost

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 387.79 5 77.56 26.14 <0.0001
EM 0.50 1 0.50 0.17 0.6886
Proporcion 385.47 2 192.73 64.97 <0.0001
EM*Proporcion 1.82 2 64.97 0.31 0.7410
Error 35.60 12 2.97
Total 423.39 17

Cv=7.50

Tabla 3.11 Prueba de Duncan de la altura final considerando la proporcién
PROPORCION Medias

30RM+70EV 28.58 a
50RM+50EV 23.10 b
70RM+30EV 17.25 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3.3 Efecto de los compost obtenidos en el crecimiento de plantas de tomate

En el ANVA (andlisis de varianza) de la altura de plantas de tomate (tabla 3.12),
indica que hay diferencia significativa en el uso de EM y en las proporciones, no asi
en la interaccién de EM por proporciones. La prueba de Duncan (a = 0.05) del uso o
no de EM indica que los tratamientos con EM superaron con diferencias
significativas a los tratamientos sin EM (tabla 3.13). La prueba de Duncan de las
proporciones indica que la proporcion 30%RM+70%EV alcanzé una media de
18.54cm (tabla 3.14) y superd con diferencias significativas a la proporcion
70%RM+30%EV vy sin diferencias significativas a la proporcion 50%RM+50%EV.
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Tabla 3.12 ANVA de la altura de la parte aérea de las plantas de tomates

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 80.72 5 16.14 5.40 0.0079
EM 34.09 1 34.09 11.40 0.0055
Proporcion 27.76 2 13.88 4.64 0.0322
EM*Proporcion 18.87 2 9.44 3.15 0.0793
Error 35.89 12 2.99
Total 116.61 17

Cv=10.15

Tabla 3.13 Prueba de Duncan del uso de EM en la altura de la parte aérea de las

plantas de tomate

EM Medias
Con EM 18.41 a
Sin EM 15.66 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla 3.14 Prueba de Duncan de las proporciones de la altura de la parte aérea de
las plantas de tomate
PROPORCION Medias

30RM+70EV 18.54 a
50RM+50EV 17.05 a b
70RM+30EV 15.50 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

El ANVA de la materia seca de la parte aérea de plantas de tomate (tabla 3.15)
muestra diferencia significativa entre las proporciones evaluadas, Al realizar la
prueba de Duncan o =0.05 (tabla 3.16), se determind que las proporciones
50%RM+50%EV y 30%RM+70%EV superaron con diferencias significativas a la
proporcion 70RM+30EV.
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Tabla 3.15 ANVA de la Materia seca de la parte aérea de las plantas de tomate

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0.084 5 0.017 1.833 0.1808
EM 0.005 1 0.005 0.545 0.4744
Proporcion 0.074 2 0.037 4.042 0.0455
EM*Proporcién 0.005 2 0.002 0.267 0.7699
Error 0.110 12 0.009
Total 0.194 17

CVv=13.298

Tabla 3.16 Prueba de Duncan de las proporciones en la materia seca de la parte
aérea de las planta de tomate
PROPORCION Medias

50RM+50EV 0.775 a
30RM+70EV 0.755 a
70RM+30EV 0.630 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

El ANVA de la materia seca y de la longitud de la raiz no detectd diferencias

significativas en ninguno de los factores en estudio (tablas 3.17 y 3.18)

Tabla 3.17 ANVA de la Materia seca de la raiz de planta de tomate

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0.0036 5 0.0007 1.2037 0.3645
EM 0.0008 1 0.0008 1.3458 0.2686
Proporcion 0.0019 2 0.0009 1.5794 0.2461
EM*Proporcién 0.0009 2 0.0005 0.7570 0.4902
Error 0.0071 12 0.0006
Total 0.0107 17

CV=18.439



Tabla 3.18 ANVA de la longitud de raiz de planta de tomate
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F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 118.76 5 23.75 1.84 0.1798
EM 24.64 1 24.64 191 0.1926
Proporcion 52.05 2 26.02 2.01 0.1762
EM*Proporcion 42.07 2 21.04 1.63 0.2369
Error 155.11 12 12.93
Total 273.87 17

Cv=17.75

Referente a los resultados obtenidos se puede indicar que el uso de EM y las

proporciones utilizadas en la preparacion de los compost influyen en la altura de las

plantas de tomate, y en el peso de la materia seca de la parte aérea y no asi en el peso

y longitud de la raiz.

De igual manera, Herrera et al., (2008) encontraron mayor contenido de materia seca

total en plantulas crecidas en sustrato de la mezcla de turba més compost, la

excepcion fue la materia seca de la raiz que no difirié significativamente entre las

mezclas de sustratos estudiados.



CONCLUSIONES

La temperatura (°C) de los tratamientos empez6 en un rango de 21°C — 23°C y
por consiguiente la mayor temperatura alcanzada fue de 37°C del tratamiento T3
(70%RM+30%EV+EM) y 36°C del T6 (70%RM+30%EV) , en los primeros 10
— 12 dias, al finalizar el proceso de compostaje (83 dias) alcanzaron

temperaturas de 18°C — 20°C similares a la temperatura ambiente.

Se ha determinado que el uso de microorganismos eficientes influye en las
caracteristicas fisico-quimicas y biologicas del compost principalmente en los
tratamientos T1 (30%RM+70%EV+EM) y T2 (50%RM+50%EV+EM), y las
proporciones utilizadas influyen en la descomposicion del residuo de cosecha de
maiz en los tratamientos T3 (70%RM+30%EV+EM) y T6 (70%RM+30%EV).

Con respecto a efecto del compost en plantas de tomate en invernadero, el uso de
microrganismos eficientes y la proporcién han influido significativamente en la
altura de la parte aérea de la planta de tomate de los tratamientos T1
(30%RM+70%EV+EM) y T2 (50%RM+50%EV+EM).



RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones similares utilizando mayor volumen de las unidades

experimentales.

Utilizar estiércol fresco y mayor cantidad de EM para obtener mejores

resultados.

Estudiar el efecto de los compost obtenidos en la germinacion de semillas con la

finalidad de detectar elementos téxicos.

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

compostaje.
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ANEXOS



Anexo 1 Rendimiento de los compost (kg).

Trat.

Rep.

Rend.

T1

132.00
134.90
134.10

T2

102.50
107.80
109.90

T3

83.00
82.60
86.60

T4

127.60
128.40
145.00

T5

114.10
110.80
109.20

T6

W NEFPWNEPOWONEPOWOWONEPOWOWONEPOWOWDN PR

88.70
79.20
85.40

Anexo 2 Porcentaje de humedad de los compost

— Peso (@) . % MS % Humedad
Trat. Rep. inicial final
1 50.00 17.38 34.76 65.24
Tl 2 50.00 19.14 38.28 61.72
3 50.00 18.77 37.54 62.46
1 50.00 17.91 35.82 64.18
T2 2 50.00 17.65 35.30 64.70
3 50.00 17.33 34.66 65.34
1 50.00 15.27 30.54 69.46
T3 2 50.00 16.37 32.74 67.26
3 50.00 16.70 33.40 66.60
1 50.00 18.24 36.48 63.52
T4 2 50.00 18.63 37.26 62.74
3 50.00 17.02 34.04 65.96
1 50.00 16.55 33.10 66.90
T5 2 50.00 18.09 36.18 63.82
3 50.00 15.53 31.06 68.94
1 50.00 17.38 34.76 65.24
T6 2 50.00 13.82 27.64 72.36
3 50.00 16.97 33.94 66.06
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Anexo 3 Porcentaje de peso reducido de los compost
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Baldes Peso
N° N° Peso peso Pesg
Trat. Rep. kg o . reducido
baldes  baldes RM £V inicial final (%)
RM EV
1 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 132.00 69.66
T1 2 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 134.90 69.00
3 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 134.10 69.18
1 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 102.50 74.33
T2 2 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 107.80 73.01
3 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 109.90 72.48
1 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 83.00 77.17
T3 2 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 82.60 77.28
3 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 86.60 76.18
1 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 127.60 70.67
T4 2 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 128.40 70.49
3 9.50 2250 92.44 342.68 435.11 145.00 66.68
1 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 114.10 71.43
T5 2 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 110.80 72.26
3 16.00 16.00 155.68 243.68 399.36 109.20 72.66
1 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 88.70 75.61
T6 2 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 79.20 78.22
3 22.50 9.50 218.93 144.69 363.61 85.40 76.51

Anexo 4 Numero de colonias y UFC de bacterias de los compost

Trat. Rep. N°Colonias UFC x 106/g de compost
1 38 19.0
T1 2 32 16.0
3 34 17.0
1 120 60.0
T2 2 124 62.0
3 127 63.5
1 60 30.0
T3 2 69 345
3 64 32.0
1 23 11.5
T4 2 24 12.0
3 19 9.50
1 37 18.5
T5 2 39 19.5
3 30 15.0
1 20 10.0
T6 2 28 14.0
3 28 14.0




Anexo 5 Numero de colonias y UFC de hongos de los compost.

Trat. Rep. N° Colonias UFC x 10%/g de compost
1 32 16
T1 2 40 20
3 40 20
1 38 19
T2 2 40 20
3 40 20
1 20 10
T3 2 22 11
3 20 10
1 10 5
T4 2 10 5
3 10 5
1 44 22
T5 2 50 25
3 50 25
1 20 10
T6 2 20 10
3 16 8

Anexo 6 Altura disminuida y volumen de los compost

. Altura disminuida Altura final Volumen

Trat. Rep. Altura inicial (cm) (cm) (cm) (m)
1 40 13.4 26.6 0.1064
T1 2 40 9.8 30.2 0.1208
3 40 10.2 29.8 0.1192
1 40 19.6 20.4 0.0816
T2 2 40 16.1 23.9 0.0956
3 40 16.2 23.8 0.0952
1 40 25.2 14.8 0.0592
T3 2 40 21.8 18.2 0.0728
3 40 22.4 17.6 0.0704
1 40 12.6 27.4 0.1096
T4 2 40 12.3 27.7 0.1108
3 40 10.2 29.8 0.1192
1 40 16.2 23.8 0.0952
5 2 40 16.8 23.2 0.0928
3 40 16.5 235 0.0940
1 40 22.3 17.7 0.0708
T6 2 40 24.6 15.4 0.0616
3 40 20.2 19.8 0.0792
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Anexo 7 Porcentaje de materia seca de los restos de cosecha de maiz morada y

peso del estiércol y restos de maiz

Restos de cosecha de maiz

Peso Peso final
inicial (g) @)

% MS

%Humedad

50 11.83

23.66

76.34

en el balde
es 9.73 kg

Peso de EV
en el balde
es 15.23 kg

Anexo 8 Norma chilena 2280 con referencia a la calidad del compost

COMPOST

Clase A Clase B Inmaduro
CE (dS/m) > 05 5- 12 5- 12
C/N 10-25 10-40 50
pH 7.0-8.0 6.5-8.5 <6.5->8.5
%MO >80 60 - 80 <60
%H >45 >25 No especifica
N 1.0-3.0 05-1.0 >0.5
P,0s 08-25 0.6-0.8 <0.6
K20 05-20 0.35-05 <0.35
Cao 1.0-25 25-6.0 >6.0
MgO 05-1.0 1.0-3.0 >3.0




Anexo 9 Efecto de los compost en plantas de tomate
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Longitud Peso materia Peso materia
i . %MS % Humedad
Trat. Rep. Alturade de Raiz himeda (g) seca (Q)

tallo (cm) (cm) Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz Tallo Raiz

I 19.37 14.00 9.15 0.34 0.83 0.13 9.09 49.85 90.91 50.15

T1 I 19.13 17.58 8.61 0.41 0.70 0.10 7.97 28.60 92.03 71.40
i 17.85 14.02 8.21 0.38 0.72 0.11 8.74 29.02 91.26 70.98

I 17.33 17.00 9.18 0.53 0.80 0.14 8.70 27.59 91.30 7241

T2 I 19.50 22.17 10.13 1.16 0.83 0.15 8.17 13.29 91.83 86.71
i 17.83 17.83 9.48 1.20 0.80 0.16 8.38 13.72 91.62 86.28

I 16.50 24.67 8.98 0.90 0.77 0.14 8.58 15.39 91.42 84.61

T3 I 18.00 26.33 7.11 0.63 0.54 0.10 7.64 15.23 92.36 84.77
Il 20.17 18.17 8.41 0.64 0.64 0.10 7.60 16.26 92.40 83.74

I 20.83 25.17 10.37 0.85 0.85 0.16 8.16 25.10 91.84 74.90

T4 I 17.75 22.67 9.03 0.64 0.74 0.15 8.09 27.72 91.91 72.28
Il 16.33 15.00 8.27 0.53 0.69 0.10 8.22 39.51 91.78 60.49

I 18.83 22.50 10.42 0.74 0.88 0.15 8.46 20.56 91.54 79.44

T5 I 15.00 19.00 7.38 0.81 0.67 0.12 9.04 15.71 90.96 84.29
Il 13.83 24.33 6.78 0.78 0.67 0.16 9.94 20.27 90.06 79.73

I 13.50 22.83 4.84 0.52 0.47 0.10 9.77 20.03 90.23 79.97

T6 I 12.67 17.50 6.53 0.95 0.66 0.14 9.55 14.83 90.45 85.17
i 12.17 23.83 6.53 1.30 0.70 0.17 10.65 13.42 89.35 86.58




Anexo 10 Analisis fisico - quimico de los compost evaluados

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 RPM # 966942996

Aypacucho — Peri

"Aiio del Buen Servicio al Ciudadano"

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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Region Ayacucho

Provincia Huamanga

Distrito Ayacucho

Localidad Pampa del Arco

Proyecto “TESIS”

Solicitante Sr. Kenyo Yanasupo Garcia

Muestra Compost .

ANALISIS FISICO - QUIMICO
C.E.
Muestra Descripcion Humedad pH (1:1) 2%M.O. %N- % P20s | %K20 %CaO %MgO %SO,
Clave (%) (1:2.5) | mS/cm Total

T1 30%RM+70%EV + EM 62.96 8.99 14.90 43.15 1.86 2.05 0.48 2.35 1.52 0.396
T2 50%RM+50%EV + EM 65.14 9.06 14.75 44.14 2.05 2.45 0.51 2.46 2.16 0.683
T3 70%RM+30%EV + EM 66.74 9.12 14.18 45.31 2.14 2.27 047 2.58 1.84 0.575
T4 30%RM+70%EV 63.72 9.06 14.65 43.54 2.03 2.30 0.47 2.69 2.16 0.514
T5 50%RM+50%EV 69.52 9.16 14.68 43.57 1.72 1.97 0.46 2.57 2.32 0.826
T6 70%RM+30%EV 66.68 9.14 13.60 47.67 1.89 1.79 0.41 3.02 2.08 0.628

Ayacucho, 05 de Octubre del 2017.

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS
PLANTA.AGUAS Y Fi WIZANTES

RES LE

Juan B

1
C.LP.

Girén Molina
77120



Anexo 11 Datos meteorolégicos INIA - 2017

Temperatura (°C) Humedad Precipitacion
Mes relativa

Max. Min. Med. (%) mm)
Enero 23.26 10.75 17.00 17.03 109.90
Febrero 23.46 10.47 16.96 17.38 125.50
Marzo 22.76 1153 17.15 16.59 104.60
Abril 24.09 10.11 17.10 14.43 46.20
Mayo 23.88 9.47 16.68 14.27 13.80
Junio 2449 829 16.39 16.61 0.00
Julio 2390 6.52 15.21 15.75 11.80
Agosto 2587 834 17.10 17.28 7.50
Septiembre 25.35 10.75 18.05 62.59 18.40
Octubre 26.42 9.98 18.20 76.33 34.30
Noviembre 26.53 11.26 18.89 72.32 24.90
Diciembre 25.75 11.17 18.46 72.01 77.90

Anexo 12 Panel fotogréfico

Pozas para la elaboracion de compost
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Ensacado de estiércol de vacuno
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Instalacion del experimento



Proteccion e identificacion de los compost
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Crecimiento de hongos en la superficie de los compost
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Muestreo de los compost para el analisis bioldgico.
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Obtencion de los compost

Pesado de los compost
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Medicion de altura reducida de los compost

Esterilizacion de placas Petri para el analisis biol6gico
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Placas Petri con colonias de hongos
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Placas Petri con colonias de bacterias

Almécigo de tomate



Instalacion de plantas de tomate en envases de pléstico
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Plantas de tomate con EM (T1) y sin EM (T4)
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Plantas de tomate con EM (T2) y sin EM (T5)

Plantas de tomate con EM (T3) y sin EM (T6)
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Medicion de la altura de la parte aérea y longitud de la raiz de las plantas de tomate

Medicién de pH de la solucién madre de EM



