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RESUMEN

El trabajo investigb el “Efecto en la aplicacién de microorganismos
para acelerar la transformacién de desechos organicos en compost’, se llevé a
cabo en la “Cooperativa Agraria Cafetalera La Divisoria”, ubicado en el caserio
de Mapresa, distrito de Padre Felipe Luyando y provincia Leoncio Prado. Sus
coordenadas UTM son 390122 m este y 8975297 m norte, altitud de 641
msnm, con el propésito de evaluar el efecto de los microorganismos capturados
en un cultivo de café organico (P1) y en un bosque de tornillo (P2) aplicados en
tres (10 D1, 20 D2 y 30 D3 cc/10 | de agua, respectivamente). Se empleb el
disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo
factorial 2x 3+1 testigo, con tres repeticiones. Los tratamientos fueron siete,
producto de la combinacién de los factores en estudio mas el testigo que no
recibié aplicacion de microorganismos. Se efectudé el andlisis de variancia
(ADEVA), pruebas de significacion de Tukey al 5%, para diferenciar entre
tratamientos, factor dosis e interaccion; pruebas de Diferencia Minima
Significativa al 5% para el factor productos. La aplicacibn de los
microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), causé el mejor efecto
en el proceso de descomposicion, acelerando el tiempo a la cosecha del
compost y obteniéndose mejor calidad en su contenido nutricional, por cuanto
los tratamientos que recibieron apIicadién de esta dosis reportaron: menor

tiempo a la obtencién del compost de mejor calidad, obteniéndose en los



tratamientos de éste producto: menor tiempo a la obtencién del compost (72,33
dias), mayor numero de colonias de microorganismos aerobios viables con
340x10*y segln la enumeracién de actinomicetos fue de 450x 10%y la cantidad
de mohos y levaduras fue de 50x 10° de UFC/gr de muestra, con mejor
contenido nutricional, al reportar mayor contenido de fésforo (0.777%) y buen
contenido de nitrégeno (1.88%), potasio (2.52%), materia organica (35%) y pH
(7.77), por lo que es el producto apropiado para acelerar la descomposiciéon de
los materiales organicos, obteniéndose el compost en menor tiempo, con mejor

contenido nutricional.



SUMMARY

The study investigated the "Effect on the application of
microorganisms to accelerate the transformation of organic waste into
compost," was held at the "Agrarian Coffee Cooperative The Divide", located in
the hamlet of Mapresa district of Padre Felipe Luyando and province Leoncio
Prado. Its UTM coordinates are 390122 m east and 8975297 north m, altitude
of 641 meters, in order to evaluate the effect of microorganisms captured in a
growing organic coffee (P1) and a wood screw (P2) applied in three ( D1 10, D2
20 and D3 30 cc / 10 | of water, respectively). The block design was used
completely at random (DBCA) factorial arrangement witness 2x 3 +1, with three
replications. The treatments were seven product of the combination of the
factors under study more witness who did not receive the application of
microorganisms. Analysis of variance (ANOVA), Tukey tests of significance of
5% was made to differentiate between treatments, dosage and interaction
factor; least significant difference test at 5% for the products factor. The
application of microorganisms in the dose of 30 ml / 10 | of water (D3), caused
the greatest effect on the decomposition process, accelerating time to harvest
the compost and obtain better quality in their nutritional content, because the
treatments were applied with this dose reported: less time to obtain the best
quality compost, obtained in the treatment of this product: less time to obtain the

compost (72.33 days), increased number of viable colonies of aerobic



microorganisms with 340x104 and as enumerated actinomycete was 450x 104
and the number of molds and yeasts was 50x 104 CFU / g of sample, with
better nutritional content, reporting higher phosphorus content (0.777%) and
good nitrogen content (1.88%), potassium (2.52%), organic material (35%) and
pH (7.77), so that the right product is to accelerate decomposition of organic

materials, compost obtained in less time, with better nutritional content .
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l. INTRODUCCION

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos
artificiales en los distintos cultivos, se estd obligando a la busqueda de
alternativas fiables y sostenibles. En la agricultura organica, se le da gran
importancia a este tipo de abonos, y cada vez mas, se estan utilizando estos
abonos a base de microorganismos ya que reduce el tiempo de
descomposicién, aumenta la capacidad que posee el suelo de absorber los
distintos elementos nutritivos y mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, y en este sentido, este tipo de abono juega un papel

fundamental en la agricultura sostenible.

La tecnologia de los microorganismos eficaces, desarrollados por
el Dr. Teruo Higas de la universidad de Ryukus de Okinawa, Japén, consiste en
efecto potencializar en efecto benéfico con la mezcla de varios
microorganismos naturales, existiendo 3 tipos principales: Dbacterias
fototropicas, bacterias acidolacticas y hongos unicelulares y pluricelulares

(GACETA, 2001).

En el presente trabajo se contrasta en la optimizacion de la
descomposicion de desechos organicos por accidon de microorganismos
eficientes para la elaboraciéon de compost. Se usaron dos fuentes de

microorganismos (microorganismos obtenidos en el bosque y microorganismos
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eficientes obtenidos en un cultivo de café) inoculados en diferentes niveles de
concentraciébn para comparar su accionar sobre un sistema estandar de
manejo de restos organicos.

El planteamiento de problema de la investigacion es 4 Cual es el
efecto mayor de los dos tipos de microorganismos que acelera la
transformacion de desechos organicos en compost?

La hipétesis:

La aplicacién de los microorganismos del bosque en la dosis de 30
cc/10 | de agua (D3), causara el mejor efecto en el proceso de descomposicion,
acelerando el tiempo a la cosecha del compost y obteniéndose mejor calidad

en su contenido nutricional

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo general
-Aplicar microorganismos  eficientes para acelerar la
transformacion de restos organicos en la elaboracién de compost.

1.1.2. Objetivos especificos

-Evaluar el efecto sobre los desechos organicos de los
microorganismos bosque y de los de un cultivo de café, para su transformacion
en compost. -

- Evaluar la calidad del proceso de compostaje con la aplicacién de
microorganismos eficientes.

- Identificar los microorganismos que intervinieron en la

transformacion de los restos organicos en compost.



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Los microorganismos del suelo

Los microorganismos del suelo, son los componentes mas
importantes de este. Constituyen su parte viva y son los responsables de la
dinamica de transformacion y desarrollo. Estos microorganismos beneficiosos
que se encuentran en el suelo, son bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
protozoarios. Un suelo fértil es aquel que contiene una reserva adecuada de
elementos nutritivos disponibles para la planta, o una poblacién microbiana que
libere nutrientes que permitan un buen desarrollo vegetal (GRANT y LONG,
1992).

21.1. Importancia

Los microorganismos son muy importantes dentro del ciclo de
transformaciéon de la materia y energia. Se encargan de degradar los restos
animales y vegetales, transformandolos en nutrientes indispensables para su
propio metabolismo, ademas de generar sustancias y minerales que serviran
como fuente de energia para otras especies dentro de otros ciclos

(CASANOVAS, 1993).

21.2. Taxonomia delos microorganismos

Segun FUNDASES (2005), sefiala el agrupamiento taxonémico se

basa en un sistema binomial de nomenclatura que designa un nombre al
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organismo, utilizando dos palabras latinizadas: la primera indica el género al
cual pertenece el individuo, y la segunda indica su especie dentro del género;

por ejemplo, Bacillus thuringiensis: Bacillus (género) y thuringiensis (especie).

Sin embargo, la taxonomia se encarga de realizar un agrupamiento
mas completo, haciendo uso de categorias jerarquizadas, que permiten trazar
un historial biolégico comparativo del organismo con otros. Estas categorias
son: reino, subreino, tipo 0 Phylum, subtipo, clase, subclase, orden, suborden,

grupo, familia, subfamilia, género y especie (FUNDASES, 2005).
2.1.3. Aplicaciéon de los microorganismos del suelo

Segun MILGRAM (2006), desde que el ser humano descubrié que
podia capturar, “domesticar” y utilizar algunos grupos de microorganismos, éste
sea visto beneficiado en diferentes areas, aprovechando sus capacidades de
degradacion y segregacion de sustancias. Asi, tenemos varios campos
principales donde el hombre se ha valido de la actividad de los
microorganismos para obtener resultados favorables: en alimentacion,

medicina, agricultura y medio ambiente.

2.1.31. En la agricultura
En esta area, la acciébn microbiana ha sido fundamental para
mantener una produccion de alimentos que sea sostenible y esté acorde con la
naturaleza, ya sea por su asociacion con algunas clases de plantas
(Bradyrhizobium, micorrizas), su accién entomopatégena (Trichoderma,
Bacillus thuringiensis) o su importante desempefio dentro del suelo como

degradadores de materia organica (MILGRAM, 2006).
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Los efectos en la microbiologia del suelo: suprime o controla las
poblaciones de microorganismos patégenos que se desarrollan en el suelo por
competencia. Incrementa la biodiversidad microbiana, generando las
condiciones necesarias para que los microorganismos benéficos nativos
prosperen. sobre esto Ultimo, se desarrollan preparados microbianos que
permiten la descomposicién de material vegetal en forma eficiente, para su
utilizacién dentro de la agricultura, en la elaboracién de abonos naturales tipo
compost, bioles, bokashi, humus, etc., asi tenemos como ejemplo los

microorganismos eficientes (PORTA, 1994).

PROEXANT (2002), cita que los microorganismos inoculados al
suelo corrigen la salinidad, facilitan el intercambio de los iones en el suelo y
aguas duras, facilitan el drenaje y lavado de sales toxicas de los cultivos
agricolas (sodio y cloro), solubilizan ciertos minerales (cal y fosfatos), aceleran

la descomposicion de compost, bokashi, etc (PROEXANT, 2002).

2.2. Los microorganismos eficientes (EM)

Segin KUSAKA et al., (2006), los microorganismos eficientes, son
una combinacién de varios microorganismos benéficos, de origen natural, que
no han sido modificados genéticamente, fisiolégicamente compatibles unos con
otros, presentes en ecosistemas naturales. Estos microorganismos coexisten
en un medio liquido. Desarrollados en Japon, son utilizados en diferentes
aplicaciones en mas de 110 paises del mundo, brindando soluciones a
diferentes problemas de la agricultura, el medio ambiente, la acuicultura, entre

otras areas.
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2.2.1. Composicion microbioldgica de los principales tipos de

EM

Los E.M son una combinacidbn de varios microorganismos
agrupados en 3 grandes géneros: bacterias fototrépicas, bacterias acidolacticas

y actinomicetos.

2.21.1. Bacterias fototropicas
Son un grupo de microorganismos que sintetizan sustancias utiles
(aminoacidos, acidos nucleicos, compuestos bioactivos y azlcares), a partir de
las secreciones de las raices y la materia organica, promoviendo el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Son consideradas el eje central de la actividad del

EM, pues dan sostén a otros microorganismos (KUSAKA et al ,2006).

Segin PINTO (2001), sefiala que las bacterias son las principales
responsables de la descomposicién y de la generacion de calor. Las bacterias
mesofilas cumplen un rol importante durante la primera etapa de compostaje,
principalmente por su habilidad de crecer rapidamente en proteinas solubles y
otros sustratos faciimente disponibles (Miller, 1991). Durante la segunda etapa,
cuando las temperaturas son mayores a 40°C comienzan a predominar las
bacterias terméfilas. La poblacion bacteriana presente durante el proceso
pertenece principalmente al género Bacillus, siendo las principales especies: B.

brevis, B. circulans, B. coagulans, B.licheniformes, B.spharicus, B subtilis

Toleran temperaturas de hasta 55°C, pero decrecen drasticamente
a los 60°C o mas. Cuando las condiciones son desfavorables, estos

microorganismos forman endoesporas para sobrevivir, las cuales son
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resistentes al calor y a la desecaciéon. Una vez que el compost se enfria,
bacterias meséfilas nuevamente predominan, siendo la recolonizacion
dependiente del tipo de esporas generadas en las etapas anteriores y a las

condiciones existentes en la masa de compostaje (PINTO, 2001).

2.2.1.2. Bacterias acidolacticas

Originan acido lactico a partir de azticares y otros carbohidratos,
producidos por las bacterias fotosintéticas y levaduras. El acido lactico, es un
compuesto que controla microorganismos nocivos y mejora la descomposicion
de la materia organica. Los Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei,
Stréptococus lacteis, promueven la fermentaciéon y desdoblamiento de lignina y
celulosa, permitiendo una mas rapida descomposicion de los materiales
vegetales. También, tienen la habilidad de suprimir microorganismos causantes
de enfermedades, como los hongos del género Fusarium, que debilitan las
plantas, exponiéndolas al ataque de otras enfermedades y plagas (HIGA,

1998).

2.21.3. Fungi (Hongos)

Sintetizan tanto sustancias antimicrobiales, como compuestos
utiles para el crecimiento de las plantas, partiendo de aminoéacidos y azUcares
(secretados por las bacterias fotosintéticas), asi como de materia organica.
Los elementos producidos por los fungi tipo (hormonas y enzimas), promueven
la divisién activa de células, siendo también, sustratos Utiles para las bacterias

acidolacticas y los actinomicetos (FIORAVANT]I, 2005).
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Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y utiles para el
crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azlcares secretados por
bacterias fototréficas, materia organica y raices de las plantas. Las levaduras
presentes son: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis. Los actinomicetos
actian como antagonistas de muchas bacterias y hongos patégenos de las

plantas debido a que producen antibiéticos (KUSAKA et al, 2008).

Los hongos multicelulares (mohos) atacan el material mas
resistente, poseen un rol limitado en el compostaje, excepto en la etapa de
maduracion, cuando las temperaturas son moderadas y los sustratos son
predominantemente celulosa y lignina. Estan presentes en los Aspergillus
oryzae, Mucor hiemalis.(Eastwood, 1952; Chang, 1967; Chang y Hudson, 1967:

De Bertoldi et al., 1983 citado por MILLER, 1991).

Estos son excluidos de las fases tempranas de altas temperaturas,
soélo algunos pueden soportar temperaturas mayores a 55°C. La maxima tasa
de crecimiento y de respiracion de los hongos son de una magnitud menor que

las de las bacterias (MATHUR, 1991).

2.21.4. Actinomicetos
Los filamentos que forman se observan cominmente en las ultimas
etapas del compostaje, en los primeros 10 a 15 cm de la pila (TRAUTMANN y
OLYNCIW, 2000).

Algunas especies aparecen durante la etapa termdfilica y otras son
mas importantes durante la etapa de enfriamiento o maduracién, donde solo

quedan los materiales mas resistentes. En el compostaje juegan un rol
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importante en la degradacion de compuestos organicos complejos como

materiales lefiosos, paja y aserrin (LABRADOR, 1996).

Las condiciones optimas para su desarrollo son ambientes
himedos pero aerobios, con un pH neutro o ligeramente alcalino (Lacey, 1973,

citado por MILLER, 1991).

Segun FERGUS (1964), sefala que el caracteristico olor a tierra
del suelo es causado por los actinomycetes, del género Strepfomyces, los
cuales producen una serie de metabolitos llamados geosminas. (Brock vy
Madigan, 1991, 1991).Los actinomycetes que cominmente se encuentra en el
compost son: Actinobifida chromogena, Micrbispora bispora, Micropolyspora
faeni, Nocardia sp., Streptomyces rectus, S. thermofuscus, S. thermovulgaris,
S.violaceus-ruber, Thermoactinomyces vulgaris, T. sacchari, Thermonospora
curvata, T.viridis .La participacion de los Actinomycetes durante el proceso de
modificacion de la materia organica del compost es relevante, debido a la
capacidad enzimatica para degradar compuestos organicos complejos
(celulosa, lignina, etc.). Asimismo, muchas de las especies que participan en
este proceso son tolerantes a las temperaturas que alcanza el compost durante

el proceso de degradacion aerébica (FERGUS, 1964).

2.2.2. Uso de los microorganismos

Segin SPELLMAN (2002), sefiala que los resultados fueron

notables y el proceso de expansidbn de esta tecnologia, ahora conocida
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comunmente como microorganismos eficientes, comenzé en 1989. El uso de

microorganismos eficaces en agricultura tiene efectos positivos, como:

- Promueve la germinacién, crecimiento, florecimiento, fructificacion

y maduracién de las plantas cultivadas.

- Incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante.

- Desarrolla resistencia de las plantas a plagas y enfermedades.

- Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

- Suprime patégenos y plagas del suelo.

Debido a las ventajas mencionadas, EM mejora los rendimientos

de los cultivos bajo sistemas de produccién organica y presenta los siguientes

beneficios econémicos.

2.2.3. Reduccion de olores

La materia organica, produce olor cuando la descomponen
microorganismos de tipo putrefactivo; al aplicar EM, empiezan a predominar los
fermentativos, que eliminaran el olor, ya que segregan acidos organicos,
enzimas, antioxidantes y quelatos metalicos. El amoniaco (el gran responsable
del olor caracteristico de los procesos de descomposicion organica), es una
sustancia alcalina débil, que es neutralizada por dichos acidos; las enzimas y
los antioxidantes, en accién sinérgica, tienen un efecto amortiguador que
reduce el olor; los quelatos metalicos, reaccionan con sustancias olorosas de

manera instantanea, convirtiéndolas en inodoras (BETTIOL, 2000).
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2.3. Quimica y biologia del proceso de compostaje

Segun ALEXANDER (1977), para lograr reproducirse y crecer, los
microorganismos deben degradar los residuos para la formacién de energia y
sintetizar nuevo material celular. Los dos modos de obtencién de energia son la
respiracién y la fermentacion, siendo la primera mas eficiente ya que existe una
mayor produccién de ATP y permite la finalizacion del compost en un menor
tiempo. Existen dos tipos de respiracion, la aerébica y la anaerédbica, en ésta
ultima los microorganismos utilizan aceptores de electrones diferentes al
oxigeno como nitrato (NOs), sulfato (SO2? y carbonatos (COs?) para la
obtencion de energia, lo cual trae como consecuencia problemas de olor. 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.

La actividad de los microorganismos comprometida en el
compostaje esta dirigida a la sintesis de protoplasma el cual contiene 50%C,
5%N y 0.25-1%P en base a materia seca Los microorganismos en general
utilizan 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno (Wasksman, 1938
citado por Mathur, 1991). Bacterias, actinomycetes y hongos asimilan el
carbono y nitrégeno en forma distinta. En una poblacién de microorganismos 5-
10% del carbono del sustrato es asimilado por las bacterias, 15-30% por los
actinomycetes y 30-40% por los hongos. Ambos, bacterias y actinomycetes
tiene una relacién C: N protoplasmatica de 5:1, mientras que los hongos tienen

una relacion de 10:1 (ALEXANDER, 1977 y MILLER, 1991).
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2.4. Fases del compostaje

Segun BROCK y MADIGAN (1991), el compostaje es un proceso
bioldgico, que ocurre en condiciones aerébicas (presencia de oxigeno). Con la
adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacién higiénica de
los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas. Es
posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabélicos
complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que en
presencia de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes

para producir su propia biomasa.

En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan
calor y un sustrato sélido, con menos C y N, pero mas estable, que es llamado
compost. 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 duraciéon variable. Las diferentes fases del

compostaje se dividen segun la temperatura, en:
2.4.1. 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. 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
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solubles, como aztcares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede
bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho

dias).

2.4.2. Fase terméfila 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 terméfilas), que
actian facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la
celulosa y la lignina. Estos microorganismos actian transformando el nitrégeno
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 coliy Salmonella sp.

Esta fase es importante pues las temperaturas por encima de los
55°C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos
fitopatbgenos y semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de

partida, dando lugar a un producto higienizado.
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2.4.3. Fase de enfriamiento o mesofila Il.

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, continia la degradacion de polimeros como la
celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C,
los organismos mesdfilos 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 maduracioén.
2.4.4. 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

humicos y fulvicos (BROCK y MADIGAN, 1991).

2.5. Factores fisicos y quimicos que influyen en el proceso de

compostaje

Segun INTEC (1997), en el proceso de compostaje el principio
basico mas importante es el hecho de que se trata de un proceso biolégico
llevado a cabo por microorganismos, y por tanto, se ve afectado por todos los
factores que afectan su desarrollo. Entre estos factores estan: sustrato,

aireacion, contenido de humedad, temperatura, pH y la relacion C/N,
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condiciones que determinaran el desarrollo exitoso del proceso y la obtenciéon

de un producto final de alta calidad.

Las caracteristicas principales a considerar son:

1. Porosidad. Relacionada con la aireacién e influye en la

resistencia al paso de aire a través de la pila.

2. Tamaiio de las particulas. La actividad microbiana ocurre
generalmente en la superficie de las particulas organicas, por lo tanto el
tamano de éstas debe ser menor, de manera de aumentar el area superficial, y

asi favorecer la actividad de los microorganismos y la tasa de descomposicion.

El tamarfio ideal es de 2 a 5 cm. Por otra parte, cuando las
particulas son demasiado pequefias y compactas, la circulaciébn del aire a
través de la pila se ve dificultada, disminuyendo la disponibilidad de oxigeno y

por ende la actividad microbiana.

3. Estructura: Habilidad de las particulas de resistir
compactacion. Como se puede ver los sustratos cumpien un rol importante
dentro de la elaboracion del compost. Es muy importante realizar una mezcla
de materiales inicial 6ptima. Es raro que un sélo material residual tenga todas
las caracteristicas requeridas para un compostaje eficaz. Por tanto, es
necesario mezclarlo con otros materiales, en proporciones adecuadas, para
obtener una mezcla con las caracteristicas necesarias para llevar a cabo el

proceso de compostaje (INTEC, 1997).
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Cuadro 1. Condiciones deseables durante el proceso de compostaje.

Caracteristicas Rango Razonable Rango Optimo
Relacién carbono- nitrégeno 20:1 -40:1 25:1 - 30:1
Contenido de humedad 40-65% 50-60%
Concentracién de oxigeno Mayor al 5% Mucho mayor al
pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Temperatura 45-66 55-60

2.5.1. Relacion carbono/nitrogeno (C/N)

Segin BROCK y MADIGAN (1991), sefiala que muchos elementos
requeridos para la descomposicién microbiana, el carbono y el nitrégeno son
los mas importantes. El carbono proporciona una fuente de energia y ademas

constituye aproximadamente el 50% de la masa de células microbiana.

El nitrbgeno es un componente crucial de las proteinas, de los
acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas y de las coenzimas necesarias para el
crecimiento y la funcionalidad de la célula. Una célula bacteriana tipica tiene de

12 a 15% de nitrégeno (en peso seco).

El balance entre la inmovilizacién del nitrbgeno y la mineralizaciéon
se encuentra fuertemente influenciado por la relacion C/N de la materia
organica degradada. Con una relacion mayor a 30, no existe el suficiente

nitrbgeno para el crecimiento 6ptimo de las poblaciones microbianas,
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produciéndose una inmovilizacién de ésta (NHs* o NOs). Mientras que con
cocientes menores a 30, el nitrégeno se encontrar4d en exceso y puede

perderse como amoniaco (NHs") (RAVIV et al., 2002).

En caso que la relacion C/N inicial es muy alta, existe la posibilidad
de utilizar aditivos (fuentes de nitr6geno). Estas sustancias adicionales
permiten ajustar la relacion C/N sin alterar el contenido de humedad. Se
pueden utilizar fertilizantes como urea, sulfato de amonio, entre otros (Graves,
2000). Si se adicionan fuentes que contienen sulfato o calcio, existe el riesgo
que aumente la conductividad eléctrica. Inbar ef al., (1993) relaciona la

conductividad eléctrica con el contenido de iones sulfato, caicio y magnesio.

A medida que el compostaje avanza, el cociente C/N disminuye
gradualmente liegando a alcanzar valores entre 10 y 12 en el producto final
“‘compost”. Esto ocurre ya que gran parte del carbono es continuamente
liberado (CO;), mientras que la mayoria del nitrégeno es reciclado, lo que
refleja la descomposicion de la materia organica y su estabilizacion (CHEFETZ

et al., 1996).

2.5.2. Temperatura

La temperatura es un factor importante en el proceso de
compostaje, refleja la actividad biolégica de los microorganismos, siendo una
de las condiciones ambientales determinante de la rapidez con la cual los

materiales son metabolizados (ALEXANDER, 1977)

Es fundamental en la maduracion del compost, ya que la elevacién

de la temperatura durante el proceso refleja una actividad microbiana éptima y
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un equilibrio entre la aireacion, humedad y composicion de la mezcla

(LABRADOR, 1996).

La retencion y la continua generacion de calor estan influenciadas
por las temperaturas ambientales lo que se relaciona con el tamafio de la pila
(capacidad de aislamiento), contenido de agua y relacibn C/N de sus
constituyentes, los de menor relacién C/N alcanzan mayores temperaturas

(MATHUR, 1991).

Segliin MADRID Y CASTELLANOS (1997), la temperatura varia en
funcibn de la actividad microbiana, dividiendo al proceso en dos periodos

principalmente: (1) activo compostaje y (2) maduracion.
1. Activo compostaje

Se caracteriza por una gran actividad de los microorganismos y
grandeé variaciones en la temperatura. Inicialmente, los residuos se
encuentran a temperatura ambiente, los microorganismos crecen y la
temperatura sube considerablemente alcanzando a los pocos dias los 40°C,
esta primera fase se denomina mesotérmica, actian especialmente bacterias

mesdfilas, las cuales degradan el material de facil descomposicion.

La segunda fase es la termofilica, con temperaturas que van desde
los 40 a 70°C, en esta fase la microflora mesofila es sustituida por la terméfila
(resistentes a altas temperaturas) y el material mas dificil de descomponer
comienza a ser degradado. Si existen condiciones 6ptimas de humedad vy

ventilacién se producen visibles emanaciones de vapor de agua.
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La temperatura maxima en esta fase, no debe superar los 70°C. La
configuracién geométrica de las pilas es un factor importante que afecta el
comportamiento de la temperatura, si esta es inadecuada se pueden alcanzar
temperaturas demasiados altas (letales para los microorganismos), siendo
necesario reducir las dimensiones para permitir la pérdida de calor y controlar

la evolucion de la temperatura (MADRID Y CASTELLANOS, 1997).

El manejo de la temperatura requiere cuidado y control, ya que asi
como la alta temperatura es capaz de sanitizar patégenos, también puede
terminar con la flora benéfica, las enzimas responsables de la degradacién se
desnaturalizan y se convierten en no funcionales, provocando que los

microorganismos no puedan nutrirse de manera adecuada (GRAVES, 2000).

Normaimente en esta etapa, se logran destruir semillas de
malezas, esporas de hongos y algunas fitotoxinas que posteriormente

significarian un problema al adicionar el compost al suelo (INTEC, 1997).

El CO; se produce en volimenes importantes que difunden desde
el centro a la superficie de la pila. Este gas, juega un papel fundamental en el
control de larvas de insectos, dado que concentraciones altas de CO; resultan

letales para las larvas (GRAVES, 2000).

La reduccion de patégenos puede ser efectivamente lograda a
través del compostaje. Los dos mecanismos de destruccion son la muerte por
temperatura y el antagonismo biolégico (Makawi, 1980; Millner et al., 1987

citado por MILLER, 1991).
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La sanitizacion del material esta directamente relacionado con la
temperatura. Para alcanzar efectivamente la sanitizacién del material se deben
cumplir dos condiciones principalmente: (1) Todo el material tiene que estar
expuesto a las condiciones letales y (2) La exposicién a altas temperaturas
debe ser de por lo menos dos horas, de manera de maximizar su efectividad
(Graves, 2000). Para alcanzar una reduccion significativa de los patégenos
durante el compostaje, se debe tener una temperatura mayor a 55°C por lo

menos cuatro horas (TRAUTMANN y OLYNCIN, 2000).

La destruccién de semillas de malezas se logra cuando la pila
alcanza temperaturas mayores a 60 °C, lo cual puede variar segun la especie
de la maleza, por ejemplo Convolvulus arvensis es muy dificil de eliminar,
puede resistir temperaturas de incluso 72°C por tres dias (Larney y Blackshaw,
2003). Eghball y Lesoing (2000) reportaron que cuando el guano compostado
se mantiene humedo, la viabilidad de las semillas disminuye a pesar de que no

se alcance la temperatura critica, posiblemente por la produccién de fitotoxinas.
2, Maduracion

Segin GRAVES (2000), la etapa de maduracibn o de
estabilizacion, se encuentra marcada por una baja tasa de actividad
microbiana, al agotarse los sustratos se produce una caida gradual de la
temperatura, la cual se iguala a la del medio ambiente, lo que indica el término

de la elaboracién del compost.

Durante esta etapa los productos resultantes de la etapa de activo

compostaje se estabilizan, lo que involucra una descomposicidén mas avanzada
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de acidos organicos, una disminucién de los compuestos resistentes y la
formaciébn de compuestos himicos. Se debe continuar con un manejo
apropiado de la humedad y oxigeno para la mantencién de la actividad
microbiana. Se considera finalizado el proceso cuando la pila después de

repetidos volteos vuelve a presentar una temperatura similar a la ambiental

(GRAVES, 2000).

3 8

S 3

Temperatura (°C)
8 3

o O

[}

Mesofilica  Termofilica Enfriamienta-Maduracion

Estado de composiaje
Figura 1. Evolucion de la temperatura durante el compostaje.
e Termogénesis

La temperatura en cualquier punto de la pila durante el compostaje
se encuentra en funcién de cuanto calor estd siendo producido por los
microorganismos con respecto al que se esta perdiendo por conduccion,

conveccion, enfriamiento evaporativo o calentamiento sensible del aire.
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La conduccién es limitada como mecanismo de transferencia ya
que la conductividad térmica del compost es baja, aunque puede llegar a ser

importante en pilas pequefas con una alta relacién superficie volumen.

El enfriamiento evaporativo tiene un gran potencial de remover
calor de la pila. Una gran cantidad de calor se utiliza para el cambio de estado
liguido a vapor. Durante el proceso se pierde gran cantidad de agua,
principalmente a través del proceso de enfriamiento evaporativo, lo que se
traduce en una disminucién de la masa total de la pila, en aproximadamente un

49% (HARPER et al., 1992).

La aireacién del compost puede remover grandes cantidades de

calor a través de este mecanismo (MILLER, 1991).

2.5.3. Humedad

Los microorganismos necesitan agua como medio para transportar
los nutrientes y otros elementos a través de la membrana celular. E! agua es
esencial para disolver y transportar los nutrientes y sustratos que los

organismos pueden absorber sélo como solucién (MATHUR, 1991).

Es requerida para necesidades fisiol6gicas, solucién de sustratos y
sales, como medio de colonizaciébn bacterial y es determinante para el

intercambio gaseoso (PINTO, 2001).

La humedad éptima del compostaje se puede situar alrededor del
30 a 55% aunque varia dependiendo del estado fisico y tamafo de las

particulas, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje. El
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contenido de humedad ideal para el compostaje debe considerar una adecuada
humedad para las necesidades fisiolégicas de los microorganismos y un
adecuado flujo de oxigeno para mantener las condiciones aerébicas. Cuando la
humedad es excesiva (mayor a 65°C) la proliferaciébn microbiana es suprimida,
no por la sobreabundancia de agua sino debido a que disminuye el intercambio
gaseoso y por lo tanto existe menor disponibilidad de oxigeno, generando un

ambiente anaerébico (ALEXANDER, 1977).

Por udltimo se debe considerar la produccién metabélica de agua.
La produccién de agua metabélica puede ser de un rango entre 0,29 a 0,71 kg

por kg de materia seca perdida (HARPER et al., 1992).
254, pH

Es un parametro importante para evaluar el ambiente microbiano y
la estabilizaciéon de los residuos. Los microorganismos tienen 'distintos
requerimientos de pH, el rango ideal se encuentra entre 6,5 y 8,0 (GRAVES,
2000).

Los niveles de pH varian en respuesta a los materiales utilizados
en la mezcla inicial y a la produccién de varios productos y compuestos
intermedios producidos durante el compostaje. Durante el proceso de
compostaje se producen diferentes fenbmenos o procesos que hacen variar
este parametro. Al comienzo y como consecuencia del metabolismo
fundamentaimente bacteriano, los complejos carbonados facilmente
degradables, se transforman en acidos organicos, provocando que el pH

descienda. Luego los niveles aumentan como consecuencia de la formacion
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de amoniaco, alcanzando valores mas altos (alrededor de 8,5), lo cual coincide

con el maximo de actividad de la fase terméfila (GUERRA et al., 2001).

Finalmente, el pH disminuye en la fase final o de maduracién (pH
entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampén de la

materia organica (GRAVES, 2000).
2.5.5. Aireacion

Es un factor importante en el proceso de compostaje y, por tanto,
un parametro a controlar. El oxigeno es esencial para el metabolismo y la
respiracion de los microorganismos aerobios y para oxidar las moléculas
organicas presentes en los residuos. La aireacion tiene varios objetivos,
mezclar los materiales, soltarlos (evitar compactacién), creacién de nuevas
superficies de ataque para los microorganismos, aportar el oxigeno suficiente a
los microorganismos y permitir al maximo la evacuacién del diéxido de carbono

producido

Segun HARPER et al, (1992), sefiala que la aireacion debe
mantenerse en unos niveles adecuados (mayor al 5%) durante el proceso,
teniendo en cuenta ademas que las necesidades de oxigeno varian a lo largo
del proceso. Al principio de la actividad oxidativa, la concentraciéon de oxigeno
en los espacios porosos es cerca de 15-20% (similar a la composicién normal
del aire), y la concentraciéon de CO; entre 0.5-5%. Se pueden presentar durante
la etapa de enfriamiento un aumento en la utilizacién de oxigeno debido
presumiblemente al uso de sustratos restantes o productos inestables por

nuevas poblaciones microbianas (HARPER et al., 1992)
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2.6. Calidad del compostaje
La calidad de las enmiendas organicas se determina a través de
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Lasaridi ef al., 2006). La calidad
de un abono organico se determina a partir de su contenido nutricional y de su
capacidad de proveer nutrientes a un cultivo. Este contenido esta directamente
relacionado con las concentraciones de estos nutrientes en los materiales

utilizados para su elaboracion (BENZING, 2001).

La calidad del compostaje estd influenciada por el tipo de
inoculante como la aplicacién de microorganismos eficaces por el desarrolio del
proceso del compostaje, por la procedencia del material, por el tipo de
recogida, se realiza o no alguna seleccién adicional en la planta por el
tratamiento de residuos. La calidad no solamente se da en control final sino
dependera totalmente de controles que se realicen tanto en la materia prima,
como durante el producto final. Los diferentes materiales que se pueden
compostar, determinan el tipo de producto que se puede obtenerse. La
diversidad tipo de materia organica aplicando microorganismos establecera un
abono organico de alta calidad que sirve para recuperar o mejora la fertilidad
de los suelos ya demas tendiendo un contenido nutricional (N, P y K) (SOLIVA,

2001).

Un compost de buena calidad se obtiene manteniendo una relacién
equilibrada entre carbono y nitrogeno. Teéricamente una relacién de C/N
optima es de 25-35, pero esta se encuentra sujeta a la variedad de residuos

que se utilicen (REATEGUI, E., ZENTENO, 2005).
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Un compost de calidad razonablemente bueno contiene los
siguientes valores de N, P y K, respectivamente 1%,0.6%,0.8% (CONAMA la

Norma Chilena 2880, 2004).

2.7. Sistemas de compostado

Segin MILGRAM (2006), sefiala que existen varios sistemas de
compostado que son aplicados acorde a las condiciones del medio. La finalidad
es reducir el tiempo de descomposicién, el requerimiento de espacio, de

energia y la seguridad higiénica de la planta.

- Compostaje en pilas estaticas con aireacion natural: Es un
sistema antiguo, se realiza a través de pilas de altura reducida, maximo de 1.5

m, ancho no mayor a 2.5 m; la longitud esta sujeta al deseo del productor.

- Compostaje en pilas estaticas con ventilacion artificial: Al
igual que el anterior, este sistema procede con pilas que no se mueven; sin
embargo, la aireacidbn se da a través de un sistema de tuberias perforadas
empotradas al suelo y conectadas a un ventilador que abastece el oxigeno

necesario (MILGRAM, 2006).



ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcion de la zona de estudio
3.1.1. Ubicacidn politica

El proyecto se ejecutd en la caserio de Mapresa dentro del distrito
de Padre Felipe Luyando ubicado al margen derecho del rio Huallaga, a 4.4 Km
de la ciudad de Tingo Maria, por la carretera Fernando Belaunde Terry. La

zona del lugar de estudio limita por:

- Sector : Mapresa

- Distrito :Padre Felipe Luyando
- Provincia | :Leoncio Prado

- Departamento :Huanuco

3.1.2. Ubicacidén geografica

El lugar donde se realiz6 el estudio posee un area de 1100 my

aproximadamente, dicha zona de estudio tiene como coordenadas UTM:

Norte 8975297 m.
Este 390122 m

Altitud 641 msnm.
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3.1.3. Vias de acceso

Para acceder a la zona es por la carretera Fernando Belaunde
Terry, el tiempo aproximado es de 10 minutos, ya que se tiene que pasar por la

carretera antigua.

3.2. Materiales
3.2.1. Insumos

- 1 costales de 50 de kilos de mantillo de bosque virgen
- 1 costales de 50 kilos de mantillo de plantacién de café
- 6 Kg polvillo de arroz
- 3 Kg cascarilla de arroz
- 25 Kg aserrin descompuesto
- 4 Lt melaza
- 13 Kg ceniza
- 13 Kg carbén molido
- 2 Kg dolomita
- 10 Kg roca fosférica
- 40 Kg estiércol vacuno

- 4l de leche de vaca fresca

3.3. Metodologia

3.3.1. Caracteristicas del ensayo

Los tratamientos se realiz6 en una compostera, de forma:

rectangular, cuyas caracteristicas fueron:



- Area de la pila: 2 m,

- Area total de las pilas: 40m;

-Largodelapila: 1 m
-Anchodelacama: 1 m
- Alto de la pila: 0,70 m

- Caminos entre pilas: 0.

5m

- Ancho del bloque: 10 m

- Largo del bloque: 15 m

- Area total del ensayo: 174 m2

3.3.2. Esquema de la disposicion del ensayo

Repeticiones

I I IIT
P2D3 PID1 PiD3
P2D2 T P1D1
P1D1 P2D2 P1D2

T P2D3 P2D2
P2D1 P1D3 P2D1
P1D2 PZD1 P2D3
P1D3 P1D2 T

3.3.3. Recoleccion de datos

37

Se realiz6 la recoleccion de las muestras en cada volteo para

garantizar la homogeneidad del compost. Los parametros a monitorear seran

pH, temperatura y humedad para la calidad del compost.
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3.3.3.1. Medicion de la temperatura
La medicién de la temperatura se efectué utilizando un termémetro
que se colocaba en la parte central de la pila.
3.3.3.2. Dias a la obtencion del compost
Se determiné el numero de dias transcurridos desde la instalacion
del ensayo hasta la obtencién del compost.

3.3.3.3. Peso del compost

Al final del ensayo, se cuantifico el peso del compost obtenido por

tratamiento.
3.3.3.4. Humedad

Se tom6 una muestra de un gramo y se llevé al laboratorio para los

andlisis respectivos.
3.3.3.5. Contenido nutricional

El contenido nutricional se determiné al final del ensayo, para lo
cual se tomé 1 kg de muestra y se envio6 al laboratorio de analisis de suelos, de
la facultad de Agronomia de la UNAS, para la determinacién del contenido de N

total (%), P (ppm), K (%), materia organica (%), el pH y otros microelementos.

3.3.4. Etapas de la investigacion
3.3.4.1. Seleccion de material para el compost

El material a organico a compostar para cada pila fue 6 Kg

polvillo de arroz, 3 Kg cascarilla de arroz, 25 Kg aserrin descompuesto,13 Kg
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ceniza,13 Kg carbén molido,2 Kg dolomita, 10 Kg roca fosférica y 40 Kg
estiércol vacuno después de agregar todos los materiales homogenizar para la

aplicacién de las cepas de los microorganismos eficientes.

3.3.4.2. Construccion de la pila

Se homogenizo todos los materiales, cada pila presenté 1 m; de

capacidad con una altura de %2 m, separados por caminos de 0,10 m.

3.3.4.3. Captura y activacion de los microorganismos

La recoleccién de los microorganismos P1 fue en una plantacion de
café organico P1 y la segundo microorganismo de bosque P2 fue el bosque de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva en un plantacién de tomillos, se le
activara con 6 kilos de polvillo de arroz y 1 galén de melaza se le colocara en
un recipiente por 30 dias y otra parte se le dejara reposar con 2 dias luego se
le colocara en un costalillo. Sera la solucibn madre de microorganismos

(bacterias fototroficas, bacterias acidolacticas, hongos y levaduras).

3.3.44. Aplicacion de microorganismos

La aplicaciéon de microorganismos activados del bosque y el
microorganismos activados de una plantacién de café), en las dosis
propuestas, en los tratamientos, se realizé al inicio del ensayo con la ayuda de

una bomba manual, cubriendo de solucién el total de la pila de compost.

3.3.4.5. Riego

Los riegos fueron con la ayuda de un balde, diariamente, a razén

de 10 L por riego, manteniendo la capacidad de campo.
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3.3.4.6. Volteo

El volteo se realizd0 de manera manual a los tres dias de la
aplicaciéon de los productos, para facilitar la oxigenacién de la materia organica

y los microorganismos acttien eficazmente en la descomposicion.

3.3.4.7. Cosecha

La cosecha del compost se realizé cuando el material vegetal

present6 una coloracion oscura y la relacion C/N este bajo.
3.3.4.8. Obtencion de muestras de compost para analisis

Se recogidé cinco submuestras de aproximadamente 1kg, cubriendo
toda el area de la pilay se mezclaron para obtener una muestra de un gramo,
la cual se llevé al laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva para analizarlo.

3.3.5. Analisis microbiolégico y mineralégico del compost

Se realiz6 los andlisis microbiolégicos y de suelo de las muestras

de compost.

3.3.5.1. Identificacion de fungi

Para la identificacion de fungi (hongos) se sembré alicuotas de
compost en medio de BH7 mas Ceftrioxona (0.60 mg/L) que luego de la
inoculacién a 30°C x 48 horas, se replic6 a placas con medio Sabouraud

glucosa 4% para permitir el desarrollo de mohos y levaduras precedentes en el
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z e

proceso de las colonias desarrolladas, se trasladé’” en sistemas de microcuitivo

para la identificacién genérica de fungi detectado.
3.3.5.2. Coliformes y Salmonella

Para la identificacion de bacterias, se coloc6 una alicuota (1gr) del
producto (compost) en un matraz con BHI se inocularan a 37°C x 24 horas
repicandose posteriormente a medios de M77 (para actinomicetos), CLED y
Mca Conkey (para coliformes y afines ) y para salmonella y el SS Agar ( para
salmonella y patégenos similares).

3.3.56.3. Recuento de microorganismos

Para el recuento de microorganismos se realizé6 el método de
recuento en placa. La férmula para el conteo de microorganismos (m.o.) es la
siguiente:

“m.o. = N° colonias x In6culo x Factor de diluciéon”

tndeulo
ariginal

Difuciones

Siombre i
on placa

Figura 2. Calculo del nimero de microorganismos por el método de diluciones

seriadas (Modificado de TORTORA, 2007).
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3.3.6. Factores en estudio
3.3.6.1. Variable independiente

- Microorganismos eficientes de un de

cultivo de café (P1).

- Microorganismos eficientes de bosque

(P2).
3.3.6.2. Indicadores de la variable independiente

- D1:10 cc/20 L de agua
- D2:20cc/20 L de agua

-  D3:30cc/20 L de agua

3.3.7. Diseiio experimental

Se utilizo el disefio experimental de estimulo creciente y de

covarianza, disponiéndose en 6 tratamientos como a continuacién se anotan:

Dosis
No. Simbolo Microorganismos
(cc/10 | de agua)
1 PD, Microorganismos de cultivo (P1) 10
2 P,D, Microorganismos cultivo (P1) 20
3 PD; Microorganismos cultivo (P1) 30

4 P.D, Microorganismos bosque (P2) 10
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5 P.D, Microorganismos bosque (P2) 20
6 P.D; Microorganismos bosque (P2) 30
7 To Testigo Sin aplicacién

3.3.7.1. Ajuste estadistico

Se efectud el anadlisis de variancia (ADEVA), en BCA con arreglo
2x3 asimismo pruebas de significacion de Tukey al 5%, para diferenciar entre
tratamientos, factor dosis e interacciéon;, pruebas de diferencia minima

significativa al 5% para el factor productos.



IV. RESULTADOS

4.1. Efecto de los microorganismos estudiados en los tratamientos.

4.1.1. Dias a la obtencion del compost

Los valores correspondientes a los dias a la obtencién del compost,
para cada tratamiento, se observan en el anexo B-l, cuyo promedio general fue

de 98,38 dias.

Cuadro 2. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable dias a la

obtencién del compost.

N° Microorganismos Simbolo Dias de obtencion
1 Cultivo P1D1 99,00+0,10°
2 Cultivo P1D2 90,33+0,332
3 Cultivo P1D3 84,00+0,57°
4 Bosque P2D1 88,00+0,57°
5 Bosque P2D2 82,33+0,33°
6 Bosque P2D3 72,33+0,33°
7 Testigo To 120,00+0,00°

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de la misma
columna con superindices diferentes son significativos (P<0,05).
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Tratamientos

Figura 3. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en |a variable dias a la

obtencién del compost.

Mediante la prueba de significacion de Tukey al 5% para
tratamientos en los dias a la obtencién del compost, se observaron dos rangos
de significacién bien definidos (cuadro 2). EI menor tiempo a la obtencién del
compost reporté el tratamiento P2D3 (microorganismos de bosque, dosis de 30
cc/10 1), con promedio de 72,33 dias, ubicado en el primer rango y lugar;
seguido de los tratamientos P2D2 (microorganismos bosque, dosis de 20 cc/10
l), P1D3 (microorganismos de un cultivo, dosis de 30 cc/10 [), P2D1
(microorganismos de bosque, dosis de 10 cc/10 I) y P1D2 (microorganismos de
cultivo, dosis de 20 cc/10 1), que compartieron el primer rango, en su orden, con

promedios que van desde 82,00 dias hasta 90,00 dias.
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Cuadro 3. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable dias a la obtencién del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias)
Microorganismos de bosque 78.16 a
Microorganismos de cultivo 91.11 b

95 -
90 -
2
o
o
3 85 o
[- 9
3
g Microorganismos de
a bosque
B 80 - - .
a O Microorganismos de
g cultivo
a
75 -
70

Microorganismos Microorganismos
de bosque de cultivo

Comparacién de microorganismos

Figura 4. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable dias a la obtencién del compost.
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4.1.2. Temperatura

En el anexo A-ll, se indica la temperatura de cada semana
obtenidos en los tratamientos. Segun el analisis de variancia no se registraron
diferencias estadisticas significativas para tratamientos.

Cuadro 4. Temperatura de las semanas de compostaje.

Tratamientos 1°semana 7 °semana 11°semana 16° semanas

P1D1 28.26 40.26 28.18 28.18
P2D1 28.33 40.90 31.11 30.1
P1D2 30.23 48.73 31.06 30.2
P2D2 30.11 48.90 32.37 31.22
P1D3 32.46 64.23 32.46 32.46
P2D3 32.37 65.00 32.37 32.37

T 28.00 35.00 31 28.3

70.00

60.00 / I‘

50.00 \

0: \ o=ime1° sSemana
‘g =f—7 ° semana
é'. e'm=11° semana
= =>¢=16° semanas

P1D1 P2D1 P1D2 P2D2 P1D3 P2D3 T

Figura 5. Grafico de las temperaturas de cada semana.
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41.3. Peso del compost
En el anexo A-lll, se indica el peso de compost obtenido en cada
tratamiento, cuyo peso promedio general fue de 68,38 kg. Segun el analisis de

variancia (anexo B-l), observando el cuadro 5 y la figura 5 no se registraron

diferencias estadisticas significativas para tratamientos.

Cuadro 5. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable peso del

compost.
Peso del compost
.N° Microorganismos Caédigo
(Kg)
1 Cultivo P1D1 64,66+0,33°
2 Cultivo P1D2 69.3310,66°
3 Cultivo P1D2 68.33+1.85°
4 Bosque P1D1 69.33+0,8°
5 Bosque P1D1 68.00+2.512
6 Bosque P1D1 70.67+0.88°
7 Testigo To 69.00+0,57°

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de la
misma columna con superindices diferentes son significativos (P<0,05).
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Figura 6. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable peso del

compost.

Analizando los resultados obtenidos en el peso del compost, es
posible deducir que, al no reportar significacion estadistica el ADEVA,
demuestra que el peso de los tratamientos fue estadisticamente similar, sin
encontrar pesos significativamente mas altos o valores mas bajos. Estas
respuestas indican que, con la aplicacion de microorganismos se acelera el
proceso de compostaje, deduciendo asi mismo que no influyeron

relevantemente en el peso final del abono obtenido.

4.1.4. Humedad

El anexo A-IV, muestra los contenidos de humedad en cada

tratamiento, cuyo promedio general fue de 32.3 %. Mediante el analisis de
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variancia (anexo B-lll), se registraron diferencias estadisticas altamente

significativas para tratamientos.

Cuadro 6. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de humedad.

N° Microorganismos Cédigo Humedad %
1 Cultivo P1D1 29.52+0.015°
2 Cultivo P1D2 29.80+0.003°
3 Cultivo P1D3 37.87+0.006°
4 Bosque P2D1 29.63+0.013?
5 Bosque P2D2 30.11£0.026°
6 Bosque P2D3 36.87+0.008°
7 Testigo To 29.13+0.012°
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Figura 7. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido de

humedad.
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Aplicando la prueba de significacion de Tukey al 5% para
tratamientos en el contenido de humedad, se establecieron tres rangos dé
significacién (cuadro 6). El mayor contenido de nitrégeno reporté el tratamiento
P2D3 (microorganismos de bosque, dosis de 30 cc/10 I), con promedio de
37.87%, ubicado en el primer rango; seguido del tratamiento P2D3
(microorganismos de bosque, dosis de 30 cc/10 1), que compartié el primero y

segundo rango, con promedio de 36.87 %.
4.1.5. Contenido nutricional
4.1.5.1. Contenido de nitrégeno

El anexo A-V, muestra los contenidos de nitrébgeno en cada
tratamiento, cuyo promedio general fue de 1.2 %. Mediante el analisis de
variancia (anexo B-VI), se registraron diferencias estadisticas altamente
significativas para tratamientos. El factor productos reportd diferencias a nivel

del 1%. El coeficiente de variacion fue de 22,20%, confiriendo confiabilidad a

los resultados.
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Cuadro 7. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de nitrégeno.

N° Microorganismos Cédigo N%
1 Cultivo P1D1 1.02+0.015°
2 Cultivo P1D2 1.25+0.003°
3 Cultivo P1D3 1.451+0.006°
4 Bosque P2D1 1.25+0.013°
5 Bosque P2D2 1.62+0.026°
6 Bosque P2D3 1.88+0.008°
7 Testigo To 0.99+0.012°
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Figura 8. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido de

nitrégeno.
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Aplicando la prueba de significacion de Tukey al 5% para
tratamientos en el contenido de nitrégeno, se establecieron tres rangos de
significacion (cuadro 7). El mayor contenido de nitrégeno reporté el tratamiento
P2D3 (microorganismos de bosque, dosis de 30 cc/10 1), con promedio de
1,88%, ubicado en el primer rango; seguido del tratamiento P2D2
(microorganismos de bosque, dosis de 20 cc/10 1), que compartié el primero y
segundo rango, con promedio de 1.66% y del tratamiento P1D3
(microorganismos de cultivo, dosis de 30 cc/10 I), que compartié los tres
primeros rangos, con promedio de 1,45%. El menor porcentaje de nitrégeno,
establecieron los tratamientos P2D1 (microorganismos de bosque, dosis de 10
cc/10 1), P1D1 (microorganismos cultivo, dosis de 10 cc/10 |) y P1D2
(microorganismos de cultivo, dosis de 20 cc/10 ), que compartieron el tercer
rango, con promedios de 1.25%, 1.25% y 1.05%, para cada tratamiento, en su

orden.

Cuadro 8. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable nitrogeno del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias )
Microorganismos de bosque 1.55 a

Microorganismos de cultivo 1.14 b
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Figura 9. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable nitrégeno del compost.
4.1.5.2. Contenido de fésforo

El anexo A-VI, muestra los contenidos de fésforo en cada
tratamiento, cuyo promedio general fue de 0.623 %. Mediante el analisis de
variancia (anexo B-V), se registraron diferencias estadisticas altamente
significativas para tratamientos. El coeficiente de variacién fue de 22,20%,

confiriendo confiabilidad a los resultados.
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Cuadro 9. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de fosforo.

0,

N° Microorganismos Caddigo P (%)

1 Cultivo P1D1 0.52242,59°¢
2 Cultivo P1D2 0.563+1,49°¢
3 Cultivo P1D3 0.623+0,35°
4 Bosque P2D1 0.599+1,24°
5 Bosque P2D2 0.622+3,67°
6 Bosque P2D3 0.777+3,43°
7 Testigo To 0.561+0,39°

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de la misma
columna con superindices diferentes son significativos (P<0,05).
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Figura 10. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de fosforo.
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La prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en el
contenido de fésforo, registré6 tres rangos de significacion bien definidos
(cuadro 9). ElI mayor contenido de fésforo reporté el tratamiento P2D3
(microorganismos de bosque, dosis de 30 cc/10 ), con promedio de 0.777 %,
ubicado en el primer rango y lugar; seguido del tratamiento P2D2
(microorganismos de cultivo, dosis de 20 cc/10 ), que compartié el primer
rango, con promedio de 0.623%. EI menor contenido de fésforo,
experimentaron los tratamientos P1D2 (microorganismos de cultivo, dosis de
20 cc/10 1), P1D3 (microorganismos de cultivo, dosis de 30 cc/10 I) y P1D1
(microorganismos de cultivo, dosis de 10 cc/10 I) y el testigo, al compartir el
tercer rango, con promedios de 0.599 %, 561 %0.623% y 0.522% para cada

tratamiento, en su orden.

Cuadro 10. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable fosforo del compost.

Promedio
Productos ' Rango
(dias )
Microorganismos de bosque 1.55 a

Microorganismos de cultivo 1.14 b
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Figura 11. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable fosforo del compost.
4.1.5.3. Contenido de potasio

En el anexo A-VII, se indican los valores del contenido de potasio
en cada tratamiento evaluado, cuyo promedio general fue de 0,63%. El analisis
de variancia (anexo B-VI), experimentd diferencias estadisticas significativas
para tratamientos. El factor productos no mostrd diferencias estadisticas
significativas. El coeficiente de variacion fue de 21,53%, confiriendo

confiabilidad a los resultados presentados.
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Cuadro 11. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de potasio.
y ga 0,

N° Microorganismos Cadigo K (%)

1 Cultivo P1D1 1.29+0,012°
2  Cultivo P1D2 1.2340,012¢
3  Cultivo P1D3 2.210,017¢
4  Bosque P2D1 1.3510,020°
5  Bosque P2D2 1.8510,031°
6  Bosque P2D3 2.5240,024°
7  Testigo To 0.80+0,097°

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de la
misma columna con superindices diferentes son significativos (P<0,05).

Contenido de K %

3 A

2.5

23
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P1D1 P2D1 P1D2 P2D2 P1D3 P2D3 To
M.0 M.O M.O M.O M.0 M.0 Testigo
Cultivo | Bosque | cultivo | Bosque | Cultivo | Bosque

Figura 12. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de potasio.
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Mediante la prueba de significacion de Tukey al 5% para
tratamientos en el contenido de potasio, se detecté dos rangos de significacién
(cuadro 11). Mayor contenido de potasio experimentaron los tratamiento P2D3
(microorganismos bosque, dosis de 30 cc/10 i) y P1D3 (microorganismos de
cultivo, dosis de 30 cc/10 1), con promedio compartido de 2.20%, ubicados en el
primer rango; seguidos de varios tratamientos que compartieron el primero y
segundo rangos, con promedios que van desde 1.85% hasta 1.35%. El menor
contenido de potasio, reporté el tratamiento testigo, al ubicarse en el ultimo

lugar en la prueba, con promedio de 0.80%.

Cuadro 12. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable potasio del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias )
Microorganismos de bosque 2.007 a

Microorganismos de cultivo 1.907 b
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Figura 13. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable potasio del compost.

4.1.5.4. Contenido de materia organica

Los valores correspondientes al contenido de materia organica del
compost de cada tratamiento, se indican en el anexo A-VIil, cuyo promedio
general fue de 23,08%. Segin el andlisis de variancia (anexo B-VIll), se
observaron diferencias estadisticas altamente significativas para tratamientos.
El factor productos no reportdé diferencias estadisticas significativas. El factor
dosis de aplicacién experimentd diferencias a nivel del 1%, con tendencia lineal
altamente significativa y cuadratica significativa. La interaccién productos por
dosis fue no significativa; en tanto que, el testigo se diferencié del resto de
tratamientos a nivel del 1%. El coeficiente de variacion fue de 6,66%, lo que

confiere alta confiabilidad a los resultados evaluados.
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Cuadro 13. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de materia organica.

.N®  Microorganismos Simbolo Materia organica
1 Cultivo P1D1 27.57+0.206°
2 Cultivo P1D2 29.59+0.058°
3 Cultivo P1D3 30.71+0.242°
4 Bosque P2D1 28.03.10.574°
5 Bosque P2D2 30.33+0.115%
6 Bosque P2D3 35.00+0.1442
7 Testigo To 24.00+0.340°
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Figura 14. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de materia organica.
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Segun la prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos
en el contenido de materia organica del compost, se detectaron dos rangos de
significacion (cuadro 13). Mayor contenido de materia organica reporté el
tratamiento P2D3 (microorganismos de bosque, dosis de 30 cc/10 1), con
promedio de 35.00 %, ubicado en el primer rango; seguido del tratamiento
P2D2 (microorganismos de cultivo, dosis de 20 cc/10 1) que compartié el
primer rango, con promedio de 30.71%. El menor contenido de materia
organica, report6é el tratamiento testigo, al ubicarse en el ultimo lugar en la

prueba, con promedio de 24%.

Cuadro 14. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable potasio del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias )
Microorganismos de bosque 31.12 a

Microorganismos de cultivo 29.29 b
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Figura 15. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable potasio del compost.

4.1.55. pH

El anexo A -IX, muestra los valores de pH en cada tratamiento,
cuyo pH promedio general fue de 7,67. El analisis de variancia (cuadro 14), no
report6 diferencias estadisticas significativas para tratamientos. El factor
productos reporté ausencia de significacion, como también el factor dosis de
aplicacion y la interaccién productos por dosis. El testigo no se diferencié del
resto de tratamientos y el coeficiente de variacion fue de 5,66%, que confiere

alta confiabilidad en las respuestas obtenidas.
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Cuadro 15. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de pH.

N°  Microorganismos Simbolo pH

1 Cultivo P1D1 7,740,18°
2 Cultivo P1D2 7,4740,04%
3 Cultivo P1D3 7,44+0,12°
4 Bosque P2D1 7,70+0,08%
5 Bosque P2D2 7,69+0,322
6 Bosque P2D3 7,770,142
7 Testigo To 7,430,192

Los valores representan (promedio + SEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de la misma

columna con superindices diferentes son significativos (P<0,05).
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Figura 16. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable contenido

de pH.
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El testigo no se diferencio del resto de tratamientos y el coeficiente

de variacion fue de 5,66%, que confiere alta confiabilidad en las respuestas

obtenidas.

Cuadro 16. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable del pH del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias )
Microorganismos de bosque 7.72 a
Microorganismos de cultivo 7.55 b
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7.55 4 O Microorganismos de
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Comparacién de microorganismos

Figura 17. Prueba de diferencia minima significativa al 5% para el factor

productos en la variable del pH del compost.
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4.2. Dosis de los productos en estudio y el tiempo requerido

4.2.1. Dias a la obtencion del compost

En cuanto al factor dosis de aplicacién en la evaluacion de los dias
a la obtencién del compost, la prueba de significacién de Tukey al 5%, separd
los promedios en dos rangos de significacion bien definidos (cuadro 17). El
menor tiempo a la obtencién del compost experimentaron los tratamientos que
recibieron aplicacién de microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua
(D3), con promedio de 78.16 dias, ubicado en el primer rango. Los tratamientos
que recibieron aplicacién de los productos en la dosis de 20 cc/10 | de agua
(D2) y 10 cc/10 | de agua (D1), compartieron el segundo rango, con mayor
tiempo a la obtenciéon del compost, promedios de 86.33 dias y 93.50 dias,
respetivamente.

Cuadro 17. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable dias a la

obtencién del compost.

Promedio
Productos Rango
(dias )
30cc/101 de agua (D1) 78.16 a
20cc/10l de agua (D1) 86.33 a

10cc/10l de agua (D1) 93.50 b
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Figura 18. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable dias a la

obtencién del compost.

Analizando la figura de los productos por dosis en la evaluacion de
los dias a la obtencién del compost, segun la prueba de significacion de Tukey
al 5% se registraron dos rangos de significacion bien definidos. Menor tiempo a
la obtencién del compost se obtuvo en la interaccién P2D3 (Microorganismos
bosque, dosis de 30 cc/10 1), con promedio de 72.33 dias, ubicado en el primer
rango y lugar; seguido de los tratamientos P2D2 (Microorganismos bosque,
dosis de 20 cc/10 1), P1D3 (Microorganismos cultivo, dosis de 30 cc¢/10 ), P2D1
(Microorganismos bosque, dosis de 10 cc/10 I) y P1D2 (Microorganismos
bosque, dosis de 20 cc/10 1), que compartieron el primer rango, en su orden,
con promedios que van desde 88.00 dias hasta 90.33 dias; en tanto que,

mayor tiempo a la obtencién del compost, reporté la interaccion P1D1
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(Microorganismos cultivo, dosis de 10 cc/10 1), con promedio de 99.00 dias, al

ubicarse en el segundo rango en la prueba.

Cuadro 18. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion productos por dosis en

la variable dias de obtencion.

Promedio
PXD (dias de obtencion de Rango
compost )
P2D3 72.33 a
P2D2 82.33 a
P1D3 84.00 a
P2D1 88.00 a
P1D2 90.33 a
P1D1 99.00 b

Los resultados obtenidos permiten deducir que, el aporte de
microorganismos para acelerar la transformacién de desechos organicos en
compost, influenciaron favorablemente en este proceso, por cuanto, en general,
todos los tratamientos que recibieron aplicaciéon de microorganismos reportaron

menor tiempo a la obtencién del compost, que lo observado en el testigo.
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4.2.2. Peso del compost

El factor productos reportdé ausencia de significacién, como también
el factor dosis de aplicacion y la interaccion productos por dosis. El testigo no
se diferencio del resto de tratamientos y el coeficiente de variacién fue de 2.15

%, lo que confiere alta confiabilidad a los calculos reportados.

4.2.3. Humedad

Evaluando el factor dosis de aplicacion, en el contenido de
nitrégeno, aplicando la prueba de significacion de Tukey al 5%, se observaron
tres rangos de significacién bien definidos (cuadro 19). El mayor contenido de
nitrbgeno experimentaron los tratamientos que recibieron aplicacion de
microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), con promedio de
37.37%, al ubicarse en el primer rango; seguido de los tratamientos que
recibieron aplicacién de los productos en la dosis de 20 cc/10 | de agua (D2),
que se ubicoé en el segundo rango, con promedio de 29.95%; en tanto que, los
tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1), reportaron el menor
porcentaje de nitrégeno, al ubicarse en el tercer rango, con promedio de

29.57%.
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Cuadro 19. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de humedad.

Promedio
Productos Rango
(humedad )
30cc/101 de agua (D3) 37.37 a
20cc/101 de agua (D2) 29.95 a
10cc/10l de agua (D1) 29.57 b

La figura 19, muestra la diferencia entre dosis de aplicacién de
microorganismos versus el contenido de nitrégeno del compost, se demuestra
que a mayores dosis de aplicaciébn de microorganismos, el contenido de
nitrégeno fue significativamente mayor, obteniéndose los mejores resultados en
los tratamientos con aplicaciéon de los productos en la dosis de 30 cc/10 | de

agua.
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Figura 19. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de humedad.
4.2.4. Contenido nutricional

4.24.1. Contenido de nitrégeno

Evaluando el factor dosis de aplicacién, en el contenido de
nitrégeno, aplicando la prueba de significacion de Tukey al 5%, se observaron
tres rangos de significaciéon bien definidos (cuadro 20). EI mayor contenido de
nitrbgeno experimentaron los tratamientos que recibieron aplicacion de
microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), con promedio de
1.67%, al ubicarse en el primer rango; seguido de los tratamientos que
recibieron aplicacion de los productos en la dosis de 20 ¢c/10 | de agua (D2),
que se ubicd en el segundo rango, con promedio de 1.44 %; en tanto que, los
tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1), reportaron el menor

porcentaje de nitr6geno, al ubicarse en el tercer rango, con promedio de 1.14%.
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Cuadro20. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable contenido

de nitrogeno.

Promedio
Productos Rango
(N% )
30cc/10l de agua (D3) 1.67 a
20cc/101 de agua (D2) 1.44 a
10cc/101 de agua (D1) 1.14 b

La figura 20, muestra la diferencia entre dosis de aplicacién de
microorganismos versus el contenido de nitrégeno del compost, se demuestra
gque a mayores dosis de aplicacion de microorganismos, el contenido de
nitrégeno fue significativamente mayor, obteniéndose ios mejores resultados en
los tratamientos con aplicacién de los productos en la dosis de 30 cc/10 | de

agua.

==

15

-

0.5

30cc/10l de agua (D3) 20cc/101 de agua (D2) 10cc/10l de agua (D1)

Figura 20. Dosis de aplicacion de microorganismos versus contenido de

nitrégeno.
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Analizando la evaluacion estadistica del contenido de nitrégeno del
compost, es posible afirmar que, el aporte de microorganismos en el proceso
de compostaje, influencié favorablemente en este proceso, por cuanto, en
general, varios tratamientos que recibieron aplicacion de microorganismos

reportaron mayor porcentaje de nitrégeno lo registrado en el testigo.

Cuadro 21. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion productos por dosis en

la variable contenido de nitr6geno.

Promedio
PXD Rango
(N%)

P2D3 1.88 a
P2D2 1.62 b
P1D3 1.45 b
P2D1 1.25 c
P1D2 1.25 c
P1D1 1.02 c

4.2.4.2. Contenido de fésforo

Examinando el factor dosis de aplicacion, en el contenido de
fosforo del compost, segun la prueba de significacion de Tukey al 5%, se
establecieron dos rangos de significacion bien definidos (cuadro 22). EI mayor
contenido de fésforo se obtuvo en los tratamientos que recibieron aplicaciéon de

microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), con promedio de
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219,99 ppm, al ubicarse en el primer rango; seguido de los tratamientos que
recibieron aplicacion de los productos en la dosis de 20 cc/10 | de agua (D2),
que compartieron el primer rango, con promedio de 186,54 ppm; mientras que,
los tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1), reportaron el menor
porcentaje de fésforo, al ubicarse en el segundo rango, con promedio de

113,54 ppm.

Cuadro 22. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de fosforo.

Promedio
Productos Rango
(fosforo % )

30cc/101 de agua (D3) 0.700 a
20cc/10l de agua (D2) 0.611 a
10cc/101 de agua (D1) 0.591 b

Mediante la figura 21, se representa diferencia entre dosis de
aplicacion de microorganismos versus el contenido de fésforo, se muestra que
a mayores dosis de aplicacién de microorganismos, el contenido de fésforo del
compost fue significativamente mayor, alcanzandose los mejores resultados en
los tratamientos con aplicacion de los productos en la dosis de 30 cc/10 | de

agua, con correlacion lineal significativa de 0,24
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Figura 21. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable contenido

de fosforo.

Evaluando la interaccién productos por dosis en el contenido de
fésforo, la prueba de significacion de Tukey al 5%, registré tres rangos de
significacién bien definidos (cuadro 23). El mayor contenido de fosforo reportd
la interaccién P2D3 (microorganismo de bosque, dosis de 30 cc/10 1), con
promedio de 432,67 ppm, ubicado en el primer rango y lugar; seguido de la
interaccion P2D2 (microorganismo de bosque, dosis de 20 cc/10 1), que
compartié el primer rango, con promedio de 365,25 ppm. El menor contenido
de fésforo, por su parte, experimenté la interaccion P1D1 (microorganismos de
cultivo, dosis de 10 cc/10 1), al ubicarse en el tercer rango y ultimo lugar en la

prueba, con promedio de 6,01 ppm.
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Cuadro 23. Prueba de Tukey al 5% para la interacciéon productos por dosis en

la variable contenido de fosforo.

Promedio

PXD Rango

(fosforo % )
P2D3 0.777 a
P1D3 0.623 ab
P2D2 0.622 ab
P1D2 0.600 ab
P2D1 0.599 b
P1D1 0.582 b

Examinando los resultados estadisticos del contenido de fésforo
del compost, es posible confirmar que, el aporte de microorganismos en el
proceso de compostaje, influencié favorablemente en este proceso, por cuanto,
en general, todos los tratamientos que recibieron aplicacion de
microorganismos reportaron mayor porcentaje de fésforo que lo establecido en
el testigo. En este sentido, con la aplicacion de microorganismo de bosque (P2)
se obtuvieron los mejorés resultados, al incrementar el contenido de fésforo en
promedio de 332,61 ppm, que lo observado en los tratamientos de
microorganismos de cultivo (P1). Igual respuesta ocurrié con la aplicacién de
los microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), con la cual el
contenido de nitrégeno se incrementé en promedio de 106,45 ppm, que los

tratamientos de la dosis de 10 ¢c/10 | de agua (D1); lo que demuestra que, con
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la aplicacion de microorganismo de bosque en dosis de 30 cc/10 | de agua, en
el producto y la dosis apropiada para obtener compost de mejor calidad, con

mayor contenido nutricional de fésforo.

4.2.4.3. Contenido de potasio

En relacion al factor dosis de aplicacién, en el contenido de potasio
del compost, aplicando la prueba de significacibn de Tukey al 5%, se
detectaron dos rangos de significaciéon bien definidos (cuadro 24). Mayor
contenido de potasio se alcanz6 en los tratamientos que recibieron aplicacién
de microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de agua (D3), con promedio de
0,72%, al ubicarse en el primer rango; seguido de los tratamientos que
recibieron aplicacion de los productos en la dosis de 20 cc/10 | de agua (D2),
que compartieron el primer rango, con promedio de 0,69%; en tanto que, los
tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1), reportaron el menor
porcentaje de potasio, al ubicarse en el segundo rango, con promedio de

0,44%.

Cuadro 24. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de potasio.

Promedio
Productos Rango
(k%)
30cc/10! de agua (D3) 2.36 a
20cc/10! de agua (D2) 2.09 a

10cc/10! de agua (D1) 1.29 b
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.Figura 22. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de potasio.

La evaluacién estadistica del contenido de potasio del compost,
permite deducir que, el aporte de microorganismos al proceso de compostaje,
influencié favorablemente en este proceso, debido a que, en general, varios
tratamientos que recibieron aplicacién de microorganismos reportaron mayor
porcentaje de potasio que lo registrado en el testigo. Los mejores resultados se
alcanzaron con fa aplicacién de microorganismos en la dosis de 30 cc/10 | de
agua (D3), se obtuvieron los mayores contenidos, superando en promedio de
0,28%, que los tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1). Estos
resultados permiten inferir que, la aplicacién de microorganismos en dosis de
30 cc/10 | de agua, es la dosis apropiada para obtener compost de mejor
calidad, con mayor contenido nutricional de potasio, reduciendo asi mismo el

tiempo a la obtencion del compost.
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Cuadro 25. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion productos por dosis en

la variable contenido de potasio.

Promedio

PXD Rango
(k%)

P2D3 2.52 a
P1D2 2.32 ab
P1D3 2.20 ab
P1D2 1.85 ab
P2D1 1.35 b
P1D1 1.23 b

4.2.4.4. Materia organica

Con respecto al factor dosis de aplicaciéon, en el contenido de
materia organica del compost, la prueba de significacion de Tukey al 5%,
separo los promedios en dos rangos de significaciéon bien definidos (cuadro 26).
Mayor contenido de materia organica se obtuvo en los tratamientos que
recibieron aplicacién de microorganismos en la dosis de 20 cc/10 | de agua
(D2), con promedio de 24,66%, ubicado en el primer rango; seguido de los
tratamientos que recibieron aplicacién de los productos en la dosis de 30 cc/10
| de agua (D3), que compartieron el primer rango, con promedio de 24,63%);
mientras que, los tratamientos de la dosis de 10 cc/10 | de agua (D1),
reportaron el menor porcentaje de materia organica, al ubicarse en el segundo

rango, con el menor promedio de 21,30%.
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Cuadro 26. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable

contenido de materia organica.

Promedio
Productos Rango
(m.o%)
30cc/101 de agua (D3) 32.85 a
20cc/101 de agua (D2) 29.96 a
10cc/10l de agua (D1) 27.8 b

40 -
35 -

30 -

ke
-t

20 4
15 4
10 ~

Contenido de materia organica

30cc/10l de agua (D3) 20cc/101 de agua {D2) 10cc/10! de agua (D1)

Dosificacién

Figura 23. Prueba de Tukey al 5% para el factor dosis en la variable contenido

de materia organica.

La figura 23, ilustra la regresion lineal entre dosis de aplicacién de
microorganismos versus el contenido de materia organica del compost, en
donde la tendencia lineal positiva de la recta, muestra que, el contenido de

materia organica fue significativamente mayor, conforme se incrementaron las
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dosis de aplicacion de microorganismos, obteniéndose los mejores resultados
en los tratamientos que recibieron aplicacién de los productos en ia dosis de 30

cc/10 | de agua, con correlacion lineal significativa de 0,57.

Cuadro 27. Prueba de Tukey al 5% para la interacciéon productos por dosis en

la variable contenido de materia organica.

Promedio
PXD Rango
(m.o/compost )

P2D3 35.00 a

P1D3 30.71 ab

P2D3 30.33 ab

P1D2 29.59 ab

P2D1 28.03 b

P1D1 27.57 b
4.2.4.5. pH

Evaluando los resuiltados del pH, se puede deducir que, al no
reportar significacion estadistica el ADEVA, indica que el pH de todos los
tratamientos fue estadisticamente similar, sin encontrar valores de pH
| significativamente mas altos o valores mas bajos. Estas respuestas indican que

la aplicacion de microorganismos a pesar que aceleran el proceso de
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descomposicion y dotan de mejor valor nutricional al compost, no influyen

relevantemente en el comportamiento del pH de producto final obtenido.

4.3. Andlisis microbioldgicos

4.3.1. Recuento de microorganismos

Cuadro 28. Cuantificacién de microorganismos encontrados en cada gramo de

compost.

Numeracion de

. i rganismos
Tratamientos Microorganis

aerobios viables

Numeracion de
Actinomicetos

Numeracion de Mohos

y Levaduras

UFC/gr de muestra
UFC/gr de muestra g UFClgr de muestra
Microorganismos :
280 x 10* 320 x 10* 45 x 10*
de cultivo
Microorganismos
340 x 10* 450 x 10* 50 x 10*
de bosque
Testigo Ausencia Ausencia 8 x 10*

4.3.2. Identificacion de mohos y levaduras

Mediante la realizacion de microcuitivos se determinaron las

siguientes especies de hongos.



Cuadro 29. Especies de fungi encontrados en los tratamientos de compost.

Microorganismos  Tratamientos Fungi encontrados
Geotrichum sp.
P1D1 Aspergillus sp.
Mucor sp.
Cultivo Mucor sp.
P1D2
Saccharomyces cerevisiae
Trichoderma sp.
P1D3
Geotrichum sp.
Mucor sp.
P2D1 Saccharomyces cerevisiae
Trichoderma
Trichoderma.
Bosque P2D2
Penicillum sp.
Aspergillus terreus
P2D3 Geotrichum candidum
Penicillium sp.
Aspergillus terreus
Testigo To

Geotrichum sp.
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4.3.3. Analisis de bacterias

Cuadro 30. Identificacion de bacterias en el compost.

Microorganismos Tratamientos Bacterias encontrados
Bacillus.
P1D1 Lactobacillus plantarum
Stréptococus lacteis.
Cultivo Pseudomonas sp
P1D2 Stréptococus lacteis
Bacillus.
P1D3
Enterobacter
Bacillus.
P2D1
Pseudomonas sp
Enterobacter
Bosque P2D2
Stréptococus lacteis.
Pseudomonas fluorescentes
P2D3

Testigo To

Bacillus.

Pseudomonas
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4.3.4. Analisis de bacterias

Cuadro 31. Identificacién de actinomicetos en el compost.

Microorganismos Tratamientos Bacterias encontrados
Streptomyces rectus.
P1D1 S. thermovulgaris
) Streptomyces rectus
Cultivo P1D2 Stréptococus lacteis
Bacillus.
P1D3 Streptomyces rectus
P2D1 Streptomyces rectus
Bosque Nocardia sp
P2D2 Streptomyces rectus
P2D3 Streptomyces rectus Bacillus.

Testigo , To

Nocardia sp
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V. DISCUSION

Con la utilizacién de los microorganismos de bosque (P2) como
aporte de microorganismos benéficos, para acelerar la transformacion de
restos organicos en compost, se alcanzaron los mejores resultados, al
reducirse el tiempo a la cosecha y obtener compost de mejor calidad
obteniéndose en los tratamientos de éste producto: menor tiempo a Ia
obtencién del compost 98,38 dias), mayor numero de microorganismos
(bacterias, hongos y actinomicetos), con mejor contenido nutricional, por lo que
Ies el producto apropiado para acelerar la descomposicién de los materiales
organicos, obteniéndose el compost en menor tiempo, con mejor contenido
nutricional. El empleo de microorganismos es una opcidn para mejorar la
calidad del suelo y evitar el deterioro de los ecosistemas agricolas

(FUNDASES, 2005).

Se confirman que la aplicacién de EM, que bien utilizados puede
reducir no sélo la contaminaciéon del microambiente (control de malos olores,
moscas), sino también mejorar la calidad del producto, acelerar Ia
estabilizacion del proceso, pues el EM es un inoculado constituido por la
mezcla de varios microorganismos benéficos (levaduras, actinomicetos,
bacterias acido lacticas y fotosintéticas) que son mutuamente compatibles entre

si y coexisten en un cultivo liquido (HIGA, 1997).
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Diferentes  investigaciones han demostrado que los
microorganismos benéficos pueden: incrementar el valor nutricional; aumentar
la supervivencia y disminuir enfermedades mediante la inhibicion del
crecimiento de bacterias patdégenas dependiendo de la dosificacion que se

aplica (INTEC, 1997).

ALEXANDER, M. 1977 (2005), la temperatura es uno de los
factores que mejor indica el desarrollo del proceso de descorhposicién de la
materia organica. El incremento en la temperatura de las pilas tiene dos efectos
importantes: acelerar la descomposicién y eliminar o disminuir las poblaciones

de los microorganismos patogénicos existentes.

En relacibn a la humedad los microorganismos de cultivo
presentaron una humedad de 29.65 % y los microorganismos de bosque
34.95% vy el testigo 29.13% lo cual con lleva que la humedad 6ptima del
compostaje se puede situar alrededor del 30 a 556% aunque varia dependiendo
del estado fisico y tamafo de las particulas, asi como del sistema empleado
para realizar el compostaje. El contenido de humedad ideal para el compostaje
debe considerar una adecuada humedad para las necesidades fisiolégicas de
los microorganismos y un adecuado flujo de oxigeno para mantener las

condiciones aerdbicas (HARPER et al., 1992).

El pH del tratamiento que contiene mas alto pH es P2D3 con
(7,77) y el mas bajo el testigo con 7.43 indica que estan al rango. Durante el
proceso de compostaje se producen diferentes fenémenos o procesos que

hacen variar este parametro. Al comienzo y como consecuencia del
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metabolismo fundamentalmente bacteriano, los complejos carbonados
faciimente degradables, se transforman en acidos orgénicos, provocando que
el pH descienda. Luego los niveles aumentan como consecuencia de la
formaciéon de amoniaco, alcanzando valores mas altos (alrededor de 8,5), lo
cual coincide con el maximo de actividad de la fase terméfila (GUERRA et al.,
2001). Finalmente, el pH disminuye en la fase final o de maduracion (pH entre
7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampén de la

materia organica (GRAVES, 2000).

En relacién al testigo, que no recibié aporte de microorganismos,
experimentd el mayor tiempo a la cosecha del compost y el contenido
nutricional fue menor, al observarse en éste tratamiento: mayor tiempo a la
obtencién del compost (120,00 dias), y menor contenido de fésforo (0.561%)
potasio (0.80 %) y materia organica (24.00%), lo que justifica la aplicacion de
los microorganismos en el proceso de compostaje, siendo evidente la
reduccién del tiempo que ocasionan hasta la obtencién del compost. Segun
KUSAKA et al. (2006), los microorganismos eficientes, son una combinacién de
varios microorganismos benéficos, de origen natural, que no han sido
modificados genéticamente, fisiolégicamente compatibles unos con otros,
presentes en ecosistemas naturales. Estos microorganismos coexisten en un

medio liquido por ello dan mejores resultados del testigo.

Los mejores resultados se alcanzaron con la aplicacion de
microorganismos de la dosis P2D3 cuya dosis fue 3030 cc/10 L. Las especies

de EM incluyen poblaciones predominantes de bacterias acidolacticas
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(Lactobacillus plantarum, L. casei, Streptoccus Ilactis), levaduras
(Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis), bacterias fotosintéticas
(Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spaeroides), actinomicetes
(Streptomyces albus, S. griseus), hongos fermentativos l(AspergiIIus oryzae,
Mucor hiemalis) y otros tipos de microorganismos. Todos ellos son mutuamente
compatibles entre si y pueden coexistir en un cultivo mixto mayor dosificacion

de microorganismos mejor (HIGA ,2003)

Los porcentajes de potasio obtenidos se encuentran dentro del

rango que brinda la FAO (1991), que van desde 0.4 a 1.6 %.

Seglin Fernandez y Novo (1998) se encuentran la fitina,
nucleoproteinas, acidos nucleicos, azucares fosforilados, fosfolipidos y otras
combinaciones poco moviles, dificiles de ser hidrolizadas por acidos y de lenta
descomposicién por los microorganismos. Los contenidos encontrados se
corresponden con los de la FAO (1991) que estan entre 0.1 y 1.6 %; por otra
parte Mayea (1995), Kolmans y Vazquez (1996) y la FAO (1997) obtuvieron

0.9, 0.5y 0.20 % respectivamente.

La relacion C/N PARA el tratamiento que mejor contenido
nutricional es 35 /1.8 que va al tratamiento P2D3. En el proceso de compostaje
el carbono es la fuente de energia utilizada por los microorganismos para la
activacion de sus procesos metabdlicos, mientras que el nitrégeno, es el
material basico para la sintesis de material celular, por lo tanto la relacién C/N

es uno de los aspectos mas importantes en el balance nutricional del compost.
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Es deseable que la relacién C/N este en el rango de 25:1 a 50:1 en la mezcla

final (TCHOBANOGLOUS, 1994)

Segun CONAMA la Norma Chilena 2880 (2004). Un compost de
calidad razonablemente bueno contiene los siguientes valores igual o mayor
de N (1%), P (0.6%) y K (0.8%), los cuales los dos tratamientos los valores

cumplen con esta norma.




V. CONCLUSIONES

Se aplicé los microorganismos eficientes (bacterias fototréficas,
bacterias lacticas, actinomicetos, hongos, levaduras) para acelerar la
descomposicion de los restos organicos para la elaboracién de
compost.

Los microorganismos de bosque alcanzaron mejores resultados que
microorganismos de cultivo para acelerar la transformacion de
desechos organicos en compost, al reducirse el tiempo de la cosecha
y obtener mejor contenido nutricional pero ambos microorganismos
cumplen con el rango de calidad.

Se evalué la calidad del proceso de compostaje mediante la diferente
aplicacion de microorganismos todos cumplieron con la norma

chilena 2880.

Se realiz6 la identificacion de bacterias en el compost son; Bacillus,
Pseudomonas, En cuanto a la presencia de fungi, se identificaron los
géneros de Aspergillus, Saccharomyces, Geotrichum, Penicillum,
Fusarium, Trichocherman, Mucor. y actinomicetos género
Saccharomicetes.



Vil. RECOMENDACIONES

Para acelerar el tiempo de transformaciéon de desechos organicos en
compost, asi como para obtener mayor contenido nutricional, se
recomienda utilizar las cepas de los microorganismos de bosque
como aporte de microorganismos benéficos, en dosis de 30 cc/10 L
de agua, por cuanto fue el tratamiento que mejores resultados
reportd, en la mayoria de variables analizadas, al reducir el tiempo a
la obtenciébn del compost y reportar mayores contenidos de
nitrégeno, fosforo y potasio y mejor contenido de materia organica,

en las condiciones de manejo que se efectud el ensayo.

Se recomienda realizar un supervision minucioso de las condiciones
climaticas como: (temperatura, humedad y pH), ya que estas son muy

importantes en la en la descomposicion del compost.

Se recomienda hacer analisis de metales pesados para determinar si su

concentracion es alta o baja en el compostado final.
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IX. ANEXOS

ANEXO A. DATOS TOMADAS DEL CAMPO Y LABORATORIO

A.l. Dias a la obtencion del compost

Tratamientos Repeticiones
Total Promedio

N° Simbolo I ] i

1 P1D1 99.00 98.00 99.00 360 99.00

5 P1D2 90.00 90.00 91.00 271 90.33

3 P1D3 85.00 84.00 83.00 252 84.00

4 P2D1 89.00 88.00 87.00 264 88.00

5 P2D2 82.00 83.00 82.00 247 82.33

6 P2D3 72.00 73.00 72.00 217 72.33

7 T 120.00 120.00  120.00 360 120.00

A.ll. Temperatura del compost

Tratamientos 1° semana 7 ° semana 11° semana 16° semanas
P1D1 28.26 40.26 28.18 28.18
P2D1 28.33 40.90 31.11 30.1
P1D2 30.23 48.73 31.06 30.2
P2D2 30.11 48.90 32.37 31.22
P1D3 32.46 64.23 32.46 32.46
P2D3 32.37 65.00 32.37 - 32.37

T 28.00 35.00 31 28.3




A.lll. Peso del compost (Kg)
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Tratamientos Repeticiones
Total Promedio
N° Simbolo I | i
1 P1D1 65.00 65.00 64.00 194.00 64.67
2 P1D2 68.00 70.00 70.00 208.00 69.33
3 P1D3 67.00 66.00 72.00 205.00 68.33
4 P2D1 68.00 69.00 71.00 208.00 69.33
5 P2D2 63.00 71.00 70.00 204.00 68.00
6 P2D3 69.00 72.00 71.00 212.00 70.67
7 T 68.00 70.00 69.00 207.00 69.00
A.IlV. Humedad
Tratamientos Repeticiones

N° Simbolo | i i Total Promedio
1 P1D1 29.60 20.52 29.45 88.57 29.52

2 P1D2 29.60 30.00 29.80 89.40 29.80

3 P1D3 37.50 38.10 38.00 113.60 37.87
4 P2D1 29.80 29.60 29.50 88.90 29.63

5 P2D2 30.22 30.32 29.80 90.34 30.11

6 P2D3 36.52 37.20 36.90 110.62 36.87

7 T 29.20 28.90 29.30 87.40 29.13




A. V. Contenido de nitrégeno (%)
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Tratamientos Repeticiones
Total Promedio
N° Simbolo I I M
1 P1D1 0.65 0.64 0.69 1.98 0.66
2 P1D2 0.86 0.86 0.87 2.59 0.86
3 P1D3 1.30 1.32 1.32 3.94 1.31
4 P2D1 0.97 0.93 0.97 2.87 0.96
5 P2D2 1.20 1.29 1.25 3.74 1.25
6 P2D3 1.76 1.75 1.78 5.29 1.76
7 T 0.63 0.60 0.59 1.82 0.61
A.Vl. Contenido de fésforo (%)
Tratamientos Repeticiones
Total  Promedio

N° Simbolo | ! i

1 P1D1 0.523 0.521 0.522 1.566 0.522
2 P1D2 0.560 0.564 0.562 1.568 0.563
3 P1D3 0.621 0.624 0.622 1.856 0.623
4 P2D1 0.599 0.590 0.597 1.786 0.599
5 P2D2 0.621 0.620 0.624 1.865 0.622
6 P2D3 0.776 0.779 0.778 2.333 0.777
7 T 0.561 0.559 0.561 1.721 0.561




A.VIl. Contenido de potasio (%)
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Tratamientos Repeticiones ,
Total Promedio
N° Simbolo I I i
1 P1D1 0.78 0.75 0.74 227 0.76
2 P1D2 0.85 0.89 0.88 2.62 0.87
3 P1D3 0.93 0.97 0.99 2.89 0.96
4 P2D1 3.12 3.05 3.09 9.26 3.09
5 P2D2 3.22 3.33 3.28 9.83 3.28
6 P2D3 3.56 3.48 3.50 10.54 3.51
7 T 0.82 0.50 0.75 2.07 0.69
A.VIil. Contenido de materia organica (%)
Tratamientos Repeticiones
Total Promedio

N° Simbolo | ! i

1 P1D1 27.33 28.00 27.45 82.78 27.59
2 P1D2 29.52 29.45 29.65 88.62 29.54
3 P1D3 31.20 30.50 30.45 92.15 30.72
4 P2D1 33.21 35.20 34.25 102.66 34.22
5 P2D2 4487 45.26 44.99 135.12 45.04
6 P2D3 51.39 51.45 50.99 153.83 51.28
7 T 21.08 20.07 20.05 61.20 20.40
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A.IX. Contenido de pH (%)

Tratamientos Repeticiones

N° Simbolo I I i Total Promedio
1 P1D1 8.10 7.58 7.54 23.22 7.74

2 P1D2 7.55 7.45 7.41 22.41 7.47

3 P1D3 7.65 7.45 7.23 22.33 7.44

4 P2D1 7.85 7.56 7.68 23.09 7.70

5 P2D2 7.05 8.02 8.00 23.07 7.69

6 P2D3 7.99 7.81 7.51 23.31 777
7 T 7.23 7.80 7.25 22.28 7.43

ANEXO B. PRUEBAS ESTADISTICAS DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS.

B-l. Analisis de varianza de la cuantificacion de dias de descomposicién en los

tratamientos.
F.V. G.L S.C CM F. cal. Pvalor Slg
Tratamiento 6 82,1693 16,4338 17,39 0,0001 **
Error experimental 14 11,3416 0,9451
Total 20 93,5110

R2=0879 CV=823 MSE=097 Media=7,35
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B-ll. Andlisis de varianza de la cuantificacion del peso del compost en los

tratamientos.

F.V. G.L S.C CM F.cal. Puaor Sig
Tratamiento 6 63,571 13,428 28,00 0,01 **
Error experimental 14 6,000 0,428

Total 20 63,5714

R2=099 CV=215 MSE=0,65 Media=3,85

B-lll. Andlisis de varianza de la cuantificacion de la humedad en los

tratamientos.
F.v. G.L S.C CM F.cal. Puaor Sig
Tratamiento 6 0,4117 0,068 41,38 0,0001 **
Error experimental 14 1,2778 0,091
Total 20 1,6895

R2=0,243 CV=323 MSE=0,30 Media=7,60

B-VI. Analisis de varianza de la cuantificacion de nitrégeno en los tratamientos.

FV G.L SC CM F. Cal. Pva|°r Slg
Tratamiento 6 0,4117 0,068 41,38 0,0001 **
Error experimental 14 1,2778 0,091

Total 20 1,6895

R2=0243 CV=2.20% MSE=0,30 Media=7,60
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B-V. Andlisis de varianza de la cuantificacion de fosforo en los tratamientos.

F.V. G.L S.C C.M F. Cal. Pva]or Sig
Tratamiento 6 417,17 699,19 592,38 0,001 **
Error experimental 14 162,60 11,614

Total 20 417,78

R2=099 COV-2220% MSE=340 Media= 21536

B-VI. Andlisis de varianza de la cuantificacion de potasio en los tratamientos.

F.V. G.L S.C C.M F.cal. Pyor Sig
Tratamiento 6 31,818 5,303 1028,30 0,0001 **
Error experimental 14 0,072 0,005

Total 20 31,890

R2=099 CV=2153 MSE=0,071 Media=1,88

B-VIl. Analisis de varianza de la cuantificacion de materia organica.

F.V. G.L S.C CM  F.cal. Puo 9
Tratamiento 6 0,4117 0,268 11,38 0,0001
Error experimental 14 1,2778 0,391

Total 20 1,6895

R2=0,243 CV=666 MSE=0,30 Media=7,60
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Figura 24. Preparacion y activacion de los microorganismos de bosque y de

cultivo.

Figura 25. Instalaciéon del disefio en blogue de los tratamientos del compost.
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Figura 26. Tratamiento de cultivo.

Figura 27. Monitoreo de los tratamientos instalados.
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Figura 29. Evaluacién del pH de los tratamientos
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Figura 31. Dilucién de la muestra en los caldos peptona manitol para la

identificacion de bacterias.
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Figura 33. Coloracion para la identificacion de bacterias y dilucién de muestras.
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Figura 34. Identificacion de actinomicetos, hongos y bacterias ne el

microscopio.

Figura 35. Agar Plate Count a las 48 horas de sembrio en el cuenta-colonias.



109

Figura 36. Colonias de Geotrichum sp.

Figura 37. Geotrichum sp. en la muestras
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Figura 38. Colonias de Saccharomyces cerevisiae en las muestras de

compost.

Figura 39. Saccharomyces cerevisiae en las muestras de compost.
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Figura 41. Realizando el analisis de fosforo en el compost.



