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I.  INTRODUCCION

El compost es el producto de la transformacion natural de la materia orgénica hecha por
los organismos descomponedores y por pequefios animales como lombrices y escarabajos
(Ministerio Del Ambiente, 2014). Este producto se obtiene al finalizar el compostaje. Segln
Gallardo (2013), el compostaje es un proceso biolégico que convierte la materia organica en
humus, donde los principales organismos participantes en la transformacion bioldgica aerdbica
de los residuos organico son, las bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos.

Anteriormente se realizaba la elaboracion de compost de forma tradicional, que tomaba
mucho tiempo y trabajo para la descomposicion de la materia organica. En la actualidad no
todas las instalaciones de compostaje dan un compost totalmente estabilizado (Tchobanoglous
et al. 2000). Asimismo, una alternativa sostenible, es la produccién de compost, utilizando
microorganismos formulados también conocidos como microorganismos eficientes y
microorganismos bosque, como indica Aprolab (2007), que la inoculacion de microorganismos
acelera la descomposicion del compostaje. Debido a que en nuestra ciudad contamos con
diversidad de bosques, se consideré microorganismos de bosque a los microorganismos de
montafia (Mm). Apoyado por la definicion que son principalmente colonias de hongos,
bacterias y levaduras benéficas que se encuentran de forma natural en diferentes ecosistemas;
bosques mixtos, bosques latifoliados, plantaciones de café, bambu y otros (Suchini, 2012).
Queda demostrado que, teniendo la materia prima, la técnica correcta se puede conseguir
compost en menor tiempo y a la vez dar un impacto positivo en el proceso (Gallardo, 2013).

Por las consideraciones indicadas se planted la hipétesis: Las fuentes de
microorganismos mejoran significativamente la elaboracion de compost a partir de residuos

agricolas. Por ello se plantearon los objetivos siguientes:


http://cybertesis.uni.edu.pe/browse?type=author&value=Gallardo+Minaya%2C+Kelsy+Pamela
http://cybertesis.uni.edu.pe/browse?type=author&value=Gallardo+Minaya%2C+Kelsy+Pamela
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Objetivo general
Evaluar el efecto comparativo de fuentes de microorganismos en la elaboracion de

compost a partir de residuos agricolas.

Obijetivos especificos

1. Evaluar la influencia del inoculo de microorganismos formulados (IMF) en la
temperatura durante las fases y tiempo de obtencion del compost y en las caracteristicas
finales del producto.

2. Evaluar la influencia del inoculo de microorganismos de bosque (IMB) en la temperatura
durante las fases y tiempo de obtencion del compost y en las caracteristicas finales del

producto.



II. REVISION DE LITERATURA.
2.1. El compostaje.

Gallardo (2013), menciona que el compostaje en sus origenes consistia en el
apilamiento de los residuos de la casa, excrementos de animales y los residuos de la cosecha,
con el fin de que se descompusieran y se trasformen en productos aprovechables como abono.
Segun, Alvarez (2009), el compostaje es un proceso en el que intervienen microorganismos que
atacan a los residuos organicos. El 95% de estos microorganismos son conformados por las
bacterias y los hongos, que son los responsables de la actividad microbioldgica para la
descomposicion de materiales, seguidamente de los actinomicetos.

Silva (2008), indica que durante el compostaje se presentan cambios cualitativos
y cuantitativos en la microflora activa. Al inicio algunas especies se multiplican rapidamente y
luego desaparecen debido a factores como, el contenido de humedad, la disponibilidad de

oxigeno, pH, temperatura y la relacion C/N.

Calor

ua Oz
Residuos organicos T T T COMPOST

Materia Organica Materia Organica

Minerales Minerales

Agua / Agua
"COMPOSTAJE

Microorganismos Microorganismos

Aire

Fuente: SEOANEZ (2000).

Figura 1. Esquema del proceso de compostaje.
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2.1.1. Fases del compostaje.

Segin, Roméan et al. (2013) reconocen 3 etapas principales en el
compostaje, mas una etapa de maduracion. De acuerdo a la evolucion de la temperatura se
dividen las diferentes fases del compostaje. Ademas, Silva (2008) sostiene que los residuos en
el compostaje debido a la interaccion de varios grupos de microorganismos sufren alteraciones

en las diferentes fases del compostaje.

Temp. 2C

Degradacion de ceras, polimeros
y hermicelulosa

70 Degradacion
g

de azicares y

aminoacidos

60 —

Degradacion de

Actinomicetos
polimeros

50 - Bacterias

Hongos Bacterias PH

40 -
o T N
30 — Jr g e W >
4 -~
7’ pad Xy 8
20 el I’ Polimerizacion 7
/
'l Mesofauna 6
’
10 _‘\\\ s Formacion de 5
o _;ﬁ L acidos himicos 4
cidamcacion
FASES Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez
DURACION 2 -5dias 1-3 Semanas 2-5Semanas 3 -6 Meses

ASPECTO

Fuente: FAO (2013).

Figura 2. Fases del compostaje.

2.1.1.1. Fase mesofila
Segun, Bohdrquez (2019) al inicio del compostaje la
temperatura se encuentra en valores medioambientales. Posteriormente debido a la actividad

microbiana la temperatura aumenta considerablemente hasta alcanzar en pocos dias los 40°C.



18
Sztern y Pravia (1999) indican que la actividad metabdlica de los microorganismos incrementa
gradualmente la temperatura hasta los 40°C aproximadamente, ya que los microorganismos
utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor, destacando las fermentaciones
facultativas de la microflora mesofila. También, Roman et al. (2013) sostienen que en la fase
mesdfila dura entre 2 a 8 dias. Ramirez y Restrepo (2007) indican que el proceso comprende

entre 1 a 8 semanas segun el ritmo de fermentacion acelerado o lento.

2.1.1.2. Fase termdfila

Bohorquez (2019), indica que la temperatura alcanza de 60 a
80°C, debido al aumento de la actividad microbiana. Al pasar los 60°C, los hongos termdfilos
retrasan su actividad y las reacciones de oxidacion son llevadas a cabo por actinomicetos y
bacterias formadoras de esporas. Barrena (2006), menciona que los actinomicetos son
generalmente tolerantes a temperaturas termofilas, su ndmero y diversidad se incrementan
significativamente de 50-60° C, también aumentan su poblacion entre 100-1000 millones de
células por gramo. También, Xiao et al. (2011) afirman que la temperatura adecuada para los
hongos termofilos se encuentra entre 40-50°C. Chica (2015) corrobora que en todos sus
tratamientos de compostaje la temperatura se encontro entre 45-65°C. Segun Bejarano y
Delgadillo (2007), inocular microorganismos en la compostera, tiene como objetivo aumentar
las temperaturas, manteniéndose en la etapa terméfila del proceso. Ademas, Bonillay Mosquera
(2007) determinan que a temperaturas termofilas la poblacion total de las bacterias se encarga

de la descomposicion de las proteinas, lipidos y las grasas.

2.1.1.3. Fase mesdfila Il o enfriamiento.
Segun Rueda (2006), en esta etapa se presenta una declinacion

gradual de la temperatura a 40° C, los microorganismos mesofilos se reactivan. Las bacterias y
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los hongos convierten otra parte de la celulosa, como la lignina y la lignoproteina. Roman et al.
(2013), sefialan que en esta fase la temperatura en el montén de los residuos desciende a causa
de la reduccién de fuentes de nitrogeno y carbono, mas no interfiere en su accion metabdlica
que realizan los microorganismos mesofilos. Asimismo, Sztern y Pravia (1999) mencionan que
el descenso de temperatura es producto de la reduccion de velocidades de degradacion y
transformacion. También, Stoffella & Khan (2005) sostienen que, al escasear la energia y
nutrientes, la actividad de los microorganismos termofilicos se reduce, provocando que los

microorganismos mesofilicos reaparezcan al superar los 40-45° C.

2.1.1.4. Fase de maduracion.

Segun, Bongcam (2002) en esta etapa debe descender la
temperatura, en la cual se transforman lentamente los materiales de dificil descomposicion hasta
alcanzar el estado ideal para ser utilizados. Tambien, Roman et al. (2013) sefialan que polimeros
como la celulosa contintan degradandose, permitiendo la visibilidad de algunos hongos a
simple vista. Ademas, Moreno Y Moral (2008) mencionan que las bacterias llegan alcanzar
superior desarrollo en la primera fase mesofilica y termofilica, pero reduciéndose
significativamente en la fase de maduracién. Por otro lado, Ministerio Del Medio Ambiente
(2014) considera que, en el proceso de maduracion, el compost estd normalmente tibio
aproximadamente a 30°C y segun Bohorquez (2019) en esta fase baja a temperaturas

ambientales.

2.1.2. Parametros que intervienen en el proceso de compostaje.
Segun ROMAN et al. (2013), es importante considerar los parametros
como conductividad eléctrica, humedad, temperatura, pH y la relacion C/N, durante el proceso

biolégico del compostaje.
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2.1.2.1. Temperatura

Roben (2002), indica que la temperatura es un parametro que

muestra si se ha completado el proceso de biodegradacion y de higienizacion del compost
indicando asi el grado de madurez IV, con rango de 30 °C - 40 °C, obteniendo la categoria de
compost maduro. Ademas, Liang et al. (2003), mencionan que a través de la evolucién de la
temperatura se puede juzgar la eficiencia y estabilidad del proceso, porque existe una relacion
directa entre la temperatura y el grado de degradacion organica. INIFAP (2002), sostiene que
la temperatura como factor influyente de forma critica en la aceleracién de degradacion de
residuos durante el compostaje. Por otro lado, Cajahuanca (2016) visualizo las distintas etapas
del proceso de compostaje a través de cambios de temperatura; mesofilico, termofilica,
enfriamiento y maduracion. Debido a la gran superficie de la parcela en su proyecto, la

temperatura es tan alta como 69.5°C.

2.1.22. pH

Segun, Roman et al. (2013), el valor del pH en el compostaje
depende de la procedencia de las fuentes de materiales durante las etapas, desde 4.5 a 8.5. El
rango ideal es de 5.8 a 7.2. Asimismo, Chica (2015) sefiala que, en la fase de maduracion por
la disminucion de la actividad microbiana, el valor del pH bajara levemente a neutro debido a

la formacidn de compuestos de humus que actdan como tampones.

2.1.2.3. Humedad
Liang et al. (2003), indican que el valor inicial de la humedad
ha de estar entre el 55y el 85% y el valor final debe estar entre el 30 y el 40% para facilitar el
cribado del producto final. Barrena (2006), indica que la actividad bioldgica comienza a

disminuir cuando la humedad esta por debajo del 40 % al 20% casi no hay actividad. Por el
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contrario, una alta humedad acompafiada de una porosidad insuficiente conduce a una
reduccion de la transferencia de oxigeno, que no es suficiente para cumplir con la demanda.
Segun, Jaramillo y Zapata (2008), si la humedad es muy baja, se reducird la actividad de los
microorganismos, por lo que el proceso se retrasara. Se considera el nivel de humedad 6ptimo
entre 40% — 60%, dependiendo del tipo de material a utilizar. Asimismo, NADF (2011), de
acuerdo con los estandares ambientales para el distrito de la norma ambiental para el distrito
federal NADF-020-Ambt-2011, establece el 25 - 45 %, de humedad para compost en el uso de

paisajes, areas verdes y reforestacion.

2.1.2.4. Relacién carbono/nitrégeno C/N
Paneque et al. (2010), indican que la relacion
carbono/nitrégeno es una caracteristica muy fundamental en los compostajes, cuya
determinacion es imprescindible para definir su calidad y modo de uso y aplicacion. Asimismo,
Jiménez (2006) menciona que al inicio del compostado la relacion adecuada se encuentra de 25
— 35:1; cuando el C/N es mayor a 40 el proceso se alarga y si el C/N es menor, se produce

pérdida de nitrogeno en forma amoniacal.

2.1.2.5. Conductividad eléctrica
Rafael (2011), sostiene que el aumento de la conductividad en
la etapa final del proceso de compostaje se puede atribuir a la influencia provocada por la fuerte
actividad de los actinomicetos, que pueden ayudar a activar la mineralizacion del bagazo.
También, Sdnchez y Monedero (2001) menciona que en ocasiones se produce una disminucion
de la conductividad durante este proceso, lo que puede deberse al fendmeno de inmersion en el
material provocado por su humectacion. Por otro lado, Caracela (2018) indica que la

conductividad eléctrica del compost fue significativamente mayor, obteniendo los valores mas
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altos en el tratamiento con dosis de 300 gramos de Saccharomyces cerevisiae.

2.1.2.6. Materia organica.

Segun, Laich (2011), la participacion de los actinomicetos en
la modificacion de la materia organica en el compost es relevante porque tiene la capacidad
enzimética de degradar compuestos organicos complejos (celulosa, lignina, etc). Asimismo,
Tomati et al. (2000) sostienen que la reduccién de materia orgénica ocurre en dos etapas.
Primero, la rapida reduccion de carbohidratos ha transformado largas cadenas de carbono;
segundo, otros materiales mas resistentes (como la lignina) se estan degradando lentamente y /
0 convirtiéndose en compuestos de humus. Roman et al. (2013), indican con respecto a la
descomposicion de la materia organica del residuo es debido a temperaturas altas por que acttan
microorganismos termdfilos produciendo un desprendimiento de calor. Caracela (2018),
menciona que el contenido de materia organica del compost fue significativamente mayor,
obteniéndose los mejores resultados en el tratamiento que tuvo una dosis de 300 gramos de

Saccharomyces cerevisiae.

2.1.2.7. Tiempo de compostaje.

Cochachi (2008), refiere que el tiempo de compostaje (Tc) se
entiende como el tiempo que transcurre desde la formacion de un montén o medio hasta que se
obtiene un compost estable. También, Barrena (2006) sefiala que se han descrito muchos
métodos diferentes para indicar la madurez del compost, pero no se ha encontrado un método
confiable y consistente para cuantificar la madurez de todos los tipos de compost, y sea
generalmente aceptado. Segun, Fiad (2002) la temperatura afecta el aumento o disminucion de
la descomposicidn de la materia organica, es muy importante que, a mayor temperatura superior

sea la descomposicion. Ademas, Roman et al. (2013) indican que es mejor que la temperatura
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no baje demasiado répido, porque cuanto mas tiempo permanece, mayor es la rapidez de
descomposicion. También, Azurduy et al. (2009) menciona que todos estos aditivos aumentaran
el nimero de microorganismos en los primeros dias y aceleraran el proceso, reduciendo asi el
tiempo de compostaje. Por otro lado, Lezcano (2015) en Huanchaco obtuvo 129 dias
determinado el tiempo de obtencién del compost. También, Naranjo (2013), experimento la

cosecha en 120 dias.

2.1.2.8. Peso del compost

Segln Tchobanoglous (2000), durante el compostaje la
fraccion organica es descompuesta por varios microorganismos que utilizan materia organica
como fuente de alimento, lo que reduce el volumen y peso de los desechos y aumenta el calor
del material fermentado. Huerta et al. (2008), consideran que el rendimiento varia del 50 al
60%; mientras que los residuos organicos restantes se liberan a la atmdésfera en forma de vapor
de agua y CO.. Roben (2002), sefiala que con la utilizacion de compostaje se puede reducir a
un 50 %, este porcentaje varia de acuerdo a la composicion del residuo organico. De La Cruz
(2018), reporta en su estudio realizado para un compostaje convencional, que obtuvo un peso
final mayor al 50%, y el T3 (microorganismos eficientes) siendo mas eficaz con 78%.

Segun, Alcolea y Gonzales (2000) al finalizar el proceso de
compostaje, encontramos algunos residuos de ramas, pifias, huesos y otros materiales que son
lentos para descomponerse, podemos zarandear el compost a través de un tamiz de 10 mm para
obtener granos finos y gruesos. Vargas et al. (2019), refieren Informan que, durante la etapa de
madurez, la actividad metabdlica disminuira, pero ademas la reduccion de aproximadamente
un 40% en el volumen de las rumas, también se descompondran los compuestos que no son
facilmente degradables. Ademas, Acosta et al, (2012) sostienen que la materia organica

presenta una descomposicion completa, por lo que el tamafio de particula es uniforme, y la
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textura y color son similares al suelo, estas propiedades indican que el proceso de compostaje
se ha desarrollado en condiciones de temperatura. Por otro lado, Pacheco (2009) menciona que
el factor més importante en la descomposicion de la materia orgénica durante el proceso de
compostaje es la comunidad microbiana. Gracias a esta variedad de enzimas hidroliticas, los

microorganismos degradan la materia organica.

RESIDUOS ORGANICOS > REDUCCION DE VOLUMEN Y PESO > COMPOST

FRESCOS 9-12 meses compostando
100%
40%
100 Kg 60 Kg 0 Kg 30-40 kg

0 meses 3 meses 6 meses 9 meses

Fuente: SEOANEZ (2000).

Figura 3. Porcentaje de reduccion de volumen y peso de los residuos agricolas durante el

compostaje.

2.1.3.  Componentes microbiol6dgicos en el compostaje.
Segun, Nieto et al. (2013) el compostaje es realizado por diversos
organismos degradadores que trituran, descomponen y digieren las células y moléculas que
conforman la materia organica. Los primordiales participantes de esta actividad son bacterias y

los hongos microscopicos.
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2.1.3.1. Bacterias en el compostaje.

Laich (2011), refiere que se trata de un grupo de gran
diversidad metabdlica, que utiliza una variedad de enzimas que degradan quimicamente una
variedad de compuestos organicos. Asimismo, Castrillon et al. (2006), indican que las bacterias
son responsables de la mayor parte de la descomposicion inicial y la generacion de calor durante
el proceso de compostaje. Por otro lado, Viera (2004), indica que el nimero real de bacterias
depende del tipo de material base, las condiciones locales e insumos utilizados. Segun,
Rebodillo et al. (2008), las bacterias, estuvo representado, por aerobias Gram-negativos del
género: Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum; en aerobias Gram-positivas, el género
Micrococcus y formadoras de esporas como Bacillus, durante el proceso de compostaje de

residuos orgénicos sélidos municipales.

2.1.3.2. Hongos en el compostaje.

Segun Atlas y Bertha (2001), los hongos se presentan en el
proceso de compostaje al mismo tiempo que los actinomicetos. Se han identificado dos formas
de desarrollo de los hongos (mohos y levaduras). Asimismo, Negro et al. (2000) sostienen que
al consumirse la materia organica la temperatura comienza a descender (el calor producido es
menor que el emitido), y las bacterias y principalmente los hongos mesofilos utilizan la celulosa

y la lignina residuales como energia para volver a envolver el interior del compost.

2.1.3.3. Actinomicetos en el compostaje.
Segun, Calbrix et al. (2007) al menos el 80-90 % de la
actividad microbiana en el compostaje es causada por Actinomycetes. Acufa et al. (2006),
indican que los valores de colonias de bacterias y actinomicetos al final del compost fueron

superiores a los hongos, probablemente por tratarse de microorganismos implicados en la
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nitrificacion y amonificacion. Laich (2011) menciona que los actinomicetos son
microorganismos que se incrementan al airear las pilas en la fase mesofila. También, Velasco
et al. (2008) establecen que los actinomicetos son el principal grupo encargado de la

transformacion de la materia orgénica al finalizar el proceso de compostaje.

2.2. EIl compost.

Segin GALLARDO (2013) el compost es un compuesto obtenido de la
biotransformacion de bacterias, hongos y gusanos en desechos orgéanicos de origen animal,
vegetal o doméstico. Debido a que se han descompuesto en condiciones controladas, el compost
es importante en la proteccion del suelo y ayuda a reciclar los desechos organicos en actividades
humanas diarias. También, ROMAN et al. (2013), mencionan que los microorganismos generan

calor durante el proceso y al finalizar un sustrato sélido mas estable llamado compost.

2.2.1. Importancia del compost.

Segun, GALLARDO (2013) en la actualidad hay mayor demanda en la
produccién de compost y en prioridad se esta considerando las diversas técnicas para obtener
el producto y con el aprovechamiento de los residuos organicos. Ademas, MINISTERIO DEL
MEDIO AMBIENTE (2014) declara que la presencia de humus asegura las reservas de

nutrientes de las plantas, lo que es beneficioso para la absorcién y mantenimiento del agua.

2.2.2. Composicién quimica y mineral del compost.
Segun NADF (2011) las Normas Ambientales del Distrito Federal
NADF-020-Ambt-2011 estipulan los requisitos minimos para la produccién de compost a partir
de la parte organica de los desechos sélidos de las ciudades, la agricultura, la ganaderia y la

silvicultura, asi como las especificaciones minimas de calidad para el compost. (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta
Parametro Norma Mexicana MX-AA-180-SCFI-2018

Temperatura 25-50°C

Humedad 25-45%

pH 6.7-8.5

Conductividad Eléctrica 0.5dS/m - 8 dS/m

Materia organica 30-50 %

Macronutrientes primarios Nitrogeno, De 1 % a 3 % en cualquiera de ellos y su
Fosforo, Potasio suma < 7 %.

Fuente: NADF (2011).

Kiely (2000), menciona que al finalizar el producto obtenido (compost)
estd compuesto de minerales; los nutrientes inorganicos importantes son nitrégeno, fésforo,
azufre, potasio, magnesio, calcio y sodio, y generalmente aparecen si se usa la mezcla de
residuos adecuada. También, Garcia y Monge (2000) sefialan que el nitrogeno en
concentraciones superiores o menores, puede ser un factor para determinar el aumento o
reduccion de la cantidad de microorganismos encargados en descomponer los desechos.
Ademas, Caracela (2018) en su trabajo de investigacion evidencio que a mayor dosis de
Saccharomyces cerevisiae, el contenido de nitrogeno del compost fue significativamente
superior. Asimismo, Meléndez et al. (2003) sefialan que inocular microorganismos permite
aumentar los contenidos finales de nitrégeno. Por otro lado, Brady et al. (2008) indican que el
comportamiento del potasio se ve afectado por la permuta de cationes y la meteorizacion, no
por procesos microbianos.

Rafael (2015), refiere que en el Diario Oficial de Chile (2004) se public
la norma chilena (NCh 2880), donde indica cuéles son las clasificaciones y requisitos de calidad
del compost producido a partir de distintos residuos; esta norma se aplica al compost comercial

producido en plantas de compostaje. Se establecen los describen los limites minimos y maximos
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respetados. Dependiendo de estos valores se clasifica al compost como Clase “A” (no presenta

restricciones de uso) y la Clase “B” (compost-clasificacion y requisitos) (Tabla 2).

Tabla 2. Concentracion méxima segun la clasificacién de metales pesados

Concentracion maxima en mg/kg de compost (base seca

Metal pesado Clase A Clase B
Maxima Maxima
Arsénico 15 20
Cadmio 2 8
Cubre 100 1000
Cromo 120 600
Mercurio 1 4
Niquel 20 80
Plomo 100 300
Zinc 200 2000

Fuente: RAFAEL (2015).

Segun, Corbitt (2003) la presencia de metales pesados en el compost
puede aumentar su concentracién en las cosechas y ser toxica para los seres humanos. Los
elementos de mayor preocupacion para la salud de los seres humanos son el cadmio, plomo,
arsénico, selenio y mercurio. Labrador (2012) refiere que en lo normal un compost de excelente
calidad y adecuado para uso agricola tienen limites maximos permisibles para los elementos

pesados.

2.2.3. Inoculacién de microorganismos para la obtencion del compost.

Segun, Garro (2016) la inoculacién de microorganismos aumenta la
biodiversidad microbiana, acelerando la descomposicion de la materia organica al aumentar la
actividad microbiana. También, PASE (2007) indica que la utilizacién de preparados
microbianos es dptima, ya que trabajan como aceleradores de la descomposicion de materia

organica y acortando los dias.
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Tabla 3. Diferencias entre la produccién de compost con la inoculacion de

microorganismos y el compost tradicional.

Compost con inoculacion de

. . Compost tradicional
Microorganismos

Reduce el tiempo de descomposicion, entre 1 La descomposicion, generalmente es entre
a 2 meses. 3 a 6 meses.

Sin existencia de malos olores y moscas. Existencia de malos olores y moscas.
Superior concentracion de nutrientes al Menos cantidad de nutrientes al finalizar el
finalizar el compostaje compostaje

Superior concentracion de Microorganismos Poca concentracion de Microorganismos
benéficos benéficos

Fuente: APROLAB (2007).

SANCHEZ et al. (2017), sefialan que la inoculacion de microorganismos,
puede incrementar la cantidad de nutrientes en el compost. Ademas, NADIA et al. (2015)
estiman que la inoculacion de comunidades microbianas beneficiosas facilita el proceso de

compostaje y aumenta los nutrientes

2.3. Microorganismos eficientes.

Em Research Organization (2011) indica que los microorganismos Eficientes o
EM (sigla en inglés Effective Microorganisms), son combinaciones de microorganismos
beneficiosos de origen natural, que se usan primordialmente para los alimentos o que se
encuentran en los mismos. Ademas, HIGA (2013) en sus investigaciones realizo un cultivo
mixto de microorganismos con condiciones y ventajas de cada uno de ellos con una extensa
variedad de utilizaciones. De La Cruz (2018), refiere que el EM es un in6culo compuesto por
una mezcla de microorganismos beneficiosos que son compatibles entre si y coexisten en un
medio liquido. También, Chilon (2013) lo describe como activadores bioldgicos
convencionales (ABC); estas sustancias son principalmente productos de derivados de leche
como suero, yogur y levadura, la aplicacion de estos aditivos ayuda a obtener compost.

Asimismo, Biogenagro (2004), sostiene que en la actualidad se comercializa estos
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microorganismos, hay muchas presentaciones de ME®, compuesto por bacterias, fotosintéticas,

acido lactico, levaduras y otros.

2.3.1.  Principales componentes de los microorganismos eficientes.
Em Research Organization (2011), sefiala que los ME son
microorganismos benéficos principalmente cuatro géneros: bacterias fototroficas, bacterias

productoras de acido lactico, actinomicetos y levaduras.

2.3.1.1. Actinomicetos
Los actinomicetos, pueden degradar sustancias complejas,
como lignocelulosa, quitina y peptidoglicanos, ayudando considerablemente a la

mineralizacion de estos compuestos en el compostaje (Lacey, 2000).

2.3.1.2. Bacterias fotosintéticas o fototroficas.
EEAITAJ (2013), indica que las bacterias utilizan la luz solar
como fuente de energia para desarrollar la fotosintesis. Su funcion es ayudar a simplificar

sustancias favorables para las raices, materia organica o gases nocivos.

2.3.1.3. Bacterias del &cido lactico (Lactobacillus)

Mauz (2006), menciona que los lacto bacilos o bacterias
acidos lacticas (BAL), generan sustancias que agilizan la descomposicion de la materia
organica, acortando asi el periodo de compostaje. Ademas, EEAITAJ (2013) indica que estas
bacterias promueven la degradacion de la lignina y la celulosa, causando el proceso de

fermentacion.
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2.3.1.4. Levaduras (Saccharomycetes spp.)

Segun, Cortez (2008) las levaduras son las responsables de
modificar sustancias antibacterianas a partir de aminoacidos y carbohidratos, materia organica
y raices, que son los sustratos del metabolismo de otros microorganismos. Villena Y Gutiérrez
(2003) mencionan que los hongos son descritos como parte de los sistemas de

biotransformacion, de materia orgéanica.

2.3.2.  Insumos que contienen componentes de los microorganismos eficientes.
2.3.2.1. Laleche.

Segun, Galvez (2007) en la fermentacion de la leche son
responsables las bacterias acido lacticas (BAL) pertenecientes al phylum Firmicutes que
comprende alrededor de 20 géneros: siendo Lactobacillus el méas grande de estos géneros.
Asimismo, Chilén (2010) indica que los derivados de la leche principalmente el yogur vy el
suero, tienen un efecto extraordinario en la activacidén biologica del compost, acortando
gradualmente el tiempo de obtencidn del abono organico. Por otro lado, Restrepo (2007) indica
que la leche tiene primordialmente el cargo de restaurar preparados bioldgicos, aporta proteinas,
vitaminas, grasas y aminoacidos para la formacién de otros compuestos organicos producidos
en el proceso de fermentacién, y al mismo tiempo proporciona un ambiente favorable para la

multiplicacién de microorganismos fermentadores

2.3.2.2. Estiércol de vaca
Adegunloye et al. (2007), en el analisis microbiano de
compostaje, utilizando estiércol de vaca como inoculo, reportaron que las poblaciones
bacterianas mas frecuentes, son: Micrococcus luteus, Bacillus pumilus, Bacillus macerans,
Bacillus spaericus, Bacillus laterosporus. Organicos (2016) menciona que es una fuente

principal de bacterias especificas en desdoblar lignina y aprovechamiento de proteinas.



32
Ademas, Atlas y Bertha (2001), sostienen que su rumen contiene una amplia variedad de
microorganismos, la poblacién bacteriana incluye microorganismos que digieren celulosa,
almidon y hemicelulosa. Por otro lado, Labrador (2001) menciona que el estiércol contiene un
amplio numero de oligoelementos y sustancias fisiolégicamente activas, como hormonas,

vitaminas y mantiene una enorme poblacion microbiana.

2.3.2.3. Levaduras de pan (Saccharomyces cerevisiae).

Segln la opinion de Guevara et al. (s.f.) la aplicacion de
levadura de panaderia aumenta el nimero de microorganismos que favorecen la degradacién
de los residuos organicos, optimizando asi el proceso de compostaje. Kastdalen (2017), indica
que el uso de Saccharomyces cerevisiae permiti0 mantener una mayor actividad de
microorganismos. Caracela (2018), indica que los microorganismos Saccharomyces cerevisiae,

es muy conveniente aplicarlo para acelerar el proceso de degradacion de materia organica.

2.3.3. Utilizacion de microorganismos eficientes en la obtencion del compost.
Cajahuanca (2016), sefiala que los microorganismos eficientes son
empleados para modificar los desechos organicos en compost durante el proceso de
fermentacion, también determin6 la mejor produccién de compost en peso y volumen con
microorganismos eficientes al finalizar el compostaje. Por otro lado, Lescano (2015) menciona
que la descomposicidn de los residuos organicos generalmente tomo diversos meses, pero con
EM demora exactamente entre 4 a 6 semanas; Ramos (2015) indica que al aplicar ME, el

proceso de compostaje se redujo de 89 a 76 dias.

2.4. Microorganismos de bosque.
Segun, Garro (2016) son una combinacién de microorganismos beneficiosos

extraidos de sistemas naturales o montafias. Se capturan recolectando una pequefia porcion de
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hojas caidas y mantillo del bosque y se multiplican en medios solidos y liquidos. HIGA (2013),
menciona que desarroll6 esta tecnologia para reproducir microorganismos que viven
naturalmente en nuestros bosques, generalmente denominados "microorganismos de montafa"
0 "microorganismos del bosque". Desempefian un papel beneficioso en los procesos bioldgicos
del suelo y los ecosistemas agricolas, pudiendo ser ubicados organicamente de la capa
superficial de todos los suelos del ecosistema natural. Por otro lado, Chilon (2013) lo describe
como: activadores biologicos locales (ABL): que se consiguen durante la fermentacion de

productos naturales como la quinua tarwi, entre otros cultivos oriundos del territorio.

2.4.1.  Principales componentes de los microorganismos de bosque.
2.4.1.1. Bacterias fotosintéticas
HIGA (2013), indica que las bacterias de la fotosintesis
utilizan la energia solar en forma de luz y calor, asi como sustancias generadas por las raices,
para simplificar vitaminas y nutrientes. Segun Ramirez (2017), con respecto a la caracterizacion
del in6culo de microorganismos de bosque, se evidencid la presencia de bacterias fotosintéticas
(Rhodopseudomonas palustrus y Rhodobacter spaeroides), actinomicetes (Streptomyces albus

y Streptomyces griseus).

2.4.1.2. Actinomicetos
Hongos beneficiosos que controlan hongos y bacterias
patdgenos (patdgenos) y hacen que las plantas sean mas resistentes a estos hongos y bacterias

a través del contacto con patdgenos debilitados (HIGA, 2013).

2.4.1.3. Bacterias productoras de acido lactico

Cortez (2008) menciona que las bacterias se caracterizan por
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producir &cido l4ctico a partir de azlcares previamente sintetizados por bacterias fototréficas y
levaduras. El &cido lactico actia como estabilizador y acelera la descomposicion de la materia
orgénica. La ligninay celulosa en este grupo son Lactobacillus plantarum y Lactobacillus queso

y Estreptococo acido lactico.

2.4.1.4. LaLevaduras, tierra forestal o manto forestal.

Segun HIGA (2013), las levaduras se encuentran distribuidas
en casi todos los hébitats, son muy frecuentes en la vegetacion, flores y hojas del suelo, apoyan
a la descomposicion de algas y plantas, lo que también sefiala que constituyen la principal fuente
de inoculacion microbiana para la fermentacién en la produccion de abonos organicos.
RAMIREZ (2017), con respecto a la caracterizacion del indculo de microorganismos de bosque,

se evidencid la presencia levaduras (Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis).

2.4.2. Técnicas de activacion de los microorganismos de bosque.

Rodriguez y Tafur (2014), sostienen que esta tecnologia de activacion de
microorganismos de bosque se realiza luego de obtener la base s6lida de microorganismos de
bosque, debe tener un periodo de propagacion anaerobica de al menos 30 dias en barriles o
barriles de plastico. Por otro lado, Suchini (2012) menciona que una de las ventajas que los
productores de hortalizas de Trifinio indican respecto a esta técnica es el tiempo relativamente

corto que dura su preparacion, generalmente de 20 a 22 dias.

2.4.3. Utilizacion de microorganismos de bosque en la obtencion del compost.
Castro et al. (2015), mencionan que uno de los objetivos importantes de
los microorganismos de bosque es obtener compost a partir de desechos organicos, dando como
resultado un producto de buenas caracteristicas fisica, quimica y biologica. Proporcionan una

ventaja porque afirman que tienen la intencion de beneficiarse de la diversidad microbiana,
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tanto taxondmica como funcionalmente, de las comunidades microbianas locales de las zonas.
Segun Campos et al. (2016) el compost obtenido por el método microorganismos de bosque,
resulté bajo en hongos, con una tendencia media en bacterias y alto en actinomicetos. Rodriguez
y Cdrdoba (2006) sostienen que la descomposicion completa de los desechos domiciliarios
durante el proceso de compostaje con la inoculacion de MM se logré en 51 dias, reduciendo el
tiempo requerido para obtener un producto organico estabilizado. Ademas, Camacho et al.
(2014), obtuvo el grado de madurez se la composta en 70 dias, con inoculacion de
microorganismos en el substrato original, sugiriendo su uso en la reduccion de tiempo durante

el compostaje.

2.5. Aplicacion de Roca fosfdrica en el compostaje.

Para incrementar los niveles de solubilizacion, se incluye la aplicacion conjunta
de roca fosfdrica en los procesos de compostaje, para que por medio de bacterias presentes en
el proceso se dé la solubilizacion de fosfato (Khan et al. 2013). Segun Corrales et al. (2014), el
efecto combinado de la materia organicay la roca fosforica favoreciéo mecanismos en los cuales
las bacterias realizan la solubilizacion del fosfato permitiendo, la produccion de acidos
organicos y el aumento de la accidn enzimatica). Galindo (2018), indica que la aplicacién de
fosforo en forma de roca fosforica, en presencia de materia organica, proporciond una mayor

poblacién de MSP (Microorganismos solubilizadores del fésforo).

2.6. Concepto de los residuos agricolas.

Segun, Roman et al. (2013), estos residuos no constituyen la cosecha en si, se
obtienen de residuos de cultivos o campos despejados para prevenir plagas o incendios y pueden
ser solidos, como lefia, o en estado liquido, como lodos u otras particulas residuales obtenidas

en operaciones agricolas.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del campo experimental

El trabajo de investigacion se realizd en las instalaciones de la empresa de
produccion de compost CORESAV E.L.R.L. ubicado en la localidad de Mapresa, distrito de
Luyando, provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco cuyas coordenadas son: 8976293 m N
y 390850 m E y una altitud de 658 msnm. De acuerdo al mapa ecoldgico del Pert (Onern, 1975
y Holdridge, 1982), Tingo Maria se encuentra en la formacion vegetal de bosque muy himedo

Sub Tropical (bmh-PT).

Ubicacion del campo experimental

Empresa de produccion de compost CORESAVE LR L.
Localidad de Mapresa

distrito de Luyando

provincia de Leoncio Prado

Region Huanuco cuyas coordenadas UTM saon:
8976293 N
390850 E

altitud 658 msnm

Leyenda

9  ElJardin recreo & park acuatic
©  Elemento 1
@ Hospedaje 4100
' Uhicacian del campo experimental

% o
El Jardingieereo Sipaik

acuatic
25
By = b

Fuente: Google Earth Pro 2021.

Figura 4. Ubicacién de la planta de compostaje.

3.2. Materiales

Los principales materiales usados para el desarrollo de la presente investigacion

fueron:

- 2timbos de polietileno de capacidad de 80 L.



3.2.1.

3.2.2.

1 timbo de polietileno de capacidad 50 L.
Zaranda de 2m x 2m de 10 mm

1 pala

1 machete

Mochila aspersor marca JACTO de 20L.

Equipos

- Cémara digital

- Balanza digital de 200 kg

- Balanza gramera de 5 kg.

- pH-metro HANNA

- Termometro digital GIARDINO

- Termohigrémetro GIARDINO CTH-609,

Insumos

Para microorganismos formulados

- 500 gr de Levadura seca de pan (Saccharomyces cerevisiae) RED STAR
- 10 litros de leche de vaca

- 5Kkg de estiércol de vaca fresco

- 1gal de melaza

- 125 gr de polvillo de arroz

Para microorganismos de bosque

- 20 litros de melaza

- 10 kg de polvillo de arroz

- 50 kg Hojarasca de bosque (mantillo)
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https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjb0avT3sDyAhVVCJEKHadtDMcYABABGgJjZQ&ae=2&sig=AOD64_3O3bh4LRXXBRu9SkCzzfg58lxLiw&dct=1&adurl=&q=&nb=0&rurl=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F&nm=32&bg=!MjGlMXXNAAZvV8FTb1c7ACkA7BJNWSEvFR5qQorcaVtUj3eKXkS56mIC43juyiKkntFrxWflYzhqzwIAAABkUgAAAAhoAQcKAY7g89I1yNUnH-52chaZTeM07-neNX6KuNkGjqGLgpk3DPGSHCfbEBG6Hunx29wo1JLmWcY5Hmk8ob7jvqtRVr0jNNKOUYbr-9IGfoJE9QCnRNjaNG6Dgzk1JNT74KXprzhXhwxfmi5WCm1ZgBjJU1_epK5oJNd_c55Kyl1oA34vVxuF56o7HXiNNNc6okQDMOMQo8kc5XWjvqfXTXXAsVrb6kJXquLGU8Wb2aOYrrdOiJjeJgavneBWhcZnOwjLF0BMzet5kRfQ-DiwEnp0ammjLkTG5O0yuksC5UbXLJTBX80d8xvGVlH777vVUWeFxCVoKvGcljDBhccs9P4RyU0jEk5mix0DSKV7kz5Y8xlAe6_U9K2jTig8aIrp7ogIxsconCMKSXYsOHVahhygVmdQyUHgFH7SEdTVXA3FJ_FF5EO2C46icQ6b1_4NdaXdpwQOcnDcKzDMj8aOA4mSLPUJCbbG82kQlc01ikKyKD06Uh7mt6-su0SkDzTFRFIqaZLa35czbR3n0EkURUmgUZkB-9w1KQOUYKNgZiluULMxpYlgopz8t1-pNfT-mXrc53KhQb_96Qy5eNHZHOVl9TYTg5GDAYiXctdKeFGyXNo16SyUq__HujbqY1pjEsF7C-bw4PyfyysailztCpqtWcVMWv0vpkfU3hnrIqH7sf_e0VVkygR-L6j6ToizgMuGcvoCpTo-zIGRKcpFF8K8xLsV2Uw-5rYcuQixOFIeheSrsO4-fu_NkiAYIJkJzG9cQrWjzW5rhRwTnMvpzH54Sgk0SCERDW8TenUq5TP3zRORrPowgjtj2wAGBHP0Yo6O2UcL7tBfd-oO21b8f-H3xn5CKTzqkduKY0nAs-05PPC1CsLVRazg05VzpGNTxlmhzayLKbu2u-lY2fa5-yY8Z5on3W90voxzrS5deE64Kto-fhSgS9CGAFZOLK4y9FmtpMdaBphvNGfcWdh_GJ4GZku1GKM-jdo7y6jYCQiKXZu2aD1FMxQcmsHAx_PunNwfBnnmCPSaL6KPnf2PnoTDPmyCfXwKfyrC3eziV3XN5bx2p_qFkS8XLdXzkXVMO4xLqzE_7DL3o75Y6roU1pjcrohhz9CGcYlChqRQEwsZV3gBpxEKOf6Ao7Kf_bUt4aiLvZRpe9yl_45COyAgrOLu-ppnUQeSCtSWtSrVTG3E6B4GlQp-WkwkdLaq4_qIxg

3.3. Metodologia experimental

3.3.1. Caracteristicas del campo experimental
- Tratamientos del experimento : 3 tipos
- Numero de pilas por repeticion : 3 pilas
- N° total de pilas experimento 9 npilas
- Ancho de la pila ; 1.10 m
- Altode lapila ; 1.00 m
- Areade lapila ; 1.21 m2
- Distancia entre pilas ; 1.50 m
- Largo del campo : 6m
- Ancho del campo ; 9m
- Area total del experimento ; 54.00 m2

3.3.2. Disposicién del campo experimental

9.00 m
-4
1.0m

1 10m

1.5m

Figura 5.

Distribucion de las pilas en el campo experimental.

6.0
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3.3.3. Componentes en estudio
- Inoculo de microorganismos formulado
- Inoculo de microorganismos de bosque

- Sin microorganismos (Testigo)

3.3.4. Disefio experimental
Se utilizé el disefio completo al azar (DCA), con 2 tratamientos y 1
testigo, 3 repeticiones, las caracteristicas evaluadas fueron sometidas al analisis de variancia
(ANVA) Yy las caracteristicas observadas han sido sometidas al SAS y la comparacion de medias
se hizo con DUNCAN o= 0.05

Modelo del disefio estadistico:

Yij : W+ i+ Ej
Donde:
¥= Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
# = Media general
®i = Efecto del tratamiento del i-6simo tipo de tratamiento
%= Error experimental de la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
Para
I = 1, 2, 3 tratamientos.
J = 1, 2, 3 repeticiones
Tabla 4. Descripcion de los tratamientos
Clave Tratamiento Componentes en estudio
Testigo TO Sin inoculo de microorgansimos
IMF T1 Inoculo de microorganismo formulados
IMB T2 Inoculo de microorganismos de bosque

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Esquema del anélisis de variancia
., Grados de libertad Suma de Cuadrado Medio
Fuente de variacion Cuadrados
(GL) (CM)
(SC)
Tratamientos 2(T-1) SCira- CMya
Error experimental 6 t(T-1) SCee CMee
Total 8 (T-1) SCrotal

T= tratamientos

r=repeticion o unidad experimental.

3.4. Ejecucion del experimento

3.4.1. Preparacion del inéculo de microorganismos formulados (IMF)

La preparacién de los in6culos de microorganismos formulados (IMF),

se elaboro de acuerdo al manual de la empresa de abonos organicos “M y F Orgénicos E.I.R.L”,

detallado en 6 pasos. (M y F Organicos, 2016).

1.

Primero se diluy6 500 gr de levadura seca (RED STAR), en 4 litros de agua
tibia para acelerar la reaccion.

Por separado se mezclo 5 kg de estiércol de vaca fresca con 1 galon de
melaza de cafia en el recipiente donde se prepar0 la cepa con 50 litros de
agua (bidon de 80 litros de capacidad).

Seguidamente se mezcld 10 litros de leche con la levadura ya disuelta y
homogenizada en un balde de 20 litros.

Se colocd lamezcla de leche y levadura en el bidon de 80 litros donde estuvo
mezclado el estiércol con la melaza, se afiadié también 1 Kg de polvillo de
arroz, luego se homogenizo la mezcla.

luego de haber mezclado todos los insumos se dejo reposar por un tiempo
de 30 minutos hasta que se active la cepa de microorganismos eficientes

(ME).
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6. Finalmente, se extrajo 2 litros de los microorganismos eficientes (ME), para
diluirlo en 18 litros de agua, para cargarlo en una mochila pulverizadora de

20 litros y posteriormente para la aplicacion en las pilas de compostaje.

3.4.2.  Preparacion del inéculo de microorganismos de bosque (IMB)

Para la preparacion del indculo de microorganismos de bosque (IMB), se
empleo la misma metodologia para preparar microorganismos de montafia (Mm). De acuerdo
con lo establecido por Suchini (2012) que indica que los Mm son colonias de hongos, bacterias
y levaduras benéficas que se encuentran de manera natural en diferentes ecosistemas como
bosques mixtos y latifoliados. Por tal motivo se procedi6 en 2 fases, fase sélida y fase liquida

(activacion).

3.4.2.1. Fase Solida.
Se obtuvo del bosque Brunas de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva. De acuerdo con TENCIO (2014) se retird la primera capa de hojas y
materiales caidos de los arboles (2cm), debido a que estas capas de hojarasca de bosque

contienen muchos microorganismos benéficos.

3.4.2.2. Fase liquida (Activacion)
Para la activacion en fase liquida se siguid lo indicado por
SUCHINI (2012) que establecié 10 pasos para la activacion de microorganismos de montafia
realizado en CATIE Costa Rica. A continuacion, se detalla.
1) Se recolectd 50 kg de hojarasca en descomposicion del suelo de
un bosque mixto donde se extendié sobre la hojarasca una capa de polvillo de arroz previamente

humedecida las capas anteriores, con una solucion de agua con melaza.
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2) Se hizo una nueva capa, en las mismas proporciones Yy
humedecidas con la solucion de melaza.

3) Se mezcld de dos a tres veces los materiales puestos en capas,
hasta obtener una mezcla homogénea con la humedad adecuada.

4) Para verificar el punto de humedad, se tom6 una muestra de la
mezcla para apretarla y determinar la consistencia del terron himedo de facil descomposicion
y que no chorea agua.

5) Se introdujo la mezcla al bidon plastico, compactandola con los
pies, para evitar bolsas de aire dentro del contenedor, teniendo en cuenta que el proceso de
fermentacion fue anaerdbico o sea sin presencia de oxigeno.

6) Se colocd latapa plastica, con su respectivo seguro, asegurandose
que no entre oxigeno dentro del bidén. Luego de 30 dias de fermentacion anaerobica, los
microorganismos de bosque sélidos se reprodujeron y se procedi6 a activarlos.

7) Se disolvio 1 galon de melaza en 80 litros de agua, en un bidén
de plastico con capacidad de 100 litros.

8) Luego se colocd ocho kilogramos de microorganismos de bosque
solido en una tela amallada y se procedié a amarrar los extremos de la tela amallada con una
pita.

9) Seguidamente se introdujo la tela amallada, dentro del bidon que
contenia la solucion de agua con melaza.

10) Se tap6 herméticamente el bidon, aseglrese que no entre oxigeno.

Después de cuatro dias, los microorganismos de bosque se activaron para su uso respectivo.

3.4.3.  Seleccion de insumos para el compostaje

Los insumos de procedencia agricolas, agropecuarios y domiciliarios que
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se utilizé por cada pila, fueron pesados en proporciones iguales para la conformacion de las 9

pilas, haciendo un total de 206 kg por cada pila, se detallamos a continuacion (Tabla 6).

Tabla 6. Cantidades de los insumos utilizados en la pila de compostaje
Insumos Peso (Kg)
Roca fosférica 33
Rastrojo de platano 20
Carboncillo 13
Pollinaza 40
Estiércol de cuy 22
Estiércol de vaca 25
Cascara de cacao picado 145
Residuos domiciliarios 135
Aserrin 25
Total 206

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Relacién Carbono: Nitrogeno
Previo al calculo de la relacion C/N se extrajeron los valores de % MOy

%N de los autores Alvarez (2008) y EARTH (2014), como se detalla en el (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido en porcentaje de materia organica y nitrégeno de los insumos a
utilizar
Material Materia organica % Nitrégeno %
Banano (tallos) 85.28 0.77
Cacao capsulas 91.1 3.24
Estiércol de gallina 34.1 3.2
Aserrin caducifolias 30.68 0.96
Estiércol vacuno 96.19 1.67
Residuos domiciliarios 60.64 3.2
Estiércol de cuy 82.94 1.44

Fuente: Elaboracion propia a partir de Alvarez (2008) y Earth (2014).

Por consiguiente, se calcul6 la relacion C/N de los residuos organicos

para la pila de compostaje, tomando como base los resultados de los analisis de MO y el N total,
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para su calculo (PANEQUE et al., 2010).

(% deM.O x0.58)
(% N total)

Rel.C/N =

Realizado el célculo se obtuvo 33.21/1 de relacién C/N para el inicio del
compostaje, por lo cual nuestro resultado se encuentra dentro del rango establecido por Jiménez

(2006), que indica la relacién adecuada se encuentra de 25 — 35:1, para inicio del compostaje.

3.4.5. Picado de los desechos sélidos organicos
Aquellos materiales organicos de mayor tamafio fueron separados, y se
picaron manualmente, con la finalidad de reducir el tamafio y aumentando la superficie de
contacto entre los materiales para facilitar su descomposicion en el proceso de compostaje,

como recomienda (Labrador ,2001).

3.4.6. Construccion de la pila
El compostaje en pilas es el sistema mas simple, se basa en la
construccidn de seccidn triangular o trapecial, altura y longitud variables, se airean mediante
volteos (Blanco, 2011). Por el poco espacio en la planta de compostaje de la empresa
CORESAYV S.R.L, se construyo 9 pilas de forma triangular con 1.00 m de alturay 1.10 m de
ancho, con una relacion de 0.90, apoyados por las recomendaciones de Rueda (2006) y

Bongcam (2002), Ver (Tabla 8).

Tabla 8. Relacion de las medidas de alto y ancho descrito por autores
AUTORES ANCHO ALTO RELACION
Rueda (2006) 0.90 1.10 0.81
Bongcam (2002) 1.50 1.50 1.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.7.  Inoculacion de los microorganismos
En las pilas de compostaje, se inoculd los microorganismos formulados
(IMF) en el T1y el in6culo de microorganismos de bosque (IMB) en el T2, a excepcion del
testigo (T0). La aplicacion se realizé con una mochila aspersor de 18 Lt,, intercalado cada 10

cm por cada capa, facilitando la colonizacion de la poblacion por parte de los microorganismos.

"=>

Estiércol de cuy

Roca Fosférica %
INOCULACION DE om0 >
MICROORGANISMOS
EN LAS PILAS DE
COMPOSTAJE

Microorganismos

ESUeTes] 68 vaca A

Fuente. Elaboracion propia

Figura 6. Inoculacion de microorganismos en las pilas de compostaje.

3.4.8. Volteo
El volteo se realiz6 con la ayuda de unas palas a los tres dias de la

aplicacion de los productos, los volteos se realizaron 1 vez por semana.
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3.4.9. Cosecha
Se realiz6 al finalizar el compostaje, de acuerdo al tiempo de obtencién
de compost del ultimo tratamiento que llego a los 35 °C (ROBEN (2002). El producto terminado
presentd una coloracion marrén oscura, por consiguiente, se prepar6 las herramientas como

zaranda, palas y balanza.

3.4.10. Tamizado
Una vez pesado el compost obtenido, se tamiz6 con una zaranda de 1m
X 2my 10 mm de didmetro, por cada tratamiento, con la finalidad de obtener el peso de la
fraccion fina y peso de fraccion gruesa (particulas mayores a 10 mm que no terminaron de

descomponerse).

3.4.11. Obtencion de muestras para sus analisis en laboratorio
3.4.11.1. Laboratorio de microbiologia
Se selecciono y mezcl6 tres sub-muestras de aproximadamente
500 gramos (de los lados extremos y del centro). Se envio para sus analisis correspondientes al
laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. El cual se envio
en dos etapas del compostaje; la fase intermedia (12 de octubre) y final (01 de diciembre) del

compostaje.

3.4.11.2. Laboratorio de suelos
Se selecciono y mezcld tres sub-muestras de aproximadamente
500 gramos (de los lados extremos y del centro). Se envio para sus analisis correspondientes al

laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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3.5. Observaciones registradas.
3.5.1. Evaluacion de la temperatura en las fases de compostaje
La temperatura se registr6 cada 5 dias, para ver la evolucion de
temperatura en las fases de compostaje, el instrumento de lectura fue un termdémetro digital de
la marca GARDINO, introduciendo la punta metélica de la varilla en los puntos extremos y

centro de la pila (SHERMAN, 2000).

3.5.1.1. Fase mesofila
Se tomo la lectura de temperatura ambiente al iniciar el

compostaje y después de 5 dias otra lectura, segin (ROMAN et al., 2013).

3.5.1.2. Fase termdfila o de higienizacién
Se tomo lecturas cada 5 dias en 3 semanas, tiempo que

comprende esta fase durante el compostaje (ROMAN et al., 2013).

3.5.1.3. Fase de enfriamiento o mesofila 11
Se tomo lecturas cada 5 dias, en 5 semanas, tiempo que

comprende esta fase durante el compostaje (ROMAN et al., 2013).

3.5.1.4. Fase de maduracion
Se tomo lecturas cada 5 dias, en 6 semanas, tiempo que

comprende esta fase durante el compostaje (ROMAN et al., 2013).

3.5.2. Determinacion del tiempo de obtencién del compost en dias

Se determino el tiempo de obtencion de compost, segun la lectura de
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temperaturas cada 5 dias, conforme fueron llegando los tratamientos a los 35 °C finalizando
con el total de conteo en dias mostrando una madurez y coloracion, conforme lo indicado por
ROBEN (2002) que establece a la temperatura como un pardmetro que indica si se ha
completado el proceso de biodegradacion, indicando asi el grado de madurez 1V, con rango de

30 °C - 40 °C, obteniendo la categoria de compost maduro.

3.5.3. Evaluacion del pH durante el compostaje.

Se determiné el pH mediante el método potenciométrico, utilizando un
peachimetro tomando como referencia la norma ONORM M 6201, que se basa en coger una
porcion para muestra y preparar una dilucion 1:10 con agua destilada, remover por 5 minutos
luego dejandolo en reposo para después tomar la lectura (ONORM, 2006). Llectura cada 5 dias
durante el compostaje, tomando en tres puntos (extremo derecho, izquierdo y centro), para

luego promediarlos.

3.5.4. Evaluacion de la humedad en la fase de maduracion
La humedad se registré cada 5 dias, para ver la evolucién de la humedad
en las fases de compostaje, el instrumento de lectura fue un termohigrometro marca
GIARDINO CTH-609, punto sensor de humedad que fue introducido en puntos extremos y

central de la mezcla (SHERMAN, 2000).

3.5.,5. Determinacion de los pesos del compost, fraccién fina y fraccién gruesa
(bagazo)
Finalizado el compostaje se obtuvo el peso del compost, donde también
se encontrd residuos de ramas, pifias, huesos y otros materiales que se compostaron muy

lentamente, por consiguiente, lo tamizamos por una zaranda de 10 mm, de donde se obtuvo los


https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjb0avT3sDyAhVVCJEKHadtDMcYABABGgJjZQ&ae=2&sig=AOD64_3O3bh4LRXXBRu9SkCzzfg58lxLiw&dct=1&adurl=&q=&nb=0&rurl=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F&nm=32&bg=!MjGlMXXNAAZvV8FTb1c7ACkA7BJNWSEvFR5qQorcaVtUj3eKXkS56mIC43juyiKkntFrxWflYzhqzwIAAABkUgAAAAhoAQcKAY7g89I1yNUnH-52chaZTeM07-neNX6KuNkGjqGLgpk3DPGSHCfbEBG6Hunx29wo1JLmWcY5Hmk8ob7jvqtRVr0jNNKOUYbr-9IGfoJE9QCnRNjaNG6Dgzk1JNT74KXprzhXhwxfmi5WCm1ZgBjJU1_epK5oJNd_c55Kyl1oA34vVxuF56o7HXiNNNc6okQDMOMQo8kc5XWjvqfXTXXAsVrb6kJXquLGU8Wb2aOYrrdOiJjeJgavneBWhcZnOwjLF0BMzet5kRfQ-DiwEnp0ammjLkTG5O0yuksC5UbXLJTBX80d8xvGVlH777vVUWeFxCVoKvGcljDBhccs9P4RyU0jEk5mix0DSKV7kz5Y8xlAe6_U9K2jTig8aIrp7ogIxsconCMKSXYsOHVahhygVmdQyUHgFH7SEdTVXA3FJ_FF5EO2C46icQ6b1_4NdaXdpwQOcnDcKzDMj8aOA4mSLPUJCbbG82kQlc01ikKyKD06Uh7mt6-su0SkDzTFRFIqaZLa35czbR3n0EkURUmgUZkB-9w1KQOUYKNgZiluULMxpYlgopz8t1-pNfT-mXrc53KhQb_96Qy5eNHZHOVl9TYTg5GDAYiXctdKeFGyXNo16SyUq__HujbqY1pjEsF7C-bw4PyfyysailztCpqtWcVMWv0vpkfU3hnrIqH7sf_e0VVkygR-L6j6ToizgMuGcvoCpTo-zIGRKcpFF8K8xLsV2Uw-5rYcuQixOFIeheSrsO4-fu_NkiAYIJkJzG9cQrWjzW5rhRwTnMvpzH54Sgk0SCERDW8TenUq5TP3zRORrPowgjtj2wAGBHP0Yo6O2UcL7tBfd-oO21b8f-H3xn5CKTzqkduKY0nAs-05PPC1CsLVRazg05VzpGNTxlmhzayLKbu2u-lY2fa5-yY8Z5on3W90voxzrS5deE64Kto-fhSgS9CGAFZOLK4y9FmtpMdaBphvNGfcWdh_GJ4GZku1GKM-jdo7y6jYCQiKXZu2aD1FMxQcmsHAx_PunNwfBnnmCPSaL6KPnf2PnoTDPmyCfXwKfyrC3eziV3XN5bx2p_qFkS8XLdXzkXVMO4xLqzE_7DL3o75Y6roU1pjcrohhz9CGcYlChqRQEwsZV3gBpxEKOf6Ao7Kf_bUt4aiLvZRpe9yl_45COyAgrOLu-ppnUQeSCtSWtSrVTG3E6B4GlQp-WkwkdLaq4_qIxg
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pesos de fraccion finay de fraccion gruesa (particulas mayores de 10 mm que no terminaron de

descomponerse). (ALCOLEA y GONZALES, 2000).

3.5.6. Composicion quimica y mineral al finalizar el compostaje
Una vez recogido el informe especial de compost, se determind los
resultados del compost obtenido en los parametros, materia organica, conductividad eléctrica'y
minerales como nitrégeno, potasio, fésforo, magnesio y sodio, hierro, cobre, manganeso, zinc,

cobre, cadmio y plomo.

3.5.7.  Poblacion de microorganismos durante el compostaje.

Una vez recogido el informe de servicio de diagnéstico microbioldgico
del compost, se determind la cuantificacion de poblacion de microorganismos en el nimero de
unidades formadoras de colonias para aerobios viables, fungis (mohos y levaduras) y
actinomicetos expresados en UFC / g. UFC (Unidades formadoras de colonias por gramos de

compost).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Cuantificacion de poblaciones de microorganismos en la etapa intermedia y final del
compostaje.
4.1.1. Contenido de actinomicetos en el compostaje
Calbrix et al. (2007) indican que al menos el 80-90 %, de la actividad
microbiana en el compostaje, se debe a los actinomicetos. A continuacion, se aprecia el aumento
y disminucidn del namero de unidades formadoras de colonias en la fase intermedia y final del

compostaje (Gréfico 7).
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Figura 7. Cuantificacion del numero de unidades formadoras de colonias de actinomicetos

en la fase intermedia y final del compostaje

En el Gréafico 7, se observo el mayor numero de unidades formadoras de
colonias en la fase intermedia, donde el tratamiento con IMF (T1) con 82x10° ufc/g resulto
superior por la mayor poblacion de actinomicetos, seguidamente el IMB (T2) con 68x10° ufc/g,

mientras que el testigo (TO) con 42x10° ufc/g tuvo la menor cuantificacion. Se puede atribuir
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estas superioridades a la inoculacion de fuentes de microorganismos al inicio del compostaje, a
partir de que los actinomicetos aumentaron su poblacion de 100 a 1000 millones de células por
gramo (Barrena, 2006). Asimismo, influyo en el incremento de su poblacion el volteo que se
realiz6 desde la primera fase, para homogenizar la pila de compostaje. Laich (2011) menciona
que los actinomicetos son microorganismos que se incrementan al airear las pilas en la fase
mesdfila. Por otro lado, en la fase final se redujo la poblacion de actinomicetos, debido a la
escasez de nutrientes y energia para la actividad microbiana (Stoffella y Khan, 2005); pero
siguieron destacando con mayores cuantificaciones los tratamientos con in6culos de
microorganismos siendo mayor el IMF (T1) con 48x10° ufc/g. Segun, Acufia et al. (2006) los
actinomicetos estan presentes porque son microorganismos participantes de la nitrificacion y
amonificacion al final del compostaje. Seguidamente el IMB (T2) con 32x10° ufc/g con
resultados similares a los reportados por Campos et al. (2016), los cuales encontraron un

compost alto en actinomicetos con microorganismos de bosque al finalizar el compostaje.

4.1.2. Contenido de aerobios viables en el compostaje

Segun Rebodillo et al. (2008), las bacterias estan representados por
aerobios Gram-negativas del género: Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum; y aerobios
Gram-positivas como Micrococcus, Bacillus, durante el compostaje. A continuacion, se aprecia
el aumento y disminucion del nimero de unidades formadoras de colonias en la fase intermedia
y final del compostaje (Grafico 8), se observa en la fase intermedia el mayor numero de
unidades formadoras de colonias, donde el IMF (T1) con 68x10% ufc/g resulto superior en la
poblacién de aerobios viables, puede deberse esta superioridad al uso de estiércol fresco y leche
como insumos en el preparado microbiano del IMF inoculado al inicio del compostaje. Segun,
Viera (2004) la aplicacién del material o insumo, modifico las condiciones locales permitiendo

la multiplicacion y aumento de la poblacion de bacterias.
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Figura 8. Cuantificacion del numero de unidades formadoras de colonias de aerobios

viables en la fase intermedia y final del compostaje.

Ademas, el estiércol fresco mantiene una alta poblacion microbiana
porque contiene sustancias activas como hormonas y vitaminas (Labrador, 2001); la leche como
el mejor medio propicio para la reproduccion microbiol6gica en la fermentacion (Restrepo,
2007). Seguidamente el IMB (T2) con 36x10° ufc/g con mayor cuantificacion por su alta
diversidad microbiana en el mantillo de bosque. Ramirez (2017) indica que los
microorganismos de bosque presentaron una alta diversidad entre bacterias fijadoras de
nitrdgeno y bacterias &cido lacticas (BAL), provocando una diversificacion microbiana al
finalizar el compostaje. Por otro lado, en la fase final se observo la reduccion del nimero de
unidades formadoras de colonias, destacando el IMF (T1) con 51x102 ufc/g, caso contrario el
IMB (T2) con 38x10° ufc/g que tuvo un ligero aumento cuantitativo de la microflora desde la
fase intermedia, puede deberse a que tuvo mayor humedad, segun Silva (2008) algunas especies
pueden multiplicarse rapidamente por este factor quimico; ademas nuestro resultado es parecido
a lo reportado por Campos et al. (2016) cuales mencionan que el compost obtenido por el

método microorganismos de bosque, tuvo una tendencia media en bacterias.
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4.1.3. Contenido de fungis (mohos y levaduras) en el compostaje.
Segin Atlas y Bertha (2001), se han identificado dos formas de
desarrollo de hongos (mohos y levaduras), en el proceso de compostaje. En la preparacion de
IMF y IMB, se utiliz6 levadura de pan y de mantillo de bosque. A continuacion, se muestra el

aumento y disminucion del nimero de fungis en la fase intermedia y final del compostaje

(Grafico 9)
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Figura 9. Cuantificacion del namero de unidades formadoras de colonias de fungis en la

fase intermedia y final del compostaje.

En el Gréafico 9, se observa en la fase intermedia el mayor nimero de unidades
formadoras de colonias, donde el IMF (T1) con 16x10% ufc/g resulto superior en la mejor
poblacion de fungis, mientras el testigo (To) con 12x103 ufc/g y el IMB (T2) con 10x10° ufc/g
resultaron menores. Esta superioridad se le atribuye al uso de levadura de pan, como insumo en
el preparado microbiano. Segun GUEVARA et al. (s.f.) el uso de Saccharomyces cerevisiae

permitio la multiplicacion y aumento de la poblacion de microorganismos. Ademas, los
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tratamientos por mas que incrementaron su poblacién en las temperaturas altas no pasaron los
18x103 ufc/g, coincidiendo con Xiao et al. (2011). Que indican que los hongos no sobreviven
a temperaturas muy altas. Por otro lado, en la fase final se redujo el nimero de unidades
formadoras de colonias en fungis, porque la materia organica se ha consumido, pero el IMF
(T1) con 9x103 ufc/g, siguid siendo superior debido al uso de levadura de pan permitiendo la
mayor actividad de microorganismos (Kastdalen, 2017). Seguidamente, el testigo (T0) con
6x10° ufc/g, fue ligeramente mayor respecto al IMB (T2) con 5x10° ufc/g, evidenciandose que
la aplicacion de levaduras de mantillo bosque forestal en el IMB (T2) no influyo en la poblacién
microbiana al final del compostaje, parecido a los resultados reportados por Campos et al.

(2016), que obtuvieron compost bajo en hongos por el método microorganismos de bosque.

4.2. Efecto del inoculo de microrganismos formulados (IMF) y del inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en la temperatura durante las fases de
compostaje.

En la Tabla 9. Se observa el andlisis de varianza, respecto a la temperatura en la
fase de compostaje, encontrandose diferencias significativas en las fases evaluadas, debido que
el valor de probabilidad es menor al planteado (p>0.05), se puede ver también el coeficiente de

variabilidad que muestra la homogeneidad de los datos obtenidos en las fases de compostaje

Tabla 9. Cuadrados medios del analisis de varianza (0=0.05) para la temperatura en las

fases de compostaje.

EV. G.L Fase Mesdfilal Fase Terméfila Fase Meséfila 11 m;: daljﬁa?:?én
CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tratamiento 2 2.83 * 8.19 * 24.19 faie 12.73 *
Error 6 0.10 1.42 0.13 0.34
Total 8
CV% 0.89 2.11 0.83 1.71

* significativo
**altamente significativo
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Prueba de Duncan (0=0.05) (Tabla 10) nos determina que la fase Mesdfila I, hay

menor temperatura en tratamiento testigo y es diferente estadisticamente a los tratamientos IMF
(inoculo de microrganismos formulados) y IMB (inoculo de microorganismos de bosque); en
la fase Termofila se observa a los tratamientos testigo y IMB iguales estadisticamente y
diferentes al tratamiento IMF que presenta mayor temperatura; en la fase Mesofila 11, se observa
mayor temperatura en el tratamiento testigo y es diferente estadisticamente a los demas
tratamientos, seguido del tratamiento con IMB vy es diferente al tratamiento con IMF que
ademas, mostro menor temperatura; en la fase de Maduracion se determiné mayor temperatura
en tratamiento testigo y es diferente estadisticamente a los tratamientos IMB y IMF que ademas
muestran menor temperatura. Los indculos de microorganismos favorecen el aumento de

temperatura manifiestan BEJARANO y DELGADILLO (2007).

Tabla 10. Prueba de Duncan (0=0.05) para la temperatura durante las fases de compostaje.

Fase Mesdfila | Fase Termofila Fase Mesdfila 11 Fase de Maduracion
Trat. C° Sig. Trat. Cc° Sig. Trat. Cc° Sig. Trat. Cc° Sig.
T1 36.34 a T1 58.33 a To 46.27 a To 36.44 a
T, 36.31 a T2 55.28 b T, 43.84 b T2 33.48 b
To 34.64 b To 55.10 b T 40.61 c T1 32.48 b

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

T1 = IMF (inoculo de microrganismos formulados)

T, = IMB (inoculo de microorganismos de bosque)

To = testigo

a. Fase Mesofila I:
En el Gréafico 10, se observa las comparaciones de medias, donde el IMF (T1) con

36.34°C y IMB (T2) con 36.31 °C resultaron tener el mayor aumento gradual de temperatura,
mientras que el testigo (To) con 34.64 °C obtuvo menos incremento, se le puede atribuir esta

superioridad a la inoculacion de fuentes de microorganismos al inicio del compostaje

(temperatura ambiente). Segun, Bohorquez (2019) al iniciar el proceso la temperatura se



56
encuentra en valores medioambientales. Debido a la actividad microbiana, posteriormente la
temperatura aumenta considerablemente hasta alcanzar en pocos dias los 40°C. Asimismo,
iniciado el proceso de compostaje con la inoculacién de microorganismos en las pilas de
compostaje se produjo la generacién de mayor calor incrementandose gradualmente la
temperatura promovida por la degradacion de la materia organica coincidiendo con Sztern y
Pravia (1999) que menciona que los microorganismos consumen las fuentes sencillas de
carbono y nitrdgeno en las fermentaciones facultativas de la microflora. Por otro lado, nuestros
resultados evaluados en 5 dias se aproximaron a lo establecido por Roman et al. (2013) ya que
indican que la duracion de esta fase dura entre 2 a 8 dias, pero discrepando con Ramirez y

Restrepo (2007) que segun el ritmo de fermentacion acelerado o lento es de 1 a 8 semanas.
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Figura 10.  Barras con prueba de Duncan, para la temperatura en las fases de compostaje.

b. Fase Termdfila:
En el Grafico 10, se observa las comparaciones de medias, donde el IMF (T1) con
58.33 °C resulto tener el mayor incremento de temperatura, mientras que el IMB (T2) con

55.28 °C y testigo (T0O) con 55.10 °C incrementos similares, se le atribuye esta superioridad
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porque presentd el mayor nimero de unidades formadoras de colonias de aerobios viables,
fungis y actinomicetos con 68x103 ufc/g, 16x103 ufc/g y 82x103 ufc/g en la parte intermedia
(Anexo, Tabla 21) por lo cual incrementaron la temperatura. Bohorquez (2019), indica que la
temperatura alcanza de 60 a 80°C, debido al aumento de la actividad microbiana, a partir de los
60°C, los hongos detienen su actividad y las reacciones de oxidacion se llevan a cabo por
bacterias formadoras de esporas y por actinomicetos. Asimismo, los actinomicetos aumentaron
la temperatura producto de su mayor multiplicacion microbiana, a diferencia de los hongos que
presentd menores poblaciones. Barrena (2006), menciona que los actinomicetos son tolerantes
a temperaturas muy altas, incrementando significativamente hasta 60° C. Por otro lado, nuestros
resultados estuvieron dentro de los 60 °C en todos los tratamientos parecidos a los reportes de
Chica (2015) que obtuvo temperaturas en todos sus tratamientos de compostaje entre 45-65° C.
pero discrepando con Xiao et al, (2011), que afirman que la temperatura 6ptima para los hongos

terméfilos es de 40-50° C.

c. Fase Mesdfila Il:

En el Gréfico 10, se observa las comparaciones de medias, donde el IMF (T1),
40.61 °C resulto tener el mejor descenso de temperatura respecto a los demas tratamientos,
porque descienden de forma gradual debido al equilibrio de la actividad bioldgica y
agotamiento de nutrientes. Segun, Roman et al. (2013) el descenso de temperatura en la pila es
debido al agotamiento de las fuentes de nitrégeno y carbono. Stoffella y Khan (2005) los
nutrientes y la energia comienzan a escasear, la actividad de los microorganismos termofilicos
disminuye, por eso la reaparicion de microorganismos mesofilicos al pasar por los 40-45°C,
asimismo el IMB (T2), con 43.84 °C también disminuyd significativamente su temperatura
respecto al testigo porque disminuy0 la actividad microbiana y empezaron a descomponer otros

componentes. Rueda (2006) refiere que se da un descenso paulatino de la temperatura a 40° C;
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las bacterias y los hongos transforman otra parte de la celulosa, como la lignina y la

lignoproteina.

d. Fase Maduracion o enfriamiento:

En el Gréfico 10, se observa en la comparacion de medias, donde el IMF (T1) con
32.48°Cy IMB (T2) con 33.48 °C resultaron tener el mejor descenso de temperatura mientras
que el testigo (TO) con 36.44 °C resulto con mayor temperatura, se le puede atribuir estas
diferencias a las bajas cantidades de unidades formadoras de colonias de aerobios viables y
actinomicetos presentes en la fase final, Segun, Moreno y Moral (2008), mencionan que las
bacterias son el grupo que alcanza mayor desarrollo en la primera fase mesofilica y termofilica,
pero decrecen considerablemente en la fase de maduracion. Similar comportamiento tuvo los
hongos en el descenso de temperatura por la reduccion de su poblacion, apreciandose algunos
hongos en el compost obtenido conforme indica Roman et al. (2013) que la degradacion de
polimeros como la celulosa provoca la presencia de algunos hongos visibles a simple vista.
Nuestros resultados se encuentran cercanos a las temperaturas establecidos por el Ministerio
del Medio Ambiente (2004), que en la fase de maduracién al compost se encuentra
aproximadamente a 30° C y Bohdrquez (2019) que en esta fase baja a temperaturas ambientales.
Por otro lado, el testigo (TO) con menor poblaciébn microbiana retrasé su temperatura
provocando la transformacion lenta de los materiales de dificil descomposicion demorando asi

alcanzar su estado ideal (Bongcam, 2002).

4.3. Efecto del inoculo de microrganismos formulados (IMF) y del inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en el tiempo de obtencion del compost.
El analisis de varianza (0=0.05) para tiempo de obtencién de compost muestra

diferencias estadisticas significativas, debido que el valor de probabilidad es menor al planteado
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(p>0.05), se puede ver también el coeficiente de variabilidad que muestra la homogeneidad de

los datos obtenidos en el conteo de dias.

Tabla 11. Analisis de varianza (0=0.05) para tiempo de obtencién del compost.

F.V. G.L SC CM Fc. p-valor Sig.
Tratamiento 2 1755.56 877.78 63.2 0.0001 *x

Error 6 83.33 13.89

Total 8 500.29

CV 4.33%

Para la comparacion de medias estos resultados fueron llevados a la prueba de
Duncan (0=0.05) (Tabla 12). Se observa que el tratamiento testigo presenta mayor tiempo de
obtencion de compost y es diferente estadisticamente a los demas tratamientos, el tratamiento
IMB se muestra en segundo lugar y es diferente estadisticamente al tratamiento IMF que
presenta el menor tiempo de obtencion de compost. Se puede decir que los IMF incrementa las
temperaturas provocado por el inoculo de microorganismos que aumentaron las poblaciones
microbianas y aceleraron el compostaje Segun, Azurduy et al. (2009), los aditivos incrementan
la poblacion de microorganismos en los primeros dias por lo cual aceleran el proceso
reduciendo el tiempo de compostaje. Asimismo, como insumos del preparado microbiano del
IMF se utiliz6 leche, levadura de pan y estiércol fresco para (T1), por lo cual son productos
definidos desde su procedencia (géneros presentes), hasta la funcién que cumple en la obtencion
de compost. Galvez (2007) indica que la leche comprende alrededor de 20 géneros de las BAL,
siendo Lactobacillus el género mas grande, también Mauz (2006) y Chilon (2010), lo definen
como portadoras de sustancias que aceleran la descomposicion de los residuos organicos
reduciendo paulatinamente el tiempo de obtencién de abono organico (compost). Ademas,
Caracela (2018), sefiala que levadura de pan (Saccharomyces cerevisiae), es un excelente

acelerador en el proceso de degradacién de materia organica.
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Por otro lado, el IMB del (T>), tuvo bacterias &cido lacticas (BAL) y levaduras,

obtenidos de la fermentacion de la hojarasca o mantillo de bosque, por ello presentan diversas.
Cortez (2008), indica que las (BAL) del grupo lactobacillus funciones plantarum, lactobacillus
casei y Streptococcus lactics. solo actlan como estabilizadores y aceleradores en la
descomposicion de la materia organica: similar caso para las levaduras obtenidas de las hojas
de vegetacion del suelo (mantillo). HIGA (2013) manifiesta que las levaduras ayudan a la

descomposicion de la materia organica e inoculacion para fermentacion de abonos organicos.

Tabla 12. Prueba de Duncan (0=0.05) para tiempo de obtencién del compost.

Tiempo de obtencion del compost (Dias)

Tratamientos

ce Sig.
Testigo (To) 105.00 a
IMB (T2) 81.67 b
IMF (T) 71.67 c

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

105

100 -

81.67
80 -

71.67

60 -

Tiempo en obtener compost

20 -

Testigo (TO) IMF (T1) IMB (T2)
Tratamientos

Figura1l.  Tiempo en dias para la obtencion del compost.
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En el Figura 11, el tratamiento con IMF (T1) se obtuvo en 71.67 dias, parecido
a lo reportado por Ramos (2015) que cosecho en 76 dias con aplicaciéon de ME, pero
discrepando con Lescano (2015), que descompuso los desechos orgéanicos entre 4 a 6 semanas
con ME. Ademaés, el IMB (T2) obtenido en 81.67 dias discrepa con los reportes de Rodriguez
y Cordova (2006), que obtuvieron compost a los 51 dias con adicién de microorganismos de
montafa, y Camacho et al. (2014), con 70 dias. También, el testigo (To) con 105.00 dias, se
aproximé a Lezcano (2015), que en Huanchaco sin aplicacion de microorganismos obtuvo en
129 dias y Naranjo (2013) en 120 dias.
Segun Roben (2002) la temperatura establece la madurez del compost y PASE
(2007) indica el mejor tiempo de obtencién del compost con indculos de microorganismos. A
continuacion, se observa la evolucion de las curvas entre la temperatura y fechas de evaluacion
(Gréfico 12). Se observa el incremento temperatura desde 29 ° C hasta los 5 dias de iniciado el
compostaje, donde sobresalieron el IMF (T1) y IMB (T2), debido a las fuentes de
microorganismos que se inocularon al inicio del compostaje aumentando la temperatura por lo
que influye en el proceso de descomposicion como lo define Fiad (2002) (fase mesofila 1).
Hasta los 25 dias sobresali6 el IMF (T1) que ascendio a 58° C relativamente, ademas se observo
que la temperatura no decae demasiado rapido permitiendo que al mantenerse mas tiempo sea
mayor la velocidad de descomposicion coincidiendo con ROMAN et al. (2013), mientras que
el IMB (T2) y testigo (T0), solo llegaron a 55° C aproximadamente (fase termofilica). Luego,
hasta los 70 dias decrecieron las temperaturas destacando el IME (T1) porque la materia
organica se ha consumido y la temperatura disminuye, corroborado por NEGRO et al. (2000)
que indican que el calor que se genera es menor al que se pierde, seguidamente el IMB (T2)
porque en la fase anterior se realiz6 la mayor descomposicion de toda la materia organica por
la poblacion microbiana (fase mesoéfila I1). A los 105 dias el descenso de temperaturas se vuelve

lineal acortandose la diferencia, teniendo primero al IMF (T1), sequido del IMB (T2) y
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terminando de estabilizarse él testigo (TO) provocado por la reduccion de velocidades en su
degradacidn y transformacion del compost (SZTERN y PRAVIA, 1999); conllevando al fin del

compostaje (fase maduracion).

65 -
60 - N\
55 - \
9o
o
2 40 -
2 35 -
Z 30 -
25 -
20 -
15 1
10 -
5_
0
selessg{ssssrezzaezeezzes
QI8 g o~ oy — = Nl e 9 9 g g
MESOFILA TERMOFILA MESOFILA II MADURACION
— Testigo (TO) —— IMF(T1) IMB(T2)

Figura 12.  Influencia de la temperatura en el tiempo del compostaje.

4.4. Efecto del inoculo de microrganismos formulados (IMF) y del inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en el peso de compost, peso de fraccion fina y
peso de fraccion gruesa (bagazo).

Los cuadrados medios del analisis de varianza (a=0.05) para peso de compost se
observa que no hay diferencias estadisticas significativas, debido que el valor de probabilidad
es mayor al planteado (p>0.05), sin embargo en la fraccion fina y gruesa se observa diferencias
estadisticas, debido que el valor de probabilidad es menor al planteado (p<0.05), se puede ver

también el C.V que muestra homogeneidad para el peso del compost, fraccion fina y gruesa.
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Tabla 13. Cuadrado medio del analisis de varianza (a=0.05) para el peso del compost,

peso de fraccion fina y peso de fraccion gruesa (bagazo) al final del

compostaje.
S Fraccion gruesa
EV GL Peso compost Fraccion fina (bagago)
CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tratamiento 2 73.43 N.S 211.81 *x 66.73 ol
Error 6 23.15 12.78 5.07
Total 8
CV% 3.40 3.21 7.46

N.S no significativo
**altamente significativo

Al realizar la comparacién de los promedios a través de la prueba de Duncan
(0=0.05), se observa que el peso de compost todos los tratamientos son iguales
estadisticamente, pero al separar la fraccion fina, se observa que le tratamiento T1 IMF (inoculo
de microrganismos formulados) obtiene mayor peso y es estadisticamente diferentes a los
tratamientos T> = IMB (inoculo de microorganismos de bosque) y To testigo, ademas estos
tratamientos son iguales estadisticamente; respecto a la fraccion gruesa, se observa a los
tratamientos To y T2 son iguales estadisticamente y presentan mayor peso, a diferencia del

tratamiento T1 que muestra menor peso.

Tabla 14. Prueba de Duncan (a = 0.05) para el peso de compost, peso de fraccion fina 'y

peso fraccion gruesa (bagazo), al final del compostaje.

Peso de compost Fraccion fina Fraccion gruesa (bagazo)
Trat. kg Sig. Trat. kg Sig. Trat. Kg Sig.
T1 14588 a T1 12090 a To 3420 a
T2 14272  a T2 108.52 b T2 3132 a
To 136.18 a To 104.86 b Ty 24.98 b

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

Leyenda
T1 = IMF (inoculo de microrganismos formulados)
T, = IMB (inoculo de microorganismos de bosque)
To = testigo
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Figura 13.  Peso de compost, fraccion fina y gruesa(bagazo) al final del compostaje.

Peso del compost.

En el Grafico 13, se observa en las comparaciones de medias comportamiento
similares entre tratamientos, pero evidencidndose diferencias numéricas donde destaco el IMF
(T1) con 145.98 kg con el mejor peso del compost obtenido porque la fraccion organica durante
el compostaje se descompuso por diversos microorganismos y poblaciones presentes durante
las fases de compostaje. Segun, (Tchobanoglous, 2000) los diversos microorganismos
utilizaron la materia organica como fuente de comida, reduciendo el volumen y peso de los
residuos organicos. Asimismo, los pesos obtenidos al final del compostaje respecto al peso
inicial de 206 kg, determinaron el porcentaje de reduccion. Por lo cual nuestro tratamiento
testigo (T0), con 66.10 % se encuentra dentro del rango que establece Huerta et al. (2008) entre
50 - 60% donde los residuos agricolas se redujeron durante la fermentacion y el restante se
emitio a la atmodsfera en forma de vapor de agua y CO2, y con ROBEN (2002) entre 50 - 60%
que de acuerdo a la composicién de los residuos agricolas empleados. Pero mas distante a

Seoanez (2000) con 50%. Seguidamente el IMB (T2) con 69.28 % y IMF (T1) con 70.86 % se
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aproximaron a los resultados reportados por De La Cruz (2018), que fue mas eficaz el T3
(microorganismos eficientes) con 78%, respecto al testigo (sin microorganismos) mayor al

50%.

Peso de fraccion fina

En el Gréfico 13 se observa en las comparaciones de medias, donde el IMF (T1)
con 120.90 kg resulto tener el mejor peso de fraccidn fina, se le atribuye esta superioridad
debido a los insumos utilizados en el preparado del IMF, como el estiércol fresco de vacuno,
leche (bacterias &cidas lacticas) y levadura de pan (Saccharomyces cerevisiae) porque
trabajaron como degradadores de toda la materia orgéanica ya que Chilon (2013) a estos 2
ultimos los denomina activadores bioldgicos convencionales (ABC). Segin EEAITAJ (2013),
las bacterias acidas lacticas (BAL) de la leche, promovieron la degradacion de la lignina y la
celulosa y Atlas y Bertha (2001) y M F Organicos (2016), indican que el estiércol fresco
poblaciones bacterianas especificas, que digieren la celulosa, almidén, hemicelulosa y
desdoblan las ligninas y aprovechan las proteinas; por ello las bacterias causantes de la mayor
descomposicion inicial y generacion de calor coincidiendo con Castrillon et al. (2006) y
Bonilla y Mosquera (2007). Por tal motivo producto de toda la actividad generada por los
microorganismos de los insumos el IMF incremento y mantuvo la temperatura un par de
semanas (Grafico 12), provocando la mayor transformacion de los residuos agricolas conforme
lo descrito por Liang et al. (2003) que evidencio que existe una relacion directa entre la

temperatura y magnitud de degradacion de la materia organica.

Peso de la fraccidn gruesa (bagazo).
En el Gréafico 13 se observa en las comparaciones de medias, donde el IMF (T1)

con 24.98 resulto tener el menor peso de fraccion gruesa (bagazo) debido a que presentaron
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poblaciones en mayor nimero de unidades formadoras de colonias durante el compostaje.
Segun, Pacheco (2009) las comunidades microbianas son el factor mas importante porque sus
diferentes tipos de enzimas hidroliticas realizaron la degradacién de materiales organicos.
Ademas, el uso de levadura de pan como insumo del preparado del IMF, increment6 la cantidad
de poblaciones de microorganismos en la etapa intermedia por lo cual Guevara et al. (s.f.) indica
que facilitaron la degradacion de los residuos organicos facilitando la optimizacion del proceso
de compostaje y segun (Acosta et al, 2012) la mejor descomposicion total y reduccion de
cantidades de particulas gruesas por lo que puede ser mas homogéneo. Por otro lado, el testigo
(To) obtuvo el mayor peso con 34.20 Kg al final del compostaje porque no termind de
descomponerse en la fase final (maduracién) porque se reduce su actividad metabdlica,
dificultando que los compuestos menos degradables se descompongan (Vargas et al. 2019). Y
la descomposicion es mas lenta porque siguen transformando los materiales mas resistentes

como la celulosa y lignina (Carrasco, 2009).

4.5. Efecto del inoculo de microrganismos formulados (IMF) y del inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en la humedad, pH, conductibilidad eléctrica,
materia organica.

Segun Cajahuanca (2016) la calidad del compost es definido por pardmetros
quimicos, el cual muestra la cantidad de cada compost. Para ello se determino pH, humedad,
conductividad eléctrica y materia organica (Figura 14). Respecto al pH, se observa en las
comparaciones de medias, diferencias numéricas donde el IMB con 8.05 y IMF con 7.96
presentaron pH alcalinos puede deberse al uso de fuentes de microorganismos y roca fosférica
(Fosyeiki: P2Os, 21% - 23%. CaO, 32% - 42%) al inicio del compostaje. Segin, Roman et al.
(2013) el pH puede modificarse en las fases de compostaje porque depende del origen de los

materiales utilizados. Ademas, la aplicacién de indculos microbianos al mezclarse con la roca
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fosfdrica de todos los tratamientos permitié la variacion del pH producto de la reaccion con los
residuos agricolas coincidiendo con Corrales et al. (2014) y Khan et al. (2013) que sostienen
que los microorganismos agregados al efecto combinado de la materia orgénica y la roca
fosfdrica favorecieron mecanismos en los cuales las bacterias realizan la solubilizacion del
fosfato permitiendo, la produccién de acidos organicos y el aumento de la accidén enzimatica.
Por otro lado, el testigo con 7.71 bajando a la neutralidad similar con Chica (2015) que se

aproxima al valor neutro, producto de la baja actividad microbiana.
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Figura 14.  Parametros quimicos de pH, humedad, conductividad eléctrica y materia

organica al final del compostaje.

En cuanto a la Humedad, se observd en las comparaciones de medias solo
diferencias numéricas donde el IMB con 39.08% y IMF con 38.80 %, presentaron mayor
porcentaje de humedad, probablemente nuestros resultados estuvieron relacionados con la
disminucion del nimero de unidades formadoras de colonias de aerobios viables en la fase final

del proceso. Segun, Barrena (2006), indica que la actividad biolégica empieza a disminuir de
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humedad a partir del 40 % y por debajo del 20% no existe practicamente actividad. Asimismo,
por el adecuado equilibrio de la relacion carbono/nitrégeno al inicio del compostaje, nuestros
resultados en la fase de maduracion o final del compostaje estuvieron comprendidos entre 38 —
40%, confirmando lo establecido por Liang, et al (2003), que el valor al final se encuentra entre
el 30y el 40% y Jaramillo y Zapata (2008) de 40% — 60%; también de acuerdo con Nadf (2011)
los porcentajes de humedad cumplen con la norma ambiental NADF-020-Ambt-2011, que
establece el 25 - 45 %, para compost en el uso de paisajes, areas verdes y reforestacion.

Respecto a Conductividad eléctrica, se observé solo diferencias numéricas, donde
el IMF con 3.62 mS/cm presento mejor conductividad eléctrica porque presento el mayor
namero de unidades formadoras de colonias en la etapa final del compostaje. Segin Rafael
(2011) el incremento de la conductividad eléctrica en la fase final del proceso de la pila podria
atribuirse al efecto ocasionado por la intensa actividad de los actinomicetos que probablemente
contribuyeron a la activacion de la mineralizacion. Ademas, el uso de 500 gr de levadura de
pan utilizados como insumos del IMF influyé en la conductividad eléctrica, resultados
parecidos a lo reportado por Caracela (2018) que obtuvo valores mas altos de conductividad
eléctrica con dosis de 300 gramos de Saccharomyces cerevisiae. Por otro lado, el IMB con 2.15
mS/cm, resulto menor porque presento 39.08 % de humedad al final del compostaje, parecido
a lo indicado por Sanchez y Monedero (2001), que a veces ocurre un descenso de la
conductividad eléctrica durante el proceso, debiéndose a fendmenos de lixiviacion en la masa
provocados por una humectacion de la misma.

En cuanto a Materia Organica, se observé solo diferencias numéricas, donde el
IMF, con 46.33% presentd el mayor porcentaje de materia organica respecto a los demas
tratamientos puede deberse a que los actinomicetos en la fase intermedia (82x103 ufc/g) y final
(48 x103 ufc/g) tuvieron mayor namero de unidades formadoras de colonias por ello la mayor

transformacion de la materia organica. Segun, Laich, (2011) y Velasco et al. (2008) indican que
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la participacion de Actinomycetes es relevante durante el proceso de modificacion de la materia
orgénica, siendo los principales responsables de la mayor conversion de materia orgénica en la
fase de maduracion. Ademas, el uso de levadura de pan en el preparado microbiano del IMF
incremento la cuantificacion de poblacion de hongos por ello mejor contenido de materia
orgénica al final del compostaje, coincidiendo con Caracela (2018), que obtuvo mejores valores
de materia organica en el tratamiento con dosis de 300 gramos de Saccharomyces cerevisiae.
Ademas, los hongos son descritos como parte de los sistemas de biotransformacion, de materia
organica (Villena y Gutiérrez, 2003). Por otro lado, IMB con 39.67 % debido a que no
terminaron de descomponerse en el peso de fraccion gruesa (Grafico 13), compartiendo lo
descrito por Tomati et al. (2000) que la materia organica se transforma por 2 vias, en la segunda
los materiales méas resistentes como las ligninas se van degradando lentamente y/o

transformando en compuestos himicos.

4.6. Efecto del inoculo de microrganismos formulados (IMF) y del inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en la composicion mineral de nutrientes y
microelementos del compost.

Segun Kiely (2000) los nutrientes inorganicos esenciales son nitrégeno, fosforo,
azufre, potasio, magnesio, calcio y sodio, aparecen normalmente si se utilizan las mezclas
correctas de residuos agricolas Tabla 15. Respecto al nitrégeno, se observo solo diferencias
numéricas , donde el testigo (T0) con 1.93 % presento menor contenido de nitrdgeno porque no
se inoculé fuentes de microorganismos al inicio del compostaje. Segln, Garcia y Monge (2000)
indican a la poblacion microbiana como el factor en el menor contenido de nitrégeno; contrario
a los tratamientos inoculados con fuentes de microorganismos como el IMF (T1) con 2.23 %y
IMB (T2) con 2.07, coincidiendo con Meléndez et al. (2003) que sefialan que al inocular

microorganismos, permite aumentar los contenidos finales de nitrdgeno, y la superioridad del
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IMF (T1) por la incorporacion de levadura de pan como insumo en el preparado microbiano
similar a los reportes de Caracela (2018) en su trabajo de investigacion evidencio que a mayor
dosis de Saccharomyces cerevisiae, el contenido de nitrogeno del compost fue

significativamente superior.
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Figura 15.  Composicion mineral de nutrientes obtenidos al final del compostaje

En cuanto al contenidos de Fosforo, se observo solo diferencias numéricas, donde
el IMF (T1) con 0.30 % y IMB (T2) con 0.60 % presentaron menor contenido debido a que se
inoculé fuentes de microorganismos al inicio del compostaje por ello la solubilizacion del
fosforo. Segun, Galindo (2018) la aplicacion de fosforo en forma de roca fosférica en presencia
de materia organica proporcioné una mayor poblacion de MSP (Microorganismos
solubilizadores del fosforo); asimismo se encuentra dentro de rangos establecidos por Nadf
(2011) que un compost comercial contiene entre 1% a 3% para la norma ambiental mexicana
NADF-020-Ambt-2011. También el contenido de potasio, se observo solo diferencias

numéricas, donde el testigo (To) con 1.70 % presento el menor contenido de potasio respecto
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al IMF (T1) y IMB (T2) ambos con 2.00%, puede deberse a que en el testigo (T0) no se prioriza
el trabajo de los microorganismos en el compostaje. Segun, Brady et al. (2008) el
comportamiento del potasio se encuentra influenciado por el intercambio de cationes y la
meteorizacion y no por procesos microbioldgicos. Ademas, se encuentra dentro del rango
establecidos por Nadf (2011) que un compost comercial contiene entre 1% a 3% para la norma
ambiental mexicana NADF-020-Ambt-2011. En cuanto al magnesio y sodio, se observd solo
diferencias numéricas en el contenido de nutrientes donde el testigo (T0) presento el menor
valores en el magnesio con 2.83 % y sodio con 5.57 %, posiblemente por la poca actividad
microbiana a comparacion de los tratamientos con in6culos de fuentes de microorganismos.
Segln, Nadia et al. (2015) la inoculacion de consorcios microbianos benéficos favorece el
proceso de compostaje, incrementa los contenidos nutricionales y Aprolab (2007) con mayor
contenido de nutrientes. Asimismo, cumple con los rangos establecidos por Nadf (2011) para
ser un compost comercial en contenidos minerales de sodio y magnesio para la norma ambiental
mexicana NADF-020-Ambt-2011.

En cuanto a los microelementos cobre y manganeso, se observo solo diferencias
numéricas en donde el testigo (To) presentd el menor contenido de microelementos, contrario
al IMF (T1) y IMB (T2) que presentaron contenidos mayores por las fuentes de
microorganismos inoculados al inicio del compostaje. Segun, Sanchez et al. (2017) sefialan que
la inoculacion de microorganismos, aumentan el potencial de contenidos minerales en el
compost. Por otro lado nuestros valores de cobre estuvieron comprendido de 6 a 12 ppmy zinc
de 60 a 181 ppm en los tratamientos, por lo cual se considera un compost optimo y utilizable
conforme lo indicado por Rafael (2015), que en el Diario Oficial de Chile (2004) se publicd
una NCh 2880, que establece los requisitos de calidad del compost producido a partir de
distintos residuos en plantas de compostaje describiendo los niveles minimos y maximos que

debe cumplir, como el de Clase “A” (limite maximo de cobre 100 ppm y zinc 200 ppm ).
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Figura 16.  Contendido de microelementos y metales pesados obtenidos en el compost.

En cuanto a los metales cadmio y plomo, se observé solo diferencias numéricas
para el contenido de elementos pesados como el cadmio y plomo donde resulto con menores
contenidos el IMF (T1) respecto al testigo (To) y IMB (T2), probablemente puede deberse al
uso de leche, estiércol vacuno fresco y levadura que se utilizé en el preparado microbiano del
IMF. Ademas, nuestros resultados de cadmio estuvieron comprendido entre 7.72 a 9.22 ppm y
de plomo de 2.80 a 3.87 ppm en los tratamientos, por lo cual se considera un compost optimo
y utilizable conforme lo indicado por Rafael (2015), que segun la normativa chilena NCh 2880
del diario Oficial de Chile, recomienda parametros menores a 100 ppm del plomo y 8 ppm del
cadmio recomendando su utilidad para la agricultura. Asimismo, es apto porque cumple con los
limites maximos admitidos con relacion a los elementos pesados (Labrador, 2012); ademas al
presentar valores bajos no presentan peligrosidad para la salud, considerando lo establecido por
Corbitt (2003), que el cadmio y plomo son los elementos de mayor preocupacion para la salud

de los seres humanos.



V. CONCLUSIONES
Es importante la inoculacion de microorganismos al inicio del compostaje, ya que
influencié en el nimero de colonias, destacando el IMF (T1), en aerobios viables,
actinomicetos y fungi (mohos y levaduras) con 68 x10° ufc/g, 82 x10° ufc/g y 16x10°
ufc/g en la fase intermedia, asimismo con 51x10° ufc/g, 48x10° ufc/g y 10x10° ufc/g en
la fase final, seguidamente el IMB (T2).
Las bacterias, son responsables de la mayor parte de descomposicion inicial y de la
generacion de calor en el compostaje, por ello el efecto del IMF (T1) destacé en la fase
mesdfila 1, maduracidn, fase termoéfila con 58.33°C, mesofila 11 con 40.61°C y el mejor
tiempo en obtencidn del compost con 71.67 dias. Seguidamente el IMB (T2), en todas las
fases y con 81.67 dias. Por consiguiente, las mejores caracteristicas respecto al testigo
(To).
El peso del compost resulto no significativo. Sin embargo, el efecto del tratamiento del
IMF (T1), destaco en el mayor peso de fraccion fina (120.90 kg) y menor peso de fraccion
gruesa (bagazo) (24.98 Kg), optimizando la degradacion de los residuos.
En las caracteristicas quimicas y composicion mineral del compost, destaco el efecto del
tratamiento (T1) con IMF, con pH (7.96), materia organica (46.33%), conductividad
eléctrica (3.62), N (2.23%), K (2%). Destaco también el tratamiento (T2) con IMB con
humedad (39.08 % ), Mg (2.90%), Na (13.20%), y el testigo (To), en P (0.60%), Cu
(6.67ppm), Fe (593 ppm), Zn (69.67ppm), Mn (128ppm), Cd (0.000820ppm), Pb

(3.87ppm).



VI. RECOMENDACIONES

Emplear el compost producido a partir de residuos orgénico (agricolas, agropecuarios y
domiciliarios) con inoculo microorganismos formulados, para enriquecer los substratos a
prepararse en viveros y plantaciones, con el fin evaluar la produccién y productividad de
los mismos versus un tratamiento control.

Para una obtencion de resultados mas considerables, seria bueno la construccion de pilas
mas grandes, aumentando la mayor generacion de calor y asi identificacion de todo el
proceso de compostaje.

Utilizar inoculo de microorganismos formulados (IMF), para la obtencién de compost en
tratamiento de residuos sélidos municipales o plantas comerciales de compostaje, debido
al volumen de residuos organicos que se composta. Y el uso de inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) para compostajes a menor escala como parcelas de

cultivos.



VIl. RESUMEN

En esta investigacion se evalud el mejor efecto comparativo de fuentes de
microorganismos en la elaboracién de compost a partir de residuos agricolas. Se utilizo el
disefio completamente al azar de 3 tratamientos con 3 repeticiones. Los andlisis quimicos y
microbioldgicos, se realizaron en los laboratorios de suelos y microbiologia de la Universidad
Nacional Agraria De La Selva. En el nimero de unidades formadoras de colonias, destaco el
efecto del inoculo de microorganismos formulados (IMF), en la poblacién de aerobios viables
(68 x10%ufc/g - 51 x103ufc/g), actinomicetos 82x103ufc/g - 48x10° ufc/g) y fungis (16x10° ufc/g
- 9x10° ufc/g) en la fase intermedia y final del compostaje, seguido por el inoculo de
microorganismos de bosque (IMB) en actinomicetos, aerobios viables a excepcidn del testigo
en fungis. Asimismo, realizado el A.N.V.A'y comparacion de medias con la prueba de Duncan
para los tratamientos, con el IMF destacaron en la temperatura durante las fases de compostaje,
dias de obtencion del compost, peso de la fraccion fina y peso de fraccion gruesa (bagazo) del
compost, seguido del efecto con IMB, respecto al testigo (T0). Asimismo, no hubo diferencias
significativas, en materia organica, pH, humedad, conductividad eléctrica, micronutrientes,
microelemnetos solo diferencias numéricas sobresaliendo los tratamientos inoculados con
fuentes de microorganismos a excepcién del fésforo y plomo donde fue mayor el testigo. Al
final la inoculacién de microorganismos tuvo influencia en las caracteristicas bioldgicas,

fisicas, quimicas y composicion mineral durante el compostaje y produccion final del compost.



ABSTRACT

In this investigation, the best comparative effect of microorganism sources in the
elaboration of compost from agricultural residues was evaluated. The completely randomized
design of 3 treatments with 3 repetitions was used. The chemical and microbiological analyzes
were carried out in the soil and microbiology laboratories of the National Agrarian University
of La Selva. In the number of colony-forming units, the effect of the inoculum of formulated
microorganisms (IMF) stood out, in the population of viable aerobes (68 x103cfu/g - 51
x103cfu/g), actinomycetes 82x103cfu/g - 48x103 cfu/g) and fungi (16x103 cfu/g - 9x103 cfu/g)
in the intermediate and final phase of composting, followed by the inoculum of forest
microorganisms (IMB) in actinomycetes, viable aerobes except for the control in fungi.
Likewise, the ANVA was carried out and comparison of means with the Duncan test for the
treatments, with the IMF they stood out in the temperature during the composting phases, days
of obtaining the compost, weight of the fine fraction and weight of the coarse fraction (bagasse).
of the compost, followed by the effect with IMB, with respect to the control (T0). Likewise,
there were no significant differences in organic matter, pH, humidity, electrical conductivity,
micronutrients, microelements, only numerical differences, with the treatments inoculated with
sources of microorganisms standing out, except for phosphorus and lead, where the control was
higher. In the end, the inoculation of microorganisms had an influence on the biological,
physical, chemical and mineral composition characteristics during composting and final

compost production.
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IX. ANEXOS



Tabla 15. Analisis de varianza (o= 0.05) para los componentes quimicos (pH, humedad, conductividad eléctrica, materia organica).

Ev GL pH Humedad CE Materia Organica
o ' CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tratamiento 2 0.09 NS 0.26 NS 1.95 NS 104.22 NS
Error 6 0.04 0.08 0.80 434.00
CV% 8 2.42 0.74 25.06 20.47

Tabla 16. Analisis de varianza (0. = 0.05) para la composicién mineral de los nutrientes al final del compostaje.

FV GL Nitrégeno (N) Fosforo (P) Potasio (K) Magnesio (Mg) Sodio (Na)
o ' CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tratamiento 2 0.07 NS 0.17 NS 0.09 NS 0.11 NS 46.65 NS
Error 6 0.06 0.14 0.16 0.07 36.41
Total 8
CV% 11.46 67.62 20.83 9.29 60.61

Tabla 17. Analisis de varianza (a = 0.05) para algunos microelementos y metales pesados al final del compostaje.

FvV GL Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Cadmio (Cd) Plomo (Pb)
- ' CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tratamiento 2 20.33 NS 172.44 NS 1.77 NS 0.92 NS
Error 6 71.56 71.56 3.3 1.19

CV% 87.51 52.89 21.71 33.61



Tabla 18.

Comparativo del nimero de unidades formadoras de colonias de los

microorganismos encontrados en la fase intermedia y final del compostaje.

Determinacion

Fase inicial

TO

T1

T2

Aerobios viables
Fungi (mohos y levadura)

Actinomicetos

3-7x 10°m.o/g
1-3x 10°m.o/g

2-3x 10°m.o/g

3-7x 10°m.o/g
1-3x 10°m.o/g

2-3x 10°m.o/g

3-7x 10°m.o/g
1-3x 10°m.o/g

2-3x 10°m.o/g

Califormes Totales Ausencia Ausencia Ausencia
Califormes . . .
Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia Ausencia
Fase intermedia
Determinacion
TO T1 T2
Aerobios viables 22x10%ufc/gr 68x10%ufc/gr 36x10%ufc/gr
Fungi (mohos y levadura) 12x10%ufc/gr 16x10%ufc/gr 10x103%ufc/gr
Actinomicetos 42x10%ufc/gr 82x10%ufc/gr 68x10%ufc/gr
Califormes Totales Ausencia Ausencia Ausencia
Califormes . . .
Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia Ausencia
Fase final
Determinacion
TO T1 T2

Aerobios viables 18x10%ufc/gr 51x103ufc/gr 38x10%ufc/gr
Fungi (mohos y levadura) 6 x103ufc/gr 9 x10%ufc/gr 5 x103ufc/gr
Actinomicetos 28x10%ufc/gr 48x10%ufc/gr 32x10%ufc/gr
Califormes Totales Ausencia Ausencia Ausencia
Califormes Ausencia Ausencia Ausencia

Termotolerantes (E.coli)

Leyenda: UFC/gr = Unidades formadoras de colonia



Tabla 19.

Mediciones de temperatura durante el compostaje

Tratamientos
FASES Dias d TO (Tratamiento control) T1 (ME) T2 (Mb)
1as de R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

MESOEILA | 13-ago 29 29 29 29 29 29 29 29 29
18-ago 39.5 40.15 41.2 44.4 43.47 43.17 43.88 43.41 43.54
PROM 34.25 34.575 35.1 36.7 36.235 36.085 36.44 36.205 36.27
23-ago 58.13 56.86 56.96 60.53 64.36 59.86 64.57 57.6 58.46

TERMOEILA 28-ago 61.23 60.3 66.76 61.83 63.43 64.43 59.6 59.73 62.97
02-sep 51.7 49.93 53.37 54.2 54.03 57.9 53.9 56.23 50.33
07-sep 50.23 50.07 52.97 53.17 52.23 54 47.33 44.93 a47.7
PROM 55.3225 54.29 57.515 57.4325 58.5125 59.0475 56.35 54.6225 54.865
12-sep 61.77 54.27 58.7 45.03 45 45.42 59.47 53.77 56.83
17-sep 52.19 50.2 49.92 40.02 40.43 39.47 51.43 55.87 52.3
22-sep 47.37 46.8 44.47 43.5 41.68 43.3 4417 43.47 45.5
27-sep 47.43 47.1 46.5 44.07 41.27 44.03 46.13 41.57 46.53

MESOFILA 1I 02-oct 44.33 45.35 43.89 39.1 41.83 42.27 40.97 41.73 44.1
07-oct 43.03 44.67 44.4 38.93 40.63 39.47 39.43 40.2 40.05
12-oct 42.15 43.3 42.7 38.53 40.05 41.57 38.67 39.9 38.29
17-oct 39.43 42.23 43.7 37.32 37.34 38.2 38.87 37.8 37.17
22-oct 39.83 40.23 43.33 35.5 36.83 35.67 37.2 35.97 36.26
PROM 46.392222 | 46.016667 | 46.401111 | 40.222222 | 40.562222 | 41.044444 | 44.037778 | 43.364444 | 44.114444
27-oct 37.37 37.17 40.34 35.3 35.83 35.23 36.28 35.7 35.65
Ol-nov 37.4 38.78 38.43 35.1 34.23 34.26 35.13 34.8 34.51
06-nov 36.33 38.17 37.9 33.43 32.95 33.73 31.73 34.29 33.37

MADURACION 11-nov 36.47 37.33 36.57 32.27 32.26 33.33 32.3 34.03 32.73

16-nov 33.69 36.63 35.57 32.47 31.6 32.37 33.97 34.17 32.5
21-nov 35.4 36.14 34.93 30.03 30.47 32.36 32.07 33.78 31.7
26-nov 32.77 35.2 32.67 28.05 28.13 28.67 31.53 32.4 30.4
PROM 35.632857 37.06 36.63 32.378571 32.21 32.85 33.287143 | 34.167143 32.98




Tabla 20.

NUmero de dias en la obtencién del compost.

dias

Dias de TO Tl T2
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
13-Ago 29 29 29 29 20 29 29 20 20
18-Ago 32.29 33.89 37.08 444 4347 4317 43.88 4341 4354
23-Ago 58.13 56.86 56.96 6053 64.36 50.86 50.6 57.6 58.46
28-Ag0 61.23 60.3 66.76 61.83 63.43 64.43 6457 59.73 62.97
02-Set 517 49.93 53.37 54.2 54.03 57.9 29.9 16.23 50.33
07-Set 50.23 50.07 52.97 53.17 52.23 54 4733 144.93 477
12-Set 61.77 54.27 58.7 45.03 15 1542 59.47 53.77 56.83
17-Set 52.19 50.2 49.92 20.02 2043 39.47 51.43 5587 52.3
22-Set 47.37 268 4447 435 4168 433 4417 14347 455
27-Set 47.43 471 165 44.07 4127 44.03 1613 4157 1653
02-Oct 4433 4535 43.89 39.1 41.83 42.27 40.97 4173 441
07-Oct 43.03 1467 144 38.93 40.63 39.47 39.43 202 20.05
12-Oct 4215 433 127 38.53 40.05 4157 38.67 39.9 38.29
18-Oct 39.43 1223 137 37.32 37.34 38.2 38.87 37.8 37.17
22-0ct 39.83 023 4333 355 36.83 35.67 372 35.97 36.26
27-Oct 37.37 3717 2034 353 35.83 3523 36.28 357 35.65
01-Nov 374 33.78 38.43 351 34.23 34.26 3513 348 3451
06-Nov 3633 38.17 379 33.43 32.95 33.73 3173 34.29 33.37
11-Nov 36.47 37.33 36.57 32.27 32.26 33.33 323 34.03 32.73
16-Nov 33.60 36.63 3557 32.47 316 32.37 33.97 3417 325
21-Nov 354 36.14 34.93 30.03 30.47 32.36 32.07 33.78 317
26-Nov 32.77 35.2 32.67 28.05 28.13 28.67 3153 324 30.4
Total, de 105 110 100 75 80 70 85 80 80
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Tabla 21. Mediciones de pH durante el compostaje.
Tratamientos TO T1 T2
Dias de lectur rl r2 r3 ri r2 r3 ri r2 r3
s ge e o pH pH pH pH pH pH pH pH
18-Ago 7.34 7.22 7.38 7.65 7.5 7.62 7.55 7.59 7.62
23-Ago 8.2 7.81 7.79 7.95 7.8 8.32 8.42 8.26 8.63
28-Ago 8.49 8.41 8.55 8.24 8.31 8.83 8.83 8.56 8.64
02-Set 8.41 8.08 8.52 8.12 8.21 8.56 8.52 8.08 8.36
07-Set 8.27 7.83 8.2 7.81 7.92 8.27 8.17 7.65 7.93
12-Set 8.57 7.84 8.51 8.01 8.16 8.39 8.28 7.78 7.76
17-Set 8.06 7.36 8.25 1.77 13.2 7.04 7.86 1.77 13.3
22-Set 7.52 7.06 7.46 6.97 7.06 7.45 7.26 7.46 7.88
27-Set 7.87 7.4 7.78 8.13 7.52 7.26 7.6 7.69 8.03
02-Oct 7.85 7.43 7.87 7.62 7.34 7.98 7.62 8.04 7.69
07-Oct 71.37 7.31 7.23 7.61 7.91 7.34 7.45 7.45 7.53
12-Oct 7.68 7.52 7.49 7.67 7.76 1.72 7.59 7.51 7.75
17-Oct 7.73 7.63 7.76 7.65 7.33 8.06 7.74 7.66 8.11
22-Oct 7.65 7.45 7.64 7.73 7.84 7.35 7.72 7.78 7.63
27-Oct 1.47 7.38 7.59 7.37 7.95 8.24 7.83 7.9 8.35
01-Nov 7.4 7.29 7.56 8.31 7.95 8.26 7.91 7.79 8.15
6-Nov 7.5 7.3 1.72 7.95 7.74 8.12 7.52 7.94 8.25
11-Nov 7.43 7.4 7.55 7.53 8.07 8.32 8.12 8.21 8.53
16-Nov 7.45 7.44 7.66 7.69 8.11 8.32 8.43 8.21 8.34
21-Nov 7.5 7.46 7.73 7.74 8.15 8.34 8.18 8.18 8.23
26-Nov 7.6 1.7 7.85 7.78 8.11 8.31 8.02 7.96 8.24
> 163.36 158.32 164.09 163.3 169.94 168.1 166.62 165.47 174.95
Promedio 7.779 7.539 7.813 7.776 8.527 8.004 7.934 7.879 8.824
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Tabla 22. Mediciones de humedad en la fase de maduracion del compostaje.
Tratamientos TO T1 T2
ri r2 r3 ri r2 r3 ri r2 r3
Dias de lectura
H H H H H H H H H
27-Oct 43 42 41 39 40 40 40 40 40
1-Nov 42 42.3% 42 38 38 38.8 ® 39 39.6 ® 39
6-Nov 40 42 40 40 39 38 39 39 39
Fasede | 19 oy 40 41 40 40 40 40 38 38 40
maduracion
16-Nov 36 39 38 38 38 38 39 39 39
21-Nov 34 33 36 40 40 40 39 38 40
26-Nov 34 33 30 37 36 37 38 39 39
> 269 272.3 267 272 271 271.8 272 272.6 276
Promedio 38.4285714 | 38.9 |38.1428571 |38.8571429 |38.7142857 | 38.8285714 | 38.8571429 | 38.9428571 | 39.4285714

® - Humedad evaluada en laboratorio por miembros del jurado.




Tabla 23. Valores obtenidos para el peso del compost, peso de fraccion fina y peso de
fraccion gruesa(bagazo) al final del compostaje.

Tratamiento/ _ Peso de Pes_o, Peso fraccion

Repeticion Tipo de compost compost frapuon gruesa

obtenido fina (bagazo)
TOR1 132.22 100.57 31.65
TO R2 testigo 140.72 108.52 32.2
TOR3 135.6 105.5 30.1
T1R1 144.48 120.68 23.8
T1R2 IMF 150.34 123.54 26.8
T1R3 142.82 118.47 24.35
T2R1 138.88 108.42 30.46
T2 R2 IMB 149.59 112.54 37.05
T2 R3 139.7 104.6 35.1

Tabla 24. Valores obtenidos para la conductividad eléctrica y materia organica al final del

compostaje.

Tammeny | Twodecompost | Sl | o, e
TOR1 3.42 40
TO R2 testigo 3.36 33
TOR3 3.64 46
T1R1 4.98 48
T1R2 IMF 3.47 55
T1R3 2.4 36
T2R1 2.45 40
T2 R2 IMB 2.15 47
T2R3 1.86 29

Tabla 25. Determinacion del porcentaje de reduccion de residuos agricolas obtenidos al

final del compostaje.

. - Peso de % de
Tratamientos Peso Inicial s,
compost reduccién
Testigo (T0) 206 136.18 66.1
IMF (T1) 206 145.88 70.86

IMB (T2) 206 142.72 69.28




Tabla 26.

Valores quimicos para la composicion mineral del compost.

Tratamiento/ Tipo de Nitrogeno | Foésforo | Potasio | Magnesio | Sodio | Cobre | Fierro | Zinc | Manganeso | Cadmio [ Plomo
compost
Repeticion (%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) (ppm) | (pPM)
TOR1 2.1 1.3 1.8 2.9 5.8 2 7 37 82 7.81 2.9
TO R2 testigo 1.7 0.6 1.1 2.9 16.1 14 1766 149 182 9.45 3.9
TOR3 2 0.4 2.2 2.7 11.4 4 6 23 120 7.21 4.8
T1R1 2.3 0.4 24 2.8 6.2 13 1155 80 178 6.63 3.5
T1R2 2.2 0.5 1.9 24 6.4 20 3289 114 194 7.5 2.5
T1R3 IMF 2.2 0 1.7 24 4.1 1 586 8 24 9.04 2.4
T2R1 2.4 0.7 2.1 3.2 13 11 993 473 162 9.57 4.4
T2 R2 2.1 0.2 2.1 2.5 4.3 2 541 11 74 6.4 2
T2 R3 IMB 1.7 0.9 1.8 3 22.3 20 4653 60 192 11.68 4.8
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Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - Celular 944407531

analisisdesuelosunasiz hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: KAQUI BAILON WALTER JUNIOR PROCEDENCIA: MAPRESA - NARANJILLO
DATOS DE LA MUESTRA ANALISIS PROXIMAL RESULTADOS EN BASE SECA
Materia Matoria Cenizas id::u
Corizes ica | Materia | Humedad| 208Ma | (e e | Exsctnica | 70987 [ £ sstoro| Potasio| Magnesio | Sodio| Cobre | M. Cadmio| Plom
Codigo| Refe Tipo an base organica el umed & base en Eléctrica bidob 86ch oro | Potasio| Magnesio io anganeso mio 0
en base |seca (%)| (%) humeda | (uS/cm) (%) (%) (%) (%) [(ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm)
seca (%) humeda %
o i seca. (%) %) (%)
1 [m1887 | TOR1 | Compost 80 40 83 17 25 58 3.42 2.1 1.3 1.8 2.9 58| 2 82 781 | 29
2 [m1888 | TO R2 | Compost 67 33 82 18 17 85 3.36 1.7 0.6 1.1 29 [16.1] 14 182 945 | 3.9
3 [m1889 | TO R3 | Compost 54 46 81 19 29 52 3.64 2 0.4 2.2 27 [114] 4 120 721 | 48
4 [mi18%0 [ T1 R1 | Compost 52 48 80 20 30 50 4.98 23 0.4 24 2.8 8211 1138 178 663 | 35
5 |[m1891 | T1 R2 | Compost 45 55 79 21 36 43 3.47 2.2 0.5 1.9 24 64 | 20 194 75 ] 25
6 |m1892 | T1 R3 | Compost 64 36 78 22 16 62 24 22 0 1.7 24 7% ) 24 9.04 | 24
7 |m1893 | T2 R1 | Compost 60 40 77 23 19 58 2.45 24 0.7 2.1 32 13 | 11 162 957 | 44
8 [m1834 | T2 R2 | Compost 53 47 76 24 26 50 2.15 2.1 0.2 2.1 25 43 | 2 74 6.4 2
9 [m1895 | T2 R3 | Compost 71 29 75 25 6 69 1.86 1.7 0.9 1.8 3 223] 20 192 1168 | 4.8
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBO N° 500351
TINGO MARIA, 26 DE ENERO 2018
Figura 17.  Analisis especial del compost.




Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra : COMPOST - To

Procedencia : Mapresa - Naranijillo

Atencion a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepciéon  : 20 de Octubre del 2017

Anadlisis solicitados:

- Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracién de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacion Salmonella

- Investigacion de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:

Determinacién Resultado Valor Referencial
-Enumeracion de Microorganismos Aerobios Viables | 22 x 10° UFC/gr 3-7x10°m.o./g
-Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras) 12 x 10% UFC/gr 1-3x10°m.o./g |
-Enumeracion de Actinomicetos 42 x 10° UFC/gr 2-3x10°m.o./g |
-Coliformes Totales 3 m.o./100gr Aucensia
-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/25gr -
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un nimero elevado de microorganismos aerobios viables
(heterotréficos) y de actinomicetos, moderado nimero de fungi (hongos) y un moderado numero de
coliformes totales.

Tingo Maria, 06 de Noviembre del 2017

ar S. Lépez Lépez
boratorio Microbiologia General

Figura 18.  Analisis microbioldgico del compost en la etapa intermedia del compostaje

(To)



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra :COMPOST - Ti

Procedencia : Mapresa - Naranijillo

Atencién a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepcién  : 20 de Octubre del 2017

Anélisis solicitados:

- Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracion de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacion Salmonella

- Investigacion de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:

Determinacién Resultado Valor Referencial
-Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables | 68 x 10° UFC/gr 3-7x10°m.o/g |
-Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras) 16 x 10% UFC/gr 1-3x10°m.o./g
-Enumeracion de Actinomicetos 82 x 10° UFC/gr 2-3x10°mo/g |
-Coliformes Totales Ausencia Ausencia
-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/ 25 gr
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un numero elevado de microorganismos aerobios viables
(heterotréficos) y de actinomicetos y moderado niimero de fungi (hongos).

Tingo Maria, 06 de Noviembre del 2017

Figura 19.  Analisis microbiolégico del cbmpost en la etapa intermedia del compostaje

(Ta)



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra : COMPOST - Tui

Procedencia : Mapresa - Naranijillo

Atencién a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepciéon  : 20 de Octubre del 2017

Anadlisis solicitados:

- Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracion de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacion Salmonella

- Investigaciéon de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:
Determinacién Resultado Valor Referencial

-Enumeracion de Microorganismos Aerobios Viables | 36 x 10° UFC/gr 3-7x103m.o/g |
-Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras) 10 x 10° UFC/gr 1-3x10°m.o/g |
-Enumeracion de Actinomicetos 68 x 10° UFC/gr 2-3x10°m.o/g |
-Coliformes Totales Ausencia Ausencia

-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/ 25 gr
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un nimero elevado de microorganismos aerobios viables
(heterotréficos) y de actinomicetos y moderado nimero de fungi (hongos).

Tingo Maria, 06 de Noviembre del 2017
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Figura 20.  Analisis microbioldgico del compost en la etapa intermedia del compostaje

(T2)



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra : COMPOST - To

Procedencia : Mapresa - Naranjillo

Atencién a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepciéon  : 07 de Diciembre del 2017

Anélisis solicitados:

- Enumeracion de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracion de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacion Salmonella

- Investigacién de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:
Determinacién Resultado Valor Referencial

-Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables | 18 x 10° UFC/gr 3-7x10°m.o./g
-Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras) 6 x 10° UFC/gr 1-3x10°m.o./g
-Enumeracion de Actinomicetos 28 x 10° UFC/gr 2-3x10°m.o./g
-Coliformes Totales Ausencia Ausencia
-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/ 25 gr
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:
La muestra analizada presenta un numero elevado de microorganismos aerobios viables

(heterotréficos) y de actinomicetos, moderado numero de fungi (hongos) y un moderado nimero de
coliformes totales.

Tingo Maria, 27 de Diciembre del 2017
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Figura2l.  Analisis microbioldgico de compost en la etapa final del compostaje (To)




Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra :COMPOST - Ti

Procedencia : Mapresa - Naranijillo

Atencién a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepcién  : 07 de Diciembre del 2017

Anélisis solicitados:

- Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracion de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacién Salmonella

- Investigacion de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:

Determinacién Resultado Valor Referencial
-Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables | 51 x 10° UFC/gr 3-7x10°m.o./g
-Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras) 9 x 10° UFC/gr 1-3x10°moJ/g |
-Enumeracién de Actinomicetos 48x 10° UFC/gr 2-3x10°mo/g |
-Coliformes Totales Aucensia Aucensia
-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/ 25 gr
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un nimero elevado de microorganismos aerobios viables
(heterotréficos) y de actinomicetos y moderado namero de fungi (hongos).

Tingo Maria, 27 de Diciembre del 2017

Figura 22.  Analisis microbioldgico de compost en la etapa final del compostaje (T1)



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

SERVICIO DIAGNOSTICO MICROBIOLOGICO

Muestra : COMPOST - T

Procedencia : Mapresa - Naranijillo

Atencién a : Bach. Walter Junior Kaqui Bailon (Tesista)
Fecha recepcién : 07 de Diciembre del 2017

Anélisis solicitados:

- Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables
- Enumeracion de Fungi (Mohos y Levaduras)

- Enumeracion de Actinomicetos

- Coliformes Totales

- Coliformes Termotolerantes (E.coli)

- Investigacién Salmonella

- Investigacion de Vibrion Choleraea

RESULTADOS:

Determinacién Resultado Valor Referencial
-Enumeracién de Microorganismos Aerobios Viables | 38 x 10° UFC/gr 3-7x10°m.o./g |
-Enumeracién de Fungi (Mohos y Levaduras) 5 x 10° UFC/gr 1-3x10°m.o/g
-Enumeracién de Actinomicetos 32 x 10° UFClgr 2-3x10°m.o./g
-Coliformes Totales Aucensia Aucensia
-Coliformes Termotolerantes (E.coli) Ausencia Ausencia
-Investigacién Salmonella Ausencia/ 25 gr Ausencia/ 25 gr
-Investigacién de Vibrion Choleraea Ausencia Ausencia

CONCLUSIONES:

La muestra analizada presenta un nimero elevado de microorganismos aerobios viables
(heterotréficos) y de actinomicetos y moderado numero de fungi (hongos).

Tingo Maria, 27 de Diciembre del 2017
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Laboratorio Microbiologia General

Figura 23.  Analisis microbioldgico de compost en la etapa final del compostaje (T2)
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[ can Laboratorio de Calibracion
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Fecha: 07 de Agosto del 2017

Numero: CC-05361-17

Pagina 1 de1
SOLICITANTE WALTER JUNIOR KAQUI BAILON
Direccién: Jr. Julio Burga #636 - Tingo Maria - Huanuco
EQUIPO MEDIDOR DE PH Y TEMPERATURA CON INDICACION DIGITAL
Fabricante Hanna Instruments Rango de pH -2.00 a 16.00
Procedencia Mauritius Resolucién de pH 0.01
Modelo : HIos128 Rango de °C -5.0 2 60.0°C
Cédigo de ident. :  No Indica Resolucién de °C 0.1°C
Numero de serie :  No indica

FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION:
07 de Agosto del 2017. Laboratorio de INVERSIONES HUALIX EIRL.

PROXIMA CALIBRACION RECOMENDADA:
Agosto del 2018.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
La calibracion se efectu6é estrictamente segun lo estipulado por el manual del fabricante.

TRAZABILIDAD

Se utilizé6 una solucién de calibraciéon de pH 4.01 lote 8853 con vencimiento en Abril del 2020; una
solucién de calibracién de pH 7.01 lote 8458 con vencimiento en Enero del 2020; una solucién de
calibracion de pH 10.01 lote 7852 con vencimiento en Junio del 2019 y un termohigrémetro digital
serie 101412014 con Certificado de Calibracién No. 4085-5025188.

CONDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura ambiental: 19.6°C
Humedad relativa: 64%

OBSERVACIONES

- Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con la
indicaciéon CALIBRADO.

- La periodicidad de calibracion esta en funcién del uso, conservacion y mantenimiento del equipo.

- La incertidumbre ha sido calculada con un factor de cobertura k = 2 para un nivel de confianza del

95%.
RESULTADOS DE MEDICION
DE pH (pH) (pH) (pH)
4.01 4.00 0.01 +0.15
7.01 7.00 0.01 +0.15 }
10.01 10.03 -0.02 +0.15 !

torio que 10

del labora

Figura 24.

Certificado de calibracion de pH- metro HANNA
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Hojarasca o mantillo de bosque - IMB sélido y activado

Figura 25.  Preparacion de los microorganismos de bosque (MB) y microorganismos
formulados (MF). a. Hojarasca o mantillo de bosque; b y c. IMB solido y

activado; d. Preparando Microorganismo Eficientes y e y f. IMF activados

Figura 26.  Preparacion de insumos para el compostaje, a. residuos urbanos; b. Pollinaza y

c. Rastrojos de platano.



Figura 27.  Preparacion del compostaje, a. Termohigrémetro; b. pH-metro portatil y c.

Termdmetro digital

&5

Figura 28. Pesado, tamizado y seleccion de muestras de compost, para su analisis en el
laboratorio de suelos. a. Pesado de compost; b. Tamizado; c. Fraccién gruesa

(bagazo) y d. Fraccion fina.
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