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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se llevo a cabo en el fundo de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, region Huénuco, en las coordenadas 390 646,00 m E, 8 969 724,00 m N y
660,00 msnm; y entre los objetivos destacaron, determinar tanto el proceso de obtencion de
compost a partir de residuos agricolas con la aplicacion de microorganismos eficientes, como
el efecto de compost sobre el rendimiento en el cultivo de frijol, a través de un analisis de costo

beneficio.

El disefio experimental empleado para el presente trabajo de tesis fue el Disefio de
Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 2A x 4B con 3 bloques, para la
comparacion de los promedios se utilizo la prueba de Duncan, con un nivel de significacion de
(o = 0,05). EI compost se obtuvo a partir de residuos organicos con los siguientes materiales:
350 kg céscara de cacao, 50 kg de rastrojo vegetal, 100 kg de estiércol de vaca, 50 kg de tallo
de platano y 50 kg de polvo de almendra de cacao; ademas para la obtencion de los
microorganismos eficientes se empezo con la recoleccion de mantillo y su preparacién se dio
de forma anaerdbica y aerdbica. Se concluye que el compost obtenido con aplicacion de
microorganismos  eficientes comerciales a una dosis de 60 t/ha, representa el mejor
rendimiento con 1 603,44 kg/ha de frijol, seguido por el compost con microorganismos
eficientes de montafia a una dosis de 60 t/ha con 1 49,74 kg/ha, sin embargo el que tuvo mejor
altura de planta fue el tratamiento T4 (Microorganismos eficientes de montafia + 60 t/ha) con
34,31 cm de altura, para el diametro de planta fue el tratamiento Tg (Microorganismos eficientes
comerciales + 60 t/ha) con 5,31 cm, para el numero de hojas fue el tratamiento T»
(Microorganismos eficientes comerciales + 20 t/ha) con 17,56 hojas por planta, para las flores
y frutos fue el tratamiento T4 (Microorganismos eficientes comerciales + 60 t/ha) con 39,00 y
31,33 flores y frutos respectivamente y en relacion al andlisis economico, el tratamiento Ty
(Microorganismos eficientes de montafia + 00 t/ha) tiene mayor indice de rentabilidad con 2,96
soles con una utilidad neta que fue de 4 525,21 soles/ha, indicandonos que este suelo cuenta
suficientes nutrientes para un aceptable desarrollo del frijol, asimismo el tratamiento Ta
(Microorganismos eficientes de montafia + 60 t/ha) tiene menor IR con -0,40 soles con una
utilidad neta negativa de -6 996,03 soles/ha.

Palabras clave: Abonos organicos, anaerobica, utilidad, parametros biométricos, rentabilidad.



The Effect of Compost from Agricultural Waste with Efficient Microorganisms on the

Phaseolus vulgaris (Common Bean) Crop

Abstract

The present thesis work was carried out on the Universidad Nacional Agraria de la
Selva’s agronomy faculty homestead located in the Rupa Rupa district of the Leoncio Prado
Province in the Huanuco region [of Peru], at the coordinates 390,646.00 m E, 8,969,724.00 m
N, and 660.00 masl. Among the objectives, [the one that stood out was] to determine the process
for obtaining compost from agricultural waste with the application of efficient microorganisms,
as much as, the effect of the compost on the yield of the bean crop through a cost — benefit

analysis.

The experimental design that was used for the present thesis work was the complete
randomized block design (CRBD; DBCA in Spanish) with a factorial arrangement of 2A x 4B
with three blocks. For the comparison of the averages, the Duncan test was used with a
significance level of o = 0.05. The compost was obtained from organic waste using the
following materials: 350 kg of cacao pods, 50 kg of vegetable stubble, 100 kg of cow manure,
50 kg of plantain stalks, and 50 kg of cacao bean powder. Moreover, in order to obtain the
efficient microorganisms, mulch was collected and its preparation was done in an anaerobic
and aerobic fashion. It was concluded that the compost obtained from the application of
commercial efficient microorganisms at a dose of 60 t/ac, represented the best yield, with
1603.44 kg/ac of beans, followed by the compost with efficient microorganisms from the
mountain at a dose of 60 t/ac, [which had] 149.74 kg/ac. Nonetheless, treatment T4 (efficient
microorganisms from the mountain + 60 t/ac) was that which had the best plant height at 34.31
cm. For the plant diameter, [the best] was treatment Tg (commercial efficient microorganisms
+ 60 t/ac) at 5.31 cm. For the number of leaves [the best] was treatment T, (commercial efficient
microorganisms + 20 t/ac) at 17.56 leaves per plant. For the flower and fruit [the best] was
treatment T4 (commercial efficient microorganisms + 60 t/ac) at 39.00 and 31.33, flowers and
fruit, respectively. In relation to the economic analysis, treatment T (efficient microorganisms
from the mountain + 00 t/ac) had the greatest profitability index at 2.96 soles, with a net utility
that was 4525.21 soles/ac, indicating that this soil had sufficient nutrients for acceptable
development of the bean. At the same time, treatment T4 (efficient microorganisms from the



mountain + 60 t/ac) had the lowest PI (IR in Spanish) at -0.40 soles with a negative net utility
of -6996.03 soles/ac.

Keywords: organic fertilizers, anaerobic, utility, biometric parameters, profitability



l. INTRODUCCION

A nivel mundial, los residuos de cosechas agricolas, como cascara de cacao, tallos de
platano, rastrojos, restos de cosecha, entre otros; sin un manejo adecuado terminan contaminado
los cuerpos de agua cercanos a los lugares de siembra, generando proliferacion de ciertas plagas
y enfermedades, ademas de la contaminacidn persistente; es decir, sucede con mucha frecuencia
en los productores nacionales que generan grandes volimenes de residuos de cosecha sobre
todo en los cultivos agroindustriales. En nuestra zona de selva, los residuos son arrojados a las
quebradas o medianamente tratados o abandonados creando focos infecciosos, siendo una
fuente de contaminacién al medio ambiente, asi mismo en la selva se tiene problemas con la
fertilidad de suelos, ya que la mayoria de suelos son degradados, por tal motivo la produccién
de los cultivos es deficiente.

Actualmente se esta tratando de solucionar esta problematica implementado el Manejo
Integrado de los Residuos de cosecha, que comprende la valoracion o aprovechamiento en este
caso de la fraccion organica que constituye un gran porcentaje de los mismos, causando este
manejo en una economia circular, donde el productor agricola, los aproveche, les dé un valor
agregado y los reutilice en sus sembrios bajo un sistema agroecolégico, ademas de contribuir a
descontaminar el medio ambiente. También es conocido y conveniente la utilizacion de
microorganismos eficientes (ME) que se encuentran al alcance de los agricultores, en el proceso
de compostaje de los residuos agricolas, toda vez que aceleran este proceso y contribuye a
mejorar la calidad del compost, el mismo que se aprovecha como biofertilizantes y
acondicionadores de suelos, esto con el fin de corregir la deficiencia de nutrientes.

La cascara de cacao, como otros restos de cosecha descompuestos, generalmente
presentan una alta concentracién de nutrientes; por esto es factible aprovecharlos para elaborar
el compost, aplicando microorganismos eficientes, los mismos que permiten disminuir
notablemente el tiempo de obtencion y mejorar la calidad del compost al compararlos con los
parametros internacionales de calidad, del mismo modo se pretende probar diferente dosis de
compost en el rendimiento del cultivo de Phaseolus vulgaris (frijol), y de acuerdo a ello
recomendar una dosis adecuada.

Con el presente trabajo se pretende analizar cuan eficientes son los microorganismos
eficientes nativos y comercial en la descomposicion de los residuos agricolas, la calidad y
tiempo del compost obtenido y la dosis a recomendar para el cultivo de frijol; por lo que se

plantea los siguientes objetivos:



Objetivo general.

Determinar el efecto del compost de residuos agricolas, obtenidos con la aplicaciéon de

microorganismos eficientes en el cultivo de frijol.

Objetivos especificos:

1.

Obtener compost de residuos agricolas con la aplicacion de dos tipos de microorganismos
eficientes.

Determinar el efecto de diferentes dosis de compost obtenido, en el rendimiento del
cultivo de frijol.

Realizar el andlisis de rentabilidad o costo beneficio de los tratamientos



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Cultivo de frijol
2.1.1. Taxonomia
Segun Rosas et. al (2011), mencionan que la denominacion de esta planta es
Phaseolus vulgaris, la cual fue otorgada por Linneo en 1 753. Pertenece al género Phaseolus,
se clasifica en la tribu Phaseoleae, dentro del orden Rosales, y se ubica en la familia
Leguminosae y subfamilia Papilionaideae.
2.1.2. Origen
Rosas et. al (2011), menciona que la variabilidad genética, Phaseolus
vulgaris es originario de América ya que existen descubrimientos arqueoldgicos las cueles
evidencian que el frijol fue conocido cinco mil afios antes de Cristo y se denomina como el
centro de diversificacion a México y Guatemala.

Soriano y Rojas (2006), hacen mencion que en México y Guatemala se
domesticaron el frijol, debido a que se encontraron hallazgos en los restos arqueolégicos de los
distintos asentamientos humanos de la antigiiedad, Dado que se han descubierto registros de
variedades de frijol comun que actualmente son objeto de cultivo; hasta la fecha se ha logrado
domesticar de un conjunto de 80 variedades silvestres de frijol, se identificaron 4 variedades
gue actualmente se cultivan.

Vazquez y Giraldo (2005), manifiestan que en el mundo hay una amplia
diversidad de variedades de frijol, cada continente, cada pais ha seleccionado para su consumo
local ciertas variedades de frijol.

2.2. Requerimientos edafoclimaticos

El Segun lo que manifiesta Ocdih, (2012) citado por Zevallos, (2014).

El suelo mas adecuado para este cultivar (frijol) es aquel que posee una textura
franco-arcillosa, franco-arenosa o franco, con un buen drenaje interno, por lo que tiene
resistencia al encharcamiento. El rango del pH Optimo para este cultivar es entre 55y 7. Es
importante evitar suelos pesados, que tienden a ser himedos y frios, ya que pueden dificultar el
desarrollo de la planta y aumentar el riesgo de pudricion de las semillas debido a la retencion
excesiva de humedad.

Para lograr tener éxito en el cultivo de frijol, es fundamental mantener el pH del
suelo en un rango de 6,5 a 7,5, ya que en esta franja se encuentran disponibles en mayor medida
los nutrientes esenciales para la planta. No obstante, el frijol puede resistir un pH de hasta 5,5,

aunque si desciende por debajo de este valor, suele manifestar signos de toxicidad por aluminio



(Al) y/o manganeso. Es esencial evitar la salinidad en los suelos, ya que el frijol no tolera niveles
altos, y el méximo soportado es aproximadamente 1,5 mS/cm segun lo manifestado por (Atilio
y Reyes, 2008; UNALM, 2005; citado por Chambi, 2007).

El frijol presenta una adaptabilidad favorable en elevaciones que varian desde los
200 hasta los 1.500 metros sobre el nivel del mar. Para su crecimiento 6ptimo, necesita recibir
una cantidad de lluvia entre 300 y 400 mm. Respecto a la temperatura, cuando se mantiene en
un rango de 12 a 15°C, la vegetacion del frijol muestra un bajo vigor, y si deciende menos de
15°C, por su mayoria sus frutos se desarrollan con una forma parecida a un "ganchillo”. Por
otro lado, si las temperaturas superan los 30°C, las vanas pueden presentar deformaciones y
puede ocurrir caida de flores “aborto” (Chiape, 1982; Bruno, 1990; citado por Jiménez, 2009).

A temperaturas inferiores a los 13°C provocan un retraso en el crecimiento del
cultivo, mientras que las altas temperaturas, especialmente durante la noche, en la floracion se
ocasionan ciertos problemas como; pérdida de flores, una temprana maduracion, un llenado de
vainas escasas y su retencion en la planta. También se tendra unas semillas mas pequefias y con
menor vigor en estas condiciones. Las minimas temperaturas que el cultivo puede soportar para
tener un desarrollo normal estan relacionadas con las etapas del ciclo vegetativo; para la
germinacion 8°C, para la floracion 15°C y de 18°C a 20°C para la madurez tal como manifiesta
Principio del formulario (Espinoza, 2009; citado por Butron, 2015).

Dentro de las condiciones agroecoldgicas éptimas para el cultivo de frijol, Fornos
y Meza (2001), indica las siguientes:

Descripcion : Requerimiento
Altitud (msnm) - 450 - 800
Temperatura (°C) :20-40
Precipitacion (mm) 1200 —450
Textura : Franco
Profundidad del suelo (cm) =60
Pendiente (%) s 15

Drenaje : Bueno

pH 6.5



2.3. Manejo agronémico del cultivo de frijol

Para la Gerencia Regional de Agricultura- Agencia Agraria, Trujillo [GRA-
AAT, 2013], la preparacion de terreno y la siembra del frijol, el suelo debe garantizar
condiciones favorables para Una mejora en la germinacion de las semillas, un desarrollo méas
Optimo del sistema de raices y una disminucion en el crecimiento de las malezas (INTA, 2009).
Se sugiere poner 3 semillas por agujero durante la siembra, a una profundidad de 4 a 6
centimetros, y mantener una separacion de 0,70 metros entre los surcos y de 0,20 metros entre
cada planta. La cantidad de semillas necesarias para sembrar una hectarea esta determina de
acuerdo al tamarfio del grano, la densidad de siembra “espaciamiento entre los surcos y las
plantas” y el porcentaje que tiene las semillas de germinacion.

Para lograr una produccion recomendable de frijol, se debe emplear semillas frescas y
de alta calidad, de preferencia certificadas, o seleccionarlas de las mejores plantas cultivadas.
Antes de realizar siembra, es fundamental que las semillas se deben desinfectar con algin tipo
de fungicida, especialmente si dichas semillas vienen de un lugar que fue o es afectada por
alguna enfermedad que pueda ser transmitida por semillas. También se aconseja aplicar un
insecticida a las semillas previo a la siembra para poder tener un mayor control de los dafios
causados por plagas presentes en el suelo. Un factor de gran relevancia que puede afectar el
rendimiento del cultivo de frijol negativamente, esto podria darse por el uso de semillas
susceptibles o no certificadas (GRA-AAT, 2013).

Abonamiento: Al respecto la (Asociacion Regional de Exportadores de
Lambayeque, [AREX-L], 2014), sostiene lo siguiente a cerca del abonamiento.

El cultivo de frijol tiene un periodo de crecimiento que oscila entre 100 y 120
dias hasta que se logre la cosecha, con un promedio de rendimiento de 2 500,00 kg/ha. Por lo
general, del suelo extrae cantidades de nitrégeno que varian entre 60 y 80 kg/ha, asi como
fosforo en un aproximado de 40 kg/ha. En suelos con deficiencias de nitrogeno y fosforo “suelos
acidos”, y altos niveles de aluminio (Al) y manganeso (Mn), por lo que es esencial aplicar
medidas correctivas adecuadas.

Los Optimos resultados en cuanto a rendimientos se han obtenido al utilizar
fertilizantes nitrogenados, pero es crucial evitar exceder las dosis recomendadas para evitar un
crecimiento excesivo que afecte negativamente la produccion de la cosecha y esto hace que
estas plantas tengan cierta susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades.

Respecto a los fosforos, se ha notado una inclinacion favorable en cuanto al

rendimiento, lo que sugiere que el frijol responde bien a la fertilizacion con este elemento, sin



embargo, en las regiones costeras, debido que en el suelo se encuentra un contenido de potasio,
practicamente hay una respuesta nula al uso de fertilizantes potasicos.

Con respecto al riego, control de plagas y enfermedades y malezas del frijol, el
(Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2009); sostiene que:

El cultivo de frijol requiere una cantidad especifica de agua en distintas etapas
de su crecimiento. Desde el momento de la siembra hasta la prefloracion es necesario 3,4 mm
de agua diariamente; mientras que, durante la floracion, se requiere cantidades de 6 mm por
dia; y 5 mm por dia desde la formacion de vainas hasta el respectivo llenado de grano. En
general, a lo largo de todo su ciclo, el frijol necesita entre 200 y 400 mm de agua. Los momentos
cruciales para el frijol son 15 dias antes de la floracién y de 18 a 22 dias antes de la maduracion
de las primeras vainas. Durante este periodo, un control eficiente de las malezas puede reducir
las pérdidas de rendimiento entre un 50 % y 70 %. Los primeros treinta dias después de la
siembra son fundamentales para el desarrollo del frijol, ya que representan el momento critico
de competencia con las malezas. Desde los 30 hasta los 50 dias, el crecimiento es rapido y las
plantas alcanzan su maxima area foliar, lo que ayuda a controlar las malezas debido al
sombreado proporcional. Hasta el final del ciclo de cultivo, de cierta forma la competencia con
malezas no afecta el rendimiento, pero también esto dificulta la cosecha. Por lo que el control
de malezas debe ser de una forma sistematico e integrado, utilizando diferentes métodos
culturales, mecénicos y quimicos. Un cultivo que este bien establecido y bien vigoroso es un
factor muy importante en el programa integrado de control de malezas. En cuanto a plagas y
enfermedades, los insectos plaga pueden tener un impacto significativo en el cultivo de frijol y
provocar pérdidas importantes. Estos insectos pueden dafiar directamente las plantas al
succionar la savia y consumir tejido vegetal, o indirectamente al transmitir enfermedades. Por
lo tanto, es esencial adoptar un enfoque preventivo en el manejo de plagas, ya que es preferible
prevenir problemas que tener que enfrentar las consecuencias de un ataque masivo.

En cuanto a las plagas mas importantes del cultivo de frijol (AREX-L, 2014),
indica que son Feltia experta, Agrotis ypsilon, Spodoptera frugiperda (Gusano cortador),
Empoasca kraemeri (Lorito verde o Cigarrita), Epinotia aporema, (Barrenadores de los brotes),
Laspeyresia leguminis (Barrenadores de vainas). EIl frijol puede verse afectado por una
variedad de patdgenos, y su susceptibilidad a estas enfermedades esta influenciada por factores
ambientales y la virurencia de los patdgenos. Existen varias enfermedades de alta relevancia
gue pueden causar dafios significativos en la produccion del cultivo de frijol, estos pueden ser
hongos, bacterias y virus (INTA, 2009); ademas manifiesta que las enfermedades que causan

pérdidas economicas en el frijol son: Rizoctonia sp.; Fusarium sp (Pudriciones radiculares),



Uromyces Appendiculatus (Roya), Botritis sp (Botritis) Y Meloidogyne incognita (Nematodos
del nudo y de la raiz).

Cosecha y postcosecha:

En el momento en que las vainas del frijol adquirieron un tono verde amarillento,
las plantas son recolectadas y apiladas para completar el proceso de secado y llevar a cabo la
trilla. A través de experimentos, se ha demostrado que de cierta forma la calidad del grano,
evaluada por el tiempo de coccion y el color de la testa, es dice que es Optima cuando la cosecha
se realiza hasta en 10 dias como maximo después de alcanzar la madurez fisiologica, y la trilla
se lleva a cabo en un plazo inferior a 15 dias desde la recoleccion. Si el frijol se mantiene en la
planta por periodos prolongados después de alcanzar la madurez fisiologica o si se retrasa la
trilla después de la cosecha, el color del grano se oscurece y el tiempo de coccidén aumenta
(AREX-L, 2014).

2.4. Morfologia

La (Comisidn Veracruzana de Comercializacion Agropecuaria, [COVECA],
2010), dan a conocer que el sistema de raices de la planta de frijol esta compuesto por una raiz
principal pivotante, que empieza en la radicula del embridn, y maltiples raices secundarias
altamente ramificadas cercanas a la superficie del suelo. Se dice que en las partes jovenes de
las raices laterales, se encuentran estructuras especializadas conocidas como pelos
absorbentes, que tienen la funcion de absorber agua y nutrientes, ademas de las bacterias del
genero Rhizobium, que pueden fijar nitrogeno atmosférico. El sistema radical del frijol se
clasifica como fibroso los tallos del frijol son delgados y débiles, y el tallo principal tiene un
didmetro mayor que las ramas laterales. Pueden exhibir diferentes colores, como verde, rosa
0 morado. El tallo puede ser de tipo determinado si su crecimiento culmina en una
inflorescencia, o de tipo indeterminado si su yema apical continGa creciendo de manera
vegetativa. Las hojas del frijol se dividen en dos tipos: simples y compuestas. Los cotiledones,
que son las primeras hojas, las primeras hojas verdes se desarrollan en el segundo nudo y son
de tipo simple, opuestas y cortados a partir del tercer nudo, se forman las hojas compuestas,
las cuales son de tipo alternas y estan compuestas por tres foliolos, un peciolo y un raquis.

El fruto del frijol es alargado y ligeramente comprimido, con una suave curvatura y
una longitud de aproximadamente 10 a 12 cm. Tiene una apertura por dehiscencia y puede presentar
colores que varian entre verde, morado o casi negro las semillas son de forma reniforme, oblonda,
ovalada o redondeada, y tienen una ligera compresién. Su color puede ser rojo, amarillo, café o negro
(Sigma, 2006).



El frijol, al pertenecer al grupo de las plantas leguminosas, es capaz de aprovechar el
nitrdgeno atmosférico mediante una asociacion simbiética con bacterias nitrificantes conocidas
como Rhizobium phaseoli (Rhizobium). Esta simbiosis resulta altamente beneficiosa para la
agricultura. (Camarena et al., 2002).

El cultivo del frijol se lleva a cabo debido a su capacidad para producir hojas, vainas
y granos tanto de color verde como secos, en algunos paises de Africa y Latinoamérica, se consumen
las hojas verdes, flores jovenes y vegetales tiernos y frescos del frijol como parte importante de la
dieta. Asimismo, el frijol es utilizado como alimento para el ganado, que consume sus hojas, vainas
verdes y tallos, requiere una valiosa fuente de nutrientes para los animales.

Una caracteristica relevante del frijol es su habilidad para llevar a cabo la nitrificacion
del suelo, esto se logra mediante una simbiosis con bacterias del género Rhizobium, que permite
captar el nitrégeno atmosférico y transformarlo en una forma asimilable por la planta, ademas, el
frijol se emplea en la preparacion de abonos orgénicos, los cuales son esenciales para aumentar la
materia organica en el suelo y mejorar su fertilidad (Singh, 1999).

En cuanto a la raiz del frijol, Quintero (2002), indica que, la planta del frijol consta
de la raiz principal, la raiz secundaria y varias raicillas cuando germina, la semilla desarrolla
rapidamente sus raices, profundizando hasta unos cuarenta centimetros y extendiéndose hasta unos
treinta centimetros de radio a lo largo del tallo principal, se forman numerosas raices laterales que
permaneceran durante todo el ciclo de produccién, gracias a la simbiosis con el Rhizobium, el frijol
es capaz de fijar el nitrégeno atmosférico, formando nédulos en las raices y concentrando grandes
cantidades de nitrogeno en forma de aminoacidos y proteinas en la planta, en cuanto al tallo, su
crecimiento puede variar y presenta nudos y entrenudos a lo largo de su longitud, con una hoja
naciendo en cada nudo. La altura del tallo depende de la variedad del frijol; algunas variedades tienen
un crecimiento determinado, alcanzando una altura de aproximadamente sesenta centimetros,
mientras que otras tienen un crecimiento indeterminado, pudiendo medir hasta diez metros de
longitud y sin desarrollar inflorescencia en la yema terminal las hojas del frijol son alternas y se
componen de tres foliolos grandes y ovalados, con extremos acuminados, el limbo de las hojas
muestra un sistema de nervaduras ramificadas y un nervio central.

El nimero de semillas por vaina en el frijol varia entre dos y diez cada semilla
presenta una cubierta externa que incluye la testa, el micropilo, el hillum y el rafe, en su interior
se encuentran, la pldmula los cotiledones, las hojas primarias y la radicula, las distintas
variedades de frijol son importantes debido a las variaciones en el color, brillo y forma de los

granos (Vecco, 1997).



2.5. Fases del desarrollo de la planta
2.5.1. Fase vegetativa

Este periodo inicia cuando las condiciones son favorables para la
germinacion de la semilla 'y concluye en el momento que aparecen los primeros botones florales
en variedades de crecimiento determinado, 6 también los primeros racimos en variedades de
crecimiento indeterminado. Durante esta fase, la planta establece la estructura vegetativa
Optima para iniciar la actividad reproductiva. El desarrollo de los meristemos terminales del
tallo y las ramas en la fase vegetativa genera la formacién de nudos, que dan lugar a complejos
axilares con potencial para un desarrollo futuro (Camarena et al., 2009).

La etapa vegetativa da comienzo cuando las semillas encuentran
condiciones propicias para iniciar la germinacién y concluye con la aparicion de los primeros
botones florales en las variedades de crecimiento determinado, o también con los primeros
racimos en las variedades de crecimiento indeterminado. Durante esta fase, se establece la
estructura vegetativa necesaria para activar la reproduccion de la planta. En la fase vegetativa,
el crecimiento de los meristemas terminales del tallo y las ramas genera nudos donde se forman
complejos axilares, sujetos a un desarrollo posterior. (Rosas, 2003).

2.5.2. Fase reproductiva.

Rosas, (2003) menciona lo siguiente a cerca de las fases reproductivas del
cultivar de frijol

Prefloracion (R5): Esto da inicio cuando se presenta el primer racimo o
botén floral. En las variedades (Tipo I) que tienen un habito de crecimiento determinado,
culmina su crecimiento de las ramas y los tallos dandi inicio a la inflorescencia; en cambio las
variedades (Tipos Il, 111 'y 1V) de hébito de crecimiento indeterminado estas no detienen su
crecimiento.

Floracién (R6): Da inicio con la aparicién de la primera flor abierta, luego
se fecunda la flor, la corola se llega a marchitar y posteriormente la vaina da inicio su
crecimiento.

Formacion de vainas (R7): Comienza cuando la planta da inicio con la
formacion de la primera vaina. Durante los primeros 10 a 15 dias después de la floracion, se
Ileva a cabo el desarrollo inicial de las valvas, durante esta etapa, primeramente, se observa un
crecimiento longitudinal de la vaina asi mismo se llaga a apreciar un crecimiento muy ligero de
los granos, una vez que las valvas llegan a su dimension o peso final, comienza el proceso de

llenado de las vainas.
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Llenado de vainas (R8): Empieza con el llenado de las primeras vainas,
pero se da por un periodo de aproximadamente 10 a 15 dias después que termina la floracion,
durante este periodo, el peso de las vainas va aumentando hasta alcanzar su maximo a los 15 a
20 dias después de la floracion, a medida que las valvas llegan a su peso y dimensién maxima,
el peso de los granos también aumenta, llegando a su méximo entre los 30 y 35 dias despues
que se dio la floracion.

Al final de esta etapa, los granos experimentan un cambio de color,
dejando de ser verdes para adquirir las caracteristicas de pigmentacién propias de la variedad.
En ciertos genotipos, las valvas de las vainas también comienzan a pigmentarse en esta etapa.
En consecuencia, al finalizar esta fase, se pueden observar las primeras hojas con sintomas de
clorosis (pérdida de color verde) y las primeras defoliaciones en algunas plantas.

Maduracion (R9): Durante este periodo, ocurre el proceso de
deshidratacién y secado de las venas y la planta. Esta fase se inicia desde la aparicion de los
botones florales o racimos y se extiende hasta que la cosecha alcanza la madurez. En el caso de
las plantas con un habito de crecimiento indeterminado, incluso después de finalizar la fase
vegetativa, continda la formacion de las estructuras vegetativas. Lo permite que una planta esté
produciendo simultaneamente hojas, ramas, tallos, flores y vainas.

La etapa reproductiva abarca desde la aparicion de los botones florales o
racimos hasta que la cosecha alcanza la madurez. En el caso de las plantas de crecimiento
indeterminado, incluso después de concluir la fase vegetativa, sigue ocurriendo la formacion de
estructuras vegetativas, lo que les permite producir al mismo tiempo hojas, ramas, tallos, flores
y vainas.

2.6. Compostaje
2.6.1. Proceso de descomposicion

Los mayores componentes de los materiales organicos son el carbono,
nitrogeno, oxigeno y el hidrogeno. Inicialmente estos compuestos estan formando moléculas
complejas que no son disponibles para la planta, sin embargo, una vez han actuado las bacterias
en presencia del oxigeno libre del aire las moléculas se descomponen en otras mas simples que
son asimiladas por las plantas, este proceso se conoce como mineralizacion de la materia
organica (Vega, 2018).

Para que este proceso de mineralizacion quimica ocurra de manera
eficiente, es fundamental que el contenido de carbono y nitrégeno mantenga una proporcion
previamente estudiada, se ha determinado que una relacion carbono/nitrogeno de 30/1 es

adecuada, siendo necesario un contenido de carbono significativamente mayor que el de
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nitrégeno, si la proporcion de carbono es mayor a la indicada, la actividad bioldgica disminuye,
lo que prolonga el proceso de descomposicion, por otro lado, si hay una deficiencia de carbono,
puede provocar pérdidas de nitrogeno en forma de amoniaco, lo que resulta en malos olores
(Alcolea y Gonzalez, 2000).

En cuanto a la relacion C/N, Vega (2018), indica que cuando la relacion
carbono/nitrogeno estd equilibrada de manera adecuada, se asegura la presencia de otros
nutrientes necesarios como fosforo, potasio, azufre y calcio en cantidades adecuadas, ademas,
el oxigeno libre del aire es esencial para lograr una descomposicién éptima, ya que los
microorganismos involucrados en el proceso son aerobios, una matriz bien estructurada permite
que el aire se distribuya de manera uniforme en todo el material, lo que favorece la
descomposicion aerdbica, por otro lado, si el material es demasiado denso y no hay suficiente
aire, se produce una descomposicion anaerdbica, que conduce a la putrefaccion y la generacion
de malos olores medir directamente el contenido de oxigeno en el proceso puede requerir
equipos costosos, pero se puede monitorear indirectamente a través de la humedad y la
temperatura, estos dos parametros también son esenciales para el compostaje, la humedad
adecuada es un factor crucial para el proceso, ya que si hay escasez de agua, la descomposicion
se ralentiza y no se completa de manera efectiva, por otro lado, un exceso de agua puede saturar
el material y desplazar el aire, provocando putrefaccion. La evolucion de la temperatura durante
este proceso estd estrechamente relacionada con la actividad bioldgica, asi mismo también
influyen otros factores como la cantidad de residuos, el clima, el sistema de compostaje, la
ubicacion y la frecuencia de riegos y volteos, estos factores deben ser monitoreados
cuidadosamente para asegurar un proceso de compostaje exitoso.

2.6.2. Fases.

Roman et al., (2013), mencionan las siguientes fases en la descomposicién
del compost.

Cuando los microorganismos comienzan a descomponer el carbono, el
nitrégeno y toda la materia organica inicial, liberan calor, lo que se puede apreciar mediante
cambios de temperatura a lo largo del tiempo, basandose en la temperatura generada durante el
proceso, se identifican tres etapas principales en el compostaje, junto con una etapa de
maduracion que varia en duracion. A continuacion, se detallan estas etapas (Romén et al.,
2013).

e Enlaetapa mesofiladel proceso de compostaje, el material inicial
inicia la descomposicion a temperatura ambiente, y en un breve lapso, experimenta un aumento

térmico hasta alcanzar los 45 °C. Este aumento de temperatura es provocado por la actividad
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microbiana, ya que, durante esta fase, los microorganismos utilizan las fuentes de carbono y
nitrégeno, generando calor como resultado. La descomposicion de compuestos solubles, como
los azucares, produce &cidos organicos como subproductos, lo que puede ocasionar una
disminucion del pH (hasta aproximadamente 4,0 o0 4,5). Esta fase tiene una duracion que oscila
entre dos y ocho dias.

e En la etapa termdfila o de higienizacion del proceso de
compostaje, la temperatura del material en compostaje se eleva por encima de los 45 °C, lo que
conduce a la substitucion de los microorganismos mesofilos, que se desarrollan a temperaturas
moderadas, por aquellos que prosperan a temperaturas mas elevadas, principalmente bacterias
termofilas. Estas bacterias termofilas desempefian un papel crucial en la descomposicion de
fuentes mas complejas de carbono, como la celulosa y la lignina. A partir de los 60 °C, se
desarrollan bacterias que producen esporas y actinobacterias, las cuales son responsables de
descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de carbono complejos. La duracion
de esta fase puede variar desde algunos dias hasta varios meses, dependiendo del tipo de
material, las condiciones climaticas y otros factores ambientales. La fase termoéfila, también
conocida como fase de higienizacién, recibe este nombre porque el calor generado durante este
proceso destruye bacterias y contaminantes de origen fecal, como Escherichia coli y Salmonella
spp. Ademas, las temperaturas superiores a 55 °C eliminan los quistes y huevos de helmintos,
esporas de hongos fitopatdgenos y semillas de malezas que podrian estar presentes en el
material inicial. El resultado es un producto compostado higienizado.

e En la etapa de enfriamiento o mesdfila Il, cuando se agotan las
fuentes de carbono, especialmente el nitrdgeno en el material en compostaje, la temperatura
experimenta una notable disminucion hasta alcanzar los 40-45 °C. Durante este periodo, la
degradacion de polimeros como la celulosa continda, y también se hacen visibles algunos
hongos a simple vista. A medida que la temperatura desciende a 40 °C, los organismos
mesdfilos reinician su actividad y el pH del medio disminuye levemente, aunque en términos
generales, el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento abarca varias
semanas Yy puede ser confundida con la fase de maduracion, dado que comparten caracteristicas
similares.

e En la etapa de maduracion, que puede extenderse durante varios
meses a temperatura ambiente, se llevan a cabo reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos ricos en carbono. Estas reacciones dan origen a la formacion de

acidos humicos y falvicos.
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Asimismo, Sandoval (2006), citado por Chauca (2014), menciona las
siguientes ventajas del compost:

e EIl compost se emplea tanto como enmienda organica como
restaurador de la materia organica en los campos de cultivo, generando un impacto positivo
significativo en las propiedades del suelo. La presencia adecuada de materia organica en el
suelo es esencial para preservar su fertilidad.

e La existencia de materia orgénica ejerce una influencia
beneficiosa en las caracteristicas fisicas del suelo. Contribuye a mejorar la estabilidad de la
estructura de los agregados en suelos agricolas, volviéndolos méas permeables en suelos densos
y mas compactos en suelos livianos. Ademas, aumenta la permeabilidad al agua y al aire, al
tiempo que eleva la capacidad del suelo para retener agua mediante la formacion de agregados.

e La materia organica desempefia un papel beneficioso en las
propiedades quimicas del suelo. Aporta macronutrientes esenciales como nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K), mejorando la capacidad de intercambio de cationes del suelo. Esta capacidad
facilita la absorcién de nutrientes cationicos por el suelo y, posteriormente, los pone a
disposicion de las plantas, evitando su lixiviacion. Ademas, los compuestos humicos presentes
en la materia organica forman complejos y quelatos estables, aumentando la probabilidad de
que sean asimilados de manera eficiente por las plantas.

o La existencia de materia organica en el suelo tiene un impacto
significativo en su actividad bioldgica. La materia organica sirve como fuente de energia y
nutricion para los microorganismos presentes en el suelo. Estos organismos se alimentan del
humus, contribuyendo asi a su descomposicion y mineralizacion. La presencia de una poblacion
microbiana activa se convierte en un indicador clave de la fertilidad del suelo.

2.6.3. Relacion C/N

Los microorganismos encargados de la descomposicion del compost
requieren un suministro adecuado de nutrientes, especialmente carbono para obtener energia y
nitrébgeno para la sintesis de proteinas. Un indicador crucial de la salud de estos
microorganismos es la proporcion de carbono a nitrogeno disponible. La relacion C/N ideal se
situa alrededor de 30/1; relaciones més altas pueden inhibir el crecimiento microbiano,
ralentizando la descomposicién. Por otro lado, relaciones mas bajas aceleran la
descomposicion, pero pueden ocasionar la pérdida de nitrgeno en forma de amoniaco y agotar
rapidamente el oxigeno disponible, resultando en malos olores caracteristicos de condiciones
anaerdbicas (Gilbert y Wendell, 2008).
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2.6.4. pH
El seguimiento del pH es otro elemento fundamental para evaluar el
entorno microbiano y la estabilizacion de los residuos durante el proceso de compostaje. El
valor del pH, similar a la temperatura, puede experimentar variaciones a lo largo del tiempo,
fluctuando entre 5y 9, segun la etapa especifica del compostaje (Bejarano y Delgadillo, 2007).
2.7. Contenidos de la materia organica
La dimension inicial de las particulas que constituyen la materia destinada al
compostaje es un factor esencial para optimizar el proceso. Cuanto mayor sea la superficie
expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas rapida y completa sera la reaccion. Por
lo tanto, desmenuzar el material facilita el acceso de los microorganismos y aumenta la
velocidad del proceso de compostaje (Chauca, 2014).
2.7.1. Cascara de cacao
Las mazorcas de cacao pueden ser empleadas como materia prima para la
produccion de abono mediante la combinacion de diversos residuos de cultivos, como hojas,
tallos, frutos y desperdicios residenciales. Estos residuos organicos experimentan un proceso
de descomposicién a través de la accion de diversos organismos, que convierten la materia
orgénica en nutrientes Utiles para las plantas, conocido como compost, este compost es
econdmicamente viable de producir debido a la utilizacion de los residuos disponibles. Ademas,
se destaca que la mazorca de cacao es altamente nutritiva y no contiene sustancias perjudiciales
como la teobromina, que se encuentra en las semillas y cascarillas de los granos de cacao, por
lo tanto, es recomendable implementar tecnologias para el aprovechamiento de los desechos

agricolas generados en la industria del cacao (Vega, 2018).

Tabla 1. Informacion nutricional de la cascara de cacao.

Composicion nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 90,00
Energia metabolica M Calk 1.29
Proteinas Do 6.30
Calcio % 0,72
Fosforo total %4 0.28
Fibra %4 10,17

Fuente: Moncavo, 2012

2.7.2.  Aprovechamiento y mineralizacion de los residuos organicos
Matamoros (2016), indica que el aprovechamiento consiste en una
eficiente recuperacién de diversos materiales presentes en los desechos, con el propdésito de

maximizar su uso y reducir la cantidad de residuos. Esta practica ayuda a la conservacion de
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recursos naturales, la reduccion del consumo de energia y la prevencion de la contaminacion
de los cuerpos de agua, para lograr este proposito, se aplican técnicas de transformacion fisica,
quimica y biologica.

El compostaje es una técnica especifica de aprovechamiento, definida
como el resultado de la degradacion aerdbica de residuos organicos. EI compost que se obtiene
es un material, estable y muy similar al humus, que no representa riesgos para el medio
ambiente o la salud publica, se produce en condiciones controladas que imitan, favorecen,
aceleran el proceso natural de formacion del compost. En este contexto, las fincas cacaoteras
se destacan como una de las principales fuentes de generacion de residuos orgéanicos.

2.7.3. Calidad de compost

La calidad del compost final se ve afectada por diversos factores, como el
tipo de material compostado, el método de compostaje, la procedencia del material, el tipo de
recoleccion, la presencia o ausencia de recoleccién adicional en la planta, y el tratamiento del
residuo (tecnologia, equipamiento, operacion, organizacion y seguridad laboral). Es crucial
realizar controles no solo en el producto final, sino también en las materias primas y durante
todo el proceso de compostaje, ya que esto determinara la calidad del compost resultante. Los
diferentes materiales sujetos a compostaje influyen en el tipo de compost obtenido, lo que
complica la tarea de establecer sistemas para evaluar su calidad. Ademas, los posibles usos para
el compost son variados, y cada aplicacion especifica tiene requisitos particulares (Gomez,
2007).

La materia organica en el suelo es un componente presente en pequefias
cantidades, compuesto por restos de origen vegetal y animal, gracias a la accion de los
microorganismos del suelo, estos restos se transforman en una materia rica en nutrientes que
las plantas pueden utilizar, proporcionando macro y micronutrientes, cuando se afiaden restos
organicos de origen vegetal o animal al suelo, los microorganismos realizan la transformacion
de los compuestos complejos en nutrientes minerales solubles para las plantas., sin embargo,
este proceso es lento, lo que significa que la materia organica no actua como una fuente
inmediata de nutrientes para las plantas, sino mas bien como una reserva de nutrientes que se
liberan gradualmente en el suelo (Meléndez y Soto, 2003).

2.7.4.  Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes son una mezcla de diversos
microorganismos beneficiosos, presentes en la naturaleza y no alterados genéticamente, estos
microorganismos son fisioldgicamente compatibles entre si y coexisten en un medio liquido,

originarios de Japon, se utilizan en diversas aplicaciones en mas de 110 paises alrededor del
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mundo, ofreciendo soluciones para diversos problemas en la agricultura, el medio ambiente, la
acuicultura y otras areas (Ramirez 2006).
2.7.5. Composicién microbioldgica de los principales tipos de ME

Lo microorganismos eficientes (EM) es la agrupacion de muchos
microorganismos de 3 grandes géneros: bacterias fototropicas bacterias acidolacticas y
actinomicetos:

Bacterias fototropicas son microorganismos que sintetizan sustancias
beneficiosas, como aminoacidos, acidos nucleicos, compuestos bioactivos y azucares, a partir
de las secreciones de las raices y la materia organica. Estas bacterias fomentan el crecimiento
y desarrollo de las plantas y son consideradas el eje central de la actividad de los
microorganismos eficientes (EM), ya que proporcionan un soporte para otros microorganismos
(Ramirez, 2006).

Las bacterias son los principales agentes responsables de la
descomposicion y de la produccién de calor en el proceso de compostaje, especificamente, las
bacterias mesofilas desempefian un papel crucial durante la etapa inicial del compostaje debido
a su gran capacidad para crecer rapidamente en las proteinas solubles y otros sustratos
facilmente disponibles en el compostaje. (Pinto, 2001).

Estos microorganismos presentan una tolerancia a temperaturas de hasta
55°C, pero su poblacion experimenta una disminucién significativa a temperaturas de 60°C o
superiores. En condiciones desfavorables, estos microorganismos forman estructuras
conservativas, conocidas como endoesporas, como estrategia de supervivencia. Estas
endoesporas son altamente resistentes al calor y la sequedad. Una vez que el compost se enfria,
las bacterias meséfilas vuelven a ser predominantes, y la recolonizacion esta influenciada por
el tipo de esporas generadas en etapas anteriores y las condiciones presentes en la masa de
compostaje (Pinto, 2001).

Las bacterias acido lacticas son capaces de generar acido lactico a partir
de azUcares y otros carbohidratos presentes en el sustrato, los cuales son producidos por
bacterias fotosintéticas y levaduras, el &cido lactico tiene la funcion de controlar la proliferacion
de microorganismos dafiinos y mejorar la descomposicion de la materia organica, entre las
bacterias acido lActicas destacan el “Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei y
Streptococcus lacteis”, los cuales promueven la fermentacion y descomposicion de lignina y
celulosa, permitiendo una descomposicion mas rapida de los materiales vegetales, ademas,

estas bacterias tienen la capacidad de suprimir microorganismos patégenos, como los hongos
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del género Fusarium, que debilitan las plantas y las vuelven susceptibles a otras enfermedades
y plagas (Higa, 1998).

Fungi (Hongos), Estos microorganismos tienen la capacidad de producir
sustancias antimicrobianas y compuestos beneficiosos para el crecimiento de las plantas,
utilizando azucares y aminoacidos, las bacterias fotosintéticas sintetizan estos elementos, asi
como la materia organica, los hongos, por su parte, producen enzimas y hormonas que
promueven la division activa de células y también actian como sustratos Utiles para las bacterias
acido lacticas y los actinomicetos (Fioravanti, 2005).

Las levaduras poseen la capacidad de generar sustancias antimicrobianas
y ofrecen beneficios significativos al crecimiento de las plantas, aprovechando aminoécidos y
azucares liberados por bacterias fototropicas, asi como materia organica y raices de las plantas.
Algunas de las levaduras presentes en este contexto incluyen Saccharomyces cerevisiae y
Céandida utilis. Por otro lado, los actinomicetos desempefian un papel como antagonistas de
numerosas bacterias y hongos patégenos para las plantas. Esto se debe a su habilidad para
producir antibioticos, contribuyendo asi a mantener la salud de las plantas en el entorno
(Ramirez, 2006).

Durante la etapa termdfila del compostaje, ciertas especies de
microorganismos se hacen presentes, mientras que otras son mas significativas durante la fase
de enfriamiento o maduracion, cuando solo los materiales mas resistentes permanecen. Estos
microorganismos desempefian un papel crucial en la descomposicion de compuestos organicos
complejos, como materiales lefiosos, paja y aserrin, dentro del proceso de compostaje (Miller,
1991).

Cabe mencionar que las condiciones éptimas para su desarrollo son
ambientes humedos pero aerobios, y con un pH neutro o ligeramente alcalino (Lacey, 1973,
citado por Miller, 1991).

Los actinomicetos del género Streptomyces son responsables del
caracteristico olor a tierra que se encuentra en los suelos, debido a que producen una serie de
compuestos Ilamados geosminas. En el compost, es comdn encontrar actinomicetos como
“Actinobifida chromogena, Micrbispora bispora, Micropolyspora faeni, Nocardia sp.,
Streptomyces  rectus, S. thermofuscus, S. thennovulgaris, S. violaceus-ruber,
Thennoactinomyces vulgaris, T. sacchari, Thermonospora curvata, T. viridis ”. La presencia de
estos estos actinomicetos en el proceso de compostaje es importante por su capacidad

enzimatica para degradar compuestos organicos complejos como la celulosa y la lignina.
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Ademas, muchas de las especies que intervienen en el proceso son resistentes a las altas

temperaturas que se alcanzan en el compost durante la degradacion aerdbica (Ramirez, 2006).

2.8. Trabajos de investigacion

Huaman (2015), concluyo que se obtuvieron mejores resultados al utilizar
microorganismos provenientes del bosque en comparacion con aquellos de cultivo, para
acelerar la transformacion de desechos organicos en compost, esto se tradujo en una reduccion
del tiempo necesario para la maduracion del compost y en un contenido nutricional bueno, sin
embargo, tanto los microorganismos del bosque como los de cultivo cumplen con los estandares
de calidad requeridos.

Soriano (2016), menciona que la calidad del compost esta directamente
relacionada con el proceso de produccién y aplicacion de los "Microorganismos Eficaces”.
Después de una evaluacién conforme a las normativas, los compost resultantes podrén ser
adecuadamente utilizados en parques, jardines y en la recuperacion de areas degradadas.

De La Cruz (2017), Durante un periodo de dos meses, utilizé “Microorganismos
Eficaces" en la produccion de compost con el cual logré un aumento de peso final superior al
50 %. Entre los tratamientos evaluados, el tratamiento 3 mostré la mayor eficacia con un
incremento del 78 % en el peso final, lo que significa que por cada 1 kg de residuos ingresados
se obtuvo 0,78 kg de compost degradado, el uso de los "Microorganismos Eficaces" acelerd
significativamente el proceso de descomposicién del compost, al mismo tiempo que neutralizd
los malos olores, reduciendo la generacién de contaminantes como el diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) y otros. Ademas, se evito la presencia de vectores,
como larvas de moscas, mosquitos y hormigas, el compost obtenido mediante esta técnica se
empleard como enmienda organica o sustrato de cultivo, lo que representa una opcion
beneficiosa para mejorar la calidad del suelo y fomentar el desarrollo de cultivos de manera
mas sostenible.

Yanasupo (2018), se ha comprobado que la incorporacion de microorganismos
eficientes tiene un impacto significativo en las propiedades fisico-quimicas y biol6gicas del
compost, especialmente en los tratamientos T1 (30% residuos de maiz + 70% estiércol de vaca
+ microorganismos eficientes) y T2 (50% residuos de maiz + 50% estiércol de vaca +
microorganismos eficientes). En cuanto a las proporciones utilizadas, estas influyen en la
velocidad de descomposicidn del residuo de cosecha de maiz, observandose resultados notables
en los tratamientos T3 (70% residuos de maiz + 30% estiércol de vaca + microorganismos

eficientes) y T6 (70% residuos de maiz + 30% estiércol de vaca).



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del campo experimental
A. Ubicacion politica
La investigacion para esta tesis fue realizada en el terreno perteneciente a
la Universidad Nacional Agraria de la Selva y en la Facultad de Agronomia, ubicado en el
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco; como se aprecia en la
figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del campo experimental (Fundo Agricola - UNAS).

B.  Ubicacion geografica
Se determino con el equipo GPS navegador Garmin Oregon 550, siendo
las coordenadas UTM: 390 646,00 m E, 8 969 724,00 m N y 660,00 msnm de altitud.

C. Registros meteoroldgicos
En la Tabla 2 se muestra los datos meteorologicos recopilados en la
Estacion Experimental Meteoroldgica de José A. Quifionez, ubicada en Tingo Maria, Huanuco,
correspondientes a los meses de enero a junio de 2 021. EI campo experimental se caracteriza

por un clima célido y hiumedo, con caracteristicas semi-tropicales, durante este periodo, se
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registrd una temperatura media de 25,2 °C, una precipitacion promedio de 318 mm por mes y
una humedad relativa del 82,5 %. Es importante mencionar que la humedad relativa mostro

variaciones debido a los cambios en los patrones pluviales durante ese periodo.

Tabla 2. Datos meteoroldgicos durante la ejecucion del experimento en el periodo de enero —
junio del 2 021

Temperatura (°C) Precipitacion

Meses Max. Min. Media (mm) H.R. (%)
Enero 30,20 20,78 25,49 451 80,84
Febrero 30,75 21,11 25,93 406 80,64
Marzo 31,17 21,25 26,21 399 81,93
Abril 30,40 20,88 25,64 289 81,54
Mayo 30,44 20,41 25,43 218 89,95
Junio 29,91 20,20 25,05 150 80,15
Promedio 30,47 20,77 25,2 318 82,50

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMI), Estacion Meteoroldgica; José A. Quifionez.
Tingo Maria-Huanuco.

D. Andlisis de suelo

Se recolectaron muestras de suelo antes de aplicar en compost en cada
tratamiento, y posteriormente se llevaron al Laboratorio de Analisis de Suelo de la UNAS para
su andlisis. En la Tabla 3 se muestran los resultados del anélisis fisico-quimico del suelo al
inicio (tratamiento testigo) y al final del experimento, con las siguientes caracteristicas iniciales:
textura franco-arenosa, pH ligeramente acido, nivel medio de materia organica y bajo nivel de
nitrégeno, alto nivel de fosforo disponible y bajo nivel de potasio, y una capacidad de
intercambio cationico (CIC) en un nivel bajo, lo cual indica un suelo con baja fertilidad, al final
del experimento, se observa que las caracteristicas analizadas no presentan cambios
significativos, lo que sugiere que la aplicacion del compost y la extraccion de nutrientes

realizada por el frijol se equilibraron en cierta medida.

En la tabla 3, despues de la aplicacion del compost, hubo un ligero
incremento en todos los elementos quimicos analizados (M.0, N total, Fosforo disponible, K20
disponible, Ca cambiable, Mg cambiable, K cambiable, Na cambiable y la CIC) para todos los
tratamientos, en comparacién con el testigo; destacando el T4 y el Ts, que corresponden a la
aplicacion de 60 t/ha de compost. Estos resultados se pueden entender por la baja capacidad
extractiva del frijol y dado que es una leguminosa que aporta nitrégeno al suelo y logra fijar

nitrégeno atmosférico por las bacterias del género Rhizobium.
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Tabla 3. Analisis fisico — quimico del suelo, al inicio (testigo) y al final del experimento.

Parametro Inicio Final del experimento Método
empleado
e e Test. T: T2 Ts Ta T5 Te T7 Ts -
Andlisis fisico:
Arena (%) 55 55 31 59 65 59 59 63 61 Hidrometro
Arcilla (%) 18 16 16 16 16 16 16 16 16  Hidrometro
Limo (%) 27 19 23 25 19 25 25 21 23  Hidrémetro
Fran. Fran. Fran. Fran. Fran. Fran. Fran. Fran. Fran  Triangulo
Clase textural Ao. Ao. Ao. Ao. Ao. Ao. Ao. Ao. Ao. textural
Analisis quimico:
PH (L:1) en agua 522 553 616 613 687 550 622 650 6,69 Potenciometro
M. O. (%) 103 108 111 173 189 105 141 1,19 132 Wg'lzi?(’ y
0,
N - total (%) 005 005 006 009 009 005 006 006 007 2 (';"('g' X
Fosforo disponible o7 3003 3043 4123 4451 3035 3059 3559 3651 . Oen
(ppm) Modificado
K20 disponible 8756 9446 1949 2399 4498 9306 1790 2399 4aag Ao
(ppm) sulfarico
Ca cambiable 351 512 7,8 928 1215 757 822 935 1145 EAA
(cmol® ., k/ha)
Mg cambiable 065 088 130 169 195 136 140 162 187 EAA
(cmol® . k/ha)
i ()
kaggb'ab'e ©mol™ 511 020 048 059 1,07 021 044 057 073 EAA
Na cambiable 009 013 017 020 025 010 014 015 0,16 EAA
(cmol® . k/ha)
CIC (cmol(+) . k/ha) 6,15 6,32 912 11,76 1542 9,23 1021 11,69 14,22 ign”lf‘ngs
Bas. Cambiables Ca+ Mg
%) : 71,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 +K+ Na/CICt
X 100

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria.

Tabla 4. Analisis fisico quimico del compost de acuerdo a los Microorganismos Eficientes.

Muestra Base humeda (%0) Base seca (%)

Humedad M.O. Cenizas Nitrdgeno M.O. Cenizas P.Os Ca Mg Na K
MEM 14,15 26,47 59,37 1,29 30,84 696 143 3,70 0,54 0,18 4,10
MEC 28,89 22,55 48,56 1,90 31,72 68,28 1,47 3,22 0,53 0,21 4,40

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria.
MEM = Microorganismos Eficientes de Montafia MEC = Microorganismos Eficientes Comerciales

3.2.  Componentes en estudio
Factor A: Tipos microorganismos eficientes (ME) (utilizados en la descomposicion
del compost).
ai: Microorganismos eficientes de montafia (MEM)

a2: Microorganismos eficientes comerciales (MEC)
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Factor B: Dosis de compost (t/ha)
bi: 00,0
b2: 20,0
bs: 40,0
bs: 60,0
3.3.  Tratamientos en estudio

La descripcion de los tratamientos en estudio se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Clave Descripcion
T1 aibs Microorganismos Eficientes de Montafia + 0 t/ha
T2 aibz Microorganismos Eficientes de Montafia + 20 t/ha
T3 aibs Microorganismos Eficientes de Montafia + 40 t/ha
T4 aibg Microorganismos Eficientes de Montafia + 60 t/ha
Ts azbs Microorganismos Eficientes Comerciales + 0 t/ha
Te azb Microorganismos Eficientes Comerciales + 20 t/ha
T7 azbs Microorganismos Eficientes Comerciales + 40 t/ha
Ts azbg Microorganismos Eficientes Comerciales + 60 t/ha

3.4. Disefio experimental

El disefio experimental empleado para realizar este trabajo tesis fue el Disefio de
Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 2A x 4B con 3 bloques, para la
comparacion de los promedios se utiliz6 la prueba de Duncan, con un nivel de significacion de
(e =0,05).

A. Modelo aditivo lineal

Yijk = u + ai + pj + (a p)ij + Ok + cijk
Dénde:
yiik = Es el efecto, obtenido en la unidad experimental correspondiente al k-ésimo bloques en el
j-ésima dosis de materia organica en la que se aplicé el i-ésimo tipo de microorganismo.

M =Esel efecto de la media general.

i = Efecto de la i-ésima tipo de microorganismo.

, = Efecto del j-ésimo dosis de materia organica.
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@« pij = Efecto de la interaccion del j-ésimo dosis de materia orgénica con el i-ésima tipo de

microorganismo.

ok = Efecto de la k-ésimo bloques.

¢«jk = Efecto aleatorio de error experimental asociada a dicha observacion.

Para:

i =1, 2, 3tipos microorganismo.
J =1, 2 dosis de materia organica.
k =12, 3bloques.

B. Esquema del andlisis estadistico

El esquema del andlisis de variancia para el presente trabajo de tesis se

presente en la Tabla 6.

Tabla 6. Esquema del anélisis de variancia.

Fuente de variacion Esquema Grados de libertad
Bloques r-1 2
Tratamientos t-1 7
A a-1 1
B b-1 3
AXxB (axb)-1 3
Error experimental (t-1)(r-1) 14
Total tr-1 23
3.5.  Caracteristicas del campo experimental
a. Campo experimental
- Largo 20,00 m
- Ancho 9,20 m
- Area total del campo experimental 184,00 m?
- Area neta experimental total de campo 67,20 m?
b. Bloques
- Numero de bloques 3,00
- Largo de bloques 20,00 m
- Ancho de bloques 2,40 m
- Avrea experimental por bloques 48,00 m?
c. Parcelas experimentales
- Largo de parcela 2,40 m
- Ancho de parcela 2,00m
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- Area experimental : 4,80 m?
d. Surcos

- Ndmero de surcos por parcela : 4,00

- Distanciamiento entre surcos ; 0,60 m

- Distanciamiento entre plantas ; 0,40 m

3.6.  Ejecucion del experimento
3.6.1. Seleccion de material organico para el compost
La cantidad de material que se utilizé para la elaboracion del compost
fue de 600 kg/pila (2 pilas), de los siguientes materiales: cascara de cacao, tallos de platano,
rastrojos vegetales, polvo de almendra de cacao y estiércol de vacuno.
3.6.2. Construccion de la pila
Se formaron dos pilas de 600 kg cada uno, con una mezcla de residuos
agricolas; y para la primera pila se aplicé microorganismos eficientes de montafia (MEM) y en
la segunda pila se aplic6 microorganismos eficientes comerciales (EM.COMPOST®). La
distribucion de cada pila, consistié en una primera capa fue de 100 kg céscara de cacao, 25 kg
de polvo de cacao, 25 kg de estiércol de vacuno, 28 kg de rastrojo vegetal, 38 kg de tallo de
platano, 100 kg de cascara de cacao, 25 kg de polvo de almendra de cacao y en la segunda capa,
50 kg céascara de cacao, 25 kg de polvo de cacao, 12 kg de tallo de platano, 50 kg de estiércol
de vacuno, 22 kg de rastrojo vegetal, finalmente 100 kg cascara de cacao.
3.6.3. Recoleccion de mantillo y activacion de microorganismos eficientes
Consistid en tres fases: En la primera, se dio la recoleccién de 15 kg de
mantillo del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS),
que contienen microorganismos eficientes o benéficos. En la segunda, se prepard la solucion
en un recipiente de 30 litros, se agreg6 20 litros de agua, 2 kg melaza y 5 kg del mantillo, estuvo
dentro de un saco ya que la activacion se hizo de manera anaerdbica. Y para la reproduccién
aerdbica, se realizo de la siguiente manera: se mezclaron 10 kg de mantillo, 4 kg de arroz
chancado, luego diluyd 1 kg de melaza en 2 litros de agua y se aplico a la mezcla del mantillo
con el arroz chancado; finalmente se dej6 en reposo por 20 dias para los microorganismos de
montafia. En la tercera fase, a partir de los 20 dias se realizd la activacion de los
microorganismos y en un recipiente de 100 litros, se colocd 5 kg de la reproduccion aerobica y
20 litros de la reproduccion anaerdbica, también se agrego 2 kg de melaza, finalmente se agrego
60 litros mas de agua sin cloro, dejando reposar 15 dias, luego de ese tiempo se agregd a la

materia prima (compost). Ademas para la activacion de los MEC se realizd de la siguiente
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manera: en un reciente de 100 litros se diluy6 18 litros de agua con 1 kg de melaza y luego se
agrego 1 litro de EM.COMPOST® y se dejo en reposo por 15 dias.
3.6.4. Aplicacion de microorganismos
La aplicacién de los Microorganismos Eficientes de montafia (MEM) se
realiz6 a una dosis de 75 % y la aplicacién de los Microorganismos Eficientes Comerciales
(MEC) se realiz6 de acuerdo con su dosis recomendada, utilizando una bomba manual de 20
litros, tratando de cubrir toda la pila. Estas aplicaciones se hicieron cada 3 dias durante la
primera semana, después semanalmente, dependiendo del porcentaje de humedad y de
temperatura de las pilas.
3.6.5. Riego
Los riegos se llevaron a cabo cada vez que se notaba la falta humedad a
la pila; con la finalidad de mantener el tratamiento en capacidad de campo; entendiendo que el
rango de humedad debe fluctuar entre el 50 y el 60% y esto permite el desarrollo de la actividad
microbiana, el intercambio gaseoso y el aporte de oxigeno. Asimismo, se tuvo bastante cuidado
gue no haya exceso de humedad, o que se produzca encharcamiento y que el material se pudra
0 provoque malos olores; a sabiendas que estas anomalias originan fendmenos de lixiviacion,
repercutiendo en pérdidas de agua, y de elementos nutritivos del sustrato, con la eminente
contaminacion de las zonas adyacentes.
3.6.6. Volteo
Los volteos permiten asegurar 6ptimos niveles de oxigeno, para el
consumo de los microorganismos que estan descomponiendo el material organico. Estos se
realizaron cada 3 dias en las primeras dos semanas, y luego por 4 semanas, cada 7 dias; con
pala recta, tratando de homogenizar dicha mezcla y la temperatura; dado que en estas etapas de
mineralizacion, como la Meséfila (accionar de insectos, lombrices, etc), es habitual, que se den
temperaturas de 20-40 °C, y en la Termdfila (intervencion de hongos y actinomicetos), se
alcancen temperaturas de 50 a 60 °C. Posteriormente, cada 15 dias, dado que el compost entro
en una etapa de humificacion o maduracion y la temperatura desciende hasta 40 °C.
3.6.7. Cosecha del compost
La cosecha se realizd cuando la temperatura del compost se habia
estabilizado y se encontraba a la misma temperatura del ambiente; ademas presentaba un color

café oscuro y un olor agradable a tierra de bosque.
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3.6.8. Obtencion de muestras de compost para el analisis fisico-quimico
Para la obtencion de una muestra representativa, se saco un kilo de
compost del obtenido con los MEM y un kilo con los MEC y se llevé al laboratorio de suelos
para su respectivo analisis fisico quimico.
3.6.9. Reconocimiento y limpieza del area para realizar el ensayo
Se hizo el reconocimiento del area donde se realizd el ensayo,
posteriormente se hizo la limpieza del area y se acondiciono para instalar el ensayo.
3.6.10.  Acondicionamiento del area en estudio y aplicacion del compost
Esta actividad se realiz6 con un pico el cual se removid el suelo para tener
una mejor estructura y se pueda mezclar homogéneamente con el compost y la aplicacion del
compost se realizé en funcion a las dosis por cada tratamiento.
3.6.11. Sembrio de las semillas de frijol
Para el sembrio del frijol, se colocaron 3 semillas por golpe a un
distanciamiento de 0,60 m por hileray a 0,40 m entre planta.
3.6.12. Cosecha del frijol
La cosecha se realizd de forma manual, separando para cada tratamiento,
al final del experimento.
3.7. Parametros evaluados
3.7.1. Alturade planta
Se realizd a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra (dds), se eligio a
6 plantas de la parcela neta, midiendo desde el cuello hasta el apice del tallo principal en cm.
3.7.2. Diametro de planta
Se realiz6 a los 15, 30 y 45 dds, se eligio a 6 plantas de la parcela neta,
luego se midio el diametro en el término medio del didmetro del tallo en cm.
3.7.3. Numero hojas
Se realiz6 a los 15, 30 y 45 dds, a 6 plantas de la parcela neta, luego se
Ilevo a cabo el conteo.
3.7.4. Floresy frutos
La evaluacion de floracion se realizO a los 30 dds, cuando
aproximadamente el 50 % de plantas de cada parcela presentaron flores. La evaluacion de frutos

se evaluo a los 39 dds, se contabilizo las vainas de cada planta seleccionada.
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3.7.5. Rendimiento por hectarea
Luego de haber separado las vainas de la parcela neta y de cada
tratamiento (1,44 m?), se procedid a pesar los granos en una balanza electrénica para obtener el
rendimiento. Esta variable se expreso en gramos por parcela neta y kg/ha:
3.7.6. Analisis de rentabilidad
Se realiz6 en funcion a todo