UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

Escuela de Ingenieria Agronomica

ELABORACION DE COMPOST MEDIANTE LA
INOCULACION DE TRES FUENTES DE
MICROORGANISMOS A TRES DOSIS. TABACUNDO,
PICHINCHA.

TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERA AGRONOMA

BEATRIZ ELIZABETH TITUANA MOROCHO

QUITO - ECUADOR

2009



ELABORACION DE COMPOST MEDIANTE LA INOCULACION
DE TRES FUENTES DE MICROORGANISMOS A TRES DOSIS.
TABACUNDO, PICHINCHA.

APROBADO POR:

Ing. Agr. Manuel B. Suquilanda V., M. Sc.
DIRECTOR DE TESIS

Dr. Francisco Latorre A.
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Agr. Mario Lalama H., M. Sc.
PRIMER VOCAL, BIOMETRISTA

Ing. Agr. Carlos Vallejo
SEGUNDO VOCAL

2009

il



DEDICATORIA

A mis Padres: Armando que yo se gque esta presente en mi corazéon y Melva quien
es un ejemplo de mujer, por ser los mejores, los cuales fueron un apoyo muy
grande en mi vida y me dieron fuerzas para seguir adelante con buenos ejemplos
de vida.

A mis hermanos Xavier, Luis, Giovanny, Gladys, Jessenia que han sido también
un apoyo muy grande en mi vida y que de una u otra manera me han ayudado
para poder salir adelante, a pesar de los momentos alegres y tristes que hemos

pasado.

A mis sobrinos Evelyn, Nadia, Steeven, con quienes hemos pasado momentos
lindos y que han sido méas que eso como unos hermanos mas.

il



AGRADECIMIENTO

A Dios por haberme dado la vida y salud para poder cumplir mis suefios, también
a la Virgen por cuidarme en todo momento para poder enfrentar todos los
obstaculos que se presento.

A la prestigiosa Universidad Central del Ecuador y a la Facultad de Ciencias
Agricolas, las cuales me dieron buenos valores y conocimientos, asi como
también consegui buenos amigos.

Al Ing. Julio Mifaca, por darme la oportunidad de realizar la investigacion en su
finca y sobre todo por haberme dado el apoyo moral y su conocimiento en todo el
tiempo de la investigacion.

A Alexandra Sanchéz, por ser una amiga mas en mi vida quién con su amor y
carifio me apoyo durante el tiempo de la investigacion, a ella y toda su familia.

Al Ing. Agr. Manuel B. Suquilanda V. Ms. Sc. Por ser la persona que me ayudé en
la correcta realizacion de este trabajo.

Al Ing. Agr. Mario Lalama H. Ms. Sc., quien con su experiencia y amplios
conocimientos colabor6 para ejecutar el presente trabajo.

A mis tios Bolivar y Gloria que de todo corazén me han ayudado para poder
lograr mis suefios.

A mis amigas Maria N., Pamela R., Luis G., Andrea O., Aida G., Jeanina V., con
quienes hemos compartido momentos felices en el tiempo de la Universidad y
todavia seguimos compartiendo esos momentos, quienes me apoyaron para
culminar la carrera.

v



CONTENIDO

CAPITULO

1.  INTRODUCCION

2. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Antecedentes

2.2.  Definicion

2.3.  Propiedades del compost

2.4. Sistemas de compostacion

2.5.  Etapas del proceso de compostaje
2.6.  Elaboracion del compost

2.7.  Parametros de control para el proceso de compostaje
2.8.  Poblacion Microbiana

2.9.  Inoculacién con Microorganismos
2.10. Parametros de estabilidad del Compost
2.11. Caracteristicas del Uso del Compost
3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Caracteristicas del Sitio Experimental
3.2.  Materiales y Equipos

3.3.  Factores en Estudio

3.4. Tratamientos en Estudio

3.5.  Unidad Experimental

3.6.  Andlisis Estadistico

3.7.  Variables y Métodos de Evaluacion
3.8.  Métodos de Manejo del Experimento
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Temperatura

4.2.  Potencial Hidrogeno

4.3.  Humedad

4.4, Tiempo de Descomposicion

4.5.  Grado de Conversion

4.6. Nitrogeno

4.7.  Fosforo

4.8.  Potasio

4.9.  Materia Organica

4.10. Carbono

4.11. Relacion C/N

PAG

N

[0 BNV, BV, RN SN SN

11

22
26
27
28

30

30
30
31
32
33
33
34
38

40

40
47
51
54
58
62
64
65
67
68
70



4.12.
4.13.

5.

6.

Analisis Financiero
Prueba de Eficacia

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

RESUMEN

SUMMARY

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

vi

70
72

75

76

77

82

87

91



INDICE DE CUADROS

CUADRO

1. Cantidad de residuos vegetales dejados por algunos cultivos y su relacion C/N .
2. Composicion Nutritiva de diferentes estiércoles............ooevvviiiiiiiiiiinnnnn...
3. Composicion quimica del estiércol bovino..............cooiiiiiiiiiiiiiin
4. Composicion de los diferentes tiposde cal.............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiininn,
5. Relacion Carbono / Nitrogeno de algunos materiales organicos...................
6. Relacion Carbono / Nitrogeno de plantas ornamentales...................oeeevenn.
7. Principales categorias fisiologicas de las bacterias segun su relacion con la
17311101 21 1 PO

8. Algunos Parametros de control de estabilidad del Compost......................
9. Codificacion de los tratamientos para la obtencion de compost mediante el
estudio de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2000, ...
10. Esquema del ADEVA para la obtencion de compost mediante el estudio de
tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha.

11. Anédlisis de la varianza de la temperatura del compost en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009...
12. Promedios y Pruebas de Significacion para la temperatura del compost en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2000. ...
13. Andlisis de la varianza del pH del compost en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.............
14. Promedios y Pruebas de Significacion para el potencial hidrogeno del compost
en la evaluacién de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e,
15. Analisis de la varianza de la humedad del compost en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009...
16. Promedios y Pruebas de Significacion para la humedad del compost en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2000........o

17. Andlisis de la varianza del tiempo de descomposicion del compost en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 20009....... .. e,
18. Promedios y Pruebas de Significacion para el tiempo de descomposicion del
compost en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres
dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009. ..o e,
19. Analisis de la varianza del grado de conversion del compost en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha.

20. Promedios y Pruebas de Significacion para el grado de conversion del compost
en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... ...t e,

vil

PAG
13
14
15
16
18
19
24
28
32

34

43

44

48

49

52

53

55

56

59

60



21. Porcentaje de Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.. ... ..o e e,
22. Contenido de Fosforo de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e,
23. Contenido de Potasio de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.. ... ..o e,
24. Porcentaje de Materia Orgéanica de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e

25. Porcentaje de Carbono de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.. ... ..o e e,
26. Relacion Carbono/Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e,
27. Analisis Financiero de los tratamientos en estudio, en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... ..o e e,
28. Variables para la validacion de calidad de compost con los mejores
tratamientos en el cultivo de Lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl).
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e,
29. Temperatura de la semana 1, en la evaluacion de microorganismos inoculados
en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009...........................
30. Temperatura de la semana 5, en la evaluacién de microorganismos inoculados
en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009...........................
31. Temperatura de la semana 9, en la evaluacion de microorganismos inoculados
en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.........................
32. Potencial Hidrégeno, en la evaluacion de microorganismos inoculados en la
elaboracioén de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.............................
33. Humedad, en la evaluacion de microorganismos inoculados en la elaboracion
de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009..................coiii
34. Tiempo de descomposicion, en la evaluacion de microorganismos inoculados
en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009...........................
35. Grado de conversion, en la evaluacion de microorganismos inoculados en la
elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.........................

viii

63

64

66

67

69

71

72

73

98

98

99

99

100

100



INDICE DE GRAFICOS

GRAFICO

1. Pila estatica de COMPOST. ......iuuitiitit e
2. Pila de material compostado..........ooviiiiiiiiii e,
3. Pilas aireadas forzadamente...............c.oooiiiiiiiiiiii
4. Sistema de tUDO GITAtOTIO. .. uu ettt ettt e e e e e e e e aee e e nneeans
5. Las cuatro fases del proceso de compostaje.........ouveeeiiiienieiieniiieinnenneann,
6. Proceso de la elaboracion del compost.........c.vviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e

7. Control de aireacion y ri€g0 por teMPeratura. . ... ....cvueeeueeneerinnineeneenennennn.
8. Microorganismos presentes en el Suelo............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiia,
9. Temperaturas promedio para fuentes de microorganismos inoculados a tres
dosis en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009......................
10. Temperaturas promedio para dosis de microorganismos inoculados con tres
fuentes de microorganismos en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha.

11. Temperaturas promedio de las interacciones en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... ..o e,
12. Temperaturas promedio semanales de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ..o e,
13. Potencial Hidrogeno promedio para fuentes de microorganismos, en la
elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009...................

14. Potencial Hidrogeno promedio para dosis de fuentes de microorganismos
inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009................
15. Potencial Hidrogeno promedio para las interacciones en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2000. ... ..o e
16. Humedad relativa promedio para fuentes de microorganismos, en la
elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009...................

17. Humedad relativa promedio para las interacciones en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e
18. Tiempo de descomposicion promedio para fuentes de microorganismos, en la
elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.....................
19. Tiempo de descomposicion promedio para dosis de fuentes de
microorganismos inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha.

20. Tiempo de descomposicion promedio para las interacciones en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009............ ...

21. Grado de conversion promedio para fuentes de microorganismos, en la
elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009...................

22. Grado de conversion promedio para dosis de fuentes de microorganismos
inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009...............

X

45

46

46

50

50

51

54

54
57

57

57

61

61



23. Grado de conversion promedio para las interacciones en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... ..o e,
24. Porcentaje de Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009........cooii i e,
25. Contenido de Fosforo de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.. ... .o e,
26. Contenido de Potasio de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ... e
27. Porcentaje de Materia Orgéanica de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. . ..o e,

28. Porcentaje de Carbono de los tratamientos en la evaluacion de tres fuentes de
microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009. ..o e,
29. Relacion Carbono/Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.. ...,
30. Porcentaje de Germinacion para la validacion de calidad de compost en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl). Tabacundo, Pichincha.

31. Altura al transplante para la validacién de calidad de compost en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl). Tabacundo, Pichincha. 2009....

61

63

65

66

68

69

71

73

74



INDICE DE ANEXOS

ANEXO PAG

1. Disposicion del experimento en el campo..........oovvviiiiiiiiiiiiiiiniennn. 91

2. Analisis del compost luego de la descomposicion de los materiales.

Tabacundo, Pichincha. 2009.........cooiiiiii e 92
3. Datos de las variables para el procesamiento experimental................... 98
4. Fotografias del procesamiento experimental...................c.oeeviiniin.n.. 102

X1



1. INTRODUCCION

Actualmente se presenta en el mundo una tendencia a la produccion y consumo de
productos obtenidos de manera “limpia”, es decir sin el uso (o en una minima
proporcion) de insecticidas, biocidas, fertilizantes sintéticos, etc. (21).

Los abonos organicos son muy diferentes de los fertilizantes quimicos o
minerales, la diferencia basica es que contienen materia organica y usualmente
contienen todos los nutrientes requeridos en cantidades suficientes en
composicion balanceada; por lo tanto, la deficiencia de un nutriente en particular
puede ser evitada aplicando compost, estiércol u otros abonos organicos. Pero en
los paises desarrollados, el potencial de los abonos organicos es subestimado;
estiércoles o también los desechos agroindustriales estan disponibles en muchas
partes pero mayormente son quemados o ignorados (27).

Cabe destacar que, en una explotacion floricola se generan grandes volimenes de
residuos vegetales como producto de podas, flores descartadas o quebradas y en
mayor volumen al renovar los cultivos, convirtiéndose asi en un gran problema
para los productores, debido a que dichos residuos no tienen valor econdémico, en
cuanto, no s¢é aplique una adecuada tecnologia para su aprovechamiento (24).

Una herramienta de singular importancia es la produccion de compost, el cual es
un material al que se llega por biotecnologias de bajo costo, que permite mantener
la materia organica dentro del ciclo natural. Es un mejorador de suelos,
sumamente Util en el combate a la erosion, en la mejora de los cultivos en cuanto
a cantidad y calidad de los mismos. Su produccion trae beneficios directos e
indirectos si se considera los beneficios en la produccion, la mano de obra que
ocupa su procesamiento, las posibilidades de obtener producciones
ambientalmente sanas, la disminucion de materia a eliminar y su valor como
elemento formativo ambiental (21).

La utilizacion frecuente de abonos orgédnicos permite resolver los problemas de
fertilidad del suelo, mejorar la capacidad de retencion de agua y circulacion del
aire, favorecer el desarrollo y vigorizacion de las plantas, aumentar la capacidad
de resistencia a factores ambientales adversos, activar su biologia y con ello, la
capacidad de controlar naturalmente insectos, acaros y nemdatodos como
patogenos.

Si se desea realizar un manejo ecoldgico del suelo, el compost como abono
organico, se constituye en una alternativa racional a fin de recuperar, mantener y
mejorar la fertilidad del suelo. La riqueza de este abono no solo es la cantidad de
nutrientes que aporta al suelo. Ademas, hay que evaluar las variadas ventajas
adicionales que proporciona (40).



La produccién organica de productos alimenticios es una alternativa que
beneficia, tanto a productores como a consumidores; los primeros se ven
beneficiados porque en sus fincas se reduce considerablemente la contaminacion
del suelo, del agua y del aire, lo que alarga considerablemente la vida econdmica
de los mismos y la rentabilidad de la propiedad. Los consumidores se ven
beneficiados en el sentido que tienen la seguridad de consumir un producto 100%
natural, libre de quimicos, saludables y de alto valor nutritivo (21).

Todas las sustancias organicas naturales, son descompuestas por algin
microorganismo, lo que explica la ausencia de materia organica inalterada en la
biosfera, cuando se mantiene el equilibrio entre la velocidad de emision de esta y
la capacidad de transformacion de los descomponedores. Cuando un compuesto
organico deja de formar parte de un organismo vivo, rapidamente es mineralizado
por los microorganismos. Existen grupos de microorganismos muy
especializados, que cumplen un papel relevante en la mineralizacion de restos
organicos especificos.

El uso de bacterias benéficas o activadores bioldgicos, ademds de acelerar el
proceso de descomposicion de la materia organica, se produce una reduccion en
las cantidades de solido contenido en los efluentes de los tanques, fosas y lagunas
de estabilizacion y de las lagunas de excremento; esto facilita el bombeo, se
controla la concentracion de moscas y se reduce la formacion de malos olores. Al
repoblar el sistema con bacterias benéficas, estas por ser mas agresivas, desplazan
la proliferacion de bacterias patogenas. Otro beneficio colateral es la produccion
de abono para la agricultura (43).

En esta investigacion el proceso se lo llevd a cabo con tres fuentes de
microorganismos: Compost treet, PE Compost y Microorganismos Benéficos

(esta fuente de microorganismo fue procesada mediante fermentacion) y para lo
cual se plantearon los siguientes objetivos:

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General.

Estudiar el efecto de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis
sobre una mezcla de desechos floricolas y estiércol vacuno para la obtencién de
compost. Tabacundo, Pichincha.

1.1.2. Objetivos Especificos.

1.1.2.1. Determinar la fuente de microorganismos que permita una mejor
descomposicion de los desechos organicos para la obtencion de compost.



1.1.2.2. Determinar la dosis mas eficiente para la descomposicion de desechos
organicos para la obtencion de compost.

1.1.2.3. Determinar si hay interaccion entre los tratamientos en estudio.

1.1.2.4. Realizar el analisis financiero de los tratamientos en estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes.

El Compost es un producto organico que aporta al suelo materia orgéanica, de la
que tan necesitados estan nuestros suelos en exceso mineralizados (1).

La produccion del Compost viene efectuandose desde hace muchos afios y es una
tecnologia bien conocida y desarrollada. Este proceso se basa en la fermentacion
bacteriana de la materia orgénica contenida en la basura, en presencia de aire. Los
microorganismos que realizan este proceso de fermentaciéon aerobia son
termofilos, es decir, que trabajan a temperatura mas bien altas (50 — 60%) y el
producto resultante de esta fermentacion de la materia orgénica es un humus,
aplicable al terreno (1).

La necesidad del Compost, como la del estiércol empleado desde la mas remota
antigiiedad, viene dada por la que sin materia orgénica en los suelos no hay vida
bacteriana y, sin ella, las plantas no pueden asimilar los elementos minerales, ni
retienen la humedad, ni tiene los rendimientos esperados (1).

2.2. Definicion.

Segiin Sanchez (35), el Compost es un abono organico que resulta de la
descomposicion del estiércol de animales con residuos vegetales, los cuales han
sido mezclados en una “montén o pila” y dejados en reposo por algun tiempo,
para que actiien sobre el millones de microorganismos que descomponen estos
residuos.

El Compost no es exactamente un abono, sino un regenerador organico del
terreno, pero por analogia con los abonos quimicos con frecuencia se les
denomina abonos orgéanicos (1).

Segiin Suquilanda (38), el compost es un abono organico que resulta de la
descomposicion de residuos de origen animal y vegetal. La descomposicion de
estos residuos ocurre bajo condiciones de humedad y temperatura controladas.

Rueda (33), sefiala que el compostaje es el proceso mediante el cual distintos
materiales organicos en proporciones y tamafios definidos, se mezclan con el objeto
de lograr una répida transformacion de la materia organica, en presencia de oxigeno
y con adicién de microorganismos especializados.



El compostaje o “composting” es el proceso biologico aerdbico, mediante el cual
los microorganismos actilan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos
de cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener
“compost”, abono excelente para la agricultura (22)

2.3. Propiedades del Compost.

INFOAGRO (22), indica que son las siguientes:

e Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad y aumenta su
capacidad de retenciéon de agua en el suelo. Se obtienen suelos mas
€sSponjosos y con mayor retencion de agua.

e Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macronutrientes
N, P, K y micronutrientes, la capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y es
fuente y almacén de nutrientes para los cultivos.

e Mejora la actividad biologica del suelo. Actia como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion.

e Lapoblacion microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

2.4. Sistemas de compostacion.

Existen varios sistemas de compostaje, no obstante, el objetivo de todos es
ademas de transformar los residuos en Compost, conseguir las condiciones
consideradas letales para patdgenos, parasitos y elementos germinativos
(semillas, esporas) (40).

Segun la Granja Integral Autosuficiente (19), indica que los sistemas de
compostaje se pueden clasificar en dos grupos:

2.4.1. Sistemas abiertos

Es el sistema mas generalizado. Se basa en la realizacion de pilas (agrupamiento
de residuos en montones que generalmente adoptan forma triangular, con una
altura recomendada menor de 2.7 metros y sin una limitacién en cuanto a su
longitud) con diferentes sistemas de aireacion. Los materiales a compostar se han
de apilar sin que se compriman excesivamente para permitir que el aire quede
retenido.

Los montones o pilas pueden ser aireados por volteo. La frecuencia de los volteos
depende del tipo de materiales a compostar, de la humedad y de la rapidez con la



que se desea que se realice el proceso; para establecer esta frecuencia es preciso
controlar la temperatura de la pila o bien fiarse si se desprenden malos olores.

De acuerdo con Avendaio (3), entre los sistemas de compostacion abiertos se
tiene a los siguientes:

2.4.1.1. Compostaje en pilas de compost estaticas

Los materiales a compostar se colocan sobre una red de tubos perforados los
mismos que pueden estar conectados a algin sistema que aspira o insufla aire a
través de la pila (Grafico 1). Debido a que las pilas no se voltean es necesario
tener una mezcla inicial homogénea tales como: Fangos que mezclados con un
sustrato seco y poroso como astillas de madera o aserrin, formen una pelicula
liquida delgada en la que tienen lugar la descomposicion.

Grifico 1. Pila estatica de compost.

2.4.1.2. Compostaje en pilas con volteos periodicos

Es cuando el material a compostar adquiere la forma de un tronco de piramide
alargada, donde la remocion del material se hace manual o mecénicamente
(Grafico 2). Las pilas moviles son el sistema mas utilizado y econdomico, por lo
que es importante tomar en cuenta las dimensiones a la hora de su construccion.
Las dimensiones de la pila influyen directamente en la aireacién del material
compostado y por tanto en la adecuada transformacién de dicha masa. En el caso
de manejo manual, el ancho de la pila debe estar entre 0.80 a 1.00 metro, por 1.00
a 1.20 metros de alto y el largo dependera de la disponibilidad de la compostera.

Cuando el manejo sea mecanizado, las dimensiones pueden ser mayores, ancho de
1.50 a 2.00 metros, por 2.00 a 2.50 metros de alto y el largo dependerd de las
instalaciones, recordando dejar el espacio necesario entre las pilas para el
movimiento de la maquinaria (17).

A la hora de construir la pila se debe tener presente que el ancho no sobrepase la
altura; debido a que el tamano y la forma de las pilas esta disefiada para permitir
la circulacion del aire hacia el interior de la pila. Las pilas son ventiladas por



conveccion natural. El aire caliente que sube desde el centro de la pila crea un
vacio parcial que aspira aire de los lados.

Grafico 2. Pila de material compostado (27)

2.4.1.3. Compostaje en pilas estaticas aireadas en forma pasiva

Consiste en colocar el material a compostar en pilas y airearlo en forma pasiva, a
través de una red de tuberias perforadas que se colocan en la parte inferior de la
pila.

Se le coloca una cubierta porosa (turba) de modo que permita el flujo adecuado de
aire que entra a través de las caferias. Ademas estd cubierta permite retener los
olores, la turba presenta afinidad por las moléculas que los causan y controlar la
humedad.

2.4.1.4. Compostaje en pilas aireadas forzadamente

En este sistema se utiliza un comprensor que succiona aire hacia el exterior o lo
inyecta al interior. El compresor ademés de controlar la aireacion de la pila
también permite enfriarla (Grafico 3).

Este tipo de compostaje requiere una serie de equipamiento, como un compresor,
red de tuberias, valvulas y sistemas de control de presion de aire, temperatura y

humedad, lo que lo hace tener un valor econdémico mayor. Con esta técnica el
producto se encuentra estabilizado entre los 4 y 6 meses.

-t

COMPRESOR

Grifico 3. Pilas aireadas forzadamente. Avendafio (3).



2.4.2. Sistemas cerrados o en reactores

La materia organica se composta en el interior de estructuras cilindricas o
rectangulares, en donde se mantienen controlados factores tales como humedad y
aireacion. Es importante destacar que este sistema es muy utilizado en sectores
industriales, donde reciben grandes volimenes de material organico y la aireacion
se realiza en forma mecénica (40).

2.4.2.1. Compostaje en reactores

Este se lleva a cabo en un contenedor o recipiente cerrado. La principal ventaja de
este sistema es su rapida velocidad de descomposicion (10 a 14 dias), bajo
requerimiento de terrenos, completo control del proceso y la calidad del producto

final (Grafico 4). Sin embargo presenta un alto costo de instalacion y operacion
(26).

Grifico 4. Sistema de tubo giratorio (24)

2.5. Etapas del proceso de compostaje.

Anteriormente se habl6 del aumento de velocidad en los procesos de degradacion
durante el compostaje, aventajando la degradacion bajo condiciones naturales. El
aumento de velocidad en la descomposicion se atribuye a la accion de los
microorganismos, que, bajo condiciones de humedad moderada y a diferentes
niveles de temperatura, se alimentan de los materiales orgédnicos y los devuelven
en un estado mas avanzado de degradacion (Grafico 5). La accion misma de los
microorganismos provoca el aumento de temperatura, pues al combinarse
distintos procesos bioquimicos se libera gran cantidad de energia (14).



Normalmente el proceso de compostaje ocurre durante cuatro etapas: mesofilica,
termofilica, de enfriamiento y de maduracién. Durante cada una de ellas ocurren
procesos de especial importancia (14).

2.5.1. Etapa mesofilica:

Actuan los microorganismos mesofilicos, que prosperan a temperaturas entre 20 y
40 °C. La temperatura aumenta gradualmente y el pH al inicio baja debido a la
generacion de acidos organicos; luego empieza a aumentar ligeramente (14).

2.5.2. Etapa termofilica:

Durante la cual actian los microorganismos termofilicos, a temperatura entre 40 y
70 °C. El pH sube a mas de 8 y empieza a estabilizarse. Cuando la temperatura,
que ha seguido aumentando, sobrepasa los 60 °C, los hongos mueren y el proceso
es protagonizado por bacterias y actinomicetos. En ninglin caso se deberia dejar
que la temperatura suba mas de 70 °C. Desde este punto, empieza a bajar de nuevo
para dar paso a la tercera etapa del proceso (14).

En esta etapa las bacterias estdn muy activas; las altas temperaturas son el
resultado de la liberacion de energia durante la conversion del material de facil
descomposicion por las bacterias; las temperaturas calientes son tipicas y parte
importante del proceso de compostaje. El calor destruye enfermedades, plagas,
raices y semillas de malezas (14).

Durante esta etapa del compostaje las bacterias tienen una demanda muy alta de
oxigeno debido al rapido crecimiento de su poblacion. Las altas temperaturas en
la pila o cama son sefial de que hay un adecuado suministro de oxigeno para las
bacterias; si no hubiese el suficiente aire en la pila, el desarrollo bacterial seria
perjudicado y el compost adquiere un olor desagradable (14).

La humedad es esencial al proceso de compostaje ya que las bacterias requieren
condiciones de humedad para poder hacer su trabajo. La necesidad de agua es
mayor durante el proceso de calentamiento debido a que la actividad bioldgica es
muy alta y ademas una fuerte evaporacion ocurre en esta etapa (14).

En la medida que el calor aumenta, el pH del compost aumenta (significa que la
acidez disminuye) (17).
2.5.3. Etapa de enfriamiento:

En la tercera etapa, la temperatura baja a un ritmo mas o menos similar a cuando
aumentaba y el pH se estabiliza mientras se reduce muy ligeramente con un valor



alrededor de 8. Una vez que la temperatura baja de 60° C, inicia una
recolonizacidon de hongos que se unen al proceso (14).

En la medida que el material de facil digestion por las bacterias ha sido
convertido, la temperatura del compostaje se reduce poco a poco y se mantendra
entre 25y 45° C (17).

Con la reduccion de la temperatura los hongos comienzan a aparecer y se inicia la
descomposicion de los tallos, fibras y materiales lefiosos; dado que este proceso
de descomposicion es mas lento, la temperatura de la pila no aumenta (14).

En la medida que la temperatura de la pila se reduce mas, el pH declina mas y la
acidez se incrementa mas (17).

2.5.4. Etapa de maduracion:

Es la tltima etapa y durante ella la temperatura y el pH acaban de estabilizarse.
Diversos organismos animales como las lombrices y los actinomycetes se
incorporan al proceso y son los responsables del olor a tierra en la fase final del
compost, en la cual se da la formacion de acidos humicos y fulvicos. Al final, los
materiales llegan a un estado de descomposicion tal que es casi imposible
determinar su origen y ya esta listo el abono organico tipo compost (14).

FUNDASES (17) indica que:

e Durante la etapa de maduracion los nutrientes son mineralizados y los acidos
himicos y antibioticos aumentan en contenido.

e Durante esta etapa la lombriz roja del compostaje y otros organismos del
suelo comienzan a aparecer en la pila del compost.

e Al final de esta etapa el compost ha perdido la mitad de su volumen original y
el color se vuelve oscuro como el de los suelos fértiles; el compost esté listo
para ser utilizado.

e Enla medida que el tiempo pasa a partir de este momento sin que se utilice, el
compost pierde su calidad como fertilizante mientras que su capacidad para

mejorar la estructura de los suelos mejora.

e En la fase de maduracion, el compost necesita muchisima menos agua que en
la fase de calentamiento.
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Grafico 5. Las cuatro fases del proceso de compostaje.

2.6. Elaboracion del compost.

Suquilanda (38) sefiala que para la elaboracion del compost se deben utilizar los
siguientes materiales (Grafico 6):

e Fuente de materia carbonada rica en celulosa, lignina, azucares.
e Fuente de materia nitrogenada como estiércoles, sangre, hierba tierna.

e Fuente de materia mineral (cal agricola, roca fosforica, ceniza vegetal,
tierra comun, agua).
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Grifico 6. Proceso de la elaboracion del compost.
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2.6.1. Residuos vegetales.

Los residuos vegetales estan integrados por restos de cosechas y cultivos
(tallos, fibras, cuticulas, cascaras, bagazos, rastrojos, restos de podas, frutas, etc.,
procedentes de diversas especies cultivadas. El contenido de humedad de este
tipo de residuos es relativo dependiendo de varios factores. Caracteristicas de las
especies cultivadas, ciclo del cultivo, tiempo de exposicion a los factores
climaticos, manejo, condiciones de la disposicion, etc. (41)

Suquilanda (38), manifiesta que la incorporacion de los residuos de las cosechas
(tallos, hojas, flores, vainas, tuzas, etc.), al suelo, contribuye a incrementar la
materia organica del suelo, modificando sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas.

Cuando la incorporacion de los residuos de las cosechas se hace de manera
correcta se mejora la productividad del suelo ya que se favorece una gran cantidad
de procesos bioldgicos, bioquimicos y sus multiples efectos que permiten
incrementar el rendimiento de los cultivos (3).

Cuando se incorporan al suelo los residuos de las cosechas es importante que se
conozca su composicion quimica y sobre todo su relacion carbono/nitrogeno. De
esta ultima depende el ritmo de degradacion de los componentes organicos, asi
como los efectos positivos o negativos que pueden obtenerse al ser incorporados
(38).

Seifert (36), manifiesta que las materias organicas que se usan para la fabricacion
del compost proceden directa o indirectamente de las plantas. Varian segun:

o Su contenido en materia organica
o Su proporcion carbono/nitrégeno
. Su contenido de agua

. El tamafio de sus particulas

Para la fabricacion del compost es deseable en los materiales brutos un alto
contenido en sustancias organicas. El tejido vegetal viejo o maduro que va a entrar
en el proceso de descomposicion estd constituido principalmente por compuestos
carbonados como la celulosa y la lignina, que se desintegran lentamente. El
material de las plantas verdes o jovenes contiene mas agua, mas nitrogeno y cierto
nimero de compuestos orgdnicos que se desintegran mas rapidamente que el
tejido vegetal viejo (36).

En la lista de materiales, Cuadro 1, se ha ordenado desde los mas viejos (que se

descomponen lentamente y con un alto contenido de carbono y nitrégeno) a los

mas jovenes (que se descomponen rdpidamente y con un bajo contenido de

carbono y nitrégeno): Virutas, aserrin, papel, cascarilla de arroz, mazorcas de
12



maiz, paja, acolchado, hojas secas, plantas verdes secas, malas hierbas verdes,
cortes de césped, podas de verduras y desperdicios de cocina (36).

Cuadro 1. Cantidad de residuos vegetales dejados por algunos cultivos y su
relacion C/N.

Planta y partes de ella Materia Seca | Relacion

kg/ha C/N
Tabaco (tallos) 14 -25 13:1
Papa (tallos y hojas) 14 -28 25:1
Alfalfa de tres afios 8-28 16:1
Maiz (cafia) 18 —36 60:1
Maiz (raices y hojas de la mazorca) 14-23 60:1
Trigo (paja) 14 - 28 50:1

Fuente: Suquilanda, Fertilizacion Orgénica. (38).

2.6.2. Estiércol.

El Estiércol es una descripcion general de cualquier mezcla de heces, orina y
desperdicios. La composicién fisico-quimica del estiércol varia de una
produccion agropecuaria a otra, dependiendo entre otros factores del tipo de
ganado, de la dieta y de las condiciones bajo las cuales se produce el estiércol
(40).

Segun Suquilanda (39), los estiércoles son los excrementos de los animales que,
resultan como desechos del proceso de digestion de los alimentos que estos
consumen. La ventaja es que al incorporar estiércol al suelo permite: el aporte de
nutrientes, incrementa la retencion de humedad y mejora la actividad biologica,
con lo cual se incrementa la fertilidad del suelo y por ende su productividad.

Seifert (36), expresa que los estiércoles del ganado vacuno, ovino, porcino, aviar y
de otros animales domésticos pueden ponerse a descomponer como tales, pero
son mucho mas valiosos cuando se afnaden los materiales vegetales ya
mencionados, puesto que les aportan nitrogeno, materia orgénica, fluidos
digestivos, etc., estimulando el proceso de la descomposicion.

El valor del estiércol de los animales como elemento importante en el

mantenimiento de la fertilidad del suelo, es tan obvio, que parece necio repetir la
conveniencia de emplearlo en la fabricacion de abonos organicos (19).
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Las pérdidas del estiércol son sobre todo en carbono, potasio y nitrogeno, ello
unido al normalmente bajo contenido en foésforo, pueden llegar a desequilibrar
totalmente estos aportes (10).

Cuando los estiércoles se incorporan al suelo, su materia organica es
descompuesta y transformada por microorganismos. Gran parte de su carbono es
convertido en didxido de carbono, de tal forma que no contribuye a aumentar de
forma duradera el contenido de materia organica del suelo. Un elevado porcentaje
de su contenido total en nutrientes se encuentra en forma de complejos orgénicos,
los cuales tienen que ser mineralizados antes de que puedan liberar nutrientes
asimilables (37).

El estiércol no es un abono de composicion fija. Este depende de la edad de los
animales de que procede, de la especie, de la alimentacion a que estdn sometidos,
trabajo que realizan, aptitud, naturaleza, etc. Un animal joven consume mayor
cantidad de nitrégeno y fosforo que un animal viejo; las deyecciones que de aquel
proceden contienen, pues, menor cantidad de esos elementos. Los animales viejos
habiendo cesado de crecer, asimilan de los alimentos Unicamente las cantidades
necesarias para cubrir las pérdidas y dan estiércol mas rico en elementos
fertilizantes (38).

En la composicion del estiércol que se indica en el cuadro 2, influye también la
composiciéon de las raciones alimenticias. Cuanta mas rica son éstas en un
determinado elemento, mayor es la cantidad que de ese elemento se encuentra en
los excrementos (39).

Cuadro 2. Composicion Nutritiva de diferentes estiércoles.

ABONO ESTIERCOL N % P % K %
Vacuno 0.94 0.42 1.89
Oveja 2.82 0.41 2.62
Cerdo 1.77 2.11 0.57
Conejo 1.91 1.38 1.30
Cabra 2.38 0.57 2.50
Caballo 1.98 1.29 241
Ave piso 2.89 1.43 2.14
Ave jaula 2.92 2.14 1.62
Purin Bovino 0.30 0.20 0.30
Novillo 2.00 0.80 1.50

Fuente: Llumiquinga (25).
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Gallo (18), afirma que el estiércol de bovino es el mas activo de todos los
estiércoles, debido al tipo de alimentacion y a los microorganismos que se
encuentran en su tracto digestivo ya que este tipo de animales cuenta con
microorganismos en su rumen que son los que mayoritariamente descomponen la
celulosa.

Llumiquinga (25), afirma que el estiércol bovino, es menos concentrado, fermenta

despacio y demuestra accion prolongada. En el Cuadro 3 se presenta el analisis
quimico del estiércol bovino.

Cuadro 3. Composicion quimica del estiércol bovino.

COMPONENTE | PORCENTAJE
Materia Organica 17.6
Nitrégeno 0.35
Fosforo 0.20
Potasio 0.10
Magnesio 0.06

Fuente: Llumiquinga (25).

2.6.3. Fuentes de Materia Mineral
2.6.3.1. Cal.

La cal dolomitica, funciona como regulador del pH, pues, sobre todo en la primera
fase del compostaje, se generan acidos orgédnicos que pueden crear condiciones
intolerables por microorganismos que son necesarios en esa etapa temprana del
proceso (14).

Suquilanda (38), manifiesta que la acidez del suelo se puede corregir aplicando
piedra caliza o dolomitica en forma de cal agricola, que también contiene
magnesio.

Seifert (36), manifiesta que los materiales acidificantes, como aserrin, hojas,
aciculas de coniferas, gramineas viejas o verdes en cantidad, tierra de turbera o
pantanosa y similares, se descompondran mejor si se afiaden de 22 a 25 kg. De cal
por tonelada de compost. La cal no debe usarse si el compost tiene una cantidad
apreciable de estiércol, sangre, etc., pues los materiales que contengan mucho
nitrogeno, de por si pueden corregir la acidez.

El compost de basura de cocina, que tiene muchos hidratos de carbono
rapidamente asequibles para los microorganismos, requiere unos 22 kg de cal por
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tonelada; pero en la mayoria de los casos los desperdicios urbanos tendran
suficiente cal, e incluso demasiada en algunas zonas (36).

Los materiales de cal son productos finamente molidos y cuentan con la
composicion que aparece en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Composicion de los diferentes tipos de cal.

Tipo Formulacion Porcentaje
%
Caliza quemada (cal viva) | Oxido de calcio CaO 85
Cal hidratada Hidroxido de calcio Ca(OH)2 65
Piedra caliza molida Carbonato de calcio CaMg(CO3)2 80-9
Piedra caliza dolomitica Carbonato de calcio CaMg(CO3)2 y 52
magnesio

Fuente: Suquilanda, Fertilizacion Organica (38).

2.6.4. Agua.

El agua es imprescindible para que puedan llevarse a cabo satisfactoriamente
todas las reacciones bioquimicas que ocurren durante cada etapa del compostaje.
Cuando se monta la abonera, cada capa es humedecida antes de agregar la
siguiente (14).

La humedad sera de aproximadamente 50-60%. Si hay una humedad muy baja, el
proceso sera demasiado lento y si hay mas agua de lo apropiado, ésta ocupara el
lugar del aire, creando, loégicamente, condiciones anaerdbicas bajo las cuales
puede haber pudricion y la consiguiente llegada de organismos no deseados;
ademas, se podria generar mucho lixiviado que contaminaria el medio (14).

Cuando se hacen remociones a la abonera, también se agrega agua si es necesario
para regresar a los niveles deseados de humedad. Algunos de los materiales
pueden tener alto contenido de humedad y de esa manera pueden requerir menos
aplicacion de agua. Si la humedad fuere demasiado alta o falta consistencia a la
pila de materiales, se puede agregar aserrin como uno de los componentes, el cual
ademads aportara alta cantidad de carbono (14).

2.7. Parametros de control para el proceso de compostaje.

El proceso de compostaje se basa en la actividad de microorganismos que viven
en el entorno ya que son los responsables de la descomposicion de la materia
organica. Para que estos microorganismos puedan vivir y desarrollar la actividad
descomponedora se necesitan unas condiciones dptimas de temperatura, humedad
y oxigenacion (22).
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Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso biologico
del compostaje, estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales,
tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada (22).

Los factores mas importantes son:
2.7.1. Relacion Carbono / Nitrogeno (C/N)

Es un parametro que evalua la calidad de los restos organicos de los suelos.
Cuando los restos orgénicos tienen una relacion C/N de alrededor de 100:1 se dice
que la relacion es alta. Es el caso de las asciculas de los pinos. Como contienen
poco nitrégeno la actividad biologica es limitada. Se trata de una vegetacion
acidificante (32).

El carbono y el nitrégeno son los elementos mds importantes para el crecimiento
bacteriano. Para proveer cantidades apropiadas de estos elementos la relacion C/N
debe ser aproximadamente de 30:1, por lo cual los restos organicos contienen
suficiente nitrogeno para soportar una intensa actividad microbiana. En general
los materiales verdes y frescos son ricos en Nitrogeno y los oscuros y secos son
ricos en Carbono. Se pueden estimar las condiciones dptimas simplemente usando
una combinacidn de estos materiales (32).

Cuando se incorporan los restos organicos al suelo se produce una intensa
actividad microbiana, debido a la abundancia de restos facilmente atacables.
Después disminuye la actividad al ir quedando los restos mds estables que solo
pueden ser descompuestos por los organismos mas agresivos. Al principio actiian
hongos, después las bacterias y por ultimo los actinomicetos (32).

El equilibrio entre el nitrogeno y el carbono es importante para el desarrollo de los
microorganismos presentes durante la descomposicion. La cantidad de carbono
necesaria debe ser superior a la del nitrogeno ya que los microorganismos lo
utilizan como fuente de energia; mientras que el nitrogeno es utilizado en la
sintesis de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos, enzimas y coenzimas
necesarias para el crecimiento y funcionalidad de los microorganismos (32).

Al inicio del proceso de compostaje, la relacion adecuada debe estar entre 25 —
35:1. Cuando la relacion de C/N es mayor a 40:1, el proceso se alarga, debido a la
carencia de nitrogeno. Si la relacion es muy baja, se producen pérdidas de
nitrogeno en forma amoniacal, debido al registro de altas temperaturas. La
relacion C/N va bajando durante el proceso, hasta llegar a valores cercanos entre
10— 15:1 (24).

Llumiquinga (25) sefiala que la relacion 6ptima de C/N al inicio del proceso debe
ser aproximadamente de 30:1; mientras que al finalizar el proceso debe estar
proximo a 10:1

Suquilanda (39), sefiala que cuanto mas elevada es la relacion carbono/nitréogeno
de los residuos vegetales, mas prolongado es el proceso de su descomposicion,
esto sucede cuando la relacion carbono / nitrégeno es mayor de 33. Cuando la
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relacion carbono / nitrogeno esta entre 17 y 23, hay un equilibrio adecuado en la
produccion de humus y de nitrégeno y cuando la relacion C/N es menor de 17,
hay una descomposicion muy rapida y un buen establecimiento de nitrogeno para
las plantas.

Durante el proceso de descomposicion de los residuos orgénicos
aproximadamente el 65% del carbono es liberado como CO, y el 35% resultante

es utilizado por los microorganismos en la sintesis de sus propios tejidos y del
humus (39).

Segun Avendafio (3), los materiales que son verdes y himedos (cortes de pasto,
residuos de frutas y verduras) poseen alta concentracion de nitrégeno y los que
son lefiosos y secos (hojas senescentes, viruta de madera, aserrin, papel, etc.)
presentan una alta concentracion de carbono.

En los cuadros 5 y 6, se presentan la relacion Carbono / Nitrogeno de algunos
desechos de caracter agropecuario, incluyendo los desechos provenientes de la
floricultura.

Cuadro 5. Relacion Carbono / Nitrégeno de algunos materiales organicos.

Materiales Relacion C/N

Cascarilla de Madera 700 /1
Aserrin de madera 500/1
Papel triturado 170/1
Paja de cereales (trigo, cebada, arroz, etc.) 80/1
Hojas secas 80/1
Cafia de maiz 60/ 1
Bagazo de cafia de azlicar 50/1
Estiércol seco (con aserrin o paja) 50/1
Desechos de fruta 35/1
Estiércol de caballo 25/1
Estiércol de vaca (seco) 25/1
Estiércol de cerdo 12/1
Estiércol de vaca (fresco) 8/1

Estiércol de chivo 10/1
Estiércol de oveja 10/1
Estiércol de conejo 8/1

Pasto verde cortado 19/1
Trébol verde, alfalfa 16/1
Desechos de cocina 15/1
Humus 10/1
Estiércol de gallina (gallinaza) 7/1

Pescado 6/1

Sangre 3/1

Orina 0.8/1

Fuente: Suquilanda, Fertilizacion Orgénica (38).
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Cuadro 6. Relacion Carbono / Nitrégeno de plantas ornamentales.

Cultivos Relacion C/N
Rosas 14.8:1
Gypsophila, Million Stars 12.5:1
Gypsophilla, Perfecta 16.7 : 1
Limonium 134:1

Fuente: Jiménez Ana (24).

2.7.2. Temperatura.

Seifert (36), indica que en los tres primeros dias los montones alcanzaran una
temperatura maxima que va desde algo superior a la ambiental, hasta los 75° C.
Solo algunos microbios siguen vivos a esa temperatura. Lo mejor es que se
mantenga de 65 a 70° C, desde unos pocos dias a unas pocas semanas. Luego la
temperatura ird descendiendo gradualmente hasta alcanzar la ambiental o algo por
encima. El compost con mucho estiércol, tejidos de plantas jévenes, basura, etc.,
se calentara.

La temperatura es un factor importante ya que refleja la actividad microbiana.
Durante el proceso se distinguen dos rangos térmicos el rango mesofilo varia de
10 — 40° C; mientras que el rango termofilo alcanza temperaturas cercanas 70° C

(15).

El grupo favorecido descompondra la materia organica para obtener materia y
energia y en la operacion se emitira calor que puede hacer variar la temperatura de
la pila de residuos, dependiendo del volumen de la pila y de las condiciones
ambientales (11).

En general, las temperaturas conseguidas en el proceso, junto con la competencia
por los nutrientes y la producciéon de fermentos (antibioticos) que impiden su
desarrollo, llegan a eliminar los microorganismos patdgenos, parasitos y semillas
de malas hierbas llegados con los residuos. A temperaturas demasiado elevadas
mueren determinadas especies buenas para el compostaje; mientras que otras no
actuan por estar en forma de espora (11).

El manejo de la temperatura requiere cuidado y control; ya que asi como la alta
temperatura es capaz de eliminar patdgenos y calcinar los materiales, también
puede terminar con la flora benéfica, las enzimas responsables de la degradacion
se desnaturalizan y se convierten en no funcionales, provocando que los
microorganismos no puedan nutrirse de manera adecuada (3).

Bear (5) manifiesta que en el proceso de fermentacidon, se generan altas
temperaturas debido al metabolismo realizado por los microorganismos. Una
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temperatura ideal para el proceso de fermentacion estd entre 57.7 y 60° C, las
temperaturas de 65.6° C para la fermentacion del material organico proveniente de
la agricultura son deseables para la destruccion de bacterias patogenas y virus.

Llumiquinga (25), indica que una disminucion en la temperatura es indicativa de
que el proceso necesita aireacion o que la descomposicion esta en su etapa final.

EL CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS
DEL AMBIENTE (8) y el Grafico 7, indica que la temperatura de acuerdo a las
fases por las que atraviesa la descomposicion de materia organica, va cambiando
gradualmente hasta alcanzar un maximo de 70° C para luego descender y
estabilizarse. La temperatura al momento de la cosecha debe ser estable y alcanzar
el grado de la temperatura ambiental o maximo 25° C.
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Fuente: Sztern (40).

Grafico 7. Control de aireacion y riego por temperatura.

2.7.3. Humedad.

El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es muy variable, tal es
el caso de la excretas y estiércoles, donde el contenido en humedad esta
intimamente relacionado con la dieta. Si la humedad inicial de los residuos crudos
es superior a un 50%, necesariamente se debe buscar la forma de que el material
pierda humedad, antes de conformar las pilas o camellones (40).

Este procedimiento, podemos realizarlo extendiendo el material en capas delgadas

para que pierda humedad por evaporacion natural, o bien mezclandolo con
materiales secos, procurando mantener siempre una adecuada relacion C/N (40).
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La humedad idonea para una biodegradacion con franco predominio de la
respiracion aerdbica, se situa en el orden del 15 al 35 % (del 40 al 60 %, si se
puede mantener una buena aireacion). Humedades superiores a los valores
indicados producirian un desplazamiento del aire entre las particulas de la materia
organica, con lo que el medio se volveria anaerobio, favoreciendo los
metabolismos fermentativos y las respiraciones anaerdbicas. Si la humedad se
sitia en valores inferiores al 10%, desciende la actividad biologica general y el
proceso se vuelve extremadamente lento (40).

El caracter osmotrofo de la gran mayoria de grupos fisiologicos, implica que con
humedades inferiores al 20%, las poblaciones pasen a fases estacionarias o en
condiciones extremas a fase de muerte, retardando o deteniendo el proceso de
compostaje. La humedad adecuada para cada etapa, depende de la naturaleza,
compactacion y textura de los materiales de la pila. Los materiales fibrosos y finos
retienen mayor humedad y aumentan la superficie especifica de contacto (40).

Para conseguir la humedad adecuada se pueden mezclar distintos tipos de residuos
y triturar o desfibrar los materiales. La humedad adecuada es esencial para la
actividad microbiolégica. Una pila seca no favorecera para nada la
descomposicidn, por eso se debe humedecer periddicamente (11).

2.7.4. Aireacion.

Es un factor importante debido a que el oxigeno es esencial para el metabolismo y
la respiracion de microorganismos aerobicos, ademas para la oxidacion de
compuestos tales como NO3™ y CO, (40).

La aireacion es necesaria para proporcionar oxigeno suficiente a los
microorganismos aerobicos y asi estos puedan estabilizar los residuos orgénicos

(9).

La aireacion va conjuntamente con la relacion C/N uno de los principales
parametros a controlar en el proceso de Compostaje Aerdbico. Cuando como
consecuencia de una mala aireacion, la concentracion de Oxigeno alrededor de las
particulas baja a valores inferiores al 20% (concentracion normal en el aire), se
producen condiciones favorables para el inicio de las fermentaciones y la
respiracion anaerdbica (40).

La aireacion se puede lograr por medio de distintos métodos, tales como: el volteo
periddico o la insercién de tubos perforados en las pilas de compost. Estos se
realizan con el fin de uniformizar el proceso de descomposicion del material y
consiste en colocar los materiales de la parte de arriba en la parte inferior y los de
abajo hacia la parte superior (3).
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Segin LA ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (27), voltear
la pila de compost tiene varias ventajas:

e Mejora la aireacion y promueve el proceso de compostaje.

e Asegura que el material en los bordes de la pila se descomponga
adecuadamente al ser ubicado en el centro.

e Permite verificar la calidad del proceso de compostaje y mejorar las
condiciones no ideales que se pueden presentar.

2.7.5. pH

El pH influye en el proceso de compostaje debido a su accion sobre los
microorganismos. En general, los hongos toleran un margen de pH entre 5-8;
mientras que las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia. Un pH cercano al
neutro (6.5 - 7.5), asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos
fisiologicos. Valores de pH inferiores a 5.5 (acidos) inhiben el crecimiento de la
gran mayoria de los grupos fisiologicos; si es este el caso se debe neutralizar
mediante la adicion de cal. Valores superiores a 8 (alcalinos) también son agentes
inhibidores de crecimiento, haciendo precipitar nutrientes esenciales del medio, de
forma que no sean asequibles para los microorganismos (40).

El pH es un parametro importante para evaluar el ambiente microbiano y la
estabilizacion de los residuos. Los microorganismos tienen distintos
requerimientos de pH, el rango ideal se encuentra entre 6.5 y 8.0 (3).

Segun Opazo (28), el pH inicial del material compostado generalmente esta entre
5y 7, luego desciende en los primeros dos o tres dias de iniciado el proceso y
empieza a alcanzar valores cercanos de 8.5, manteniéndose constante mientras
persistan las condiciones aerobicas.

Segiin Avendafio (3), los niveles de pH varian de acuerdo a los materiales
utilizados en la mezcla inicial y a la produccion de varios productos y compuestos
intermedios producidos durante el proceso. Asi sefiala que al comienzo y como
consecuencia del metabolismo microbiano, los complejos carbonados facilmente
degradables se transforman en 4cidos organicos, provocando que el pH descienda,
para luego aumentar hasta valores cercanos a 8.5 debido a la formacion de
amoniaco, lo cual coincide con la fase termofila. Finalmente, en la fase de
maduracion se tendra valores comprendidos entre 7 y 8, esto se justifica debido a
la propiedad tampon de la materia organica.

2.8. Poblacion Microbiana.

El compostaje es un proceso dinamico debido a las actividades combinadas de una
amplia gama de bacterias y hongos, ligados a una sucesion de ambientes.
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A lo largo del proceso van apareciendo formas resistentes de los microorganismos
cuando las condiciones de temperatura hacen imposible su actividad. Diferentes
especies de microorganismos pueden sucederse o coincidir en el tiempo, su
procedencia puede ser a través de la atmosfera, del agua, del suelo o de los
mismos residuos. Una poblacion comienza a aparecer mientras otras estdn en su
maximo o ya estan desapareciendo, complementdndose las actividades de los
diferentes grupos (11).

En la primera etapa aparecen bacterias y hongos mesofilos con predominio de las
primeras. Cuando la temperatura llega a 40 °C, aparecen bacterias y hongos
termofilos y los primeros actinomicetos. Por encima de los 70° cesa la actividad
microbiana. Al bajar de nuevo la temperatura, reaparecen las formas activas,
detectandose también la actividad de protozoos, miridpodos, etc. (11).

En el compost la composicion microbiologia varia durante su maduracion. Los
microorganismos tipicos son bacterias mesofilas y termofilas, asi como hongos.
En Ia ultima etapa también pueden encontrarse otro tipo de organismos como
protozoos, nematodos, hormigas, gusanos etc., asi como se presenta en el grafico
8. Microorganismos vivos y muertos pueden llegar a ser el 25% del peso del
compost (6).

Las bacterias se encuentran distribuidas por toda la pila; mientras que, los hongos
y actinomicetos estan situados a 5-15 cm de la superficie, dindole un aspecto
grisaceo caracteristico (11).
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Fuente: Sztern (40).

Grafico 8. Microorganismos presentes en el suelo.

2.8.1. Bacterias.

Las bacterias son los microorganismos mas numerosos que se encuentran en el
compost. Avendafio (3) sefiala en su trabajo que corresponden a un 80 — 90% de los
billones de microorganismos encontrados alli.
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Las bacterias mesofilas aerdbicas crecen en la primera etapa de la descomposicion
provocando un aumento de la temperatura del medio, la cual lo hace no propicio
para estas bacterias y disminuyendo por lo tanto su nimero. Estas vuelven a
abundar en la ultima etapa de la descomposicion gracias a la disminucién en la
temperatura. Las bacterias mesofilas aprovechan los hidratos de carbono y las
proteinas mas facilmente aprovechables (6).

Las bacterias termofilas descomponen inicialmente las proteinas y los hidratos de
carbono no celuldsicos. También atacan las hemicelulasas y los lipidos, pero no
acceden a la celulosa y a la lignina (6).

En el cuadro 7 se muestra el rango de temperatura ideal para las bacterias.

En el Manual del Proceso de Compostaje (13), se consideran a las bacterias el grupo
mas importante por su numero, distribucion anual y diversidad fisiolégica. El grupo
de bacterias mas destacado en el compost son: Bacillus starothermophilus,
Clostridium thermocellum, Termomonospora y Thermoactinomyces.

Cuadro 7. Principales categorias fisiologicas de las bacterias segin su relacion
con la temperatura.

TEMPERATURA °C
Grupo Minimo | Optimo | Maximo
Termofilos 40 —45 55-75 | 60—80
Mesofilos 10-15 30—45 | 35-47
Psicrofilos
Obligados (-5)—(+5) | 15-18 [ 19-22
Facultativos (-5)—(+5) | 25-30 |30-35

Fuente: Sztern (40).

2.8.2. Actinomicetos.

Son procariotas, que crecen en forma de micelios filamentosos y forman esporas, un
ejemplo es el género Streptomyces, cuyo micelio frecuentemente es confundido en
las pilas de compost con micelio de algiin hongo (13).

En el compostaje desempenan un papel importante ya que degradan compuestos
organicos complejos, tales como: celulosa, lignina, quitina y proteinas. Sus
enzimas les permiten degradar quimicamente los desechos duros como por
ejemplo: cortezas, tallos, troncos, raices, papeles (23).
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Ciertas especies aparecen durante la fase termofilica y otras llegan a ser
importantes durante la fase de enfriamiento, cuando solamente quedan los
compuestos resistentes no degradados en fases anteriores a la formacion del
compost (23).

Los actinomicetos tienen forma alargada, se extienden a modo de tela de arafia por
toda la masa de compostaje. Hacia el final del proceso, en los 10 6 15 cm.
externos de la pila se hacen mas visibles (23).

Los actinomicetos son saprofitos, productores de antibidticos y geosminas
metabolicos que dan el olor caracteristico a tierra de bosque; por ende, la mayor
parte de dicha poblacion se identifica en las fases finales siendo la temperatura
Optima para su crecimiento entre los 28 y 37° C. Cabe mencionar, que existen
ciertos grupos de actinomicetos que crecen a una temperatura comprendida entre
55 y 65° C y por tanto se identifican también en las primeras fases del proceso de
compostaje (40).

2.8.3. Hongos.

En el compost los hongos son importantes porque degradan los desechos
resistentes, permitiendo a las bacterias continuar el proceso de descomposicion
una vez que la mayoria de la celulosa ha sido degradada (23).

Se separan y crecen produciendo muchas células y filamentos y pueden atacar los
residuos organicos que son demasiado secos, acidos o tiene bajo contenido de
nitrégeno para la descomposicion bacteriana (23).

Los hongos son numerosos durante las fases mesofilica y termofilica. Cuando las
temperaturas son altas gran parte de ellos se encontrardn en la capa externa del
compost (23).

Los hongos meso6filos estan presentes en el compost durante las primeras etapas,
siendo reemplazados por los hongos termofilos al subir la temperatura y repoblan
la pila en las ultimas etapas cuando disminuye la temperatura de la misma. Estos
hongos utilizan tanto la celulosa como las hemicelulosas, pero no con la misma
eficiencia que los termofilos (6).

Los hongos termofilos aparecen cuando la temperatura se encuentra entre 40 y
60°C, sobreviviendo en la periferia cuando la temperatura excede ese nivel, como
lo hacen los demas microorganismos. Los hongos termdéfilos son muy importantes
en la degradacion de las celulosas y hemicelulosas. Los hongos mas comunes
pertenecen a los géneros Humicola Chaetomium, Mucor y Aspergillus. (Todos
estos tienen actividad celulolitica), (6).
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2.8.4. Parasitos y Patogenos.

Patdgenos humanos y de animales pueden estar en los componentes del compost,
principalmente cuando se utilizan lodos de residuos cloacales (6).

En los casos donde se utilizan estos residuos como materia prima para el compost
es indispensable el monitoreo para detectar la presencia de patogenos.

Los patdgenos son eliminados por competencia con otros microorganismos y por
las altas temperaturas.

2.9. Inoculacion con Microorganismos.

Seifert (36), indica que numerosas bacterias, hongos, animales inferiores, etc.,
realizan la transformacion de los materiales en bruto del compost hasta el abono
acabado. El examen mas preciso revela que no solo hay muchas especies distintas,
también hay sucesiones temporales de microbios especializados y cada eslabon de la
cadena posee su funcion. Esta situacion sugiere la inoculacion del compost con una
mezcla de microbios diversos.

Jiménez (24), manifiesta que en el mercado se venden cultivos de bacterias o cultivos
mixtos que se emplean para incrementar y fortalecer las poblaciones de
microorganismos presentes en el compost.

Descripcion de las fuentes de microorganismos utilizadas de diferentes casas
comerciales en la presente investigacion con las siguientes caracteristicas:

2.9.1. Compost treet (ECUAQUIMICA)

Es un concentrado microbial formado por una mezcla de bacterias mesofilas (21-
46°C) y termdfilas (35-60-C).

Las bacterias de COMPOST TREET producen también varias enzimas altamente
activas como la proteasa, amilasa, xilanasa y pectinasa, que ayudan a la
descomposicion de la pared celular de los residuos vegetales y organicos.

Beneficios:

. Optimo compostaje controlado

. Reduccion del tiempo de compostaje
. Conveniente y facil de usar.

. Produccion mas rapida de calor.

2.9.2. PE Compost (TECNIBIO)

Es un conjunto de bacterias naturales aerobicas, seleccionadas, desarrolladas y
activadas por los componentes de la sangre, contenido ruminal y residuos vegetales.
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Propiedades:

e Acelera la transformacion de residuos vegetales y agroindustrias en abonos
0rganicos.

e Acelera la transformacion biologica de los residuos de camales en abonos
organicos.

¢ Elimina los olores amoniacales por la biodegradacion.

2.9.3. Microorganismos Benéficos.

Son especies nativas de bacterias acido lcticas, fotosintéticas, entre otras, hongos,
levadura y actinomicetos que restablecen el componente biotico de los suelos.

Usos y Aplicacion:

e Aceleran el proceso de descomposicion y transformacion de materia organica de
origen vegetal y animal.

e Pueden ser inoculados y aplicados en semillas y viveros.

e Mejoran la estructura y agregados del suelo, mejoran el pH del suelo, balancean
la relacion Ca- Mg/K

2.10. Parametros de estabilidad del Compost.

A continuacion se describe los parametros de estabilidad del compost, los cuales
también se encuentran detallados en el Cuadro 8.

2.10.1. Temperatura.

Una baja de temperatura es la mejor indicacion de estabilidad de un compost, debe
estar cercana a la temperatura ambiente o un poco mas baja (9).

2.10.2. Color.

Con el avance del proceso se obscurece la materia, el compost puede presentar un
color negro o café oscuro (9).

2.10.3. Olor.

De acuerdo a Bear (5), el compost debe haber perdido su fuerte olor amoniacal del
principio y la clase de olor depende de la materia, por lo regular es un olor a tierra de
bosque.

2.10.4. Humedad.

Jiménez (24), indica que la humedad debe ser menor al 50% cuando el compost este
destinado a la aplicacion inmediata al campo, en tanto que, para su almacenamiento
debe tener una humedad del 20%.
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2.10.5. pH.

Avendafio (3) expresa que los valores deben estar en el rango entre 7 y 8, esto se
justifica debido a la propiedad tampon de la materia orgénica.

2.10.6. Relacion C/N.

Con el tiempo, la pérdida de CO, resulta en un abaja de la proporcion C/N. Los
valores fluctian entre 15 — 20:1. Si el material fino obtenido, tras la descomposicion,
tiene un valor C/N alto, indica que no ha sufrido una descomposicion completa y, si
el indice es muy bajo, puede ser por una excesiva mineralizacion, aunque todo ello
depende de las caracteristicas del material de partida (32).

Cuadro 8. Algunos Pardmetros de control de estabilidad del Compost.

Temperatura Estable

Color Marrén oscuro-negro ceniza
Olor sin olor desagradable

pH alcalino (anaerébico. ,55°C,24 hs)
C/N >=20

IN® de termofilos decreciente a estable
Respiracion 0 <10 mg/g compost

Media 0 < 7.5 mg/compost

COD <700 mg/g (peso seco)

ATP decreciendo a estable

CEC > 60 meq./100 libre de cenizas
/Actividad de enzimas hidrosolublesIncrementandose-estable
Polisacaridos <30-50 mg glucidos/g. peso seco
Reduccion de azucares 35%

Germinacion <8

Nematodos Ausentes

Fuente: Sztern (41)

2.11. Caracteristicas del Uso del Compost

Es una materia de color oscuro, con un agradable olor a mantillo del bosque.
Contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que aumenta la solubilizacion
de los nutrientes, haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las
raices. Por otra parte, impide que estos sean lavados por el agua de riego,
manteniéndolos por mas tiempo en el suelo (35).
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Segun Sztern (41), el compost presenta algunas de las caracteristicas que le hacen
un excelente abono; como son las siguientes:

¢ Influye en forma efectiva en la germinacion de las semillas y en el desarrollo
de los plantines.

e Aumenta notablemente el porte de las plantas, arboles y arbustos en
comparacion con otros ejemplares de la misma edad.

e Durante el transplante previene enfermedades y evita el shock por heridas o
cambios bruscos de temperatura y humedad.

e Se puede usar sin convenientes en estado puro y se encuentra libre de
nematodos.

e Favorece la formacion de micorrizas.

e Por su accidn antibidtica, aumenta la resistencia de las plantas a las plagas y
agentes patdgenos.

e Su pH neutro, lo hace confiable para ser usado con plantas delicadas.

e Aporta y contribuye al mantenimiento y desarrollo de la micro flora y micro
fauna del suelo.

e Favorece la absorcion radicular. Facilita la absorcion de los elementos
nutritivos por parte de la planta.

e Transmite directamente del terreno a la planta, hormonas, vitaminas,
proteinas y otras fracciones humificadoras.

e Aporta nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, boro y los libera gradualmente, e
interviene en la fertilidad fisica del suelo porque aumenta la superficie activa.

e Absorbe los compuestos de reduccion que se han formado en el terreno por
comprension natural o artificial.

e Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desligando los arcillosos y
agregando los arenosos.

e Neutraliza eventuales presencias contaminadoras, (herbicidas, esteres
fosforitos).

e Evita y combate la clorosis férrica.

e Facilita y aumenta la eficacia del trabajo mecéanico del terreno.

e Mejora las caracteristicas quimicas del suelo y la calidad y las propiedades
bioldgicas de los productos del agro.

e Aumenta la resistencia a las heladas y la retencion hidrica, disminuyendo el
consumo de agua en los cultivos.
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.2

3.2.1.

3.2.1.1.

3. MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del Sitio Experimental

Ubicacion

Provincia: Pichincha

Canton: Pedro Moncayo
Parroquia: Tupigachi

Sitio: Floricola MIFLOR
Altitud: 2900 msnm
Latitud: 00°03°09” N

Longitud: 78°1311” O

Caracteristicas Meteorologicas '

Temperatura méaxima anual: 22.1° C.
Temperatura minima anual: 8.8° C.
Temperatura promedio anual®: 12.0°C.
Precipitacion promedio anual: 489.1 mm/ afio
Humedad relativa promedio anual: 65 %

Materiales y Equipos
Materiales
Insumos

e Desechos floricolas (plantas de rosas picadas)
e Estiércol vacuno

e C(Cal dolomita
e Fuentes de microorganismos:

v" Compost treet (ECUAQUIMICA)
v" PE Compost (TECNIBIO)
v Microorganismos Benéficos

! Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
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3.2.1.2.

3.2.1.3.

3.2.1.4.

Herramientas

Palas
Azadones
Barras
Carretillas
Trinches

Equipos

Balanza

Manguera

Regaderas

Picadora de residuos vegetales

Otros

Flexometro
Termdmetro
Tanque plastico
Cernidor

Medidor de pH
Melaza o panela
Libreta de campo
Rétulos

Etiquetas

Piolas

Estacas

Tubos PVC
Guantes

Camara fotografica
Material de oficina

3.3. Factores en Estudio

3.3.1. Fuentes de Microorganismos

fl : Compost treet
f2 : PE Compost
3 : Microorganismos benéficos
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3.3.2. Dosis

d1 : Dosis baja (-50%)
d2 : Dosis media (recomendada por la casa comercial)
d3 : Dosis alta (+ 50%)

3.4. Tratamientos en Estudio

Los tratamientos del ensayo resultaron de la combinacion de los niveles de los
factores en estudio mas un testigo absoluto.

Cuadro 9. Codificaciéon de los tratamientos para la obtencion de compost
mediante el estudio de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento | Codificacion Descripcion

tl fld1 Compost treet Menos del 50% de la dosis
recomendada (48 g)

2 f1d2 Compost treet Recomendada por la casa comercial
(96 g)

t3 f1d3 Compost treet  Mas del 50% de la dosis
recomendada (144 g)

t4 f2d1 PE Compost Menos del 50% de la dosis
recomendada (7.5 g en 10 litros de agua x m?)

t5 f2d2 PE Compost Recomendada por la casa comercial
(15 g en 10 litros de agua x m%)

t6 f2d3 PE Compost Mas del 50% de la dosis recomendada
(22.5 g en 10 litros de agua x m%)

t7 f3d1 Microorganismos benéficos Menos del 50% de la
dosis recomendada (90 ml)

t8 f3d2 Microorganismos benéficos Recomendada por la
casa comercial (180 ml)

t9 f3d3 Microorganismos benéficos Mas del 50% de la
dosis recomendada (270 ml)

t10 al Testigo absoluto

" Dosis recomendadas por el Ing. Agr. Manuel Suquilanda V.
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3.5. Unidad Experimental

Estuvo constituida por una compostera de las siguientes caracteristicas (Anexo 1):

e Largo:1.2m
e Ancho: 1.2m
e Altura: 1.0 m
e Volumen: 1.44 m’

3.6. Analisis Estadistico
3.6.1. Tipo de Disefio

En la presente investigacion se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar
con un arreglo factorial de 3 x 3 + 1.

3.6.2. Numero de Tratamientos

Se empled un total de diez tratamientos que se distribuyeron totalmente al azar en
cada bloque experimental.

3.6.3. Numero de Repeticiones
Se realizaron cuatro repeticiones.

3.6.4. Caracteristicas del area del Experimento

e Superficie total del ensayo: 177 m?
¢ Distancia entre bloques: 1.50 m
¢ Distancia entre tratamientos: 0.50 m
e Superficie de la compostera: 1.44 m?
e No. de unidades experimentales: 40

3.6.5. Esquema del Analisis de Varianza

Este se presenta en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Esquema del ADEVA para la obtenciéon de compost mediante el
estudio de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2009.

Fuentes de Variacion GL

TOTAL 39

TRATAMIENTOS 9

Fuentes de microorganismos (F) 2

fl vs. £2 3 1

2 vs. 3 1

Dosis (D) 2

Lineal 1

Cuadratica 1

FxD 4

Factorial vs. Adicional 1

REPETICIONES (E) 3

ERROR EXPERIMENTAL 27

Promedio:

CV %

3.6.6. Analisis Funcional

Se realizo la prueba de Tukey al 5% para Fuentes de microorganismos, Dosis y la
Interaccion y DMS al 5% para las comparaciones ortogonales, cuando las
variables presentaron significacion estadistica o alta significacion estadistica.

3.7. Variables y Métodos de Evaluacion

3.7.1. Temperatura

La medicion de la temperatura se efectud utilizando un termometro que se
colocaba en la parte central de la pila y se realizé cada dia en cada una de las
unidades experimentales. Se expreso en grados centigrados/ promedio/ semana.
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3.7.2. Humedad relativa

La evaluacion de esta variable se realizo luego del proceso de compostaje y se
procedio de la siguiente manera:

e Se tomo una alicuota de 500 gramos de compost de cada tratamiento.
e El compost se coloco en una estufa a 105° C por 14 horas.
e Se peso la muestra de cada una de las unidades experimentales.

Para establecer el porcentaje de humedad, se utilizé la siguiente formula de
calculo:

peso de la muestra — peso de la muestra seca a 105°C «
peso de la muestra seca a105°C

HR = 100

3.7.3. Tiempo de descomposicion

Se evalud en cada una de las unidades experimentales contabilizando los dias
desde la elaboracion de la compostera hasta la cosecha del compost.

3.7.4. Grado de conversion

Se determiné llevando un registro del peso de cada uno de los materiales que se
usO para el compostaje y al final del proceso se pesdé nuevamente cada unidad
experimental para el calculo del porcentaje de conversion mediante la siguiente
ecuacion propuesta por Suquilanda:

ce="" x100%
WI

Donde:

Gc: Grado de conversion
WH: peso de la pila final
Wi: peso de la pila inicial

3.7.5. Carbono, Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Materia Organica,
Carbono/Nitrogeno y pH.

Cuando se completo el proceso de descomposicion de los materiales se procedi6 a

cosechar el compost de cada una de las unidades experimentales y se tomo diez
submuestras de 1 kg, para llevarlas al laboratorio.

35



La determinacion de Macronutrientes, asi como de pH, se realiz6 en el laboratorio
de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la calidad del Agro
(AGROCALIDAD) y se analizaron las muestras utilizando los métodos propios
del laboratorio.

3.7.6. Prueba de eficacia

Con los tres mejores tratamientos se realizd la prueba de eficacia a fin de
determinar su calidad como fertilizante en la produccion del cultivo de lechuga.

Para el efecto se evaluaron en semilleros de lechuga (Lactuca sativa var. Green
Salad Bowl) frente a un testigo.

> Porcentaje de brotacion

Se contabiliz6 el nimero de plantulas germinadas a los diez dias después de la
siembra y se expresd en porcentaje.

> Altura de las plantulas

Con ayuda de una regla se midi6 la altura de diez plantulas seleccionadas al azar.
La altura se expresod en centimetros y se midié desde el cuello de las plantulas
hasta el apice de la hoja mas grande. Las mediciones se hicieron semanales a
partir de la segunda semana después de la siembra y al momento de la salida del
transplante.

> Peso de la masa radicular

Al momento que las plantulas estuvieron listas para el transplante, se separd la
parte aérea del sistema radicular mediante un corte en el cuello de las plantulas. El
sistema radicular se lavo con cuidado, para luego secar al ambiente durante un par
de minutos y finalmente se peso, utilizando para ello una balanza de precision y
cuyo resultado se expres6 en gramos.

> Materia seca

Se pesaron las plantulas seleccionadas con la finalidad de tener el peso inicial,
posteriormente se llevo la muestra a una estufa a 37° C durante 24 horas e
inmediatamente se procedid al pesaje, con lo que se obtuvo el peso seco, para lo
cual se tomaron diez plantas al azar.
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3.7.7. Analisis Financiero

Para la determinacion de esta variable, se analizaron los costos de produccion de
cada uno de los tratamientos para obtener una tonelada métrica de compost,
posteriormente se realizd un analisis de precios de venta en el mercado de los
diferentes abonos organicos y en base a estos precios se calculd la relacion
Beneficio/Costo de cada tratamiento.

Para determinar los costos totales de produccion se analizaron los siguientes
rubros:

Mano de obra

- Picado de los desechos

- Realizacion de las composteras

- Riego y volteo de las pilas de compostaje
- Envasado y pesaje de abono

Insumos

- Cal Dolomita

- Estiércol bovino

- Compost treet

- PE Compost

- Microorganismos Benéficos
-  Melaza

- Recoleccion de desechos

- Costales

Equipos y herramientas *

- Picadora de vegetales

- Balanza

- Palos

- Plastico

- Tanque de propagacion
- Regadera

- Termometro

- Palas

- Trinches

* ., . ., . .7
Se realizo la depreciacion para determinar el costo de produccion
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3.8. Métodos de Manejo del Experimento

3.8.1. Preparacion del sitio experimental

Previo a la realizacion de las composteras, se procedid a delimitar el area del
ensayo con la ayuda de estacas y piola, posteriormente se limpid y se niveld la
superficie en donde se implemento el experimento.

3.8.2. Activacion de los Microorganismos Benéficos

Se activaron los Microorganismos benéficos en condiciones anaerdbicas para la
inoculacién de los microorganismos.

3.8.3. Recoleccion y picado del material vegetal

Se recolecto el material vegetal de otras floricolas mas cercanas a la finca y los
demads materiales, de los diferentes bloques de produccion y de postcosecha para
proceder a ser picados con la utilizacion de la picadora.

3.8.4. Elaboracion de las composteras

Las composteras se formaron con la ayuda de un cajon hecho de palos y plastico
segun las dimensiones dichas a continuacion:

e Largo: 1.20m
e Ancho: 1.20 m
e Alto: 1.00 m

Conforme se picaba el material de rosas con la utilizacion de la picadora,
obteniendo particulas de entre 2 a 3 cm., se formaban las pilas y cada 0.20 cm, se
colocd una capa de 0.10 cm de estiércol vacuno, luego se colocd una delgada capa
de cal dolomita de 1 cm. de espesor.

En cada capa de material colocado, se inoculd con los microorganismos del
ensayo, de acuerdo a los tratamientos determinados, para el efecto, se utilizd una
regadera. En el centro de la compostera, se colocd un tubo PVC perforado, para
facilitar la circulacion del aire.

38



3.8.5. Volteo de las composteras y reinoculacion con las fuentes de
microorganismos.

Los volteos se realizaron cada quince dias en forma manual utilizando trinches;
colocando el material de la parte exterior al interior y viceversa, con la finalidad
de que todo el material se descomponga de manera homogénea. En cada volteo se
reinoculardn las composteras con los microorganismos y dosis previstas para este
ensayo.

3.8.6. Humedecimiento de las composteras.

Se regd periddicamente cada compostera, mediante la utilizacion de mangueras,
hasta llegar al 50 — 60% de humedad. Para comprobar la humedad se aplico el
método del pufiado.

3.8.7. Medicion de temperatura.

La medicion de esta variable se realizé cada dia, efectuando las mediciones en el
tercio medio de la compostera para una mejor apreciacion. Para el efecto, se
utiliz6 una Termocupla.

3.8.8. Cosecha del compost.

Cuando se observo la descomposicion de los materiales, esto es cuando la mezcla
organo-mineral tenia un color café oscuro y un olor caracteristico a tierra de
bosque, se procedio a tamizar el producto y a colocarlo dentro de sacos de 45 kg.
Conjuntamente se realizaron muestreos de cada tratamiento para la medicion de
las respectivas variables pH, Humedad, determinacion de N, P, K, Materia
organica y relacion C/N.

El compost obtenido de la tltima criba se utiliz6 en los almacigos de lechuga.

3.8.9. Prueba de eficacia del compost

Se realizo con el propdsito de determinar su calidad fertilizante en la produccion
del cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl), para lo cual se
procedié a sembrar las semillas en bandejas con el compost de los tres mejores
tratamientos frente a un testigo y mezclando con tierra para obtener un sustrato
uniforme.

Una vez que se registro el porcentaje de germinacion de cada tratamiento, se
realizo el raleo de las plantulas, dejando una sola planta por celda. Posteriormente
se seleccionaron diez plantulas al azar para realizar la toma de datos de las
variables en estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Temperatura

4.1.1. Semana 1

En el andlisis de la varianza, Cuadro 11, se observa alta significacion estadistica
para tratamientos, dosis, efecto lineal, la interaccion F x D y el factorial vs.
testigo. El promedio general fue de 56.36 °C y el coeficiente de variacion fue de
6.01%, que resulta ser excelente para este tipo de investigacion.

Para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 12 y Grafico 9, se observa que fl
(Compost treet) presenta la mejor temperatura con 57.16 °C; en tanto que, {3
(Microorganismos Benéficos) se ubica en el Gltimo lugar con un promedio de
56.68 °C. Al respecto se puede establecer que existe una relacion directa con la
poblacion de bacterias; sin embargo, hay que destacar que cuando el material
compostado es inoculado con microorganismos registra una mayor temperatura,
resultados que concuerdan con los obtenidos por Quishpe (31).

Tukey al 5% para Dosis, Cuadro 12 y Grafico 10, se detecta dos rangos de
significacion estadistica encabeza el primer rango, con el mejor promedio dl
(Menos del 50% de la dosis recomendada) con 60.08 °C; mientras que, en el
segundo rango, con el menor promedio se ubica d3 (Mas del 50% de la dosis
recomendada) con 53.39 °C. Estos resultados concuerdan con lo establecido por
Llumiquinga (25), quien indica que en los primeros dias la temperatura es mayor
debido a la intensa actividad microbiana.

Tukey al 5% para la Interaccion F x D, Cuadro 12 y Gréafico 11, identifica tres
rangos de significacion estadistica. Encabeza el primer rango, con el mejor
promedio f1d1 (Compost treet 48 g) con 63.55 °C; en tanto que, al final del tercer
rango se ubica f1d3 (Compost treet 144 g) con 52.02 °C. Esta respuesta se debe
posiblemente a que al inicio, las bacterias mesofilicas y hongos mesofilicos
abundan en la primera etapa, en la cual se da un calentamiento gradual debido a la
biodegradacion del sustrato ya que los microorganismos presentes en el material se
multiplican rapidamente y la temperatura se eleva hasta valores promedio de 45 °C.
Durante este periodo se descomponen compuestos como azucares, almidones y grasas

(6).

DMS al 5% para Factorial vs. Testigo, detecta dos rangos de significacion
estadistica, ubicandose en el primer rango el factorial con 56.97 °C; en tanto que,
en el segundo rango se encuentra el testigo con 50.95 °C. La diferencia existente
entre el factorial y el testigo se debe que en las pilas inoculadas el pico de
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temperatura alcanzé un valor mayor de 56.97 °C que se mantuvo por mas tiempo.
Esto evidencia una mayor actividad metabdlica para las semanas siguientes (8).

4.1.2. Semana 5

En el andlisis de la varianza, Cuadro 11, se observa alta significacion estadistica
para tratamientos, fuentes de microorganismos, la comparacion ortogonal f1 vs.
213, el factorial vs. testigo. El promedio general fue de 32.49 °C y el coeficiente
de variacion fue de 11.09%, que resulta ser excelente para este tipo de
investigacion.

Tukey al 5% para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 12 y Gréfico 9, detecta
dos rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango fl
(Compost treet) con 36.33 °C; en tanto que, f3 (Microorganismos Benéficos) se
ubica en el segundo rango con un promedio de 31.17 °C. Estos resultados se
deben a la actividad metabolica que incrementa paulatinamente la temperatura,
pero la falta de disipacion del calor produce un incremento atin mayor y favorece
el desarrollo de la microflora termoéfila que se encuentra en estado latente en los
residuos (41).

DMS al 5% para la Comparacion f1 vs. f2f3, detecta dos rangos de significacion
estadistica, ubicandose en el primer rango la comparacion fl con 36.33 °C;
mientras que, en el segundo rango se ubica la comparacion f2f3 con 31.78 °C. Lo
cual puede deberse posiblemente por las diferentes concentraciones de bacterias
presentes en las fuentes de microorganismos, es decir la fuente de
microorganismos que presentd mayor concentracion de bacterias es Compost treet
el cual produce enzimas como la proteasa, amilasa, xilanasa y pectinasa que ayudan a
la descomposicion de la pared celular de los residuos vegetales (22).

Para Dosis, Cuadro 12 y Grafico 10, se observa con el mejor promedio la d3 (Mas
del 50% de la dosis recomendada) con 34.44°C y en el ultimo lugar la d2
(Recomendada) con 32.12°C. Las diferencias encontradas entre las dosis usadas
son minimas y no evidencian alguna reaccion especial probablemente por que las
dosis no estan con los requerimientos necesarios para descomponer el material.

La Interaccion F x D, Cuadro 12 y Grafico 11, se observa con el mejor promedio
fl1d1 (Compost treet 48 g) con 36.98 °C y en el ultimo lugar f2d2 (PE Compost 15
g en 10 litros de agua x m’) con 28.78 °C. Cabe destacar que en esta semana no
interaccionan los factores.

Prueba DMS al 5% para Factorial vs. Testigo, identifica dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango el factorial con 33.30 °C,
en tanto que, en el segundo rango se encuentra el testigo con 26.20 °C. Esto
muestra que el compost al ser inoculado se ve favorecido por las fuentes de
microorganismos, es decir, la descomposicién ocurre mas rapidamente y es
también importante para destruir patdogenos termosensibles. Los invertebrados del
compost sobreviven a esta etapa moviéndose a la parte externa de la pila o
permaneciendo en estado de dormicion. (15)
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4.1.3. Semana 9

En el andlisis de la varianza, Cuadro 11, se observa alta significacion estadistica
para tratamientos, dosis, efecto lineal, cuadratico y la interaccion F x D; mientras
que, para las fuentes de microorganismos, la comparacion ortogonal f1 vs. {213 se
detecta significacion estadistica. El promedio general fue de 22.35 °C y el
coeficiente de variacion fue de 2.40%, que resulta ser excelente para este tipo de
investigacion.

Tukey al 5% para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 12, Grafico 9, identifica
un rango de significacion; obteniendo el mayor promedio de temperatura fl
(Compost treet) con 22.66 °C y con el menor promedio a f2 (PE Compost) con
22.14 °C. Cabe destacar que en esta semana desde el punto de vista
microbiolégico la finalizaciébn del proceso de compostaje se tipifica por la
ausencia de actividad metabodlica. Las poblaciones microbianas se presentan en
fase de muerte por agotamiento de nutrientes, por lo cual, la temperatura baja y
empieza a estabilizarse (41).

DMS al 5% para la Comparacion fl vs. f2f3, Cuadro 12, detecta un rango de
significacion estadistica, ubicandose en el primer lugar la comparacion fl con
22.66 °C y en ultimo lugar la comparacion f2f3 con 22.15 °C. De acuerdo a estos
resultados una forma de mejorar y agilizar el proceso de compostaje consiste en
adicionar inoculos que contienen microorganismos como bacterias, hongos, levaduras
y actinomicetos que aceleran la descomposicion de la materia organica reduciendo el
tiempo de biodegradacion (29).

Tukey al 5% para Dosis, Cuadro 12 y Gréfico 10, identifica dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango, con el mejor promedio d2
(Recomendada) con 23.32 °C; mientras que, en el segundo rango se ubica d3 (Mas
del 50% de la dosis recomendada) con 20.75 °C. Estos resultados concuerdan con
lo establecido por Quishpe (31); quien indica que, a medida que el sustrato fue
consumido la actividad microbiana disminuyo y con ello la temperatura.

Tukey al 5% para la Interacciéon F x D, Cuadro 12 y Gréfico 11, detecta cuatro
rangos de significacion estadistica. Encabezando el primer rango, con el mejor
promedio f1d2 (Compost treet 96 g) con 24.18 °C; en tanto que, en el ultimo
rango se ubica f3d3 (Microorganismos Benéficos 270 ml) con 19.68 °C. Lo cual
puede deberse a que durante la etapa de maduracion los macroorganismos tales
como nematodos, rotiferos, escarabajos, lombrices etc., incrementan su actividad
desempefiando la funcion de remover, excavar, moler, masticar y en general
romper fisicamente los materiales incrementando el area superficial de estos para
permitir el acceso de los microorganismos (40).

42



Cuadro 11. Analisis de la varianza de la temperatura del compost en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

FUENTES DE VARIACION GL CUADRADOS MEDIOS
SEMANA 1 | SEMANA | SEMANA 9
TOTAL 39
TRATAMIENTOS 9 66.21 ** 5348 ** | 7095 **
Fuentes de microorganismos (F) 2 0.75 ns 87.47 ** 1.04 *
fl vs. 213 1 0.66 ns 16592 ** 2.07 *
2 vs. 3 1 0.84 ns 9.00 ns | 0.0002 ns
Dosis (D) 2 13596 ** 1623 ns | 22.71 **
Lineal 1| 268.00 ** 737 ns | 27.52 **
Cuadratica 1 392 ns 25.09 ns 17.90 **
FxD 4 48.03 ** 948 ns 5.93 **
Factorial vs. Testigo 1 130.32 ** 236.03 ** 0.34 ns
REPETICIONES (Epocas) 3 28.95 ns 548.69 ** 1.08 *
ERROR EXPERIMENTAL 27 11.47 12.99 0.29
PROMEDIO (°C): 56.36 32.49 22.35
CV (%): 6.01 11.09 2.40

En los tratamientos analizados en la presente investigacion, Grafico 12, se observa
que la temperatura, es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso.
Debe mantenerse entre 35 - 65 °C. Cada grupo de microorganismos tiene una
temperatura Optima para realizar su actividad: Criodfilos, de 5 a 15 °C, Mesofilos,
de 15 a 45 °C y Termofilos, de 45 a 70 °C (11).

Inicialmente se produce un rapido calentamiento de la pila a medida que los
microorganismos se multiplican. A los 3 o 4 dias, al pasar la temperatura los
40°C, la flora mesofila es reemplazada por la termofila, bajando la temperatura a
la del ambiente. En este tipo de pilas, el contraste entre la temperatura del centro y
la de la superficie es mayor que en pilas grandes. Como la pérdida de calor es
proporcional a la superficie; mientras que, el calor generado es proporcional al
volumen de la pila, las pilas mas grandes pierden menos calor porque la relacion
area - calor es menor (41).

En la primera etapa aparecen bacterias y hongos mesoéfilos con predominio de las
primeras. Cuando la temperatura llega a 40 °C, aparecen bacterias y hongos
termofilos y los primeros actinomicetos. Por encima de los 70° cesa la actividad
microbiana. Al bajar de nuevo la temperatura, reaparecen las formas activas,
detectandose también la actividad de protozoos, miridpodos, etc. (41).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Llumiquinga (25), quien

observo temperaturas en el rango de 45 y 65 °C, tres dias después de conformadas
las pilas de compost.
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Suquilanda (38), afirma que las altas temperaturas que se registran ayudan a
destruir la mayoria de gérmenes patdgenos, pero las bacterias y hongos benéficos
pueden soportarlas.

Cuadro 12. Promedios y Pruebas de Significacion para la temperatura del
compost en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres
dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Factores Significado Temperatura Promedio (°C)
Semana 1 Semana 5 Semana 9
1 1
Fuentes de f1 = Compost treet 57.16 36.33 a 22.66 a
Microorganismos f2 = PE Compost 56.68 3239 b 22.14 a
f3 =M.B. 56.68 31.17 b 22.16 a
. 2 2
Comparaciones
f1 vs. 23 57.16 vs. 56.87 | 36.33avs.31.78b 22.66 avs.22.15a
Ortogonales
2 vs. 3 56.68 vs. 57.06 | 3239 vs.31.17 22.14 vs. 22.16
1 1
dl= Menos del 50% de | 60.08 a 33.33 2289 a
la dosis recomendada
Dosis 2= Recomendada 57.46 a 32.12 2332 a
d3= Més del 50% de la | 5339 1, | 3444 2075 b
dosis recomendada
1 1
f1d1 63.55 a 36.98 21.90 bce
f1d2 55.90 abc 36.30 2418 a
f1d3 52.02 c 35.72 2190 be
Interaccién ﬂdl 58.42 abC 32.72 23.65 a
FxD f2d2 5545 bc | 28.78 2210 b
243 56.18 abc 34.68 20.68 cd
3d1 58.25 abc 30.30 23.12 ab
f3d2 60.95 ab 30.28 23.68 a
f3d3 5339 ¢ 32.92 19.68 d
2 2
Factorial vs. Factorial vs. 56.97 a 3330 a 22.32
Testigo
Testigo (Sln tratamiento) 5095 b 2620 b 2262

M.B. = Microorganismos Benéficos

1 Tukey al 5%

2 DMS al 5%
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Grafico 9. Temperaturas promedio para fuentes de microorganismos inoculados a
tres dosis en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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Grafico 10. Temperaturas promedio para dosis de microorganismos inoculados
con tres fuentes de microorganismos en la elaboracion de compost. Tabacundo,
Pichincha. 2009.
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Grafico 11. Temperaturas promedio de las interacciones en la evaluacion de tres

fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.
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Grafico 12. Temperaturas promedio semanales de los tratamientos en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la
elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.2. Potencial Hidrogeno (pH)

En el andlisis de la varianza, Cuadro 13, se detecta alta significacion estadistica
para tratamientos, fuentes de microorganismos, las comparaciones ortogonales
flvs. 213, £2 vs. 13, dosis, el efecto lineal, cuadratico y para la interaccion F x D.
El promedio general de esta variable fue de 8.44 y el coeficiente de variacion de
1.25 % que resulta ser excelente para éste tipo de investigaciones.

Tukey al 5% para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 14 y Grafico 13,
identifica dos rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango {2
(PE Compost) con un pH promedio de 8.25; en tanto que, se ubica en el segundo
rango f3 (Microorganismos Benéficos) con un pH promedio de 8.56. Esto indica
que en el compost terminado, el pH puede estar entre 8 y 9 debido a las pérdidas
de CO2 por la respiracion de los microorganismos. La presencia de acidos
organicos bajo condiciones de acidez y su ausencia cuando el compost se torna

alcalino, es un indicador de que ellos son un factor clave para la evolucion del pH.
(20).

DMS al 5% para la Comparacion f1 vs. f2f3, Cuadro 14, detecta dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f2f3 con un pH de 8.40;
mientras que, en el segundo rango se ubica fl con un pH de 8.51. Lo cual puede
deberse a que el pH varia a lo largo del proceso e influye debido a su accidon sobre
microorganismos. En general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8;
mientras que las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH= 6-7.5) (15).

DMS al 5% para la Comparacion 2 vs. f3, Cuadro 14, identifica dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f2 con un pH de 8.25;
mientras que, en el segundo rango se ubica {3 con un pH de 8.56. Esta respuesta
puede deberse a que PE Compost contiene bacterias que fueron activadas por
componentes de sangre, contenido ruminal y residuos vegetales.

Tukey al 5% para Dosis, Cuadro 14 y Grafico 14, establece dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango d1 (Menos del 50% de la
dosis recomendada) con un pH de 8.28 y al final del segundo rango se encuentra
d2 (Recomendada) con un pH de 8.53. Estos valores ponen en manifiesto que la
dosis baja presenta un pH alcalino en el compost maduro por la descomposicion
de las proteinas. Ademads, cabe destacar que se presenta un efecto cuadratico; es
decir que, conforme se incrementa la dosis el pH aumenta y luego al seguir
incrementando la dosis de microorganismos llega a un punto en el que empieza a
decrecer.
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Tukey al 5% para la Interaccion F x D, Cuadro 14 y Grafico 15, detecta cuatro
rangos de significacion estadistica. Encabezando el primer rango f2d1 (PE
Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) con un pH de 8.05; en tanto que, en el
ultimo rango se ubica f3d3 (Microorganismos Benéficos 270 ml) con un pH de
8.71. Estos resultados concuerdan con Quishpe (31), quien afirma que el pH
alcalino se debe a la concentracion de N-NH,", provenientes de la descomposicion
del contenido ruminal.

Para el Factorial vs. Testigo, Cuadro 14, se observa en primer lugar con el menor
promedio el Testigo con un pH de 8.43 y con una mayor respuesta el factorial con
un pH de 8.44. En ambos casos el pH es alcalino al finalizar el proceso de
compostaje, lo que concuerda con lo manifestado por Hassen (20), quien
determind que el pH dependera del tipo de residuo o mezcla de residuos a
compostar, por lo que generalmente a lo largo del proceso se manifiesta una
progresiva alcalinizacion del medio.

Cuadro 13. Andlisis de la varianza del pH del compost en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.

FUENTES DE VARIACION GL CUADRADOS
MEDIOS
TOTAL 39
TRATAMIENTOS 9 0.17 **
Fuentes de microorganismos (F) 2 032 **
fl vs. 213 110.09 **
2 vs. 13 11054 **
Dosis (D) 2 0.22 **
Lineal 1]030 **
Cuadratica 1]0.14 **
FxD 4 0.11 **
Factorial vs. Testigo 1 0.0002 ns
REPETICIONES (Epocas) 3 0.01 ns
ERROR EXPERIMENTAL 27 0.01
PROMEDIO (u): 8.44
CV (%): 1.25
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Cuadro 14. Promedios y Pruebas de Significacion para el potencial hidrogeno del

compost en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres
dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Factores Significado pH
Promedio
1
Fuentes de f2 = PE Compost 825 a
Microorganismos f1 = Compost treet 851 b
f3 =M.B. 856 b
. 2
Comparaciones
fl vs. 213 851bvs.840a
Ortogonales
2 vs. 3 8.25avs.8.56Db
1
dl= Menos del 50% de la | 828 a
dosis recomendada
Dosis d3= Mas del 50% de la dosis | 8.51 b
recomendada
d2= Recomendada 8.53 b
1
f2d1 8.05 a
f2d2 8.27 ab
f3d1 834 b
Interaccion f1d3 8.36 b
FxD f2d3 8.45 bc
fldl1 8.47 bed
f3d2 8.61 cd
f1d2 870 d
f3d3 8.71 d
Testigo (Sin tratamiento) | 8.43
Factorial vs. Testigo
Factorial vs. 8.44

M.B. = Microorganismos Benéficos

1 Tukey al 5%

2 DMS al 5%
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de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

4.3. Humedad

En el analisis de la varianza, Cuadro 15, se detecta alta significacion estadistica
para tratamientos, comparacion ortogonal flvs. f2f3, dosis, el efecto lineal,
cuadratico y para la interaccion F x D; mientras que, para las fuentes de
microorganismos se detecta significacion estadistica. El promedio general de esta
variable fue de 72.00 % y el coeficiente de variacion de 8.02 % que resulta ser
excelente para éste tipo de investigaciones.

Tukey al 5% para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 16 y Grafico 16,
identifica dos rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f1
(Compost treet) con una humedad promedio de 68.63%; en tanto que, en el
segundo rango se ubica 2 (PE Compost) con una humedad promedio de 76.11%.
Esta respuesta puede atribuirse a que para darse una fermentacién aerobia la
humedad debe estar entre el 30% y el 70%, siempre que se asegure una buena
aireacion. En la practica se deben evitar valores altos, pues desplazaria el aire de
los espacios entre particulas del residuo y el proceso pasaria a anaerobio. Si la
humedad es demasiado baja disminuira la actividad de los microorganismos. (25).

DMS al 5% para la Comparacion f1 vs. 23, cuadro 16, detecta un solo rango de
significacion, ubicandose en el primer lugar fl1 con una humedad promedio de
68.63%; en tanto que, en Ultimo lugar se ubica f2f3 con una humedad promedio
de 74.42%.
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Tukey al 5% para Dosis, Cuadro 16, establece dos rangos de significacion
estadistica, ubicandose en el primer rango d2 (Recomendada) con una humedad
promedio de 67.05%; mientras que, en el segundo rango se encuentra d1 (Menos
del 50% de la dosis recomendada) con una humedad promedio de 81.42%. Estos
resultados concuerdan con lo que Opazo (28) expone senalando que, si el agua
aumenta, el compostado se vuelve mas compacto y se reduce la cantidad de aire,
por otro lado si la humedad es menor de 40% la tasa de descomposicion
disminuye.

Tukey al 5% para la Interaccion F x D, Cuadro 16 y Grafico 17, detecta dos
rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f3d2
(Microorganismos Benéficos 180 ml) con una humedad promedio de 56.70% y en
el altimo rango f3dl (Microorganismos Benéficos 90 ml) con una humedad
promedio de 92.54%. Cabe destacar que en esta variable si interaccionan los
factores. Lo cual puede deberse que, para conseguir la humedad adecuada se
pueden mezclar distintos tipos de residuos y triturar o desfibrar los materiales. La
humedad adecuada es esencial para la actividad microbioldgica. Una pila seca no
favorecerd para nada la descomposicidn, por eso se debe humedecer
periodicamente (25).

Para el Factorial vs. Testigo, cuadro 16, se observa que la mejor respuesta de
humedad presenta el Testigo (Sin tratamiento) con 57.58% y con una mayor
humedad presenta el factorial con 72.49%. Estos resultados se lo pueden atribuir a
que, en la compostera realizada sin ningun tratamiento se la regd mas
periodicamente, por lo que no se aplico ninguna fuente de microorganismo.

Cuadro 15. Analisis de la varianza de la humedad del compost en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2009.

FUENTES DE VARIACION GL CUADRADOS
MEDIOS
TOTAL 39
TRATAMIENTOS 9 714.67 **
Fuentes de microorganismos (F) 2 168.55 *
f1 vs. 23 1| 268.89 **
f2 vs. f3 1 68.21 ns
Dosis (D) 2 728.97 **
Lineal 1| 92541 **
Cuadratica 1| 53252 **
FxD 4 1137.52 **
Factorial vs. Testigo 1 86.91 ns
REPETICIONES (Epocas) 3 17.67 ns
ERROR EXPERIMENTAL 27 33.36
PROMEDIO (%): 72.00
CV (%): 8.02
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Cuadro 16. Promedios y Pruebas de Significacion para la humedad del compost
en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.

Tabacundo, Pichincha. 2009.

Factores Significado Humedad (%)
Promedio
1
Fuentes de f1 = Compost treet 68.63 a
Microorganismos f3=M.B. 72.74 ab
f2 = PE Compost 76.11 b
Comparaciones 2
f1 vs. 213 68.63avs.74.42a
Ortogonales
g £2 vs. 3 76.11 vs. 72.74
1
d2= Recomendada 67.05 a
Dosis d3= Mas del 50% de la dosis
! recomendada 69.00 a
dl= Menos del 50% de la | 81.42 b
dosis recomendada
1
f3d2 56.70 a
f2d3 56.80 a
f1d2 58.50 a
Interaccién fldl 65.14 a
FxD f3d3 6797 a
f1d3 8224 b
f2d2 8496 b
2d1 86.58 b
f3d1 92.54 b
Factorial vs. Testigo (Sin tratamiento) 57.58
Testigo Factorial vs. 72.49

M.B. = Microorganismos Benéficos

1 Tukey al 5%

2 DMS al 5%
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Grafico 16. Humedad relativa promedio para fuentes de microorganismos, en la
elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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Grafico 17. Humedad relativa promedio para las interacciones en la evaluacion de
tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

4.4. Tiempo de Descomposicion

En el andlisis de la varianza, Cuadro 17, se detecta alta significacion estadistica
para repeticiones; mientras que, para tratamientos y la interaccion F x D se detecta
significacion estadistica. El promedio general de esta variable fue de 72.28 dias y
el coeficiente de variacion de 2.89 % que resulta ser excelente para éste tipo de
investigaciones.

Para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 18 y Grafico 18, se observa que la
mejor respuesta presenta f3 (Microorganismos Benéficos) con 71.92 dias de
descomposicion; en tanto que, f2 (PE Compost) presenta la menor respuesta con
72.67 dias de descomposicion. De los resultados obtenidos se puede sefialar que,
la velocidad de reaccion y calidad de compost producido depende de la calidad del
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sustrato (presencia de macro y micronutrientes) y de otras condiciones criticas
como pH y temperatura; asimismo, de la calidad de bacterias involucradas en el
proceso de descomposicion del sustrato (15).

Para Dosis, Cuadro 18 y Grafico 19, se observa que la mejor respuesta presenta la
d3 (Mas del 50% de la dosis recomendada) con 71.42 dias a la descomposicion;
en tanto que, d1 (Menos del 50% de la dosis recomendada) presenta la menor
respuesta con 72.83 dias a la descomposicion. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Llumiquinga (25) quien afirma que a mayores dosis de
microorganismos, el tiempo de descomposicion sera menor.

Tukey al 5% para la Interaccion F x D, Cuadro 18 y Grafico 20, detecta tres
rangos de significacion estadistica. Encabezando el primer rango f1d3 (Compost
treet 144 g) con 70.00 dias a la descomposicion; mientras que, en el tltimo rango
se ubica f1d2 (Compost treet 96 g) con 75.50 dias a la descomposicion. Estos
resultados se puede atribuir que la temperatura es la variable de mayor influencia
sobre el tiempo de descomposicion de los materiales utilizados, por otro lado se
afirma que cuanto mas caliente es la pila, mas rapido es el compostaje (22).

Para el Factorial vs. Testigo, cuadro 18, se observa en primer lugar con el menor
promedio el Testigo con 72.00 dias a la descomposicion y con una mayor
respuesta el factorial con 72.31 dias a la descomposicion.

Cuadro 17. Andlisis de la varianza del tiempo de descomposicioén del compost en
la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

FUENTES DE VARIACION GL CUADRADOS
MEDIOS
TOTAL 39
TRATAMIENTOS 9 12.75 *
Fuentes de microorganismos (F) 2 1.70 ns
f1 vs. 23 1| 0.01 ns
2 vs. f3 1| 3.38 ns
Dosis (D) 2 7.20 ns
Lineal 1] 12.04 ns
Cuadratica 1| 235 ns
FxD 4 24.15 *
Factorial vs. Testigo 1 0.34 ns
REPETICIONES (Epocas) 3 72.49 **
ERROR EXPERIMENTAL 27 4.36
PROMEDIO (dias): 72.28
CV (%): 2.89
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Cuadro 18. Promedios y Pruebas de Significacion para el tiempo de
descomposicion del compost en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos
inoculados a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Factores Significado Tiempo (dias)

Promedio

f3=M.B. 71.92

Fuentes de
f1 = Compost treet 72.33
Microorganismos

f2 = PE Compost 72.67
Comparaciones f1 vs. £213 72.33 vs. 72.30
Ortogona]es f2 vs. f3 72.67 vs. 71.92

d3=Mas del 50% de la dosis | 71.42

recomendada
Dosis d2= Recomendada 72.67

d1= Menos del 50% de la 72.83
dosis recomendada

f1d3 70.00 a
f2d2 70.50 ab
f1dl 71.50 ab
Interaccion f3d1 71.75 abc
FxD 3d2 72.00 abc
f3d3 72.00 abc
f2d3 72.25 abc
f2d1 75.25 bc
f1d2 75.50 ¢

Factorial vs. Testigo (Sin tratamiento) 72.00

Testigo Factorial vs. 72.31

M.B. = Microorganismos Benéficos
1 Tukey al 5%
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Grafico 18. Tiempo de descomposicion promedio para fuentes de
microorganismos, en la elaboracion de compost a tres dosis. Tabacundo,
Pichincha. 2009.
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Grafico 19. Tiempo de descomposicion promedio para dosis de fuentes de
microorganismos inoculados en la elaboracion de compost. Tabacundo,
Pichincha. 2009.
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Grafico 20. Tiempo de descomposiciéon promedio para las interacciones en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la
elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.5. Grado de Conversion

En el andlisis de la varianza, Cuadro 19, se detecta alta significacion estadistica
para tratamientos, fuentes de microorganismos, comparacion ortogonal f2 vs. 3,
dosis, el efecto cuadratico; mientras que, para la interaccion F x D y repeticiones
se detecta significacion estadistica. El promedio general de esta variable fue de
80.62 % y el coeficiente de variacion de 3.09 % que resulta ser excelente para éste
tipo de investigaciones.

Tukey al 5% para Fuentes de Microorganismos, Cuadro 20 y Grafico 21,
identifica dos rangos de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango 3
(Microorganismos Benéficos) con 82.04 % de conversion; en tanto que, en el
segundo rango se ubico f2 (PE Compost) con 78.20 % de conversion. Esto
demuestra que las fuentes de microorganismos influyeron directamente sobre esta
variable. La actividad microbiana tiene gran importancia ya que segun
FUNDASES (17), a través de la misma se realizan diferentes funciones como: La
descomposiciéon de los residuos organicos ricos en carbono, formacion,
descomposicion y actividad heterdtrofa de la biomasa microbiana que controla el
flujo de energia y el ciclo interno de nutrientes; produccion y secrecion de
enzimas extracelulares, permitiendo la degradacion de compuestos complejos y
manteniendo la descomposicion cuando cesa la actividad microbiana.

DMS al 5% para la Comparacion f2 vs. f3, Cuadro 20, detecta dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f3 con 82.04 % de
conversion; en tanto que, en el segundo rango se ubica f2 con 78.20 % de
conversion. Esta respuesta pone de manifiesto que la descomposicion biolodgica de
los materiales organicos como azucares, almidén, proteinas, hemicelulosa,
celulosa, lignina, ceras y lignocelulosa es llevada a cabo por los microorganismos
para hidrolizar las macromoléculas anteriores e incorporar a sus células estos
compuestos organicos que son utilizados para los procesos de sintesis, respiracion
y fermentacion (33).

Tukey al 5% para Dosis, Cuadro 20 y Gréfico 22, identifica dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango d1 (Menos del 50% de la
dosis recomendada) con 83.11% de conversion; en tanto que, en el segundo rango
se ubica d2 (Recomendada) con 77.08% de conversion. Estos resultados se los
puede atribuir a que existe una reduccion del volumen de materiales por los
principales grupos de microorganismos que participan en el proceso como los
hongos, bacterias y actinomicetos. Estos, al tener diferencias nutricionales y
metabolicas, son capaces de descomponer los compuestos quimicos simples y
complejos que estan en la fraccion orgénica de los residuos sélidos como son
lipidos, proteinas, aminoacidos, lignina y celulosa (41). Ademads, se presenta un
efecto cuadratico, el cual permite establecer que al incrementar la dosis de
microorganismos, el grado de conversion disminuye, hasta que llega un punto en
que empieza a crecer.

58



Tukey al 5% para la Interaccion F x D, Cuadro 20 y Grafico 23, detecta tres
rangos de significacion estadistica. Encabezando el primer rango fl1d3 (Compost
treet 144 g) con 85.08 % de conversion, en tanto que, en el Gltimo rango se
encuentra f1d2 (Compost treet 96 g) con 75.20 % de conversion. Esta respuesta se
puede atribuir a que mientras mas pequefio sea el tamano de las particulas mas
rapido es el proceso de descomposicion, debido a que mayor es la superficie que
se encuentra disponible para el ataque de los microorganismos.

Para el Factorial vs. Testigo, Cuadro 20, se observa que el mayor grado de
conversion es para factorial con un 80.48 %; mientras que, la menor respuesta es
para el Testigo con 81.86 %.

Estos resultados indican que, durante el proceso de compostaje tiene lugar una
pérdida de peso debido a la formacion de didxido de carbono y vapor de agua
(29). La magnitud de las pérdidas de peso y su evolucion durante el proceso son
diferentes para cada tipo de residuo y estad directamente relacionado con la
naturaleza del mismo, es asi como un material fibroso contendrd mayor cantidad
de celulosa y lignina, que de humedad y por tanto, el porcentaje de conversion
sera menor. El sustrato de la pilas de compost pertenecio a residuos de rosas, los
mismos que tuvieron una gran proporcion de celulosa y lignina y por tal razéon
existi6 una gran proporcion de material no descompuesto, resultados que
concuerdan con los obtenidos por Jiménez (24).

Cuadro 19. Anélisis de la varianza del grado de conversion del compost en la
evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

FUENTES DE VARIACION GL CUADRADOS
MEDIOS
TOTAL 39
TRATAMIENTOS 9 48.47 **
Fuentes de microorganismos (F) 2 49.15 **
fl vs. 213 1 947 ns
2 vs. 3 1| 88.82 **
Dosis (D) 2 114.64 **
Lineal 1] 20.31 ns
Cuadratica 1| 208.96 **
FxD 4 2548 *
Factorial vs. Testigo 1 6.77 ns
REPETICIONES (Epocas) 3 2027 *
ERROR EXPERIMENTAL 27 6.22
PROMEDIO (%): 80.62
CV (%): 3.09
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Cuadro 20. Promedios y Pruebas de Significacion para el grado de conversion del
compost en la evaluacion de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres
dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Factores Significado Conversion (%MS)
Promedio
1
Fuentes de f3=M.B. 82.04 a
Microorganismos fl1 = Compost treet 81.21 a
f2 = PE Compost 7820 b
Comparaciones 2
fl vs. 213 81.21 vs. 80.12
Ortogonales
& 2 vs. 3 7820 b vs. 82.04 a

1

dl= Menos del 50% de la | 83.11 a
dosis recomendada

Dosis
3= Mas del 50% de la dosis | 127 @
recomendada

77.08 b

d2= Recomendada

f1d3 85.08 a
f3d1 84.49 a
f1dl 83.34 a
Interaccion f2d1 81.49 ab
FxD f3d3 81.30 ab
f3d2 80.34 abc
f2d3 77.42 bc
f2d2 75.68 bc
f1d2 7520 ¢

Factorial vs. Testigo (Sin tratamiento) 81.86

Testigo Factorial vs. 80.48

M.B. = Microorganismos Benéficos
1 Tukey al 5% 2 DMS al 5%
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Grafico 21. Grado de conversion promedio para fuentes de microorganismos, en
la elaboracidon de compost a tres dosis. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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Grafico 22. Grado de conversion promedio para dosis de fuentes de

microorganismos inoculados en la elaboracion de compost. Tabacundo,
Pichincha. 2009.
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Grafico 23. Grado de conversion promedio para las interacciones en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.6. Nitrogeno

En el Cuadro 21 y Gréfico 24, se observa que el mejor tratamiento es f2d3 (PE
Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’) con 3.24% de Nitrogeno Total, el
tratamiento con el menor contenido es f3d3 (Microorganismos Benéficos 270 ml)
con 2.77% de Nitrégeno Total, siendo el promedio general para esta variable de
3.03%. Estos resultados concuerdan con Ases (2), quien indica que, cuando se
afade estiércol a los materiales vegetales, les aportan Nitrogeno; estimulando el
proceso de descomposicion, es decir que s6lo parte del nitrogeno en el abono esta
directamente disponible para las plantas; mientras que el resto es liberado en la
medida que el estiércol se descompone. El nitrégeno en la orina de los animales
esta disponible en corto tiempo.

La proporcidn de nitrogeno en el compost varia en funcion del grado de madurez,
de manera que el compost fresco es pobre en nitrogeno; mientras que, la
concentracion crece a medida que el compost madura. La forma quimica
mayoritaria de absorcion de nitrégeno por parte de las plantas son los nitratos, que
abundan en el compost maduro. En el fresco, el nitrogeno predominante es en
forma de amonio (NH4+), menos tolerable o absorbible por la mayoria de
vegetales. En el caso de las leguminosas, silvestres o de cultivo, hay que
considerar que pueden asimilar el nitrégeno molecular (N,) ya que son capaces de
captarlo directamente de la atmodsfera. Obviamente, la mayoria de fertilizantes de
sintesis contienen altas proporciones de nitrogeno en forma de nitratos (22).

La pérdida de nitrogeno durante el proceso de digestion fue un pardmetro
importante ya que tratdndose de Macronutrientes, la conservacion del nitrogeno es
la mas importante, pues se pueden tener pérdidas de este elemento por lixiviacion
o0 a través de escape de amonio y volatilizacion de gases nitrogenados (20).

El nitrégeno en los compuestos organicos de las células se presenta en estado
reducido como grupo amino. La gran mayoria de los organismos fotosintéticos
asimilan el nitrégeno en estado inorgdnico como nitratos que posteriormente son
reducidos. Muchos organismos no fotosintéticos como bacterias y hongos también
pueden asimilar el nitrdgeno como nitrato, otros microorganismos son incapaces
de llevar a cabo esta reduccion y utilizan como fuente de nitrégeno formas
reducidas de este (40).
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Cuadro 21. Porcentaje de Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado % Nitrégeno
f2d3 PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’ 3.24
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 3.19
f1d3 Compost treet 144 g 3.17
fld2 Compost treet 96 g 3.04
fld1l Compost treet 48 g 3.03
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m’ 2.96
t Testigo absoluto 2.96
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ 2.95
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 2.94
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 2.77
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Grifico 24. Porcentaje de Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.7. Fosforo

En el Cuadro 22 y Grafico 25, se observa que el tratamiento con el mas alto
contenido de Fosforo es el Testigo con 125.60 ppm; mientras que, el tratamiento
con el menor contenido de fosforo es f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua
x m’) con 9.40 ppm. El promedio general para esta variable fue de 38.81 ppm. A
esto se puede atribuir que los microorganismos de los tratamientos con relacion al
testigo consumieron mas fosforo.

Segun Hassen (20), su proporcion en el compost es entre el 0.8 y el 2.5 %,
mayoritariamente en forma de 6xido de fosforo (P205) y varia en funcién del tipo
de restos de las cuales proviene el compost. Las plantas lo absorben en forma de
fosfatos. Se puede enriquecer el suelo o el compost con fosforo, si se afiade
gallinaza, cenizas, huesos molidos o roca fosfatada. Cabe aclarar, que el compost,
sin necesidad de enriquecerlo con fésforo, aporta las cantidades suficientes de este
elemento para equilibrar los suelos que son deficitarios.

Cuadro 22. Contenido de Fosforo de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado Fésforo (ppm)
t Testigo absoluto 195.60
fldl Compost treet 48 g 33.00
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 28.80
f2d3 PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’ 27.00
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 23.40
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 20.70
f1d2 Compost treet 96 g 18.50
f1d3 Compost treet 144 g 17.50
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m’ 14.20
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ 9.40
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Grafico 25. Contenido de Fosforo de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

4.8. Potasio

En el Cuadro 23 y Grafico 26, se observa que el tratamiento con el mas alto
contenido de Potasio es f2d3 (PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’) con
42.19 ppm; mientras que, el tratamiento con el menor contenido de Potasio es
f1d3 (Compost treet 144 g) con 31.96 ppm. El promedio general para esta variable
fue de 37.85 ppm. Los resultados concuerdan con lo observado por Llumiquinga
(25), quien reporta que los desechos o materiales ricos en potasio; al
descomponerse, presentan un alto contenido de este nutriente.

El compost se puede enriquecer en potasio con cenizas, estiércol o restos de
platano. Como en el caso del fosforo, el compost obtenido con restos de cocina
aporta el potasio suficiente para corregir los suelos deficitarios en este nutriente

(14).
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Cuadro 23. Contenido de Potasio de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado Potasio (ppm)
f2d3 PE Compost 22.5 gen 10 litros de agua x m’ 42.19
fld1l Compost treet 48 g 39.64
f1d2 Compost treet 96 g 39.64
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ 39.64
t Testigo absoluto 39.64
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m’ 38.36
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 37.10
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 37.08
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 33.24
f1d3 Compost treet 144 g 31.96
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Grafico 26. Contenido de Potasio de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.9. Materia Organica

En el Cuadro 24 y Grafico 27, se observa que el tratamiento con el mas alto
porcentaje de Materia Organica es f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x
m’) con 68.40 %; mientras que, el tratamiento con el menor porcentaje de Materia
Orgénica es el testigo con 5.55 %. El promedio general para esta variable fue de
54.95 %. Estos resultados se puede atribuir a que, el material vegetativo posee una
mezcla balanceada de Nitrogeno y Carbono, lo que concuerda con Rueda (33),
quien manifiesta que, los materiales finos poseen una mayor superficie y por lo
tanto pueden ser digeridos mas facilmente por las bacterias; una longitud ideal es
de 2 a 5 cm. Si son mas pequefios como en el caso de hierbas, desechos de cocina
o cenizas, estos deben ser mezclados con materiales mas grandes, para facilitar la
aireacion.

Si las condiciones son adecuadas la fraccion de materia organica facilmente
degradable sera la primera en ser atacada por los microorganismos, obteniéndose
como metabolitos finales de su descomposicion CO,, H,O y muy frecuentemente
NH3;, que se liberardn principalmente en forma gaseosa. Esta actividad metabdlica
provoca un rapido autocalentamiento de la masa por la liberacion en forma de
calor de la energia contenida en los enlaces quimicos de las moléculas degradadas

(10).

Cuadro 24. Porcentaje de Materia Organica de los tratamientos en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado % Materia
Organica
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ 68.40
fld2 Compost treet 96 g 66.56
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m’ 66.17
f1d3 Compost treet 144 g 63.50
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 59.03
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 58.40
fldl Compost treet 48 g 56.08
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 55.41
f2d3 PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’ 50.36
t Testigo absoluto 5.55
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Grafico 27. Porcentaje de Materia Orgénica de los tratamientos en la evaluacion
de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

4.10. Carbono

Del Cuadro 25 y Gréfico 28, se observa que el tratamiento con el mas alto
porcentaje de Carbono fue f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) con
39.70 %; mientras que, el tratamiento con el menor porcentaje de Materia
Orgéanica es el testigo con 3.22 %. El promedio general para esta variable fue de
31.87 %. A estos resultados se puede atribuir que, el alto contenido de carbono en
los tratamientos es superior a los promedios observados por Teran (42) y
Llumiquinga (25), que también elaboraron compost con microorganismos, con
porcentajes de 15.9 y 16.5 % respectivamente.

Todos los organismos necesitan de nutrientes para crecer y reproducirse. Las
cantidades varian de elemento a elemento, manteniendo una relacion constante
unos con respecto a otros. En el compostaje, el mantenimiento de esta relacion es
especialmente importante para el carbono y nitrogeno. Los microorganismos
utilizan el carbon de los residuos como fuente de energia. El nitrogeno es el
elemento necesario para formar las proteinas con que construir sus cuerpos (32).
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Cuadro 25. Porcentaje de Carbono de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado % Carbono
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ 39.70
fld2 Compost treet 96 g 38.61
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m’ 38.38
f1d3 Compost treet 144 g 36.82
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 34.24
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 33.89
fld1 Compost treet 48 g 32.53
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 32.14
f2d3 PE Compost 22.5 gen 10 litros de agua x m’ 29.21
t Testigo absoluto 3.22
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Grafico 28. Porcentaje de Carbono de los tratamientos en la evaluacion de tres
fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de compost.
Tabacundo, Pichincha. 2009.
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4.11. Relacion C/N

En el Cuadro 26 y Grafico 29, se observa que el tratamiento con la relacion
Carbono/Nitrogeno mas alta es f1d1 (Compost treet 48 g) con un valor promedio
de 12/1; mientras que, el tratamiento con la menor relacion Carbono/Nitrégeno es
el testigo con un valor promedio de 1/1. El promedio general para esta variable
fue de 10/1. Estos resultados corroboran con lo expuesto por Sztern (32), quien
sefiala que, si el material final obtenido tras la fermentacion tiene un valor C/N
alto, indica que no ha sufrido una descomposicion completa y, si el indice es muy
bajo, puede ser por una excesiva mineralizacion, aunque todo ello depende de las
caracteristicas del material de partida.

Los excesos de cualquiera de los dos componentes conllevan a una situacion de
carencia. Si el residuo de partida es rico en carbono y pobre en nitrégeno, la
fermentacion serd lenta, las temperaturas no serdn altas y el carbono se perdera en
forma de dioxido de carbono. Para el caso contrario, en altas concentraciones
relativas de nitrogeno, éste se transformara en amoniaco, impidiendo la correcta
actividad biologica (32).

Llumiquinga (25) y Suquilanda (38), manifiestan que la relacion C/N es solo una
referencia para predecir la facilidad de descomposicion del material orgénico. Es
importante destacar que cuanto mas elevada es esta relacion, mas prolongado es el
proceso de descomposicion, esto ocurre cuando la relacion C/N es superior a 33/1.
En base a los resultados obtenidos se puede deducir que, la relacion C/N es
adecuada para el sector agropecuario; sin embargo, el Testigo comparado con las
interacciones tiene una baja relacion C/N, es por esta razéon que el tiempo de
descomposicidon es menos prolongado y la disponibilidad de nutrientes es mayor.

Llumiquinga (25), sefiala que la relacion optima entre el Carbono y el Nitrogeno,
debe ser de 30:1 al inicio del proceso; mientras que, al final del proceso debe
llegar a valores de 10:1.

4.12. Analisis Financiero

En el Cuadro 27, para la Relacion Beneficio/Costo, se puede determinar que el
tratamiento con mayor rentabilidad fue f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de
agua x m’) con una relacién Beneficio/Costo de 1.69; es decir que, por cada dolar
invertido, se obtendra una ganancia de sesenta y nueve centavos y seguido de este
se presentd el tratamiento fldl con una relaciéon Beneficio/Costo de 1.53. El
tratamiento f3d3 (Microorganismos Benéficos 270 ml), posee la menor relacion
Beneficio/Costo de 0.86. Cabe sefialar que a pesar de que el tratamiento testigo
presento una buena relacion Beneficio/Costo de 1.40 pero desde el punto de vista
quimico no es la mejor.
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Cuadro 26. Relacion Carbono/Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de
tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento Significado Relacion C/N
fld1l Compost treet 48 g 12/1
f2d1 PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m* 12/1
f1d3 Compost treet 144 g 12/1
fld2 Compost treet 96 g 12/1
f2d3 PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’ 11/1
f2d2 PE Compost 15 g en 10 litros de agua x m* 111
f3d1 Microorganismos Benéficos 90 ml 11/1
f3d2 Microorganismos Benéficos 180 ml 11/1
f3d3 Microorganismos Benéficos 270 ml 10/1
t Testigo absoluto 1/1
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Grafico 29. Relacion Carbono/Nitrogeno de los tratamientos en la evaluacion de
tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracién de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.
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Cuadro 27. Analisis Financiero de los tratamientos en estudio, en la evaluacion

de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis en la elaboracion de
compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

., . Beneficio Costo .,
. o Produccion | Precio Relaciéon
Tratamiento Significado (ke) 1k bruto total B/C
& €| (wsp) | (usp)
fdl Compost treet48¢ | 110571 | 0.20 | 221.14 | 14437 | 1.53
fd2 Compost treet 96 g | 109341 | 020 | 218.68 | 151.09 | 145
fd3 Compost treet 144g | 114808 | 020 | 229.62 | 157.81 | 1.46
PE Compost 7.5 g en
f2dl 10 liros de aguaxm? | 122364 | 020 | 24473 | 14465 | 1.69
PE Compost 15 g en
f2d2 10 litros de aguaxm? | 114405 | 020 | 22881 | 159.65 | 143
PE Compost 22.5 g en
f2d3 10 Titros de aguaxm? | 117909 | 020 | 23582 | 17165 | 1.37
Microorganismos
f3dl Benéficos 90 ml 112118 | 020 | 22424 | 17645 | 127
Microorganismos
f3d2 Bendficos 180 m1 | 118435 | 020 | 23691 | 22872 | 1.04
Microorganismos
f3d3 Bengficos 270l | 119091 | 020 | 23818 | 27825 | 0.86
t Testigo Absoluto 907.08 | 0.20 | 18142 | 129.65 | 1.40

Fecha de analisis: 19 Abril 2009

4.13. Prueba de Eficacia

Para validar la calidad del compost producido, se realizé la prueba de eficiencia
con los tres mejores tratamientos, incluyendo el testigo en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa var. Green Salad Bowl).

Después del proceso de compostaje se determind que los tratamientos con las
mejores caracteristicas nutritivas (porcentaje de nutrientes NPK, cantidad de
materia orgénica estable, porcentaje de Carbono); fueron los siguientes:

En el Cuadro 28, se presentan los resultados obtenidos para las variables en

estudio.
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Cuadro 28. Variables para la validacion de calidad de compost con los mejores
tratamientos en el cultivo de Lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl).

Tabacundo, Pichincha. 2009.

Tratamiento | Germinacion | Altura | Peso radicular | Peso follaje
% cm MVg |  MSg MVg | MSg
f1d2 85 9.37 1.97 0.55 | 11.37 | 1.00
f2d1 60 9.14 1.27 041 | 9.20 | 0.67
f2d2 80 8.47 1.57 0.50 | 8.06 | 0.99
Testigo 70 8.35 1.50 | 0.49 | 7.45 | 0.61

4.13.1. Porcentaje de Germinacion.

En el Cuadro 28 y Grafico 30, se observa que el mayor porcentaje de germinacion
posee el tratamiento f1d2 (Compost treet 96 g) con 85%, el menor porcentaje
corresponde el tratamiento f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m®) con
60% de germinacion. Lo que refleja la riqueza nutritiva de los tratamientos.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Quishpe (31), quien indica que,
el compost ejerce una influencia directa sobre la germinacion de semillas de
lechuga, posiblemente por el aumento de temperatura que existe cuando se
adiciona agua ya que todavia existe un proceso de descomposicion lento de la
materia orgénica que favorece a la germinacion de plantulas.
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Grafico 30. Porcentaje de Germinacion para la validacion de calidad de compost
en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl). Tabacundo,

Pichincha. 2009.
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4.13.2. Altura.

En el Cuadro 28 y Grafico 31, se observa que el tratamiento que presenta la mejor
altura para transplante es f1d2 (Compost treet 96 g) con un promedio de 9.37 cm;
mientras que, el testigo presenta la menor altura con 8.35 cm.
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Grafico 31. Altura al transplante para la validacion de calidad de compost en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl). Tabacundo,
Pichincha. 2009.

4.12.4. Peso radicular

En el Cuadro 28, se presentan los resultados obtenidos para peso radicular,
determinandose que el tratamiento f1d2 (Compost treet 96 g) tiene la mejor
respuesta, con un promedio de 1.97 gramos; mientras que, el menor porcentaje
corresponde el tratamiento f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m®) con
un promedio de 1.27 gramos. La planta obtuvo una mayor asimilacion de
nutrientes por lo que permitié un mayor desarrollo de la base radicular.

4.12.3. Peso del follaje fresco

En el Cuadro 28, se observa que el mayor peso del follaje fresco corresponde al
tratamiento f1d2 (Compost treet 96 g) tiene la mejor respuesta, con un promedio
de 11.37 gramos; mientras que, el menor porcentaje corresponde el tratamiento
Testigo con un promedio de 7.45 gramos.

En base a estos resultados se determina que los tratamientos de compost
inoculados con microorganismos, poseen un mayor porcentaje de materia seca, lo
que puede atribuirse a un mayor grado de asimilacion de nutrientes provenientes
de la materia organica compostado en relacion al testigo absoluto.
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S. CONCLUSIONES

5.1. La Fuente de Microorganismos que permitio la mejor descomposicion de los
desechos orgénicos fue f1 (Compost treet), presentando los mejores resultados en
las siguientes variables: Temperatura a diferentes semanas: semana 1 (57.16°C),
semana 5 (36.33°C), semana 9 (22.66°C); pH (8.51), humedad (68.63%), Tiempo
de descomposicion (72.33 dias) y grado de conversion (81.21% M.S.), asi como
también presento los mas altos valores de Macronutrientes y materia organica.

5.2. La mejor dosis de aplicacion de los Microorganismos para la elaboracion de
compost fue la dosis alta d3 (Mas el 50% de la dosis recomendada), pues presento
los mejores resultados en las siguientes variables: Temperatura semana 1
(53.39°C), semana 5 (34.44°C), semana 9 (20.75°C), pH (8.51) y se obtuvo en un
tiempo de 71.42 dias. En cuanto a los analisis quimicos, la d1 (Menos del 50% de
la dosis recomendada) fue la mejor.

5.3. La mejor interaccion fue f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’),
la cual presenté los mejores resultados referentes al proceso, como también
presentd los mejores resultados una mayor cantidad de elementos nutrimentales y
una mejor relacion B/C de 1.69.

5.4. En la prueba de eficacia, realizado en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
var. Green Salad Bowl), se observo que la interaccion f1d2 (Compost treet 96 g)
presentd el mayor porcentaje de germinacion con 85%, ademas presentd la mejor
altura de plantula con 9.37 cm al transplante, el mayor peso radicular con 1.97
gramos y el mayor peso del follaje fresco con 11.37 gramos.

5.5. Desde el punto de vista econdmico la mejor relacion Beneficio/Costo, se
obtuvo con la interaccion f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) que
alcanzo una relacion B/C de 1.69; es decir que, por cada ddlar invertido se obtiene
una ganancia de sesenta y nueve centavos.

75



6. RECOMENDACIONES

6.1. En las condiciones agroecoldgicas de Tabacundo, Pichincha y sectores con
las condiciones agroecoldgicas similares, implementar el tratamiento f2d1 (PE
Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ de material a descomponerse), realizando
las aplicaciones cada 15 dias al momento del volteo de la compostera.
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7. RESUMEN

Actualmente, se estdn buscando nuevos productos en la agricultura, que sean
totalmente naturales. Existen incluso empresas que estdn buscando en distintos
ecosistemas naturales de todas las partes del mundo, sobre todo tropicales,
distintas plantas, extractos de algas, etc., que desarrollan en las diferentes plantas,
distintos sistemas que les permiten crecer y protegerse de enfermedades y plagas.
La inoculacion de la pila de compostaje con microorganismos, tiene el objetivo de
disminuir el tiempo de elaboracién del abono orgénico, obtener un material
microbiologico y nutricionalmente mejorado. El objetivo general de la investigacion
fue estudiar el efecto de tres fuentes de microorganismos inoculados a tres dosis
sobre una mezcla de desechos floricolas y estiércol vacuno para la obtencion de
compost; en tanto que, los objetivos especificos fueron: Determinar la fuente de
microorganismos que permita una mejor descomposicion de los desechos
organicos para la obtencion de compost, determinar la dosis mas eficiente para la
descomposicion de desechos organicos para la obtencion de compost, determinar
si hay interaccion entre los tratamientos en estudio y realizar el andlisis
econdmico de los tratamientos en estudio.

Esta investigacion se realizé en la Finca “MIFLOR”, ubicada en la provincia de
Pichincha, cantén Pedro Moncayo, parroquia Tupigachi a 2900 msnm, con una
temperatura promedio anual de 12.0 °C y una precipitacion promedio anual de
489.1 mm/ afo.

Los factores en estudio fueron Fuentes de microorganismos y Dosis de
microorganismos, se implementdé un Disefio de Bloques al Azar, con un factorial
3 x 3 + 1 con cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una
compostera de 1.20 x 1.20 x 1.00 m = 1.44 m’.

Las variables que se evaluaron para la obtencion del compost fueron las
siguientes: Determinacion de temperatura, pH, humedad, tiempo de
descomposicion, grado de conversion en términos de materia seca, determinacion
de Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Materia Organica, Carbono, Relacion
Carbono/Nitrogeno. Para la prueba de eficiencia en el cultivo de lechuga se
evaluaron las siguientes variables: Porcentaje de germinacion, Altura de plantula,
Porcentaje de Materia seca y Peso radicular.

Previo a la elaboracion de las composteras se procedid a delimitar el area del
ensayo, limpiando y nivelando la superficie en donde se realizo la investigacion.
Posteriormente los desechos floricolas fueron transportados al lugar de la
investigacion, luego se realizo el picado; obteniéndose residuos de alrededor de 2
cm. El estiércol fue recolectado en el establo al sitio de compostaje. Las
composteras se elaboraron segiin el método Indore, repitiendo sucesivamente las
capas de materiales hasta completar un metro de altura.
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Las composteras fueron volteadas cada 15 dias, realizando conjuntamente una
reinoculacion de las fuentes de microorganismos hasta cuando los materiales se
desintegraron totalmente. Las composteras se regaron periddicamente hasta llegar
al 50-60% de humedad. La mediciéon de la temperatura se realiz6 cada dia,
efectuando las mediciones en el centro de la compostera para una mejor
apreciacion.

Cuando se completd el proceso de descomposicion se tamizd el compost y se
procedi6 a colocarlo dentro de sacos de 45 kg. y se realizaron muestreos de cada
tratamiento para la determinacion de Macronutrientes y de Humedad, los anélisis
se realizaron en el laboratorio de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la
Calidad del Agro (AGROCALIDAD), con los tres mejores tratamientos y el
testigo, se realizo el ensayo en el cultivo de lechuga de la variedad Green Salad
Bowl, para lo cual se procedi6 a sembrar en bandejas. Una vez que se registro el
porcentaje de germinacion de cada tratamiento, se realizo el raleo de las plantulas,
dejando una sola planta por celda. Posteriormente se seleccionaron diez plantulas
al azar para realizar la toma de datos de las variables en estudio.

Los principales resultados fueron:
En la variable temperatura en las diferentes semanas se observo:

e Para la semana 1, en fuentes de microorganismos, f1 (Compost treet) se
ubico en el primer lugar con un promedio de 57.16°C; en tanto que, f3
(Microorganismos Benéficos) se ubico en el tltimo lugar con un promedio de
56.68°C. Para Dosis, detecta dos rangos de significacion estadistica, encabeza
el primer rango la d1 (Menos del 50% de la dosis recomendada), con
60.08°C; mientras que, en el segundo rango se ubic6 la d3 (Mas del 50% de la
dosis recomendada) con 53.39°C. El promedio general fue de 56.36°C y el
coeficiente de variacion de 6.01%.

e En la semana 5, en fuentes de microorganismos, identifica dos rangos de
significacion estadistica, ubicandose en el primer rango f1 (Compost treet),
con 36.33°C; mientras que, en el segundo rango se ubicéo 13
(Microorganismos Benéficos), con 31.17°C. Para Dosis, se ubico en el primer
lugar la d3 (Mas del 50% de la dosis recomendada), con 34.44°C; mientras
que, en ultimo lugar se ubico la d2 (Recomendada) con 32.12°C. El promedio
general fue de 32.49°C y el coeficiente de variacion de 11.09%.

e En la semana 9, en fuentes de microorganismos, se identificé un rango de
significacion estadistica, ubicandose en el primer lugar f1 (Compost treet),
con 22.66°C; mientras que, en ultimo lugar se ubico f2 (PE Compost), con
22.14°C. Para Dosis, detecta dos rangos de significacion estadistica, encabeza
el primer rango la d2 (Recomendada), con 23.32°C; mientras que, en el
segundo rango se ubico la d3 (Mas del 50% de la dosis recomendada) con
20.75°C. El promedio general fue de 22.35°C y el coeficiente de variacion de
2.40%.
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En la variable potencial hidrogeno (pH) para fuentes de microorganismos, detecta
dos rangos de significacion estadistica, encabeza el primer rango f2 (PE
Compost), con un pH de 8.25; mientras que, en el segundo rango se ubicéd 3
(Microorganismos Benéficos), con un pH de 8.56. Para Dosis, detecta dos rangos
de significacion estadistica, ubicandose en el primer rango la d1 (Menos del 50%
de la dosis recomendada), con un pH de 8.28; mientras que, en el segundo rango
se ubico la d2 (Recomendada), con un pH de 8.53. El promedio general fue de
8.44 y el coeficiente de variacion de 1.25%.

En la variable Humedad para fuentes de microorganismos, detecta dos rangos de
significacion estadistica, encabeza en el primer rango fl (Compost treet), con
68.63%; mientras que, en el segundo rango se ubico f3 (Microorganismos
Benéficos), con 76.11%. Para Dosis, detecta dos rangos de significacion
estadistica, encabeza el primer rango la d2 (Recomendada), con 67.05%; mientras
que, en el segundo rango se ubico la dl (Menos del 50% de la dosis
recomendada), con 81.42%. El promedio general fue de 72.00% y el coeficiente
de variacion de 8.02%.

En la variable Tiempo de descomposicion para fuentes de microorganismos, se
observa que la mejor respuesta presenta f3 (Microorganismos Benéficos), con
71.92 dias; mientras que, en ultimo lugar se ubico f2 (PE Compost), con 72.67
dias. Para Dosis, se observa que la mejor respuesta presenta d3 (Mas del 50% de
la dosis recomendada), con 71.42 dias; mientras que, en ultimo lugar se ubico la
dl (Menos del 50% de la dosis recomendada), con 72.83 dias. El promedio
general fue de 72.28 dias y el coeficiente de variacion de 2.89%.

En la variable Grado de conversion para fuentes de microorganismos, detecta dos
rangos de significacion estadistica, encabeza el primer rango f3 (Microorganismos
Benéficos), con 82.04%; mientras que, en el segundo rango se ubicd {2 (PE
Compost), con 78.20%. Para Dosis, detecta dos rangos de significacion
estadistica, encabeza el primer rango la dl (Menos del 50% de la dosis
recomendada), con 83.11%; mientras que, en el segundo rango se ubico la d2
(Recomendada), con 77.08%. El promedio general fue de 80.62% y el coeficiente
de variacion de 3.02%.

En la variable Nitrégeno Total, se observa que el tratamiento con el mayor
porcentaje es f2d3 (PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’) con 3.24%;
mientras que, el tratamiento con el menor porcentaje es f3d3 (Microorganismos
Benéficos 270 ml) con 2.77%. El promedio general de esta variable fue de 3.03%
de Nitrogeno.

En la variable Fésforo, se observa que el tratamiento con el mas alto contenido es
el testigo con 125.60; mientras que, el tratamiento con el menor contenido es f2d1
(PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) con 9.40. El promedio general de
esta variable fue de 38.81 de Fosforo.

En la variable Potasio, se observa que el tratamiento con el mas alto contenido es
£2d3 (PE Compost 22.5 g en 10 litros de agua x m’) con 42.19; mientras que, el
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tratamiento con el menor contenido es f1d3 con 31.96. El promedio general de
esta variable fue de 37.85 de Potasio.

En la variable Materia Organica, se observa que el tratamiento con el mas alto
porcentaje es f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) con 68.40%;
mientras que, el tratamiento con el menor porcentaje es el testigo con 5.55%. El
promedio general de esta variable fue de 54.95% de Materia Organica.

En la variable Carbono, se observa que el tratamiento con el mdas alto porcentaje
es f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’) con 39.70%; mientras que,
el tratamiento con el menor porcentaje es el testigo con 3.22%. El promedio
general de esta variable fue de 31.87% de Carbono.

En la variable Relacion C/N, se observa que el tratamiento con el mas alto
porcentaje es f1d1 (Compost treet 48g) con 12:1; mientras que, el tratamiento con
el menor porcentaje es el testigo con 1:1. El promedio general de esta variable fue
de 10:1.

Para el analisis financiero se determiné la Relacion Beneficio/Costo para obtener
una tonelada métrica de compost. Se observo que los mejores tratamientos son
f2d1 y fl1dl, destacandose el tratamiento f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de
agua x m’) con una relacion Beneficio/Costo de 1.55; es decir que por cada délar
invertido, la ganancia es de cincuenta y cinco centavos. La menor relacion
Beneficio/Costo presentd el tratamiento f3d3 (Microorganismos Benéficos 270
ml), con 0.78.

Al realizar la prueba de eficiencia para validar la calidad del compost obtenido en
el cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Green Salad Bowl) se determind que:

e El mayor porcentaje de germinacion pertenece al tratamiento fl1d2 con
85%, el tratamiento f2d1 obtuvo la menor respuesta, con 60%.

e Para altura de plantula se determind que la mejor respuesta presento el
tratamiento f1d2, con 9.37 cm al transplante; mientras que, el testigo
present6 la menor altura con 8.35 cm.

e Para peso radicular se determin6 que el tratamiento f1d2 obtuvo la mejor
respuesta, con 1.97 gramos; mientras que, el tratamiento f2d1, presentd el
menor peso con 1.27 gramos.

e Para peso del follaje se determind que el tratamiento fl1d2 presentd el
mejor promedio con 11.37 gramos; mientras que, el tratamiento testigo
obtuvo el menor promedio con 7.45 gramos.

Las principales conclusiones fueron:

e La Fuente de Microorganismos que permitié la mejor descomposicion de los
desechos orgéanicos fue fl (Compost treet), presentando los siguientes
resultados: Temperatura a diferentes semanas: semana 1 (57.16°C), semana 5
(36.33°C), semana 9 (22.66°C); pH (8.51), humedad (68.63%), Tiempo de
descomposicion (72.33 dias) y grado de conversion (81.21% M.S.), asi como
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también presentd los mas altos valores de Macronutrientes y materia
organica.

e La mejor dosis de aplicacion de los Microorganismos para la elaboracion de
compost fue la dosis alta d3 (Mas el 50% de la dosis recomendada), pues
presentd los mejores resultados en las siguientes variables: Temperatura
semana 1 (53.39°C), semana 5 (34.44°C), semana 9 (20.75°C), pH (8.51) y se
obtuvo en un tiempo de 71.42 dias. En cuanto a los analisis quimicos, la d1
(Menos del 50% de la dosis recomendada) fue la mejor.

e La mejor interaccién fue f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’),
la cual presentd los mejores resultados referentes al proceso, como también
presentd los mejores resultados una mayor cantidad de elementos
nutrimentales y una mejor relacion B/C de 1.69.

e En la prueba de eficacia, realizado en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
var. Green Salad Bowl), se observé que la interaccion f1d2 (Compost treet
96 g) presentd: mayor porcentaje de germinacion con 85%, la mejor altura de
plantula con 9.37 cm al transplante, el mayor peso radicular con 1.97 gramos
y el mayor peso del follaje fresco con 11.37 gramos.

e Desde el punto de vista econdmico la mejor relacion Beneficio/Costo, se
obtuvo con la interaccion f2d1 (PE Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’)
que alcanz6 una relacion B/C de 1.69.

La recomendacion a la que se llego fue:

En las condiciones agroecoldgicas de Tabacundo, Pichincha y sectores con las
condiciones agroecologicas similares, implementar el tratamiento f2d1 (PE
Compost 7.5 g en 10 litros de agua x m’ de material a descomponerse), realizando
las aplicaciones cada 15 dias al momento del volteo de la compostera.
Palabras claves: abono, composteras, bacterias, fertilizacion, estiércol.
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SUMMARY

At the moment, new products are looking for in the agriculture that you/they are
completely natural. They even exist mainly companies that are looking for in
different natural ecosystems of all the parts of the world, tropical, different plants,
extracts of algae, etc. that develop in the different plants, different systems that
allow them to grow and to be protected of illnesses and plagues. The inoculation of
the compost pile with microorganisms, has the objective of diminishing the time of
elaboration of the organic payment, to obtain a material microbiologic and
nutritionally improved. The general objective of the investigation was to study the
effect of three sources of microorganisms inoculated to three dose on a mixture of
waste flowers and bovine manure for the compost obtaining; as long as, the
specific objectives were: to Determine the source of microorganisms that allows a
better decomposition of the organic waste for the compost obtaining, to determine
the most efficient dose for the decomposition of organic waste for the compost
obtaining, to determine if there is interaction among the treatments in study and to
carry out the economic analysis of the treatments in study.

This investigation was carried out in the Property “MIFLOR”, located in the
county of Pichincha, canton Pedro Moncayo, parish Tupigachi to 2900 msnm,
with a temperature averages yearly of 12.0 °C and a precipitation I average yearly
0f 489.1 mm / year.

The factors in study were Sources of microorganisms and Dose of
microorganisms, a Design of Blocks was implemented at random, with a factorial
3 x 3 + 1 with four repetitions for treatment. The experimental unit was a
compostera of 1.20 x 1.20 x 1.00 m = 1.44 m3.

The variables that were evaluated for the obtaining of the compost were the
following ones: Determination of temperature, pH, humidity, time of
decomposition, conversion degree in terms of dry matter, determination of
Nitrogen, Match, Potassium, Organic Matter, Carbon, Relationship
Carbon/Nitrogen. For the test of efficiency in the lettuce cultivation the following
variables were evaluated: germination Percentage, plantlet Height, Percentage of
dry Matter, and I Weigh ridiculer.

Previous to the elaboration of the composteras you proceeded to define the area of
the rehearsal, cleaning and evening the surface where was carried out the
investigation. Later on the waste flowers were transported to the place of the
investigation, then he/she was carried out the dive; being obtained residuals of
around 2 cm. The manure was gathered in the stable to the compost place. The
composteras was elaborated according to the method Indore, repeating the layers
of materials successively until completing a meter high.
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The composteras was turned every 15 days, carrying out a reinoculacion of the
sources of microorganisms jointly until when the materials disintegrated totally.
The composteras was watered periodically until arriving to 50-60% of humidity.
The mensuration of the temperature was carried out every day, making the
mensurations in the center of the compostera for a better appreciation.

When the process of decomposition was completed the compost it was sifted and
you proceeded to place it inside sacks of 45 kg., and they were carried out
samplings of each treatment for the determination of Macronutrientes and of
Humidity, the analyses were carried out in the laboratory of the Ecuadorian
Agency of Insurance of the Quality of the Agriculture (AGROCALIDAD), with
the three better treatments and the witness, he/she was carried out the rehearsal in
the cultivation of lettuce of the variety Green you Salt Bowl, for that which you
proceeded to sow in trays. Once he/she registered the percentage of germination
of each treatment, he/she was carried out the rile of the plant, leaving a single
plant for cell. Later on ten plantlets was selected at random to carry out the taking
of data of the variables in study.

The main results were:
In the variable temperature in the different weeks was observed:

e For the week 1, in sources of microorganisms, fl (Compost treet) it was
located in the first place with an average of 57.16°C; as long as, 3
(Beneficent Microorganisms) it was located in the last place with an average
of 56.68°C. For Dose, it detects two ranges of statistical significance, it heads
the first range the d1 (less than 50% of the recommended dose), with
60.08°C; while, in the second range the d3 was located (But of 50% of the
recommended dose) with 53.39°C. The general average was of 56.36°C and
the coefficient of variation of 6.01%.

e In the week 5, in sources of microorganisms, it identifies two ranges of
statistical significance, being located in the first range f1 (Compost treet),
with 36.33°C; while, in the second range f3 was located (Beneficent
Microorganisms), with 31.17°C. For Dose, it was located in the first place the
d3 (But of 50% of the recommended dose), with 34.44°C; while, in I finish
place the d2 it was located (Recommended) with 32.12°C. The general
average was of 32.49°C and the coefficient of variation of 11.09%.

e In the week 9, in sources of microorganisms, a range of statistical
significance was identified, being located in the first place f1 (Compost treet),
with 22.66°C; while, in I finish place 2 it was located (PE Compost), with
22.14°C. For Dose, it detects two ranges of statistical significance, it heads
the first range the d2 (Recommended), with 23.32°C; while, in the second
range the d3 was located (But of 50% of the recommended dose) with
20.75°C. The general average was of 22.35°C and the coefficient of variation
of 2.40%.
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In the variable potential hydrogen (pH) for sources of microorganisms, it detects
two ranges of statistical significance, it heads the first range f2 (PE Compost),
with a pH of 8.25; while, in the second range f3 was located (Beneficent
Microorganisms), with a pH of 8.56. For Dose, it detects two ranges of statistical
significance, being located in the first range the dl (less than 50% of the
recommended dose), with a pH of 8.28; while, in the second range the d2 was
located (Recommended), with a pH of 8.53. The general average was of 8.44 and
the coefficient of variation of 1.25%.

In the variable Humidity for sources of microorganisms, it detects two ranges of
statistical significance, it heads in the first range f1 (Compost treet), with 68.63%;
while, in the second range f3 was located (Beneficent Microorganisms), with
76.11%. For Dose, it detects two ranges of statistical significance, it heads the
first range the d2 (Recommended), with 67.05%; while, in the second range the d1
was located (less than 50% of the recommended dose), with 81.42%. The general
average was of 72.00% and the coefficient of variation of 8.02%.

In the variable Time of decomposition for sources of microorganisms, it is
observed that the best answer presents f3 (Beneficent Microorganisms), with
71.92 days; while, in I finish place f2 it was located (PE Compost), with 72.67
days. For Dose, it is observed that the best answer presents d3 (But of 50% of the
recommended dose), with 71.42 days; while, in I finish place the d1 it was located
(less than 50% of the recommended dose), with 72.83 days. The general average
was of 72.28 days and the coefficient of variation of 2.89%.

In the variable conversion Degree for sources of microorganisms, it detects two
ranges of statistical significance, it heads the first range {3 (Beneficent
Microorganisms), with 82.04%; while, in the second range f2 was located (PE
Compost), with 78.20%. For Dose, it detects two ranges of statistical significance,
it heads the first range the d1 (less than 50% of the recommended dose), with
83.11%; while, in the second range the d2 was located (Recommended), with
77.08%. The general average was of 80.62% and the coefficient of variation of
3.02%.

In the variable Total Nitrogen, it is observed that the treatment with the biggest
percentage is f2d3 (PE Compost 22.5 g in 10 liters of water x m3) with 3.24%,
while, the treatment with the smallest percentage is f3d3 (Microorganisms
Beneficent 270 ml) with 2.77%. The general average of this variable was of
3.03% of Nitrogen.

In the variable Match, it is observed that the treatment with the highest content is
the witness with 125.60, while, the treatment with the smallest content is f2d1 (PE
Compost 7.5 g in 10 liters of water x m3) with 9.40. The general average of this
variable was of 38.81 of Match.

In the variable Potassium, it is observed that the treatment with the highest content
is 2d3 (PE Compost 22.5 g in 10 liters of water x m3) with 42.19, while, the
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treatment with the smallest content is f1d3 with 31.96. The general average of this
variable was of 37.85 of Potassium.

In the variable Organic Matter, it is observed that the treatment with the highest
percentage is f2d1 (PE Compost 7.5 g in 10 liters of water x m3) with 68.40%,
while, the treatment with the smallest percentage is the witness with 5.55%. The
general average of this variable was of 54.95% of Organic Matter.

In the variable Carbon, it is observed that the treatment with the highest
percentage is f2d1 (PE Compost 7.5 g in 10 liters of water x m3) with 39.70%,
while, the treatment with the smallest percentage is the witness with 3.22%. The
general average of this variable was of 31.87% of Carbon.

In the variable Relationship C/N, is observed that the treatment with the highest
percentage is fldl (Compost treet 48g) with 12:1, while, the treatment with the
smallest percentage is the witness with 1:1. The general average of this variable
was of 10:1.

For the financial analysis the Relationship Benefice/Cost was determined to
obtain a metric ton of compost. One observes that the best treatments are f2d1 and
f1d1, standing out the treatment f2d1 (PE Compost 7.5 g in 10 liters of water x
m3) with a relationship Benefice/Cost 1.55; that is to say that for each invested
dollar, the gain is of fifty five cents. The smallest relationship Benefice/Cost
presented the treatment f3d3 (Microorganisms Beneficent 270 ml), with 0.78.

When carrying out the test of efficiency to validate the quality of the compost
obtained in the lettuce cultivation (Lactuca sativa var. Green Salts Bowl) it was
determined that:

e The biggest germination percentage belongs to the treatment f1d2 with
85%, the treatment f2d1 obtained the smallest answer, with 60%.

e For plantlets height it was determined that the best answer presented the
treatment f1d2, with an average of 9.37 cm to the transplante; while, the
witness presented the smallest height with 8.35 cm.

e For weight ridiculer it was determined that the treatment f1d2 obtained the
best answer, with 1.97 grams; while, the treatment f2d1, presented the
smallest weight they with 1.27 grams.

e For weight of the foliage it was determined that the treatment f1d2
presented the best average with 11.37 grams, while, the treatment witness
obtained the smallest average with 7.45 grams.

The main conclusions were:
e The Source of Microorganisms that allowed the best decomposition in the
organic waste was fl (Compost treet), presenting the following results:

Temperature to different weeks: week 1 (57.16°C), week 5 (36.33°C), week 9
(22.66°C); pH (8.51), humidity (68.63%), Time of decomposition (72.33
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days), and conversion degree (81.21% M.S.), as well as it presented those but
high values of Macronutrientes and organic matter.

e The best dose in application of the Microorganisms for the compost
elaboration was the dose high d3 (More 50% of the recommended dose),
because it presented the best results in the following variables: Temperature
week 1 (53.39°C), week 5 (34.44°C), week 9 (20.75°C), pH (8.51), and it was
obtained at one time of 71.42 days. As for the chemical analyses the d1 (less
than 50% of the recommended dose), it was the most predominant.

e The best interaction was f2d1 (PE Compost 7.5 g in 10 liters of water x m3),
which presented the best relating results to the process, as well as it presented
the best results a bigger quantity of elements nutrimiento and a better
relationship B/C 1.69.

e In the test of effectiveness, carried out in the lettuce cultivation (Lactuca
sativa var. Green Salts Bowl), it was observed that the interaction f1d2
(Compost treet 96 g) I present the biggest germination percentage with 85%,
it also presented the best plantlet height with an average of 9.37 cm to the
transplante, the biggest weight ridiculer with an average 1.97 grams and the
biggest weight in the fresh foliage with an average 11.37 grams.

e From the economic point of view the best relationship Benefice/Cost, was
obtained with the interaction f2d1 (PE Compost 7.5 g in 10 liters of water x
m3) that reached a relationship B/C 1.69.

The recommendation to which you arrived was:

In the conditions agroecological of Tabacundo, Pichincha and sectors with the
conditions similar agroecological, to implement the treatment f2d1 (PE Compost
7.5 g in 10 liters of water x material m3 to break down), carrying out the
applications every 15 days to the moment of the I turn of the compostera.

Key words: I pay, composteras, bacterias, fertilization, manure.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Disposicion del experimento en el campo.
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ANEXO 2. Analisis del compost luego de la descomposicion de los materiales.
Tabacundo, Pichincha. 2009.

LABORATORIO DE FERTILIZANTES

i Bt
AT
0n @ Cafriat ol Ages
AGROCALIDAD
INFORME DE ANALISIS
(Via Interoceanica Km. 14, Granja del MAG, Tumbaco — Quito
Telef: 02-2372-845 Ext: 231)

Hoja 1 de 2

Informe N" 09044

Fecha del Informe: 27/03/09
Persona o Empresa solicitante: BEATRIZ TITUANA

Direccién: Teléfono: 306-0507

Parroquia: Cantén: Quito

Provincia: Pichincha Pais: Ecuador

Fecha de Ingreso de la muestra: 16/03/09

No. de Factura: 4217 Cédigo (s) de muestra (s): 09218 - 09227
DATOS DE LA MUESTRA:

Descripeidn: Se entregé al Laboratorio 10 muestras de Compost hiimedas, para analisis
de control de calidad de fertilizantes.

Fecha inicio andlisis: 18/03/09 Fecha finalizacién analisis: 26/03/09
RESULTADOS DEL ANALISIS DE CALIDAD DE FERTILIZANTES

* NT= Nitrégeno Total.

gencia Ecuator v
4 e Aseguraimicin
*  Losresultados analiticos p en el inf ponden exclusi alami re| alichtial fobotatodo. -
A G CALID A

+  Este inf puede reprod i te en su totalidad. RECAUDACIO

TLMBRCE - beti 2t et

MC 2001-01
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Srta.

5 2
Remitente: st

Tituafia.

INFORME DE ANALISIS

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

Via Interocednica Km 14 Granja del MAG Tumbaco Teléfono 2 372-844 Telefax 2 372-845

# ge informe:

da

41s

Localizacidn:

¥ dela
" AGROCALIDAD

Agencia BCuaionna
anmient

10
e ACKO

PICHINCHA
PEDRO MONCAYO
TABACUNDO.

26 de 2009.

Fecha de ingreso al Laboratorio: Tumbaco, Marzo 16 de 2009. Fecha de Informe:Marzo,
# de
Laboratorio # de Campo pH M.O. N Total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Clase Textural
% % PPM cmolkg | cmolkg cmolkg PPM PPM PPM PPM
846 1| T1-Compost. |8.46]|56.08 --- 33 39.64] 7.05 4.3 27,2 46.8) 2.5 31.5|0rg3nica.
CHq=32.53
847 3] Compost Tre-
et(D.recmd) | 8.7 ]|66.56 -—- 18.5 |39.64]21,.75]15.23 14 L7 202 24,5 i
cY=38., 6]

Andlisis realizado por:ing. Ediltrudis Mendoza, Ing. Ximena Navarrete, Sra. Marcia Eguez, Sra. Mariana Estéves y Sr. Jorge Guzman

El resultado corresponde Gnicamente a las muestras entregadas por el cliente

Se prohibe la reproduccién parcial del informe

pH
lAcido 55
Ligeramente Acido 5.6-6.4
Practicamente Neutro 6.5-7.5
Ligeramente Alcalino 7.6-8.0
Alcalino 8.1

INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (Sierra)
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M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
MatOrg. | Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Caicio | Magnesio | Hierro Manganesq Cobre Zinc
% % PPM | cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg § PPM | PPM | PPM | PPM
< 1.0 0-0.15§ 0-10 < 0.2 <1 ; 0-20}§ 0-5 0-1 0 -3 | Bajo
1.0-2.010.16 -0.3] 11 -20}0.2-0.381.0 = 3.0 6] 21-40f 6-15§ 1.1-4 j3.1-6 Medio
20 1 5031 ] >21 | >0.4 | >3.0 o496 | >4.1 |>6.1] Alto




INFORME DE ANALISIS
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

Via Interocednica Km 14 Granja del MAG Tumbace Teléfona 2 372-844 Telefax 2 372-845

de Urarmientio

dala Cs O Ao

* AGROCALIDAD

% PICHINCHA

L1117 PEDRO MONCAYO
TABACUNDO.

® de Intorme:

Remitente: Seforita. Beatriz Tituafa. Localizacién:
. ! M
Fecha de ingreso al Laboratorio: arzo, 16 de 2003.

Fecha de Informe:Marzo, 26 de 2003.

# de
s # de Campo pH M.O. N Total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Clase Textural
b % PPM c-molfl:g cmolkg cmolkg PPM PPM PPM PPM

848 3Pposis+50%. 8.36]63.5) --- 17=5 31.96} 20.55}11.53 16 L8 3 39 Orgdnica.
C%¥36, 82

849 4| Pe Compost [|B.04}68.4) --- 9.4 39.64] 22.3 J13.17 24 59.4] 2.8 | 33.5 s

[(Dosis - 50%

C%339. 70

Anélisis realizado por:ing. Ediltrudis Mendoza, Ing. Ximena Navarrete, Sra. Marcia Eguez, Sra. Mariana Estéves y Sr. Jorge Guzman

El resultado corresponde Gnicamente a las muestras emragadas por el cliente
Se prohibe la reproduccién parcial del informe

INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (Sierra)

PH M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Acido 5.5 Mat.Org. | Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Caicio Magnesio | Hierro RManganesq Cobre Zinc
Ligeramente Acido 5.6-6.4] Yo %o PPM § cmol/kg | cmol/kg | cmolfkg PPM PPM PPM PPM
Practicamente Neutro 6.5-7.5 <1.0 0-0.15 § 0-10 < 0.2 <1 <0.33 | 0-20 0-5 0-1 0-3 Eajo
Ligeramente Alcalino 7.6-8.0) 1.0-2.0§0.16 - 0.3] 11 -20}0.2 - 0.38§1.0 .34 -0.66§21-40] 6-15f 1.1 -4 3.1 - 6]Medio
IAlcaIir!o 8.1 > 2.0 > 0.31 >21 | >04 = 0.66 > 41 > 16 >41 [|>6.1] Alto

T
de ASegu,.af;h’?"rnn '

la Caiic -,

X
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Via I

INFORME DE ANALISIS

Km 14 Granja del MAG Tumbace Teléiforo 2 372-844 Telefax 2 3T2-845

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

dela
AGROCALIDAD

D

PICHINCHA
PEDRO MONCAYO

26 de 2809.

. k19
_ ) 2 h " # de Intorme:
Rorritanta: Sefiorita. Beatriz Tituana. Localizacién: TABALUNDO.
Fecha de ingreso al Laboratorio: Marzo, 16 de 2009. Fecha de Informe: Marzo,
# de
Laboratorio] ¥ de Campo pH | M.Oo. | NTotal P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn |[Clase Textural
o % PPM cmolkg cmolkg cmolkg PPM PPM PPM PPM
850 5|Pe Compost B.27 B6.17} --- 14,2 38.36 22 13.6 16.6 [62.5 2.8 36 Orgdnica.
(Josis recomenfada)j38.38
851 &]Dosis = 50% B.44 BO.36] --- 27 L2.19 | 24,5 i P L 17.2 g1 2.4 25 i
CZF29.2/1

Andlisis realizado por:Ing. Ediltrudis Mendoza, Ing. Ximena Navarrete, Sra. Marcia Eguez, Sra. Mariana Estéves y Sr. Jorge Guzmén

El resultado corresponde Gnicamente a las muestras entregadas por el cliente

Se prohibe la reproduccién parcial del informe

INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (Sierra)
pH M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
lAcido 55 Mat.Org. | Nitrégeno | Fésforo | Potasio Calcio Magnesio Hierro _Manga Cobre Zinc
Ligeramente Acido 5.6-6.4 %o % PPM | cmol/kg | cmol/kg § _cmol/kg PPM PPM PPM PPME
Practicamente Neutro 6.5-7.5 < 1.0 0-0.15 0-10 < 0.2 <1 < 0.33 0-20 0-56 0-1 0-3 Bajfl_
Ligeramente Alcalino 7.6-8. 1.0-2.000.16-0.3] 11 -20}0.2-0.38{1.0-3.0§0.34 -0.66} 21 -40§ 6-15} 1.1-4 3.1 - 6§Medio
Alcalino 8.1 0I > 2.0 > 0.31 > 21 > 0 4 > 3.0 > 0.66 > 41 > 16 > 4.1 > 6.1 § Alto
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: Sefiori -
Remitente: LTS Beatr

Fecha de ingreso al Laboratorio;: Tumbaco, Marzo

Via Interocedmica Km 14 Granja del MAG Tumbaco Teléforno 2 372-844 Telefax 2 372-845

iz Tituafia.

INFORME DE ANALISIS
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

16 de 2009,

Jencia Ecuaioniana

W de Intorme: h 2 I
Localizacidn:

PICHINCHA
PEDRO MONCAYO
TABACUNDO.

Fecha de Informe:Ma rz0, 27 de 2009,

# de
Lhbacatanis # de Campo pH M.O. | N Total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Clase Textural
o Yo PPM cmolkg cmolkg cmolkg PPM PPM PPM PPM
852 #¥| M.E.(D-50%) |B,.34]}58.4 -—e=-123_ 4 el 5 il 86 {7 4 Lg 2.7 28 Orgénica,
€C%433.89
853 8p.Recomndada8.61|55.41 ---- }20.7 37.08]8.35 [|3.13 16 L7 3 39.5 -
cx432.14

Andlisis realizado por:ing. Ediltrudis Mendoza, Ing. Ximena Navarrete, Sra. Marcia Eguez, Sra. Mariana Estéves y Sr. Jorge Guzman

El resultado corresponde Gnicamente a las muestras entregadas por el cliente
Se prohibe la reproduccién parcial del informe

PH
Acido 5.5
Ligeramente Acido 5.6-6.4
Practicamente Neutro 6.5-7.5
Ligeramente Alcalino 7.6-8.0]
Icalino 8.1

INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (Sierra)

M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

Mat.Org. | Nitrégeno | Fdsforo Potasio Calcio Magnesio Hierro Manganesq Cobre Zinc

% % BPM | cmol/kg | cmolikg | cmolkg | PPM | PPM | _PPM_| PPM
<1.0 1 0-0.15] 0-10 | <0.2 <1 <033 J0-20]1 0-5 ] 0-1 | 0-3] Bajo
T0-200016-03] 11-2000.2-0.3841.0 -3.0]0.34 - 0.66] 21 -40] 6-15] 1.1 -4 |3.1 - 6|Medio
30 1 5031 1 521 ] 504 | >30 | >066 | >41 § >16 | >41 |>6.1] Alto
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INFORME DE ANALISIS
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

Via Interocednica Km I+ Granja del MAG Tumbaco Teléfomo 2 372-844 Telefax 2 372-845

Agencia ECualonena
de uramienito
¥ dela ol Acvo
# AGROCALIDAD
; PICHINCHA

PEDRO MONCAYO

423

- ; - . = # Qe Intorme: TABA 2
Remitente: Sefiori ta. Beatriz Tituafa. Attt et CUNDO
Fecha de ingreso al Laboratorio: Marzo, 16 de 2009. Fecha de Informe:Marzo, 27 de 2009,
# de
Laboratorio]  * 0@ Campo pH | M.O. | NTotal P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn |Clase Textural
) % PPM cmolikg cmolkg crnol.fkg PPM PPM PPM PPM
854 9lbosis + 50% [|8.71]59.04 ---- 28.8 B3.24 22 1276 16 48 e 25 Orgi3nica.
Cx$34.24
855 qffstg Abslto |B.43}|5.55]| ---- |195.6 B9.64 | 142 2.30] 15.4 L7 2.4 22
sin tratmntd

Andélisis realizado por:Ing. Ediltrudis Mendoza, Ing. Ximena Navarrete, Sra. Marcia Eguez, Sra. Mariana Estéves y Sr. Jorge Guzmaén

El resultado corresponde Gnicamente a las muestras enlr&gadas por el cliente
Se prohibe la reproduccién parcial del informe

INTERPRETACION DE RANGOS DE CONTENIDO (Sierra)

PH M.O. N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Acido 5.5 Mat.Org. | Nitrégeno | Fésforo | Potasio Calcio Magn:sk.l Hierro fdanganesq Cobre Zinc
Ligeramente Acido 5.6-6.4] %o % PPM | cmol/kg | cmol/kg § cmol/kg PPM PPM PPM | PPM
Practicamente Neutro 6.5-7.5] < 1.0 0 -0.15 0-10 < 0.2 <1 < 0.33 0-20 0-5 0-1 0-3 Ea_ljo
Ligeramente Alcalino T‘B-Ej 1.0-2.010.16-0.3] 11 -2000.2-0.38§1.0-3.0J0.34 -0.66§21-40§ 6-15} 1.1-4 3.1 - 6§Medio
Alcalino 8.1 > 2.0 > 0. 21 > 0.4 > 3.0 > 0.66 > 41 > 16 > 4.1 > 6.1} Alto
> ;Ijl'(.l.l WD
1 I} > dah‘jl_.rd*- Ii_i;%
M= L [ f'J’ Ak
RECAUPAGE
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ANEXO 3. Datos de las variables para el procesamiento experimental.

Cuadro 29. Temperatura de la semana 1, en la evaluacion de microorganismos
inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS REPETICIONES 5 PROMEDIO
EI | EnI | Emn | E1v | TOTAL °c
t1(fld1) 67.70 | 61.50 | 60.50 | 64.50 | 254.20 63.55
t2 (fld2) 60.20 | 53.60 | 56.80 | 53.00 | 223.60 55.90
£3 (f1d3) 46.00 | 55.80 | 5530 | 51.00 | 208.10 52.03
t4 (f2d1) 58.00 | 59.00 | 57.20 | 59.50 | 233.70 58.43
£5 (2d2) 5550 | 56.00 | 55.00 | 5530 | 221.80 55.45
£6 (f2d3) 55.00 | 5620 | 60.00 | 53.50 | 224.70 56.18
t7 (f3d1) 63.00 | 53.50 | 63.50 | 53.00 | 233.00 58.25
£8 (3d2) 6450 | 61.00 | 60.80 | 57.50 | 243.80 60.95
£9 (f3d3) 4870 | 5450 | 55.70 | 49.00 | 207.90 51.98
t 10 (adicional) 56.00 | 50.80 | 53.00 | 44.00 | 203.80 50.95
S REPETICIONES | 574.60 | 561.90 | 577.80 | 54030 | 2254.60 56.36

Cuadro 30. Temperatura de la semana 5, en la evaluacion de microorganismos
inoculados en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS

REPETICIONES

Y | PROMEDIO
ElI | EnN | Eml | Erv | TOTAL °c
t 1 (f1dl) 35.70 | 30.20 | 37.70 | 44.30 | 147.90 36.98
£2 (f1d2) 37.50 | 23.20 | 36.80 | 47.70 | 145.20 36.30
t 3 (f1d3) 38.20 | 28.70 | 30.80 | 45.20 | 142.90 35.73
t4 (f2d1) 38.70 | 22.50 | 26.70 | 43.00 | 130.90 32.73
t 5 (f2d2) 34.00 | 22.50 | 27.80 | 34.80 | 119.10 29.78
t 6 (f2d3) 32.00 | 28.00 | 31.00 | 47.70 | 138.70 34.68
£7 (3d1) 33.00 | 21.20 | 21.80 | 45.20 | 121.20 30.30
t 8 (f3d2) 25.30 | 23.70 | 30.30 | 41.80 | 121.10 30.28
19 (f3d3) 3330 | 25.70 | 29.20 | 43.50 | 131.70 32.93
t 10 (adicional) 23.50 | 23.70 | 22.80 | 30.80 | 100.80 25.20
Y REPETICIONES | 331.20 | 249.40 | 294.90 | 424.00 | 1299.50 | 32.49
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Cuadro 31. Temperatura de la semana 9, en la evaluacion de microorganismos
inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS REPETICIONES s | PROMEDIO
ElI | ElN | Em | E1v | TOTAL °c
t 1 (f1dl) 2220 | 21.60 | 21.50 | 22.30 87.60 21.90
£2 (f1d2) 2420 | 24.50 | 23.30 | 24.70 | 96.70 24.18
£3 (f1d3) 22.80 | 20.50 | 21.50 | 22.80 | 87.60 21.90
t 4 (f2d1) 23.20 | 23.30 | 23.80 | 24.30 94.60 23.65
£5 (2d2) 21.80 | 22.70 | 21.70 | 22.20 | 88.40 22.10
t 6 (f2d3) 20.80 | 21.00 | 20.70 | 20.20 82.70 20.68
t7 (f3d1) 2320 | 22.80 | 22.70 | 23.80 | 92.50 23.13
t 8 (f3d2) 23.70 | 23.50 | 23.00 | 24.50 94.70 23.68
t 9 (f3d3) 19.00 | 19.20 | 20.20 | 20.30 78.70 19.68
£ 10 (adicional) 2320 | 22.30 | 22.20 | 22.80 | 90.50 22.63
S REPETICIONES | 224.10 | 221.40 | 220.60 | 227.90 | 894.00 22.35

Cuadro 32. Potencial Hidrogeno, en la evaluacion de microorganismos
inoculados en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

REPETICIONES

TRATAMIENTOS 5 PROMEDIO
El EnN | Em | Erv | TOTAL pH
t 1 (f1dl) 8.74 8.37 8.54 8.21 33.86 8.47
t2 (f1d2) 8.60 | 8.75 | 8.82 | 8.64 34.81 8.70
t 3 (f1d3) 8.42 8.50 8.23 8.30 33.45 8.36
t 4 (f2d1) 8.08 | 8.10 | 8.05 | 7.95 32.18 8.05
t 5 (f2d2) 8.21 8.29 8.27 8.32 33.09 8.27
t 6 (f2d3) 8.35 | 8.51 | 8.56 | 8.36 33.78 8.45
t 7 (f3d1) 8.44 | 827 | 832 | 834 33.37 8.34
t 8 (f3d2) 8.52 8.74 8.62 8.57 34.45 8.61
t 9 (f3d3) 8.80 | 8.65 | 8.69 | 8.71 34.85 8.71
t 10 (adicional) 8.42 8.45 8.39 8.47 33.73 8.43
S REPETICIONES | 84.58 | 84.63 | 84.49 | 83.87 | 337.57 8.44
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Cuadro 33. Humedad, en la evaluacion de microorganismos inoculados en la

elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS REPETICIONES ¥ PROMEDIO
El ENN | Em | E1v | TOTAL %
t 1 (f1dl) 62.60 | 73.69 | 59.24 | 65.02 | 260.55 65.14
t2 (f1d2) 51.00 | 57.36 | 63.26 | 62.40 | 234.02 58.51
t3 (f1d3) 84.08 | 81.90 | 74.37 | 88.59 | 328.94 82.24
t 4 (f2d1) 85.53 | 76.99 | 92.49 | 91.30 | 346.31 86.58
t5(f2d2) 80.83 | 81.24 | 85.53 | 92.22 | 339.82 84.96
t 6 (f2d3) 56.56 | 57.85 | 5498 | 57.79 | 227.18 56.80
t 7 (f3d1) 95.31 | 99.90 | 86.65 | 88.32 | 370.18 92.55
t 8 (f3d2) 67.01 | 58.29 | 48.92 | 56.56 | 230.78 57.70
t 9 (f3d3) 68.14 | 6694 | 74.67 | 62.14 | 271.89 67.97
t 10 (adicional) 66.32 | 70.50 | 63.06 | 70.43 | 270.31 67.58
S REPETICIONES | 717.38 | 724.66 | 703.17 | 734.77 | 2879.98 72.00

Cuadro 34. Tiempo de descomposicion, en la evaluacion de microorganismos
inoculados en la elaboracion de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS REPETICIONES D PROMEDIO
E1 ENl | Em | E1v | TOTAL dias
t1 (f1d1) 74 66 72 74 286 71.50
t2 (f1d2) 75 73 77 77 302 75.50
£3 (f1d3) 73 65 68 74 280 70.00
t 4 (f2d1) 76 72 77 76 301 75.25
t 5 (f2d2) 71 66 73 72 282 70.50
t 6 (£2d3) 75 65 75 74 289 72.25
t7 (£3d1) 75 67 72 73 287 71.75
t 8 (f3d2) 73 72 69 74 288 72.00
t9 (£3d3) 76 69 68 75 288 72.00
£ 10 (adicional) 7 69 74 73 288 72.00
S REPETICIONES | 740 | 684 | 725 | 742 2891 72.28
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Cuadro 35. Grado de conversidn, en la evaluacion de microorganismos

inoculados en la elaboracién de compost. Tabacundo, Pichincha. 2009.

TRATAMIENTOS REPETICIONES ¥ PROMEDIO
El ENN | Em | E1v | TOTAL %
t 1 (f1dl) 82.27 | 80.26 | 84.44 | 86.41 | 333.38 83.35
t2 (f1d2) 75.16 | 74.60 | 74.46 | 76.59 | 300.81 75.20
t3 (f1d3) 81.72 | 86.09 | 89.37 | 83.14 | 340.32 85.08
t 4 (f2d1) 81.92 | 79.41 | 81.59 | 83.04 | 325.96 81.49
t5(f2d2) 76.11 | 69.90 | 78.13 | 78.59 | 302.73 75.68
t 6 (f2d3) 7734 | 7398 | 78.95 | 79.41 | 309.68 77.42
t 7 (f3d1) 84.39 | 81.55 | 90.58 | 81.43 | 337.95 84.49
t 8 (f3d2) 80.08 | 82.35 | 79.75 | 79.20 | 321.38 80.35
t 9 (f3d3) 84.09 | 79.21 | 78.51 | 83.40 | 325.21 81.30
t 10 (adicional) 80.23 | 80.06 | 83.62 | 83.51 | 327.42 81.86
> REPETICIONES | 803.31 | 787.41 | 819.40 | 814.72 | 3224.84 80.62
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ANEXO 4. Fotografias del procesamiento experimental.

Fotografia 1: Preparacion del sitio Fotografia 2: Recepcion del material.
experimental.

Fotografia 3: Picado del material Fotografia 4: Formacion de las
composteras

2970142

Fotografia 5y 6: Volteo de las composteras.
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Fotografia 7: Disposicion de los Fotografia 8: Disposicion de los
tratamientos. tratamientos.

Fotografia 9: Cosecha del compost Fotografia 10: Cosecha del compost.

Fotografia 11: Peso final del compost. Fotografia 12: Prueba de eficacia.
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Fotografia 13: Prueba de eficacia. Fotografia 14: Prueba de eficacia.
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