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RESUMEN

La presente tesis titulada “Aplicaciéon de microorganismos nativos para acelerar la
descomposicion de residuos de materia organica de cultivos en compost” se llevo a cabo
en C.E.A III Los Pichones - UNIJBG, se utilizo 2 tratamientos Ti:1 L. MN
Activado/Mochila 20 L, T2: 2 L. MN Activado/Mochila més un testigo sin aplicacion, se
utilizo el disefio completamente al azar en 4 repeticiones, las variables empleadas fueron
dias a la obtencion se compost, peso de compost y andlisis de fisico quimico. Para el
analisis de datos se utilizo la varianza al 0,05 y 0,01 y para la comparacion de medias se
us6 pruebas de significacion de Tukey al 5 %. Para determinar las asociaciones de
variables se emple6 el analisis de regresion lineal. Los resultados evidenciaron los dias
a la obtencion del compost el To obtuvo el mayor promedio con 55 dias y los tratamientos
T y T2 con menores promedios con 48,00 y 41,00 dias. El peso de compost el To obtuvo
el mayor promedio con 172,75 kg seguidos de los T1 y T> con promedios de 154,50
y137,50 kg respectivamente. Para ambas variables existio una correlacion negativa
perfecta siendo y seglin coeficiente de determinacion R? = 1 sefiala que el compost est4

influenciado por las dosis de microorganismos nativos activos.

Palabras clave: Microorganismos nativos, materia organica de cultivos, compost
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Application of native microorganisms to accelerate the
decomposition of crop organic matter residues in compost" was carried out at C.E.A III
Los Pichones - UNJBG, using 2 treatments T1:1 L. MN Activado/Mochila 20 L, T2: 2 L.
MN Activado/Mochila plus a control without application, a completely randomized
design was used in 4 replications, the variables used were days to obtain compost,
compost weight and physical-chemical analysis. For the analysis of data, the variance at
0.05 and 0.01 was used and for the comparison of means, Tukey significance tests were
used at 5 %. Linear regression analysis was used to determine the associations between
variables. The results showed that the days to obtain the compost, TO obtained the highest
average with 55 days and treatments T1 and T2 had the lowest averages with 48.00 and
41,00 days. For compost weight, TO obtained the highest average with 172,75 kg,
followed by T1 and T2 with averages of 154,50 and 137,50 kg respectively. For both
variables there was a perfect negative correlation and the coefficient of determination R?

= 1 indicates that the compost is influenced by the doses of active native microorganisms.

Keywords: Native microorganisms, crop organic matter, compost.



INTRODUCCION

Un método esencial para reciclar los desechos agricolas y agroindustriales y
convertir estos subproductos en componentes que puedan ser utilizados para mejorar el

suelo es la creacion de abonos organicos (Uribe, 2003).

La actividad humana produce desechos sélidos, que suelen ser arrojados al exterior,
donde se liberan gases que desprenden olores desagradables. Ademads, promueve el
crecimiento de insectos (moscas, cucarachas y mosquitos) que dafian el medio ambiente,
propagan enfermedades y degradan el paisaje. Por estas razones, desde hace tiempo se ha

buscado un método adecuado para degradarlos.

Las actividades agricolas en Pert producen una gran cantidad de residuos soélidos,
que pueden transformarse en compost para producir microbios utiles y nutrientes
aprovechables. Dado que el pais ha experimentado un crecimiento urbano y poblacional,
que ha aumentado la generacion de residuos orgénicos, el compost ha ganado popularidad
y necesidad como medio para abordar la creciente crisis de residuos y promover la

sostenibilidad ambiental.

Seguin Soto (2003), el compost es un proceso bioldgico que convierte la materia
organica en humus mediante la accion de microorganismos locales. Este proceso
garantiza que se cumplan las condiciones necesarias para la fermentacion aerobica de
estos materiales, en particular las relacionadas con la temperatura, la relacion C/N, la

aireacion y la humedad.

Los productores se han visto obligados a buscar alternativas confiables y sostenibles
como resultado de la necesidad de reducir su dependencia de productos quimicos en
diversos cultivos. Es por eso que los fertilizantes basados en microorganismos nativos
son cada vez mds populares en la agricultura orgdnica. Mejoran las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, aceleran el proceso de descomposicién y aumentan la
capacidad del suelo para absorber diversos nutrientes. Este tipo de fertilizante es esencial

para la agricultura sostenible en este sentido.



Junto con el uso de microorganismos atrapados en el suelo que posteriormente se
incorporan a las plantas a través de sus raices y hojas para producir alimentos mas
saludables y de mayor calidad, estos métodos también representan estrategias ecologicas
como el manejo de plagas y nutrientes, la reduccion del uso de pesticidas y el aumento de

los rendimientos de los cultivos (Bhattacharryya et al., 2016).

Lo que dijo Suquilanda (1996) es claro: agregar fertilizante organico al suelo mejora
sus caracteristicas quimicas, aumenta la cantidad de macronutrientes como potasio,
fosforo ynitrogeno, asi como de micronutrientes, y potencia y mejora la actividad biologica
del suelo. La poblacién microbiana sirve como medida de la fertilidad del suelo y

proporciona alimento y soporte a los microorganismos.

Segiin Moreira y Siquiera (2006), el suelo es un entorno complejo que proporciona
una amplia gama de microhabitats para la inmensa biodiversidad microbiana de
numerosos tipos de microorganismos, entre ellos bacterias, virus, hongos, actinomicetos,
algas y protozoos. El compostaje mejora la calidad del suelo, aumenta la retencion de
nutrientes y agua, promueve el desarrollo de las plantas, disminuye la erosion y mantiene
a raya las plagas y enfermedades. El compostaje también reduce la dependencia de
fertilizantes quimicos y otros insumos, lo que se traduce en ahorros financieros y una

gestion mas sostenible de los recursos naturales.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del Problema

El desconocimiento de los beneficios que brindan los microorganismos nativos en
la elaboracion del Compost, por los agricultores en nuestra region Tacna, no permite el

adecuado aprovechamiento de este recurso.

Si bien los distintos sectores productivos de nuestra region son los que sufren la
degradacion mas grave de los suelos, como consecuencia del desequilibrio provocado por
el uso excesivo de productos quimicos, que también contribuye a la disminucién de la
produccion, la expansion de la poblacion humana y el crecimiento econémico en general
provocan con frecuencia la degradacion del medio ambiente y, por ende, de los recursos
naturales. El problema, y no el de elegir entre el desarrollo y el medio ambiente, es el
aprovechamiento de los desechos biodegradables que se desperdician en grandes
cantidades y tienen un impacto sobre el medio ambiente, asi como la busqueda de formas
rentables de restaurar, mantener y proteger los sistemas naturales y producir alimentos

limpios y saludables.

El proceso de conversion de residuos organicos en compost es un método conocido
y sencillo que permite conservar y aprovechar los nutrientes presentes en diversos
residuos, a la vez que produce fertilizantes de forma sensata, rentable y segura. Dado que
las bacterias nocivas presentes en estos biofertilizantes, como Rhizoctonia sp. y Fusarium
sp., pueden desplazarse y sobrevivir en el suelo, la aplicacion de compost sin tratamiento
o con un tratamiento insuficiente supone un riesgo para el medio ambiente y la salud

publica.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General
(Cual es el efecto de los Microorganismos Nativos en la descomposicion de la

materia organica para la produccién de Compost?

1.2.2. Problemas Especificos

1. ;Cudl es el tiempo de obtencion de compost en el tratamiento de descomposicion
de la materia organica mediante la aplicacion de Microorganismos Nativos?

2. (Cuanto es la cantidad de peso final del compost mediante la aplicacion de
Microorganismos Nativos?

3. (Cual es el efecto de la aplicacion de Microorganismos Nativos en la Cantidad de

NPK, materia orgédnica y pH en el compost?

1.3.  Justificacion e Importancia

1.3.1. Justificacion Social

La region Tacna, como la mayoria de las regiones, carece de un manejo efectivo
de los microorganismos nativos en la descomposicion de la materia orgédnica para la
produccion de compost. Por lo tanto, implementar un buen manejo mejoraria la calidad
de vida, la salud, el medio ambiente y la economia. Los mercados locales, nacionales e
internacionales demandan productos exportables obtenidos de manera organica, dejando
rentabilidad a los productores y familiares y creando empleos a nivel de investigacion

ambiental y agricola.
1.3.2. Justificacion Economica

Una comprension profunda de como se pueden utilizar los microorganismos
nativos para descomponer la materia orgdnica y producir compost nos ayudara a reducir
los desechos organicos, que luego pueden usarse como fertilizante natural y tener un
impacto social y economico duradero en el crecimiento de la poblacion. El presente
estudio de investigacion se centra en el aporte que supone brindar un manejo adecuado

de la materia organica y del estiércol animal como alternativa para generar negocios €



industrializacion de este tipo de fertilizantes, creando nuevos habitos de conservacion
ambiental y a la vez industrializacion doméstica por parte de los productores de la region
Tacna. La produccién agricola necesita de fertilizacion, pero brindarles fertilizantes
quimicos tendria un mayor impacto en sus tierras por la dependencia que generaria con
el medio ambiente, por lo que se pensé que el fertilizante natural era la mejor opcion en

lugar del compostaje, y los productores se involucrarian en el proceso y producto final.

1.3.3. Justificacion Técnica

Hoy en dia, el compost es una forma diferente de reducir la contaminacion e
incluso una forma rentable de reciclar materiales orgénicos. La biotecnologia esta

apoyando esta opcion y muchos investigadores la estan estudiando.

El avance de la investigacion del suelo ha demostrado que varios componentes
quimicos, hormonas, vitaminas y otros elementos intervienen en el crecimiento de las
plantas y que estas no solo sobreviven con nitrégeno, fosforo y potasio. El suelo fértil es
un laboratorio complejo donde los organismos vivos realizan sus procesos en lugar de ser
un simple soporte fisico inerte. Los cuatro elementos que componen los suelos fértiles
(sustancias minerales, materia organica (que contiene una gran cantidad de seres vivos),
aire y agua) estan todos intimamente relacionados entre si y trabajan juntos para

proporcionar las condiciones perfectas para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

1.3.4. Importancia de la Investigacion

La agricultura orgéanica es el unico método para mantener el ciclo natural del
mundo, por lo que siempre se ha practicado. Este tipo de agricultura brinda a los
agricultores locales en sus campos una nueva opcion para alimentar y proteger sus
cultivos, sin que esto implique un aumento de gastos ni una disminucion de los ingresos
para los productores. Con el fin de garantizar que cada productor aplique ciertas practicas
agricolas libres de contaminantes para producir bienes que no dafien su propia salud, la
salud de sus familiares, la salud de sus clientes o el medio ambiente, este proyecto de

investigacion ofrecera informacion que pueda aplicarse a cada uno de sus cultivos.



Aunque los microorganismos se alimentan de los materiales que provocan
putrefaccion, malos olores y enfermedades, su uso como acelerador del proceso de
desintegracion que ayuda a mejorar los minerales contenidos en los residuos organicos
no tiene efectos adversos sobre el medio ambiente. A nivel nacional, cada vez se utilizan
mas microorganismos para descomponer la materia orgéanica y producir compost, que
luego se utiliza para fertilizar organicamente diversos cultivos. Se destaca que los
fertilizantes organicos son cruciales para los suelos, ya que aportan nitrégeno en una

forma que las plantas pueden absorber.

Cabe mencionar que las investigaciones en curso y los procesos naturales de
degradacion y transformacion de la materia orgénica nos han permitido comprender mejor

la dinamica, los componentes y los procedimientos involucrados en el compostaje.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Aplicar Microorganismos Nativos para acelerar la descomposicion de la materia

organica en Compost.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el tiempo de obtencién de compost mediante la aplicacion de
Microorganismos Nativos

2. Establecer la cantidad de Peso final del compost mediante la aplicacion de
Microorganismos Nativos

3. Determinar el efecto de la aplicacion de Microorganismos Nativos en la

Cantidad de NPK, materia organica y pH en el compost.

1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipéotesis General

La aplicacion de  Microorganismos Nativos tendra efectos significativos en la

descomposicion de la materia orgédnica para obtencion de Compost



1.5.2.

1.6.
1.6.1.

1.6.2.

Hipotesis Especificas

El tiempo de obtencion de compost esta determinada por la aplicacion de dosis de
Microorganismos Nativos

La cantidad de Peso final del compost se determinara significativamente a la
aplicacion de Microorganismos Nativos

La aplicacion de Microorganismos Nativos  tiene un efecto significativo en la

cantidad de NPK, materia orgédnica pH en el compost.

Variables

Identificacion de las Variables
VI: Independiente Microorganismos nativos en la materia organica
VD: Variable dependiente Compost

Caracterizacion de las Variables

Microorganismos nativos, descomponen la materia organica utilizando una

combinacion de hongos de fermentacion, bacterias productoras de &cido lactico,

levaduras y bacterias fototroficas.

La capa mas superficial del suelo esta formada por materia organica, la cual

estd formada por restos en descomposicion de seres vivos como plantas y animales, asi

como desechos que aportan a los seres generadores como la vegetacion diferentes

nutrientes.

Estiércoles Son los excrementos de animales que se utilizan para fertilizar los

cultivos.



1.6.3. Definicion Operacional de las Variables

Operacionalizacion de variables

Clasificacion Variable Indicadores Indices
Mezcla de
. . . . 20 L
Microorganismos  Microorganismos ) )
Variable ) microrganismos
_ Nativos Nativos de la _
Independiente nativos
zona. _
activados
Tiempo
transcurrido Dias
Variable hasta la cosecha
Dependiente Compost del compost
Peso final del kg
compost
%
Cantidad de Ppm
NPK, mo, pH %
%

Nota: Elaboracion propia (2024)

1.7. Limitaciones de la Investigacion

Debido a que el trabajo de investigacion se realizara en campo, las limitaciones de
la investigacion fueron determinada por los factores ambientales que no podemos
controlar y que afectaron a los resultados de la investigacion, sin embargo, es preciso
manifestar que estos factores ambientales también afectan a los cultivos de los
agricultores y productores del lugar y que los resultados que se reportan son reales

provenientes de las evaluaciones programadas.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del Estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Los microorganismos nativos en la efectividad de remocion de materia organica
del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Calceta, Manabi, fue el
titulo de un estudio realizado en 2017 por Meza y Ramirez. El propdsito del estudio fue
evaluar qué tan bien un consorcio microbiano formado por Aspergillus oryzae y Bacillus
sp. eliminaba los restos organicos de las aguas residuales domésticas en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Calceta. Utilizando un disefio completamente
aleatorizado con cuatro tratamientos y tres repeticiones, se evaluaron pardmetros como el
oxigeno disuelto, el potencial de hidrogeno y la demanda bioquimica de oxigeno. El
tratamiento uno, que se administrd a una dosis de 5 cm’/dm?, registr6 una demanda
bioquimica de oxigeno final de 37 mg/dm3 y una eficiencia de remocién del 92 %. La
eficiencia de remocion fue del 88 % para el tratamiento dos, que tuvo una dosis de 10
cm3/dm3 y una demanda bioquimica final de oxigeno de 57 mg/dm?, y del 86 % para el
tratamiento tres, que tuvo una dosis de 15 mj/dm3 y una demanda bioquimica final de
oxigeno de 67 mg/dm?>. La aplicacién de los consorcios microbianos nativos resulté en
una alta depuracion de materia organica (92 %) cuando se utilizaron Bacillus sp. y

Aspergillus oryzae en dosis de 5 cm?.

“Evaluacion de microorganismos nativos en el proceso de degradacion de materia
organica en compostaje del relleno sanitario del Gad del Canton La Joya de los Sachas”
(Vega, 2016). Para ello se utilizaron trampas elaboradas con arroz para capturar
microorganismos nativos, los cuales fueron colectados nuevamente a los 18 dias. Luego
se procedi6 a la identificacion de los microorganismos mediante técnicas de cultivo en
laboratorio, para lo cual se empled Agar PDA y Agar Nutriente. Los tratamientos A (X1
EM 1500 ml 16,2x105 UFC) duraron 60 dias, B (X2 EM 1000 ml 1,323x105UFC) duré
68 dias y C (X3 EM 500 ml 1,005x105 UFC) dur6 74 dias. El grupo de control atin no
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se ha completado, pero el andlisis relacionado se completd a partir de ese dia. Para
acelerar el proceso de compostaje en 60 dias, se encontrd que el tratamiento A es el mas
efectivo. Se recomienda que el Departamento de Calidad Ambiental del GADM Joya de
los Sachas utilice una concentracion de coctel de 16,2x106 UFC por 20 litros de agua

porque el compost se puede producir en esta concentracion en 60 dias.

Guaman (2015) evalud la efectividad de microorganismos autdctonos en el
tratamiento de fosas sépticas de una granja porcina del cantdn Pifias de la provincia de El
Oro. Corria el afio 2015. Este estudio se desarrolld en el sitio Panupali, donde se
recolectaron las aguas residuales de una granja porcina, y en el sitio de la provincia de El
Oro, canton Pifas, Buenos Aires, donde se capturaron los microorganismos. Las aguas
residuales de una granja porcina fueron tratadas con 4 g/L, 8 g/L, 12 g/L y 16 g/L. El
primer tratamiento fue el que redujo de manera mas significativa la [DQO] de 155
mgO?/L a 109,15 mgO*/L. Esto demuestra que el E.M. es un sustituto viable de los
métodos tradicionales de tratamiento de aguas residuales, que con frecuencia son costosos
de adoptar. Como resultado, el uso de E.M. puede aumentar la conciencia entre los

criadores de cerdos sobre el cuidado y el respeto por el medio ambiente.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Galecio et al. (2022) investigaron los efectos del compost y los microorganismos
naturales a tres diferentes elevaciones sobre el crecimiento de la variedad de quinua
(Chenopodium quinoa) INIA 415. El objetivo del estudio fue descubrir qué tan bien los
microorganismos nativos eficientes (MEN) y el compost afectaron el rendimiento y la
rentabilidad del cultivo de la variedad de quinua INIA 415-Pasankalla a tres elevaciones
diferentes: Faical 1935 m, Lagunas Amarillas 2328 m y Cascapampa 2995 m. Los cinco
tratamientos que se examinaron fueron TO (control), T1 (MEN 2,5%), T2 (MEN 5,0%),
T3 (MEN 2,5%+0,9 kilogramo compost m-1) y T4 (MEN 5,0%+1,8 kilogramo/ compost/
/m). Se evaluaron las siguientes métricas: AP (altura de planta), RHa (rendimiento/
hectarea), RPa (rendimiento/ planta), PP (peso del panel), PMG (peso de mil granos) y
DT (didmetro del tallo). También se examind la relacion costo/beneficio para cada
tratamiento. En términos de altitud, los tratamientos T4 y T3 mostraron los mejores

resultados: Cascapampa-T4 con G-II y Lagunas Amarillas-T4 con G-I mostraron los
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valores de estudio més altos. El mas rentable, sin embargo, fue Cascapampa-T2 (b/c=
5,68). Los rendimientos y la rentabilidad de la produccion de quinua en relacion a la
altitud se mejoraron con la combinacion de suelos encontrados en T4 e insumos organicos

generados a partir de materias primas locales y pulverizados en forma foliar.

Efecto de microorganismos comercialmente eficientes y microorganismos nativos
de chicha de jora en el proceso de compostaje (Aguilar, 2021). Ayacucho, 2020. En el
distrito de Ayacucho se evalu6 el uso de indculos microbianos en el compostaje a pequenia
escala de aserrin, hojas secas y residuos organicos de viviendas. Se utilizaron tres
duplicados de cada tratamiento: microorganismos eficientes (EM) disponibles
comercialmente, microorganismos nativos de chicha de jora y un control (sin indculo).
Se registraron la temperatura, el pH y la humedad durante el transcurso del proceso de
doce semanas y no se encontraron variaciones estadisticamente significativas. Tomando
como referencia la norma mexicana 2, todas ellas serian consideradas mejoradores de
suelo (NPK <7 %). Se realizaron analisis fisicoquimicos a la composta producida al final
del proceso, y los resultados indicaron que la relaciéon C/N, pH, humedad, conductividad
eléctrica y materia organica fueron similares. El contenido de nutrientes fue
marginalmente favorable con la aplicacion de jora. De acuerdo con la norma chilena 1y
la norma mexicana 2, el pH, la conductividad eléctrica, la materia organica y la relacién
C/N de toda la composta producida también se determinaron como clase A y tipo I,
respectivamente. Por ltimo, se utiliz6 el indice de germinacion para evaluar el nivel de
fitotoxicidad en la germinacion de semillas de Lactuca sativa var. espirando. La prueba
de Dunnet revel6 una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos EM

(43,9 %) y jora (66,3 %) (p < 0,05).

De la Cruz (2018) investigd como diferentes fuentes de microorganismos afectaron
el compostaje de desechos de cultivos de maiz con estiércol de ganado en Ayacucho.
Evalu6 como 0,4 L/ m3 de materia inicial, al inicio y al primer volteo, fueron afectados
por microorganismos comerciales, EM-1 (T1), microorganismos locales eficientes,
extraidos de composteras permanentes (T2), levadura de panaderia con melaza (T3) y
suero fermentado con melaza (T4), en una proporcion de 3L/m3. Aunque las temperaturas
maximas variaron entre 49,4 °C y 50,1 °C y fueron comparables entre tratamientos, los

tratamientos que utilizaron suero y bacterias locales demostraron un aumento acelerado
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de la temperatura y mantuvieron temperaturas por encima de los 45 °C durante
aproximadamente 10 dias. El suero de leche resultd ser el mas eficiente, con dias de
produccion de compost que oscilaron entre 54 y 64 dias al inicio del periodo de
maduracion. En términos de caracteristicas quimicas, el compost afectado por las diversas
fuentes de microorganismos present6 valores mas bajos de K20 (2,63 % - 2,78 %) y CaO
(2,39 % - 2,49 %) pero valores mas altos de materia organica (37,92 % - 40,8 %),
nitrégeno (1,57 % - 1,65 %) y P205 (0,24 % - 0,28 %) que el control.

2.1.3. Antecedentes Locales

Ibarra y Llica (2020) realizaron un estudio titulado “Determinacion de la influencia
de Azotobacter nativo en cultivos de Raphanus sativus como biofertilizante en el distrito
de Pachia” que incluyd dos fases: una fase de laboratorio y una fase de campo. El estudio
tuvo en cuenta el tipo de suelo, asi como las condiciones ambientales y climatoldgicas
locales. Durante la fase de campo se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:
aislamiento, siembra y purificacion de cepas nativas de Azotobacter; muestreo de suelo;
seleccion de medios de cultivo; y pruebas fisicoquimicas para la identificacion,
caracterizacion y uso de cepas de Azotobacter apropiadas que se eligieron de acuerdo con
su capacidad para promover el crecimiento mediante la produccion de Acido Indol
Acético (AIA), germinacion, crecimiento y solubilizacion de fosfato tricalcico de semillas
de rabano en MMSN. En comparacion con los tratamientos con tres réplicas de cada cepa
(Tratamiento 1: Control, Tratamiento 2: Suelo esterilizado, Tratamiento 3: Bioinoculante
de 106 UFC/ml, Tratamiento 4: Bioinoculante de 107 UFC/ml, Tratamiento 5:
Bioinoculante de 108 UFC/ml, Tratamiento 6: Urea), el 45 % aument6 significativamente
la germinacion de semillas de rabano en MMSN en comparacion con el control. Ademas,
el 100 % de las cepas no produjeron AIA y el 100 % no solubilizaron fosfato tricalcico.
evaluando métricas de peso fresco, longitud de planta, longitud de raiz y tiempo de

germinacion.

104 especies bacterianas diazotroficas propias de la rizosfera del cultivo del olivo
en el fundo San Martin de Porres en Tacna, Peru, fueron caracterizadas por Clavijo et al.
(2012). Es posible tipificar y evaluar las bacterias en funciéon de su estimulacion del

crecimiento a través de su produccion de Acido Indol Acético (AIA), crecimiento en
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Medio Mineral sin Nitrogeno, solubilidad en fosfatos y germinacion de semillas de alfalfa
debido a la correlacion encontrada entre las colonias bacterianas y la materia orgéanica
presente en el suelo y sus caracteristicas. Esto da como resultado un 58,65 % de cepas
productoras de AIA, un 25,96 % de fosfato tricélcico solubilizado y un 45,2 % de
germinacion significativamente incrementada; demostrando un crecimiento maximo de 6
x 108 UFC./ml en la prueba de crecimiento en Medio Mineral sin Nitrogeno en
comparacion con el control. Se eligieron finalmente veinte cepas, siendo la cepa 11A la
que presentd el mayor porcentaje ponderado (69,02 %) para cada uno de los cuatro
factores examinados. 11A (AIA 46,47 ng/ml), cepa 3A (45,83 % porcentaje de

germinacion) y cepa 14A (5,84 cm2 de area de solubilizacion de fosfato tricalcico).

Con el fin de mejorar los suelos de La Yarada Los Palos, Tacna, Huilahuana (2023)
se evaluo el impacto de la produccion de compost a partir de residuos de areas verdes con
y sin la incorporacion de microorganismos benéficos. La generacion de residuos solidos
es un problema mundial que impacta tanto al medio ambiente como a los habitantes. El
compostaje es una tecnologia que puede reducir los impactos y, al mismo tiempo, mejorar
los suelos y promover el desarrollo sostenible. El objetivo de este estudio es mejorar los
suelos de La Yarada, Los Palos de Tacna, mediante la produccion de compost a partir de
residuos organicos de espacios verdes, con y sin la incorporacién de microbios benéficos.
El compost se elabor6 utilizando pasto seco, hojas secas y restos de poda, y una vez
activado, se le agregd 5% de EM. El compost se recolectd a los 60 dias y se evalud su
calidad mediante el analisis de sus caracteristicas fisicas y quimicas. De igual forma, se
emplearon tres tratamientos y tres repeticiones en un disefio completamente al azar; se
conocieron los parametros del suelo para el suelo TO sin compost, el suelo T1 con compost
sin EM y el suelo T2 con compost con EM. Los resultados fueron positivos: después de
afnadir el compost al suelo, la CE bajé a 0,66 dS/m y los niveles de nitrogeno, fésforo y
potasio del suelo mejoraron considerablemente. El compost, elaborado a partir de
desechos de espacios verdes, mejora eficazmente la conductividad eléctrica del suelo en

un 81,50 %.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. El suelo y sus Caracteristicas.

El tipo de material geologico del que estd formado el suelo, la cubierta vegetal, el
tiempo transcurrido desde que se produjo la erosion, el terreno y los cambios provocados
por la actividad humana influyen en la composicion quimica y la estructura fisica del
suelo. Con excepcion de los provocados por desastres naturales, los cambios del suelo en

la naturaleza ocurren gradualmente (Jaramillo 2002).

Para los ingenieros que construyen caminos, edificios y otras estructuras tanto por
encima como por debajo de la superficie terrestre, es esencial tener un conocimiento
basico de la textura del suelo. Sin embargo, los agricultores sienten curiosidad por cada
una de sus caracteristicas, ya que producir cultivos de calidad requiere comprender los
componentes organicos y minerales del suelo, la aireacion, la capacidad de retencion de

agua y muchos otros elementos (Chavez 2012).

Un componente ecoldgico clave es la humedad del suelo, en particular la porcion
que los sistemas radiculares de las plantas pueden utilizar y que es esencial para las

funciones fisiologicas (Pavez 2004, citado por Mosquera 2017).

La porcion quimicamente mas activa del suelo esta formada por moléculas de
origen biologico, que se conocen como materia organica. La cantidad de materia organica
en los suelos varia mucho: los suelos de turba tienen un contenido de materia orgénica
del 90 al 95% y los suelos desérticos tienen trazas. La cantidad de materia orgénica en el
horizonte A de los suelos explotados agricolamente suele oscilar entre el 0,1 y el 10%, y
la cantidad disminuye a medida que se profundiza en el perfil del suelo (Fassbender 1987

citado por Mosquera 2017).
2.2.2. Microrganismos Nativos

Se trata de un conglomerado de microorganismos que se encuentran presentes en
zonas sin intervencion humana. Por el contrario, se cre6 un dispositivo casero de bajo

costo y facil de usar que replica microorganismos naturales del bosque (Figueroa, 2015).
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Comunmente  denominados  Microorganismos  Nativos (MN), estos
microorganismos estan presentes en la superficie y la capa organica de todo el
suelo en un ecosistema natural y son beneficiosos para los procesos bioldgicos de

los suelos y los agroecosistemas (Figueroa, 2015).
a. Funciones de los Microorganismos

e Fijan el nitrégeno en el suelo

e Descomponen materiales peligrosos
e Reciclan nutrientes para las plantas

e Compiten con microbios peligrosos
e Descomponen desechos orgdnicos

e Crean materiales y componentes naturales que mejoran la textura del suelo.

b. Composicion de los Microorganismos Nativos

Tres categorias de microorganismos completamente naturales que se encuentran
frecuentemente en los alimentos y los suelos se combinan para formar microorganismos

nativos, o MN por sus siglas en inglés.

MN incluye las bacterias del acido lacticas o lactobacillus, son las mismas bacterias
que se utilizan para fabricar queso y yogur. Levaduras, como las que se utilizan para hacer
vino, cerveza y pan. Las bacterias que son fotosintéticas o fototréficas se encuentran

frecuentemente en los suelos y las raices de las plantas.

Estos microbios son naturales, beneficiosos e increiblemente efectivos; no son

toxicos, peligrosos ni alterados artificialmente (Figueroa, 2015).

c. Funcionamiento de los Microrganismos Nativos (MN)

El MN tiene la capacidad de prevenir y neutralizar los olores desagradables porque
contiene bacterias fotosintéticas. El metano, el mercaptano, el sulfuro de hidrégeno, el
amoniaco y otros compuestos que emiten olores desagradables son convertidos por estas
bacterias fotosintéticas en acidos organicos que son seguros para el consumo humano y

no emiten olores desagradables.
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El MN permite un periodo de compostaje mas corto porque las bacterias del acido
lactico, también conocidas como lactobacilos, crean compuestos que aceleran la
descomposicion de los materiales organicos. Ademas, estos microbios crean compuestos
que ayudan en el manejo de ciertas enfermedades que atacan a las plantas. Por su parte,
las levaduras crean compuestos que apoyan el crecimiento y desarrollo de las plantas y

funcionan como hormonas naturales.

El MN acelera la descomposicion de la materia organica al emplear la fermentacion
en lugar de la putrefaccion, ya que prefieren esta tltima para desarrollarse, por lo que la
aplicacion de MN reduce la poblacion de moscas. E1 MN es especialmente adecuado para
lugares donde se manipulan alimentos, donde hay nifios o personas irresponsables, y ya
que es totalmente seguro y no presenta riesgos de intoxicacion en comparacion con los

insecticidas (Figueroa, 2015).

2.2.3. Tipos de Microorganismos Presentes

2.2.3.1. Bacterias Foto Troficas

Son bacterias autétrofas que utilizan la luz solar y el calor del suelo como fuentes
de energia para crear compuestos beneficiosos a partir de restos organicos, gases
peligrosos y secreciones de las raices. Entre los materiales producidos que sustentan el
crecimiento y el desarrollo de las plantas se encuentran los aminodcidos, los acidos
nucleicos, los compuestos bioactivos y los azucares. Absorben directamente los
metabolitos, que sirven como sustrato para aumentar la cantidad de otros microbios

productivos (Mau, 2006).

2.2.3.2. Bacterias Acido Lacticas

El 4cido lactico es producido por estas bacterias a partir de azucares y otros
carbohidratos producidos por levaduras y bacterias fototroficas. El acido lactico es un
fuerte esterilizante que inhibe los microbios dafiinos y acelera la descomposicion de los
materiales organicos. Sin perjudicar el proceso, las bacterias del acido lactico promueven
la fragmentacién de componentes de la materia orgdnica como la celulosa y la lignina,

modificandolos (Mau, 2006).
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2.2.3.3. Levaduras

Estos microbios utilizan los aminodcidos y carbohidratos liberados por las bacterias
fototroficas, los materiales organicos y las raices de las plantas para crear compuestos
antimicrobianos que son beneficiosos para el crecimiento de las plantas. Las levaduras
crean sustancias quimicas bioactivas que estimulan la division celular activa, incluidas
hormonas y enzimas. Segin Mau (2006), sus secreciones sirven como sustratos
beneficiosos para microorganismos eficaces, incluidos los actinomicetos y las bacterias

del acido lactico.
2.2.4. Efecto de los Microorganismos

Al restaurar el equilibrio microbioldgico del suelo como indculo microbiano, los
microorganismos mejoran las condiciones fisicas y quimicas del suelo, aumentando el
rendimiento y la proteccion de los cultivos. Ayudan a ahorrar recursos naturales, lo que

da como resultado una agricultura sostenible (Mau, 2006).
2.2.4.1. En las Plantas

Debido a que pueden hacer que los cultivos desarrollen una resistencia sistémica a
las enfermedades, crean un método para suprimir insectos y enfermedades en las plantas.
Al consumir los exudados de las raices, hojas, flores y frutos, detienen el desarrollo de
enfermedades y la propagacion de organismos patégenos. Aumentan la productividad, la
calidad y el crecimiento agricola. Debido a sus efectos hormonales en las zonas
meristematicas, estimulan la floracion, la fructificacion y la maduracion. A través del

aumento del crecimiento de las hojas, estimulan la capacidad fotosintética (Mau, 2006).
2.2.4.2. En el Suelo

La mejora de las propiedades fisicas y biologicas, asi como la prevencion de
enfermedades, son el contexto en el que se enmarcan los impactos de los
microorganismos en el suelo. Por ello, podemos enumerar como algunos de sus efectos
los siguientes: mejora las condiciones fisicas del suelo al aumentar el nimero de espacios

porosos, mejorar la infiltracion de agua, reducir la compactacion y mejorar la estructura
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y agregacion de las particulas del suelo. Esto disminuye la frecuencia de riego,
permitiendo que el suelo absorba 24 veces mas lluvia y evitando la erosion por arrastre
de particulas. Entre sus efectos sobre la microbiologia del suelo se encuentran la supresion
o control de poblaciones de microbios nocivos que surgen en el suelo como resultado de
la competencia. Al aumentar la riqueza microbiana, crea el ambiente ideal para el

crecimiento de microorganismos ventajosos (Ochse et al., 1974).
2.2.4.3. Efectos en las Condiciones Quimicas del Suelo.

Cumpliendo un rol importante en la disolucion de nutrientes, lo que mejora la
calidad del suelo. Los MN descomponen las moléculas que los mantienen unidos, lo que
permite que los elementos se transformen en complejos de mayor afinidad, lo que facilita

su absorcion por las raices de las plantas (Biasney et al., 2006).
2.2.4.4. Efectos en la Microbiologia del Suelo.

La principal funcion que cumple es controlar el nimero de microorganismos
patdgenos que proliferan en el medio (suelo — planta) e incrementar la variedad 16
bioldgica de microorganismos creando un medio que tiene las condiciones necesarias para

la reproduccion de los EM (Biasney et al., 2006).
2.2.4.5. Microrganismos Eficientes Nativos o de montaiia.

Esta conformado por un grupo de hongos y bacterias que actian de manera sinérgica
en conjunto, estos son ampliamente diversos y se capturan a partir del mismo medio
(suelo). Los microorganismos de montafia acatan la funcion de transformar la materia
organica haciendo que los nutrientes del suelo se encuentren en mayor disponibilidad para

las plantas (Chappa y Avila, 2014)
2.2.5. Bacterias Fijadoras de Nitréogeno de vida Libre.

Los microorganismos fijadores de nitrdgeno incluyen dos variedades: bacterias
fijadoras de nitrogeno simbioticas, que capturan el nitrégeno conjuntamente con las
plantas, y bacterias fijadoras de nitrogeno no simbidticas o de vida libre, que sintetizan

compuestos de nitrogeno al ambiente (Hernandez, 1998).
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Bacterias que acttian de manera eficiente en la fijacion a simbidticas de nitrogeno
son las del género Klebsiella sp, Azospirillum sp, Pseudomonas sp, Azotobacter sp y
Enterobacter sp, siendo altamente beneficiosas ambiental y economicamente para los

agricultores por su fécil captacion y sinterizacion (Martinez, 1999).

2.2.6. Microrganismos Solubilizadores de Fosfato (MSF).

Los MSF participan activamente en la disolucion de fosfatos inorgénicos. La
actividad se dio a conocer alrededor del afio 1903, siendo ampliamente investigado desde
entonces. Los MSF estan presentes en todos los paises y el nimero varia de un lugar a
otro; concentraciones mas altas y potentes de MSF se encuentran en la 38 rizosfera,

mientras que en el suelo no rizos feérico ocurre lo inverso. (Rodriguez et al., 2019).

2.2.7. Los Abonos Organicos.

La capacidad del suelo para regenerarse, si se utiliza adecuadamente, se atribuye a
la materia orgédnica y a los microorganismos aerobicos que ayudan a descomponer los
residuos organicos. Estos microorganismos se emplean en la agricultura porque mejoran
las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos y potencian la microflora bacteriana.

Balarezo (2001).

2.2.8. Compostaje

El compostaje es definido por la Norma Chilena 28801 como el proceso fisico,
quimico y microbiologico de transformacion de materia organica en compost en
condiciones aerobicas. La norma también enfatiza que el objetivo de este proceso es
mantener la actividad de las comunidades microbianas aerdbicas a temperaturas mesofilas
y termofilas para obtener un producto final pasteurizado. E1 MINAM define el compostaje
como el proceso bioldgico mediante el cual los microorganismos actian sobre materia

rapidamente biodegradable.
2.2.9. Fases del Compostaje

Fase de Mesofilia. Tras iniciar el proceso de compostaje a temperatura ambiente,
la temperatura del material de partida se eleva hasta los 45°C en cuestion de dias o incluso

horas. La actividad microbiana es la causa de este aumento de temperatura, ya que durante
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esta fase las bacterias consumen fuentes bésicas de carbono y nitrégeno para producir
calor. El pH puede descender hasta alrededor de 4,0 o 4,5 como resultado de los acidos
organicos producidos durante la descomposicion de sustancias solubles como los
carbohidratos. La duracién de esta fase es de unos pocos dias, que van desde dos a ocho

dias.

Fase higienizante o termofila. Los microorganismos que se desarrollan a
temperatura media (mes6filos) son reemplazados por bacterias que crecen a temperaturas
mas altas (termofilas) cuando el material alcanza temperaturas superiores a los 45 °C.
Estas ultimas act@ian ayudando a descomponer fuentes de carbono més complejas, como
la celulosa y la lignina. Estos microbios funcionan convirtiendo el nitrégeno en amoniaco,
lo que eleva el pH del medio. Las bacterias productoras de esporas y las actinobacterias,
que descomponen ceras, hemicelulosas y otros compuestos complejos de C, son
especialmente visibles a temperaturas superiores a los 60 °C. Dependiendo del material
de partida, las condiciones del lugar y del clima, y otras variables, esta fase puede durar
desde unos dias hasta muchos meses. Debido a que el calor producido elimina bacterias
y contaminantes fecales, como Salmonella spp. y Escherichia coli, esta fase también se
conoce como fase de saneamiento. Esta etapa es crucial porque los quistes y huevos de

helmintos se destruyen a temperaturas superiores a los 55 °C.

Fase de enfriamiento. La temperatura desciende hasta los 40-45 °C una vez que se
han agotado las fuentes de carbono, en particular el nitrogeno del material de compostaje.
La descomposicion de polimeros como la celulosa continta durante esta fase y aparecen
ciertos hongos visibles a simple vista. Los organismos mesofilos reanudan su actividad
cuando la temperatura desciende por debajo de los 40 °C y el pH del medio disminuye
gradualmente, pero generalmente se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de
enfriamiento, que dura unas pocas semanas, a veces se confunde con la fase de

maduracion.

Fase de maduracion. En esta fase, que dura meses a temperatura ambiente, es
cuando se forman los 4cidos humicos y filvicos mediante procesos de condensacion

secundaria y polimerizacion de las moléculas de carbono.
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2.3. Definicion de términos

Microorganismos Nativos

Se trata de microorganismos que se encuentran de forma natural y que resultan
beneficiosos para diversos procesos naturales. Entre ellos se encuentran los
compostadores, los lombricompostadores, las zonas boscosas, los restos vegetales en
descomposicidn, las bebidas fermentadas, etc. En determinadas investigaciones se los

denomina microorganismos locales.

Inoculante
Es un concentrado de microorganismos que al afadirse a la mezcla de residuos
organicos acelera el proceso de compostaje. Adicionalmente, un compost inmaduro puede

servir como indculo.

Qoncho Borra.
Es un concentrado granulado que ayuda a elaborar la chicha de jora manteniendo la
actividad de los fermentos. La adicion continua de maiz cocido y triturado lo mantiene

"vivo".

Compostaje
Es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en un ambiente aerdbico con temperatura

suficiente para garantizar la conversion sanitaria de los residuos organicos en compost.

Residuos organicos
Se denomina residuo orgénico a la basura biodegradable o propensa a la

descomposicion.

Compost
Es el resultado final del proceso de compostaje. La sustancia es uniforme y es

absorbida por las plantas.
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Rendimiento
Es un porcentaje que representa la cantidad de materia organica convertida en

compost.

Fitotoxicidad
Grado de dafio o inhibicion en el crecimiento de las plantas por sustancias toxicas.
El compost inmaduro contiene compuestos quimicos inestables como acidos organicos,

amonio y otros que resultan toxicos para las semillas y plantas

Color del suelo.

Siendo una propiedad que indica visiblemente otras caracteristicas del suelo, es por
ello que el color en el suele ayuda a identificar su composicion y/o la presencia de ciertos

compuesto (Gyaneshwar et al., 2002).
Propiedades quimicas del suelo.

Hace referencia a la constitucion de compuestos quimicos en las propiedades del
suelo, asi como aquellas reacciones quimicas que se presentaria por naturaleza

(INTA/FAO, 2001).
pH del suelo.

El pH presenta un rango que va en una escala de 1 a 14. El suelo mas adecuado para
la agricultura esta entre 5,5 y 6,5, en cuanto a bosques se puede utilizar un rango de pH
entre 3 a 8, pero también ocurre que algunas plantas no toleran la sal o ambientes de pH
alto por encima de 8, como los citricos; sin embargo, otras plantas como las palmas o los

cocos son indulgentes. (Hossain et al., 2005).
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).

Es una propiedad importante ya que hace referencia a la accion de retencion y
suministro de nutrientes con carga positiva (cationes). En el suelo, la arcilla y la materia

organica actiian como intercambiadores (Navarro, 2003).



23

Conductividad eléctrica.

Se mide a través de una suspension suelo - agua la cual indica la cantidad de sal
presente en el suelo. Cabe resaltar que todo suelo contiene una baja concentracion de sales
ya que es vital para el desarrollo de las plantas; sin embargo, una elevada concentracion
tiene efectos negativos en el equilibrio del suelo pudiendo hasta inhibir el crecimiento de

las raices (Moreno, 2016).
Nitrogeno disponible en el suelo (N).

La disponibilidad de nitrégeno (N) en el suelo es directamente proporcional al
contenido de MO. De tal manera, deficiencias de N se encuentran generalmente en suelos
que sufren degradacion por factores de manejo inadecuados y minima disponibilidad de

MO (INTA/ FAO, 2001).
Fosforo disponible.

El suelo esta compuesto por pequetias a moderadas cantidades de fosforo disponible.
De tal manera, una opcion altamente practicada es la fertilizacion con fosfato ya que
investigaciones comprueban que la aplicacion de fertilizantes de fosforo no afecta a los
cultivos como por ejemplo al algodon, maiz, tomate, repollo en suelos con niveles de

fosforo disponible superiores a 10 ppm de fosforo (Hao et al., 2003).
Potasio disponible.

El potasio (K) es un elemento nutriente de suma relevancia para las plantas. En el
suelo la concentracion de K es variada, segiin la FAO (1996) una disponibilidad mayor
de 1,5 meq/100 g ocasiona un desbalance en la fertilizacion y nutrientes ya que puede

conducir a la deficiencia de otros elementos como el magnesio
Propiedades biologicas del suelo.

En la mineralizacion se destaca la participacion de los microorganismos del suelo
debido a su rol de accidon con distintos procesos que ayudan en la degradacion de la MO,
eficiencia del ciclo de nutrientes, capacidad de intercambio catidnico, formacion dw
agregados y almacenamiento de P, S y N, todo esto en funcion a una contribucion positiva

en las propiedades del suelo (Torres y Lizarazo, 2006).



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1.Caracterizacion o Tipo del Disefio de Investigacion
3.1.1. Enfoque

La investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo-experimental, ya
que se manipularan deliberadamente las variables (aplicacion de microorganismos
nativos) para observar y medir sus efectos sobre la descomposicion de residuos orgéanicos.
Este enfoque permite establecer relaciones de causalidad entre las variables y contrastar

hipotesis de manera controlada (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

3.1.2.Nivel

El nivel de la investigacion es explicativo, dado que se busca determinar el efecto
de la aplicacion de microorganismos nativos sobre la aceleracion de la descomposicion
de residuos orgéanicos. Se pretende ir mas alla de la descripcion de fendmenos y establecer

relaciones de causa-efecto (Sampieri, 2018).

3.1.3. Disefio Experimental

El diseno de investigacién es experimental, se utilizo el disefio completamente
aleatorizado (DCA). Este disefio es apropiado para comparar la eficacia de diferentes
tratamientos (aplicaciéon de microorganismos) sobre una variable de respuesta (Dias de
obtencion y peso de compost) con tres tratamientos en 4 repeticiones totabilizando 12
unidades experimentales. La asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades
experimentales (pilas de compost) asegura que no haya sesgos sistematicos y permite
atribuir las diferencias observadas en la variable de respuesta a los tratamientos

(Montgomery, 2017).
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3.1.3.1. Descripcion del Diseiio Completamente al Azar

Los Tratamientos en estudio se describen a continuacion:

3.1.3.1.1. Tratamiento I:  Aplicacion de
microorganismos nativos activados
1L/Mochila 20 L.
3.1.3.1.2. Tratamiento 2:  Aplicacion de
microorganismos nativos activados
21./Mochila 20 L.

3.1.3.1.3. Testigo: Sin aplicacién de microorganismos.

Procedimiento

a. Preparacion del compost: Se prepararan 12 pilas de compost con residuos de
materia organica de cultivos.

b. Asignacion aleatoria: Se asignaran aleatoriamente los tratamientos a las 12
unidades experimentales.

c. Aplicacion de tratamientos: Se aplicaran los tratamientos correspondientes a
cada unidad experimental.

d. Monitoreo: Se monitoreara la descomposicion de los residuos organicos a lo largo
del tiempo, midiendo variables dias a la obtencion de compost, peso del compost
y analisis del compost.

e. Analisis de datos: Se analizaran los datos obtenidos para determinar si existen
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la tasa de

descomposicion de los residuos organicos

3.2. Poblacion y Muestra de Estudio
3.2.1. Poblacion

Segun Lopez, (2004) la poblacion es la totalidad de elementos o individuos
que tienen ciertas caracteristicas similares y sobre las cuales se desea hacer

inferencia. Mientras que la muestra es la parte de esa poblacion que se selecciona
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y sobre la cual se efectia la medicion y observacion de las variables. La poblacion

estaba formada por microorganismos nativos recolectados en regiones desérticas.

3.2.2. Muestra

De igual manera, Lopez (2004) también expresa que la muestra es el subconjunto, parte de
poblacion, seleccionados por métodos diversos, pero siempre teniendo en cuenta la

representatividad del universo

Para nuestro estudio la muestra estuvo compuesta por 2 kilogramos de compost por

cada tratamiento que se obtuvo al final del estudio.

3.3. Ambito de Estudio

A una altura de 508 metros sobre el nivel del mar, a 17° 54" 38" de latitud sur y 70°
14" 22" de latitud oeste, este estudio se realizé en el Centro Experimental Agricola III
"Los Pichones" de la Facultad de Ciencias Agricolas de la "Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann" en Tacna.

3.4. Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto
3.4.1. Acciones

En el campo, el enfoque fue completamente experimental. En este estudio se
examin6 un tipo de Microorganismo Nativo (Madre) y dos dosis de Microorganismos

Nativos (Activados) utilizando una asociacion de factores.

Preparacion del sitio para la compostera. Después de elegir un lugar seco y
estable, se sacaron los troncos y las piedras. La parcela designada se nivel6 con azadas y
un rastrillo, se clavaron dos palos de 2 metros en varios lugares y luego se coloc6 un palo,
un total de 12, por cada metro cuadrado de pila de compost. Esta se ubicd en una seccion

de la Granja Los Pichones de la Facultad de Agronomia de la UNJBG.

Seleccion de material para el compost. Cada montdn contenia 165 kilogramos
de estiércol de gallinaza y 50 kilogramos de residuos vegetales (rastrojos de cosecha), que

cubrian 1 m2 de la superficie de la unidad experimental.
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Figura 1

Materia organica estiércol de gallinaza

Figura 2

Materia organica rastrojos de cultivos

Construccion de la pila de compostaje. Los materiales organicos utilizados fueron
rastrojos de cultivo de tomate, se trituraron manualmente con la ayuda de un machete y
la incorporacién de estiércol que se fueron armando en pisos y depositaron en las camas
formando una pila por cada tratamiento. Cada pila fue de una dimension de 1m? de
capacidad con una altura de 1,20 m, y 1,00 de ancho separados por caminos de 1,0 m. al

aire libre.
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Figura 3

Pilas de compostaje

3.4.2. Captura de los Microorganismos Nativos

Captura de Microorganismos Nativos. En un envase de 500 g se colocaron 50
g de arroz cocinado sin sal, se tapd la boca con un retazo de tela blanca asegurando bien
con liga (Recomendada para preparar de 20 a 50 trampa a fin de asegurar una elevada
diversidad microbiolédgica). Luego de enterrar cada recipiente con su borde a 7,0 cm de
profundidad, se coloco sobre la tela que cubria la boca los restos orgénicos de la region
circundante que contenian desechos vegetales en descomposicion y se utilizaron palitos

pintados de blanco para identificar la ubicacion.

El arroz que estaba impregnado con microorganismos nativos fue retirado de las
trampas después de transcurrida una semana. El contenido de todas las trampas se mezclo
en una mesa y los microorganismos se categorizaron por color para determinar si eran

antagdnicos o dafiinos.
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Posteriormente se selecciond las trampas con mayor contenido de microorganismo
antagonicos, el cual se diferencio6 por los colores verde, blanco y amarillo, para obtener
la solucién madre de microorganismos se licuo la mezclas de las trampas seleccionadas
con microorganismos antagonicos con agua (bacterias foto trdficas, bacterias acido
lacticas, hongos y levaduras). Todo esto nos llevo al final la obtencion de microorganismo

nativo madres.

En un tanque plastico se aplico el licuado del arroz de las trampas la misma cantidad

que salga se combiné con leche y melaza también se combiné con 125 g levadura de pan.

Posteriormente en otro tanque por cada litro de microorganismo nativo madre se
aplico 18 litros de agua mas 1 kg de melaza los cuales se combinaron y se dejaron en

reposo por una semana obteniendo al final 20 litros de microorganismo activados.

Figura 4

Captura de Microorganismos Nativos



30

Figura 5

Preparacion de Microorganismos Nativos Madre

Aplicacion de Microorganismos Nativos Activados (MN) Utilizando una
mochila manual y un balde, se inici6 el ensayo con la aplicacion de microorganismos
nativos activados (bacterias fototroficas, bacterias lacticas, hongos y levaduras, entre
otros) en las dosis sugeridas, en los tratamientos. Este proceso cubri6 toda la pila de

compost con solucion.
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Figura 6

Microrganismo Nativos (MN) — compost

Figura 7

Inoculacion de Microorganismos Nativos Activados a la pila de compostaje

Riego. Los riegos se realizaron con la ayuda de una manguera semanalmente, a razon de

200 L. por riego, manteniendo la capacidad de campo.
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Figura 8

Riego de pilas de compostaje

Volteo Cada semana después de la aplicacion de los productos, se realizo el volteo
con ayuda de una pala para ayudar a oxigenar la materia organica y permitir que los
microorganismos naturales trabajaran eficientemente para acelerar el proceso de

descomposicion.

Figura 9

Volteo de pilas de compostaje

Formacion de colonias de actinomicetos Los actinomicetos son los

microorganismos que mas contribuyen a la descomposicion de la materia organica debido
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a su capacidad para descomponer productos de desecho vegetales y animales como

celulosa, quitina y pectina, asi como ocasionalmente debido a su resistencia al calor.

Figura 10

Degradacion de la materia orgadnica y formacion de colonias de actinomicetos

Cosecha La cosecha del compost se realizd cuando el material vegetal presente
una coloracion oscura aproximadamente en 2 meses con la aplicacion de

microorganismos nativos.

Figura 11

Cosecha de compost

Obtencion de muestras de compost para analisis

Al finalizar la prueba, se tomaron cuatro submuestras de aproximadamente 1 kg de
cada compostador, cubriendo toda la pila. Se cre6 una muestra de 4 kg para cada terapia

combinando las submuestras y se llevo al laboratorio para su analisis.
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Figura 12

Tratamientos cosechados

3.4.3. Técnicas y/o Instrumentos

a. Dias a la obtencion del compost
Se calculd cuantos dias transcurrieron entre la colocacion del ensayo y la

creacion del compost.

b. Peso del compost
Al finalizar el experimento se pesé el compost producido por el tratamiento y

la diferencia de peso entre los materiales utilizados al inicio del ensayo.



35

Figura 13

Pesado del compost

¢. Contenido nutricional
Para determinar el contenido nutricional al finalizar el ensayo se tomé una
muestra de dos kilogramos que fue enviada al Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas
y Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Jorge Basadre Grohmann, donde

se determino el pH, P (ppm), K (%), contenido de N total (%) y materia orgénica (%).

3.5. Materiales y/o Instrumentos
Para la ejecucion de la investigacion se utilizo

Materiales y equipos de oficina:

- Computadora e Impresora

- Materia orgéanica

- Iméagenes satelitales

- Software estadistico de ecologia
- Papel Al

- Lapiceros

- Plumones



Materiales y Equipos de Campo:

Libreta de campo

Lapiz, lapiceros

Plumon indeleble

Guantes, barbijo.

Botas

Bolsas plasticas rotuladas para el compost
Bolsas de papel

Cinta métrica

Wincha

Malla rachel

Sefiales (tratamientos de Lactuca sativa)
Neveras portatiles.

Estacas de madera

Rafia

Herramientas

Pico

Palas

Carretillas

Trinche

Regadera

Zaranda de 1,6 cm de diametro

Machete

Manguera de 50 metros con diametro de 1/8 pulgadas.

36
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3.6. Tratamiento de Datos

Los datos fueron analizados mediante la técnica de analisis de varianza (ANOVA)
utilizando la tabla de F al 0,05 y 0,01 para evaluar diferencias significativas entre los

tratamientos, y la comparacion de medias se realizé utilizando la prueba de significacion

de Tukey al 5 % de probabilidad. (Calzada, 1970)

Adicionalmente, para determinar la intensidad y direccion de la relacion entre las
variables, se aplicd un andlisis de regresion lineal, utilizando el coeficiente de correlacion
de Pearson (R) para medir la fuerza de la asociacion y el coeficiente de determinacion

(R?) para cuantificar la proporcion de la variabilidad explicada por el modelo.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.Dias a la obtencion del compost.

Tabla 2

Analisis de varianza de dias a la obtencion del compost

Fuentes de F tabular
G.L. SC CM FC

variabilidad 0,05 0,01

Tratamientos 2 420,666 210,333 210,33 4,26 8,02 **

Error 9 9,000 1,0000

Total 11 429,666

CV.2.091%  ** Altamente significativo

El anélisis de varianza (ANOV A) para el namero de dias requeridos en la obtencion
del compost mostro una alta significacion estadistica entre los tratamientos, lo que indica
diferencias relevantes en el tiempo de compostaje seglin el tratamiento aplicado. Ademas,
se obtuvo un coeficiente de variabilidad del 2,091 %, considerado aceptable dentro de las
condiciones del ensayo, lo que respalda la precision de los datos obtenidos. Para
identificar diferencias especificas entre los tratamientos, se aplico la prueba de
significacion de Tukey, permitiendo establecer comparaciones precisas entre los
promedios y determinar cuéles tratamientos influyeron significativamente en la reduccion

del tiempo de compostaje.
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Tabla 3

Prueba de Tukey dias a la obtencion del compost

Significacion
Promedio
Tratamientos 0,05
To: Testigo 55,00 a
Ti: 1 L. MN Activado/Mochila 20 L 48,00 b
T2. 2 L. MN Activado/Mochila 20 L 41,00 C

Segun la prueba de Tukey, el tiempo requerido para la obtencion del compost varid
significativamente entre los tratamientos evaluados. El tratamiento TO registro el mayor
tiempo promedio con 55 dias, mientras que los tratamientos T1 y T2 mostraron tiempos
menores, con promedios de 48 y 41 dias, respectivamente. Estos resultados indican que
los tratamientos T1 y T2 aceleraron el proceso de compostaje en comparacion con TO, lo
que podria sugerir una mayor eficiencia en la descomposicion de la materia organica bajo

dichas condiciones.

Figura 14

Numero de dias a la obtencion de compost
5000
5000
w000

20,00

Dias a la obtencion del compost

10,00

00

Testigo T1 T2

Tratamientos
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Figura 15

Funcion lineal de numero de dias a la obtencion de compost

La Figura 15, que representa la funcion lineal del tiempo de obtencion del compost
en relacion con la dosis de microorganismos nativos, muestra una tendencia decreciente
en los dias requeridos a medida que se incrementa la dosis de estos microorganismos.
Ademas, se observa una correlacion negativa perfecta (R = -1,0), lo que indica una
relacion inversamente proporcional entre ambas variables. El coeficiente de
determinacion (R? = 1,0) confirma que el 100 % de la variabilidad en el tiempo de
compostaje esta explicada por la dosis de microorganismos nativos activos, evidenciando
su influencia determinante en la aceleracion del proceso de descomposicion de la materia

organica.

4.2. Peso del compost (kg)

Tabla 4

Andlisis de varianza de peso de compost (kg)

Fuentes de F tabular
G.L. SC CM FC

variabilidad 0,05 0,01

Tratamientos 2 2486,156  1243,078 67,093 426 8,02 **

Error 9 166,750 18,528

Total 11 2652,906

CV. 2,779% ** Altamente significativo
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El andlisis de varianza para el peso de compost sefiala que se hallo alta
significacion estadistica entre los tratamientos con un nivel de confianza del 99 % de
confiabilidad con un coeficiente de variabilidad de 2,779 9% aceptable para las

condiciones del ensayo. Para determinar las diferencias estadisticas entre tratamientos se

realiz6 la prueba de significacion de Tukey

Tabla 5

Prueba de significacion de Tukey de peso de compost

Significacion
Tratamientos Promedio
0,05
To: Testigo 172,75 a
Ti: 1 L. MN Activado/Mochila 20 L 154,50 b
T2. 2 L. MN Activado/Mochila 20 L 137,50 c

La prueba de Tukey de peso de compost sefiala que el tratamiento To obtuvo el
mayor promedio con 172,75 kg seguidos de los tratamientos T1 y T2 obtuvieron con

promedios de154,50 y 137,50 kg respectivamente.

Figura 16
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Figura 17

Funcion lineal peso de compost (kg)

La Figura 16, que representa la funcion lineal del peso del compost en relacion con
la dosis de microorganismos nativos, evidencia una disminucion en el peso del compost
a medida que aumenta la dosis de estos microorganismos. Ademas, se observa una
correlacidon negativa casi perfecta (R = - 0,99), lo que indica una fuerte relacion inversa
entre ambas variables. El coeficiente de determinacién (R* = 0,9996) confirma que el
99,96 % de la variabilidad en el peso del compost es explicada por la dosis de
microorganismos nativos activos, lo que sugiere que su aplicacion influye
significativamente en la reduccion de la masa final del compost, posiblemente debido a

una mayor eficiencia en la descomposicion de la materia organica.



4.3. Analisis fisico quimico del compost

Tabla 6

Analisis del compost
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To: Ti: Tz:
Parametros Testigo 1 L. MN 2 L. MN
Activado/Mochila  Activado/Mochila

20 L 20L
pH 7,80 7,98 8,01
CE. 30,86 22,76 27,61
ms/cm
M.O. 1,28 1,59 1,52
%
N 1,23 1,20 1,52
%
P 6,373 5,597 4,888
ppm
K 1,10 0,80 0,96
%
Calcio 11,97 8,97 12,97
Meq/100 g
Magnesio 2,41 1,93 2,97
Meq/100 g
Sodio 6,07 4,34 6,01
Meq/100 g

Nota. Laboratorio central de analisis Facultad de Ciencias Agropecuarias- UNJBG (2025)

La Tabla 6 presenta el analisis fisicoquimico del suelo, evidenciando diferencias en

los pardmetros evaluados entre los tratamientos. En cuanto al pH, el tratamiento T1

registro el mayor promedio (8,01), seguido de T2 (7,98), mientras que el menor valor se

observo en TO (7,80). Respecto a la conductividad eléctrica, TO mostrd el valor més alto

(30,96), seguido de T2 (27,61), mientras que T1 present6 el menor promedio (22,76).

El contenido de materia organica fue mas alto en T1 (1,59 %), seguido de T2 (1,52

%), y el menor porcentaje correspondié a TO (1,28 %). En cuanto al nitrégeno, T2

present6 el mayor contenido (1,52 %), seguido de TO (1,23 %), mientras que el menor
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valor se registré en T1 (1,20 %). Por otro lado, el fésforo alcanz6 su mayor concentracion
en TO (6,373 ppm), seguido de T1 (5,597 ppm), con el menor valor en T2 (4,888 ppm).
Finalmente, el potasio presentd su mayor concentracion en TO (1,10), seguido de T2
(0,96), mientras que T1 mostré el menor promedio (0,80). Estos resultados sugieren que
los tratamientos influyeron de manera diferenciada en las propiedades quimicas del suelo,

lo que podria impactar su fertilidad y disponibilidad de nutrientes.
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DISCUSION

Se evidencio que los tratamientos T1 y T2 mostraron menores tiempo de
aceleracion de la desocupacion de la materia organica en relacion al testigo de 48 y 41
dias, Tal como menciona Aprolab, (2007) los microorganismos al ser inoculados en la
elaboracién de compost disminuyen en el tiempo de obtencién con mejor caracteristica
nutricional y contenido de microorganismos benéficos. En la elaboracion de compost con
la aplicacion de dosis de microrganismos en la técnica de compostaje en base a rastrojos
de cosecha y estiércol, por parte Torres (2017) indica que la frecuencia de volteos de 8
y 16 dias influye significativamente en la descomposicion del compost con menor tiempo

de 46,17 y 48, 33 dias similares a los obtenidos en la presente investigacion

Ansorena (2014) afirma que “la capacidad o aptitud del compost para cubrir las
necesidades de las plantas, con el menor impacto ambiental y sin amenaza para la salud
publica” es una buena forma de describir la calidad del compost. Del mismo modo, hay
que tener en cuenta que para producir compost se deben satisfacer las cualidades que
resultan de utilizar un tratamiento respetuoso con el medio ambiente, en linea con una
estrategia de gestion sensata de residuos, y con el objetivo de producir un producto que

pueda ser utilizado como sustrato o en el suelo.

Ademés, el tipo de material compostado, la evolucion del proceso de compostaje,
el origen del material, el tipo de recogida, si se realiza o no una seleccion adicional en
planta y el tratamiento de los residuos (tecnologia, equipos, funcionamiento, organizacion
y seguridad en el trabajo) inciden en el compost producido, tal y como afirma Soliva

(2014).

Las figura 15 y 16, ilustra la regresion lineal entre dosis de aplicacion de

microorganismos versus los dias de obtencion y peso del compost en donde la tendencia
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lineal negativa de la recta, muestra que los tratamientos con la aplicaciéon fue
significativamente menor dias obtencion en la degradacion para la obtencion de compost
, conforme se incrementaron las dosis de aplicacion de microorganismos, obteniéndose
los mejores resultados por lo que se evidencio que la cantidad de compost disminuyo
debido a que se formaron bastantes colonias actinomicetos cuya funcion principal es de
desintegrar la materia orgdnica . Los tipos de compost que se pueden producir dependen
de los diversos materiales que se pueden compostar. Esta variabilidad hace que sea mas
dificil establecer métodos para evaluar la calidad del compost. El compost se puede
utilizar para diversos fines y las especificaciones para cada uso varian. Es fundamental
tener en cuenta lo que dijo Barrera (2006), que es la importancia de determinar las
cualidades que son mas importantes para evaluar cuando se produce un producto para un

uso particular.

Maldonado (2020) realizd una tesis sobre la aplicacion de microorganismos
naturales y comerciales eficientes para elaborar compost al aire libre. En su tratamiento
(T2) utiliz6 residuos organicos y microorganismos comerciales eficientes, y los resultados
de su andlisis fueron 0,3260% de nitrogeno total, 0,0382% de fosforo (P205) y 0,4337%
de potasio (K20) inferiores a los andlisis obtenidos en la presente investigacion. Ademas,
utilizé un periodo de maduracion del compost de 28 dias, que varia significativamente
con el numero de dias de investigacion, Sin embargo, para la produccion de compost
mejorado (P) se utilizaron los siguientes microorganismos eficientes y residuos organicos:
potasio (K20) 0,52%, fosforo (P205) 2,52% y nitrogeno total 2,50%. Ademads, se empled
un tiempo de 94 dias, que es estadisticamente diferente a los resultados obtenidos en la
presente investigacion. Los valores en ambos casos se encuentran dentro del rango
permitido por las normas de calidad del compost o abono orgédnico. Una investigacion
similar fue realizada por Pillco (2020) sobre el proceso de compostaje utilizando residuos
organicos y microorganismos eficaces. En su tratamiento (T3), combin6 40% de residuos
organicos domésticos, 30% de estiércol de oveja, 30% de tallos de cafithua y 200 ml de
EM. Obtuvo un pH de 7,6, una temperatura promedio de 25,78 °C y un periodo de
descomposicion de 75 dias. En cambio, el pH en el presente estudio resulté ser alcalino y

mostroé un mayor tiempo para su descomposicion.
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Por su parte, Castillo (2019) elabor6 compost a partir de residuos organicos y
microorganismos eficientes (ME). Para su tratamiento (T2) combin6é desechos de
mercado, residuos de cosecha, estiércol de oveja, estiércol de ganado y 1000 mililitros de
ME. Esto dio como resultado una pila de 24 kg de materia orgénica con los siguientes
resultados: humedad 31,63%, pH 6,97, conductividad eléctrica 3,43 dS/cm, nitrogeno
total 0,98%, fosforo 1,27%, potasio 0.46%, calcio 7,39%, magnesio 1.01%, cobre 23 ppm,
relaciéon C/N 17,08, cromo 22,75 y plomo 50,65 ppm. Todos estos resultados cumplen
con los requisitos de calidad de los compost establecidos por las directrices de la FAO y

la OMS.

Debido a que las premezclas minerales suelen contener sal comtn (cloruro de
sodio), lo que da como resultado excrementos altamente cargados de sodio y de mala
calidad, Ruiz (2022) sugiere que a medida que el estiércol envejece, tiende a cambiar su
pH, aumentando de 6,5 a 9,5 0 10,0 segtn el contenido de sales de Na, Ca y K. También
es proporcional al consumo de sal. Con base en la imprevisibilidad del uso del estiércol,
los resultados de la tesis aportada por Miraval y Mancha (2018) demuestran un contexto

de alto potencial de hidrogeno con promedios méximos de 8,6 y 9,5.

Examinando los resultados estadisticos del contenido de nutrientes del analisis del
compost (Tabla 6), es posible confirmar que, el aporte de microorganismos nativos en
el proceso de compostaje, influencié favorablemente en este proceso, por cuanto, en
general, los tratamientos que recibieron aplicacion de microorganismos reportaron mayor
porcentaje frente al testigo ; lo que demuestra que, con la aplicacion del T2: 2 L. MN
Activado/Mochila 20 L, para obtener compost de mejor calidad, corroborando lo
sefialado por Suquilanda (1996), que los microorganismos demostraron que son
microbios benéficos de origen natural que al ponerse en contacto con la materia orgénica
secreta sustancias utiles, como los hongos, bacterias foto tréficas, levaduras, bacterias

productoras de acido lactico y hongos de fermentacion, lo que mejord con la utilizacion



CONCLUSIONES

Los tratamientos a base microorganismos nativos han sido efectivos para la
descomposicion de la materia organica en el compost, gracias a la formacion de

varias colonias de actinomicetos y otros.

En cuanto a los dias a la obtencion del compost el tratamiento To obtuvo el mayor
promedio con 55,00 dias sin embargo los tratamientos T1 y T> con menores promedios
con 48,00 y 41,00 dias. Existe una correlacion negativa perfecta siendo R = -1,0, el
coeficiente de determinacion R? sefiala que el 100 % de los dias a la obtencién de

compost esta influenciada por las dosis del microorganismo nativos activos.

El peso de compost el tratamiento To obtuvo el mayor promedio con 172,75 kg
seguidos de los tratamientos Ti y T2 con promedios de 154,50 y 137,50 kg
respectivamente. existe una correlacion negativa perfecta siendo R = -0,99, su
coeficiente de determinacion R? sefiala que el 99,96 % del peso de compost estd

influenciada por las dosis del microorganismo nativos activos.

En cuanto andlisis fisico quimica del suelo el T obtuvo el mayor promedio con 8,01,
seguido del t> con 7,98 y el de menor promedio el Ty con 7,80. La conductividad
eléctrica el To tuvo el mayor promedio con 30,96 seguido del T> con 27,61 y el de
menor promedio lo obtuvo el Ty con 22,76. por otra parte, el mayor contenido e
materia organica lo obtuvo el T; con 1,59 % seguido del T2 con 1,52 % y con el menor
promedio el To con 1,28%. En lo relacionado al contenido de nitrégeno el T2 obtuvo
el mayor promedio con 1,52 % seguido del Ty con 1,23% y el de menor promedio el
T1 con 1,20%. El mayor contenido de fosforo lo obtuvo el Ty 6,373 ppm seguido del
T1 con 5,597 ppm y el menor promedio el T» con 4,888 ppm. En lo relacionado a
potasio el To obtuvo el mayor promedio con 1,00 seguido del T2 con 0,96 y el T con

el menor promedio con 0,80 respectivamente



RECOMENDACIONES

Recomendar la utilizacion de microrganismos nativos a los agricultores porque se ha
demostrado que aceleran el proceso de descomposicion de la materia organica para

la obtencion de compost

Recomendar a los agricultores y empresas de producciéon de abonos organicos la
utilizacion de es estos microgramos nativos por su efectividad en la aceleracion de la

descomposicion de la materia orgdnica

Se recomienda a la poblacion agricola la aplicacion de microrganismos nativos para
la aceleracion de la descomposicion de la materia organica por la proporcion de
colonias de actinomicetos con las cuales se podra obtener un peso de compost mas

mullido y de mejor calidad.

La aplicacion de microrganismos nativos va a mejorar la calidad fisco quimica del
compost el cual beneficiara a la estructura del suelo lo cual permitird incrementar

significativamente en la produccién de cultivos de los agricultores
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ANEXOS

Anexo 1

Dias a la obtencion de compost

56
49 42
55 48 40
54 a7 39
55 48 41

Anexo 2
Peso de compost (kg).

172 154 131
174 150 145
175 156 134

170 158 140
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