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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar la calidad del compost con el método
Takakura, utilizando residuos agropecuarios, y su efecto en el desarrollo de la planta de maiz en su
fase inicial. El estudio se ejecutd en tres fases: 1) construccion de composteras y recoleccion de
material agropecuario, 2) preparacién del compost y aplicacion, 3) siembra y evaluacion del
crecimiento vegetativo del maiz. Se establecié 2 tratamientos con 4 repeticiones, T1 con el método
Takakura y T2 con el método tradicional. T1 obtuvo mayor porcentaje de degradacion de materia
orgénica, en el analisis de laboratorio se determiné que el T1 logré mejores caracteristicas fisicas
quimicas y microbiolégicas en comparacién con el T2. Para el crecimiento del maiz se aplicaron 7
tratamientos con 4 repeticiones, en los que con dosis Takakura al 1 % y al 2 % obtuvo un mejor
crecimiento de maiz, especialmente en raiz. El compost de mejor calidad fue el Takakura, con la
capacidad de reemplazar los fertilizantes nitrogenados, aprovechando la biomasa residual para
desarrollar un compost til en los cultivos de maiz, beneficiando econémicamente a los agricultores

y disminuyendo las cargas medio ambientales.

Palabras clave: compost, Takakura, residuos agropecuarios, cargas medioambientales.



ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the quality of compost with the Takakura method,
using agricultural wastes, and its effect on the growth of corn in its early stages. The study was
carried out in three phases: 1) construction of compost bins and collection of agricultural material, 2)
compost preparation and application, and 3) planting and evaluation of corn vegetative growth. Two
treatments with four replications were established, T1 with the Takakura method and T2 with the
traditional method. T1 obtained a higher percentage of organic matter degradation; the laboratory
analysis determined that T1 achieved better physical, chemical, and microbiological characteristics
than T2. Seven treatments with four replicates were applied for corn growth, in which 1% and 2%
Takakura doses obtained better corn growth, particularly in the root. Takakura was the best quality
compost, with the capacity to replace nitrogen fertilizers, taking advantage of the residual biomass
to develop a useful compost for corn crops, with economic benefits for farmers and reducing
environmental burdens.

Keywords: compost, Takakura, agricultural waste, environmental burdens.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El sector ganadero por la actividad que realiza da lugar a un fuerte impacto ambiental
mediante la produccién de contaminantes que conducen al calentamiento global por la emision de
Gases de Efecto Invernadero GEI (Loyon, 2018), de igual forma, segun Steinfeld et al. (2006) se ve
reflejada en la pérdida de biodiversidad, alteraciones en el suelo y en el agua. El ganado vacuno,
porcino y avicola produce alrededor de 120 millones de toneladas de estiércol al afio; esta cifra esta
compuesta por estiércol sélido en un 60,6%, 38,8% purin de ganado (efluente) y una cantidad
relativamente pequefia de excrementos (Loyon, 2018), y que al no contar con un tratamiento
adecuado se produce contaminacién por nutrientes y compuestos organicos como es el nitrégeno,
carbono y fosforo, ademas de la emision de NHs, CHa, N2O que se liberan en el ambiente durante
el almacenamiento, aplicacién en el suelo y/o infiltracion a las aguas subterraneas y/o superficiales.
De la misma manera puede ser absorbido por las plantas, que generan una acumulacion excesiva

de nitratos, con consecuencias negativas sobre la calidad del fruto (FAO, 2013).

Al respecto, un estudio realizado por Aguilar et al. (2022), determiné que la industria
agroalimentaria en Ecuador genera un estimado de 220 toneladas de desechos que, de no ser
gestionados adecuadamente, pueden convertirse en una fuente de contaminacion para el medio
ambiente y la salud humana, ya que producen un alto contenido de emisiones de CHas, CO2, NHs,

provenientes de la combustién indiscriminada de estos residuos.

Segun Hubbe et al. (2010) la implementacién de bioprocesos de transformacién, permite el
aprovechamiento de los residuos en especial los que genera la produccién vacuna, porcina y
avicola. Para ello, de acuerdo con Igbal et al. (2020) se han utilizado técnicas amigables siendo una
excelente alternativa sostenible para el manejo de los residuos, debido a que esta basado en la
eficiente actividad microbiolégica, permitiendo que el proceso de biodegradacién sea positivo. Estos
residuos estan compuestos por biomoléculas como proteinas, carbohidratos y minerales, los cuales
se pueden transformar mediante diferentes procesos en una gama de productos como, por ejemplo:
energia, biocombustible y compost (Adejumo & Adebiyi, 2012; Loyon, 2018). Lépez (2010) asegura
que después del proceso de compostaje, los desechos se convierten en una sustancia similar a la
tierra sin olor, cumpliendo con los criterios para producir enmiendas del suelo. La aplicacién de
compost aumenta el crecimiento y el rendimiento de los cultivos sin la adicion de fertilizantes, y las
aplicaciones sucesivas del mismo mejoran la calidad del suelo y reducen problemas como la

erosion, aumentando el porcentaje de MO, N, P y sales solubles.

Uno de los métodos innovadores de compostaje es el Takakura que aprovecha el potencial
de biodegradacién de los residuos, activando su descomposicién por medio microorganismos y
aportando una gran cantidad de nutrientes al producto final (Honobe, 2013; lliquin, 2015). Para Al-
khader et al. (2021) este proceso se da en condiciones controladas, con la aplicacion de
microorganismos para acelerar la descomposicién de la biomasa por medio de la fermentacion mas

no de la putrefaccion, y asi transformarlo en un producto Util para el mejoramiento del recurso suelo,

-1 -



disminuyendo el impacto ambiental. Dewilda et al. (2019) menciona que es un método que tiene
varias ventajas econdmicas ya que para su desarrollo se utiliza restos organicos como cascaras de

verduras y frutas, desechos de hojas y elementos de bajo costo.

En el cantéon Gualaquiza las principales actividades de lucro es la silvicultura, ganaderia,
pesca y agricultura, mismas que se centran Unicamente en la etapa de produccion, por lo tanto, no
se han incorporado metodologias para tratamiento de los residuos. Lo que cominmente se realiza
son incendios “controlados” para eliminar los desechos, ademas, se considera una forma de
preparar el terreno para dichas actividades, por otro lado, se emplea el estiércol fresco como
fertilizante, lo cual no es recomendable para el uso agricola, ya que es necesario un proceso previo
de descomposicién. La implementacién de los incendios y el mal manejo de los desechos ha tenido
como consecuencia la contaminacién del agua, suelo y aire generando de esta manera problemas
ambientales, ademas de la pérdida de biodiversidad de flora y fauna (GAD Municipal de Gualaquiza,
2015).

El presente estudio tuvo como propdésito el proponer una opcion para el uso benéfico de los
residuos agropecuarios, utilizando el método Takakura. Con ello los productores de esta area
podran replicar y gestionar los residuos, disminuyendo el impacto ambiental, y aprovechando la
biomasa residual, para desarrollar un compost Gtil para los cultivos del sector, perfeccionando la

calidad del suelo y beneficiando la produccion agricola.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

e Determinar la calidad de compost obtenido a partir de residuos agropecuarios con el método

Takakura.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el porcentaje de trasformacion de los residuos agropecuarios en compost mediante

el registro de pesos al inicio y fin del proceso con la aplicacién de ambos tratamientos.

e Identificar las caracteristicas fisicas (temperatura, humedad), quimicas (pH, N, P, S, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Cu, B, Zn, Mn, MO, N.total) y biol6gicas (microorganismos) del compost
obtenido de los métodos Takakura y tradicional mediante el uso de instrumentos y de

analisis de laboratorio.

e Determinar el crecimiento vegetativo del cultivo de maiz a nivel de semillero con la aplicacion
del compost obtenido de ambos tratamientos, mediante la toma de registro de la longitud de

la raiz, altura de la plata, diametro del tallo y conteo de nimero de hojas.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Residuos agricolas

Para Ademujo (2020) el incremento de la poblacién humana ha requerido de una mayor
produccion agricola, se ha dicho que en las Ultimas cinco décadas aumenté mas de tres veces.
Segun la Oficina Federal de Medio Ambiente de Suecia define a los residuos agricolas como

aquellos derivados del cultivo o la ganaderia en explotaciones agricolas (FOEN, 2019).

De acuerdo con el sitio Safe Opedia (2018) los desechos agricolas incluyen residuos de
cultivos, como biomasa de segundo o tercer cultivo, malezas, hojarasca, aserrin, desechos
forestales y desechos de ganado. Ademas de ser potencialmente dafiinos para el medio ambiente,
los desechos agricolas pueden exponer a los trabajadores a material bioldgico dafiino por lo que se
trata de un riesgo bioldgico. El almacenamiento de desechos agricolas puede multiplicar los peligros

asociados con ellos, ya que los desechos almacenados pueden liberar gases nocivos.

Los desechos agricolas que fluyen directamente a las aguas superficiales suelen tener un
alto contenido de nutrientes, fésforo, nitrégeno y carbono organico biodegradable, residuos de
pesticidas y bacterias fecales, que normalmente viven y se alojan en el tracto intestinal de diversos
animales e indican contaminacion por desechos animales. Los corrales de engorde, donde un gran
namero de animales estan contenidos en espacios relativamente pequefios proporcionan una
manera eficiente de criar animales para con fin alimenticio. Ademas, el nitrégeno en forma de
amoniaco (NHz) y derivados del nitrato (-NO-3) forman parte de los nutrientes de las plantas que

pueden conducir a la eutrofizacion (Speight, 2020).

Los residuos agricolas constituyen una proporcion significativa del potencial de biomasa
utilizable ecolégicamente; especialmente, mejora los procesos de compostaje debido a su bajo
costo, facil disponibilidad, suficiente contenido de nutrientes y una relacién C/N ideal (Millati et al.,
2019). Hay varios procedimientos disponibles para la eliminacion de residuos basada en materiales
0 energia: incluyen, por ejemplo, compostaje, fermentacion, esparcimiento directo en el campo o
fermentacion de metano con otros sustratos en plantas de biogés. El potencial de biomasa de los
residuos agricolas esta practicamente agotado. La mayoria de los desechos terminan en plantas de
compostaje o fermentacién y luego pueden reciclarse en forma de compost y digestivo solido para
la agricultura (FOEN, 2019).

2.1.1 Tipos de residuos agricolas
a. Estiércol de ganado

De acuerdo con Igbal et al. (2020) generalmente los tres tipos de animales mas utilizados
en la industria pecuaria son: ganado vacuno, porcino y aves de corral. Las tierras necesarias para

el desarrollo de granjas de produccion son de alrededor de 15,3 millones de hectareas. Al mismo



tiempo, se generan alrededor de 120 millones de toneladas de estiércol en los sectores ganaderos
al afo.

b. Residuos agricolas post cosecha

Para Igbal et al. (2020) se consideran residuos primarios, en los que se encuentran
principalmente paja, cascara y tallos de cultivos plantados, que se generan después de la cosecha.
Estos pueden ser utilizados en el forraje, mientras que una gran parte de ellos son quemados. Cabe

recalcar que, estos residuos son ricos en fibras celulésicas.

c. Residuos agro industriales

De acuerdo con Igbal et al. (2020) se trata de residuos agricolas secundarios, segin su
categoria son producidos después del procesamiento de cultivos agricolas en diversas formas de
bioproductos. Estos incluyen cdscara, melaza, bagazo, cascos, entre otros. Por otra parte, segun
Adejumo y Adebiyi (2012) los residuos solidos agricolas no solo se limitan a la produccion sino a
otras actividades asociadas a la agricultura y la cadena alimentaria. Cada etapa y fase de la cadena
agroalimentaria puede generar importantes residuos sélidos agricolas. En la Tabla 1 se detalla esta
clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de residuos solidos agricolas.

Residuos sélidos agricolas Ejemplo

L . Telas para camas, cadaveres de animales, comederos
De produccion animal ~ s
dafiados y bebederos, estiércol etc

De procesamiento de alimentos o . .
P y Pezufas, huesos, plumas, cdscaras de platano, etc

carne
De produccion de cultivos Residuos de cultivos, cascaras, etc
Médicos Uso de medicamentos, insecticidas o vacunas que se
usan en animales o en cultivos
De produccién horticola Podas y cortes de césped
Industriales Produccion de papel utilizando arboles
- Envases o botellas de pesticidas, insecticidas y
Quimicos

herbicidas

Fuente: Adejumo (2020).

2.2 Estiércol de ganado

Debido a su contenido orgénico, se considera un subproducto valioso ya que sirve en la
produccion de hortalizas y cultivos urbanos (Correa & Grace, 2014). Las caracteristicas del estiércol
de ganado ademas de depender del tipo de animal, también depende de las practicas de
alimentacion, reproduccion y el modelo de gestion de residuos. Por esta razdn se considera que la
composicién es variable, sin embargo, las caracteristicas generales del estiércol son los altos
valores de humedad y nitrégeno, asi como una baja carga organica debido a que provienen de la
digestion intestinal.



Pinos et al. (2012) manifiesta que cuando se produce digestion anaerdbica donde se utiliza
estiércol como materia prima, elimina gases: metano 60%, mientras que el bioxido de carbono 39%,
y los residuos de 6xido nitroso 0,2%. El metano es un biogéas, que contribuye al efecto invernadero.
Sin embargo, Whalen et al. (2019) manifiesta que el estiércol funciona como biomasa residual, para
reducir el cambio climéatico. El estiércol, proporciona nutrientes a los cultivos y asi mitigar la

contaminacion a través de su apoyo al crecimiento de las plantas (Loyon, 2018)

Para Nhaom et al. (2017) las ventajas del uso del estiércol es que respalda la productividad
de los cultivos, mantienen la fertilidad de los suelos y reciclan los nutrientes disponibles. En las
regiones templadas frias y himedas, de conformidad con los principios de agricultura sostenible, el
estiércol es un excelente fertilizante pues proporciona el nitrdgeno disponible en forma de amonio
para las plantas y la mineralizacién de nitrdgeno organico segun las demandas del cultivo. Sin
embargo, segun Sharifi et al. (2014) la aplicacién directa y en exceso de estiércol a largo plazo
puede aumentar la cantidad de nitrégeno del suelo por encima de los limites, y puede exceder la
capacidad del suelo para retener el nitrégeno del estiércol, generando problemas ambientales y en

los cultivos.

2.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

El estiércol es un material heterogéneo y es necesario que sus propiedades fisicoquimicas
se determinen antes de aplicar a los suelos agricolas, ya que la forma fisica es decir liquido,
semisolido o sélido y la composicion quimica, determina la concentracion de NH4+ y el contenido
de nitrégeno organico. Sin embargo, no solo contiene nitrégeno, sino que también contiene un
porcentaje de lignina, macro y micronutrientes que son fundamentales en el crecimiento de los
cultivos. Los nutrientes mas importantes para los cultivos, ademds del nitr6geno, son el fésforo y el
potasio (Azim, 2018).

2.3 Compostaje

Se define como la transformacién biolégica que permite la disminucién de la materia
orgénica para obtener un material mas estable que pueda ser utilizado como fertilizante organico
(Azim, 2018; Lobo & Dorta, 2019). El compost, se obtiene naturalmente por la via aerobia, es decir
que en presencia de oxigeno se descomponen los residuos organicos como purines, restos
vegetales, excrementos y animales. Segun lo descrito por la Universidad de Murcia (2020) este
proceso se da gracias a la actividad microbiana principalmente que provienen de bacterias aerobias
termdfilas, y se pueden encontrar en cualquier lugar en el ambiente. Una vez concluida la
fermentacion de bacterias aerobias, continGan con el proceso otras especies entre las que se
distinguen hongos, actinomicetos, y bacterias. El compostaje también se trata de un ciclo aerobio
de degradacién de biomasa, que requiere una alta cantidad de oxigeno. Es necesario que las
condiciones del proceso de compostaje sean éptimas, por ejemplo, la humedad, la temperatura y la
aireacion, tienen que ser adecuados para que se obtenga una mejor calidad de compost (Azim,
2018).



Desde una perspectiva biolégica, el compostaje es un proceso realizado por diferentes
microbios que a través de metabolitos secundarios y en presencia de oxigeno utilizan compuestos
como el carbono y nitrégeno para transformar en biomasa. Es un proceso exotérmico ya que los
microbios producen calor y un sustrato sélido, con una menor proporcién de carbono y nitrégeno. El
compostaje acelera la fermentacién bioaerébica de la materia organica involucrando que se forme
humus, permitiendo un producto estable como lo es el compost (Azim, 2018). La intensidad de la
actividad microbiana, principalmente bacterias, hongos y protozoos, varia durante el proceso de
compostaje; esto depende de la temperatura, contenido o concentracién de humedad, relacion de
C/N y naturaleza de los materiales organicos frescos (Azim, 2018). Sin embargo, de acuerdo con
Laca et al. (2011) parte del procedimiento del compostaje se lleva a cabo en condiciones terméfilas,

mayores a 50 °C.

El compostaje da como resultado un conjunto de materia organica estable, incluida la
eliminacion de patdgenos de plantas y animales; ademas, las diferentes concentraciones entre ellos
los nutrientes, micronutrientes y metales, y algunos cambios adicionales en sus formas quimicas.
Los nutrientes estaran biodisponibles para las plantas dependiendo del desarrollo de compostaje.
Para Rynk et al. (2022) el compostaje ofrece una variedad de beneficios econémicos y ambientales.
En la Tabla 2 se detalla los tipos de materia prima, la utilidad del producto final y caracteristicas de

control.

Tabla 2. Materia prima para realizar compostaje.

Uso del producto

Materia prima Comentarios

final
. . Enmienda del suelo, Requiere un estricto control de
Residuos solidos urbanos X
viveros forestales metales pesados

Requiere un control estricto de
metales pesados y patégenos
humanos

Enmienda del suelo,

Lodos de depuradora X
viveros forestales

Enmienda del suelo,

Desechos de jardin . )
medios sin suelo

Largo proceso de estabilizacion

. Enmienda del suelo, Requiere control estricto de
Excrementos de animales ; ; . e
medios sin suelo patégenos zoonoticos
. . . Requiere un control estricto de las
Residuos de plantas (p. €j., paja . : i )
. X Enmienda del suelo, semillas de malas hierbas; muy
de trigo, podas de arboles ; : .
medios sin suelo eficaz contra las enfermedades

frutales y plantas de tomate) transmitidas por el suelo

Residuos agroindustriales (p.
€j., mazorcas de maiz, cascaras

de arroz, orujo de uva, residuos  Enmienda del suelo, Materiales muy diversos, cada uno

de cerveceria, residuos de medios sin suelo requiere un tratamiento especial

almazara y residuos de
matadero)
Proceso de estabilizacion muy
. Medios sin suelo, largo; muy eficaz contra las
Residuos de madera . "
viveros forestales enfermedades transmitidas por el
suelo

Fuente: Laca et al. (2011).



Segun Laca et al. (2011) la finalidad del compostaje es: eliminar la fitotoxicidad, exterminar
patégenos y semillas de malas hierbas, y estabilizar el material con respecto a la demanda de
nitrégeno y oxigeno, para impedir la competencia microbiana por estos elementos con las raices de
las plantas. Al respecto, Rynk et al. (2022) exterioriza que el compost maduro se puede utilizar para

acondicionar el suelo y como componente de un medio de cultivo sin suelo.

2.3.1 Clasificacion de sistemas de compostaje

El control del desarrollo del compostaje implica factores interrelacionados de produccion de
calor, temperatura, ventilacion y eliminacion de agua. Estas relaciones se han tenido en cuenta en
diferentes sistemas de compostaje, mediante la utilizacién de equipos para aportar Oz a la masa

compostable mediante aireacién. La Tabla 3 indica la clasificacion de los sistemas de compostaje.

Tabla 3. Clasificacion de sistemas de compostaje.

Técnica de compostaje Sistema de compostaje Caracteristicas

Ventilacién natural aireacion
pasiva con efecto chimenea,;
aireacion forzada con succion o
soplado en hileras o en silos

Pila estatica

Sistemas abiertos de
compostaje (sin reactores)

Ventilacién natural y volteo
Pila volteada mecénico, en silos de pasillo, en
hileras o en pilas

. . Reactores de lecho agitado en
Sistemas de compostaje Reactores de flujo vertical movimiento; y sistemas de lecho

cerrados_que funC|_0,na_1n de empacado en movimiento
forma continua o periddica con

aireacion forzada (compostaje
en recipientes o reactor) Reactores de flujo
horizontal

Tambores rotativos;
contenedores de cama agitados;
y lecho de sélidos agitados

Fuente: Bernal et al. (2017).

2.3.2 Fases del compostaje

Hay dos fases en el desarrollo de compostaje como se evidencia:

1. La primera fase es caracterizada por la actividad microbiana, aqui se descompone la mayoria
de material biodegradable y por lo tanto se estabiliza la materia organica.

2. En la segunda fase se convierte una parte de la materia organica restante en sustancias
hamicas. La humificacién es un indicador principal que permite la identificacién de calidad del
compost, por las sustancias himicas y su importancia en la ecologia, fertilidad y estructura del
suelo (Harrison, 2008).

Durante la primera fase o fase de descomposicion se compone de tres etapas: mesdfila,

termdfila y enfriamiento (Loyon, 2018). Aqui se genera la ruptura de la materia organica tanto simple



como compleja. Por otro lado, segiin Stamatelatou (2011) en la segunda fase o fase de humificacion

es la fase de maduracién donde la materia se reorganiza en moléculas mas estables.

e En la etapa mesofila, la temperatura de la pila crece lentamente conforme la temperatura
ambiente hasta alcanzar la temperatura promedio de esta etapa, que es de
aproximadamente 40 °C. El pH disminuye debido a los acidos organicos liberados de los
carbohidratos y lipidos degradados por los microorganismos. A partir de los 40 °C, los
microorganismos denominados mesofilos son  sustituidos gradualmente  por
microorganismos termofilos (bacterias, hongos y actinomicetos) (Azim, 2018).

e La etapa termofila se caracteriza por una temperatura generalmente entre 50 y 60 °C. Esta
etapa involucra a muchos hongos termofilicos, el pH aumenta porque los microorganismos
degradan las proteinas y liberan amoniaco. Por encima de los 60 °C, la disminucién del
material organico se ralentiza, y después de los 70 °C, sélo las enzimas liberadas en la
etapa anterior siguen contribuyendo a la degradacién.

e Durante la etapa de enfriamiento, el material tiende a estabilizarse y se restablecen los
organismos mesoéfilos. La maduracién se realiza a temperatura ambiente, bajo los
microorganismos mesofilos (bacterias y hongos). En esta fase aparece la micro y
macrofauna. Se desarrollan relaciones de antagonismo y depredacién entre organismos.
Los antibiéticos se sintetizan en cantidades apreciables (Azim, 2018).

e Finalmente, la liberacién de calor y la pérdida de peso siguen siendo bajas, durante la fase
de maduracion, ocurren reacciones secundarias de polimerizacion y concentracién, que
conducen a la formacién de humus con acidos himicos, particularmente resistentes a la
degradacion (Azim, 2018).

2.3.3 Compost

El compost 0 composta, se conoce también como abono organico o natural, es el efecto de
la transformacion de la materia organica a través del compostaje. Por otra parte, el grado superior
de descomposicion se denomina humus. El humus sobrepasa al compost en cuanto abono, sin
embargo, los dos son considerados organicos. De acuerdo con Rynk et al. (2022) la desintegracion
de la materia organica puede ser por via aerobia o anaerobia. Ademas, para la Universidad de
Murcia (2020) “El compost se usa en agricultura y jardineria como enmienda para el suelo, aunque

también se usa en paisajismo, control de la erosién, recubrimientos y recuperacion de suelos”.

Los principales impactos positivos ampliamente demostrados de la enmienda del compost
al suelo incluyen mejorar la labranza del suelo, capacidad de retencion del agua, la forma y la
supresion de enfermedades. Aunque contienen todos los nutrientes necesarios para las plantas en
alguna concentracion, la mayoria de los compost generalmente no se consideran fertilizantes para
suelos pobres en nutrientes a menos que se agreguen nutrientes adicionales en una forma mas

disponible para las plantas. (Harrison, 2008).

Los diferentes beneficios derivados en la aplicacion del compost al suelo pueden ser de

naturaleza biolégica, quimica y fisica. Principalmente, el compost mejora en gran medida la eficacia
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microbiana del suelo y la biodiversidad, generando que el ciclo de nutrientes se acelere. Otro efecto
biolégico es que tiene un efecto supresor contra los padecimientos transmitidos por el suelo.
Contienen cantidades significativas de nutrientes fundamentales para el crecimiento de las plantas
y poseen un evidente resultado positivo en varias propiedades fisicas del suelo. Los ejemplos de

estos beneficios més distintivos incluyen:

e El aumento de la capacidad de retencién de agua, lo que conduce a una mayor
productividad en el uso del agua por parte de las plantas.

¢ Mejora la estabilidad de los agregados, que permite a una mejor aireacion y conductividad
hidraulica.
De acuerdo con Mohanty et al. (2011) debido a estos beneficios, la aplicacién de compost

es una practica especialmente usual en la agricultura organica.

2.4 Parametros del compostaje

Existen varios parametros de compostaje, tales como: la relacion carbono-nitrégeno,
capacidad de intercambio cationico, actividad microbiana, cantidad de nitrégeno organico, contenido
de sustancias humicas, materia organica disuelta, indice de germinacidn, concentracién de carbono
soluble en agua del compost y proporciones de NH**N y NO3 N (Azim, 2018). La mayoria de ellos
estan bien estudiados, sin embargo, recientemente se han desarrollado nuevos parametros de
seguimiento para describir mejor el nivel exacto de biodegradacion. Se ha propuesto una
clasificaciébn de parametros conforme avanza el compostaje. En la tabla 4 se puede observar los

parametros mas importantes de inicio, los pardmetros de monitoreo y de calidad del compost.

Tabla 4. Parametros de compostaje.

Parametros . . Parametros de calidad del
S Parametros de monitoreo
iniciales compost
Relacién C/N Temperatura de pila Relacién CN
Humedad BOD consumo de O Salinidad
Densidad Actividad enzimatica Sustancias himicas
Porosidad Carbono orgéanico Contenido de nitrégeno

Emisiéon de gases CO2, CHas, N2O
Fuente: (Azim, 2018).

2.4.1 Parametros iniciales

Segun Stamatelatou et al. (2011) las condiciones iniciales son esenciales para lograr un
compostaje efectivo. Esto incluye el equilibrio adecuado de nutrientes, la humedad y la aireacion.
La cantidad de humedad es fundamental ya que es el ambiente principal de actividad microbiana se
encuentra en la pelicula fina de agua sobre la superficie de las particulas. El balance de nutrientes
esta dado por la relacion C/N considerado importante en todo el transcurso del compostaje, por esta

razén se hablara de ello con detalle mas adelante



a. Relacién Carbono/Nitrégeno

La relacion C/N del material de origen es una variable importante en el compostaje, siendo
el rango deseado de 25-35. La mayoria de las materias primas para realizar compostaje varia entre
ese rango, esto permite a los operadores de compostaje alcanzar valores éptimos sin necesidad de
comprar costosos insumos externos. Por ejemplo, los desechos de jardin tienen una relacién C/N
de 45-50y se pueden combinar con estiércol de aves que tiene una relacion C/N aproximadamente
de 10, y de esta forma obtener un material de partida satisfactorio. La relaciéon C/N baja durante el
compostaje a medida que el CO: se libera y, generalmente, se busca un valor final en el rango de
15 a 20. La mezcla de materia prima para el compostaje mejorara la relacién C/N, ademas de
permitir una inoculacién mas rapida de materiales que tienen baja diversidad microbiana (Harrison,
2008).

De acuerdo con Hubbe et al. (2010) los microorganismos, como las bacterias y hongos son
conocidos por utilizar alrededor de 30 partes de celulosa por cada parte de nitrdgeno en un proceso
de descomposicidn. Por esta razon proporcion de Carbono/Nitrégeno en un proceso de compostaje
posee una importancia particular. El carbono funciona como fuente de energia y es un componente
elemental para los microorganismos. Por otra parte, el nitrdgeno es esencial para la asimilacion de
proteinas, acidos nucleicos y aminoacidos. Durante las fases activas de la fermentacion aerobia en
el compostaje, los microorganismos son capaces de consumir de 15 a 30 veces mas carbono que
nitrégeno. Se ha comprobado que el tiempo de compostaje se alarga en la medida en que la relacién
C/N inicial es mayor. Debido a que el carbono es recalcitrante, resulta dificil al degradar, por lo que
el compost de residuos vegetales y madera tarda mas tiempo en madurar, que un compost de

residuos domésticos (Azim, 2018).

La relacion C/N ideal para asegurar la ingesta de energia de carbono es de alrededor de 30
y permite el rapido crecimiento de los microorganismos. Cuando el valor de la relacion C/N inicial es
superior a 35, los microorganismos pasan por los ciclos de vida con el objetivo de oxidar el exceso
de carbono. En este caso, la tasa de fermentacion aerdbica esta controlada por la existencia de
nitrégeno. Cuando la relacion C/N inicial es alta durante la fase de fermentacion aerobica, los
sustratos orgénicos pierden méas rapidamente carbono (metabolizado y liberado como diéxido de
carbono) que su nitrégeno (metabolizado y perdido como una pequefia parte de nitrégeno volatil)

(Nuzir, Hayashi, & Takakura, 2019). En conclusién:

e Silarelacion C/N es alta, tomard mucho mas tiempo que el compost madure.
e Silarelacion C/N es baja, las pérdidas de nitr6geno a la atmosfera son mayores.

Hay que mencionar, ademas, que la relacion C/N es un indicador crucial tanto como
pardmetro inicial como al final en el control de calidad. De hecho, se ha demostrado que el material
con baja relacién C/N, que no completa con éxito el proceso de compostaje puede provocar
fitotoxicidad. Esto se debe a la conversion de amonio en amoniaco, en condiciones calidas y
hamedas, lo que crea un entorno téxico para el desarrollo de las plantas y produce malos olores. De

manera similar para Mohanty et al. (2011) el compost que no ha madurado completamente contiene

-10 -



sustancias quimicas volatiles inestables, como: acidos organicos los cuales se los puede considerar

téxicos para las semillas y plantas.

Por otro lado, la modificacién de un material con una alta relacién C/N puede conducir a un
bloqueo bioldgico de nitrégeno. Esto ocurre si la materia prima es mucho mas rica en carbono que
en nitrégeno. Cuando se utiliza este tipo de compostaje, usualmente los microorganismos utilizan
rapidamente el carbono presente en el material, aumentando el consumo de N y debilitando las
provisiones de N. Por lo tanto, segun Stamatelatou et al. (2011) la calidad del compost producido
depende altamente del nivel de la relacién C/N inicial y de la calidad de sus componentes dentro de

la mezcla. La Tabla 5 indica los valores de la relacion C/N de diferentes materias primas.

Tabla 5. Valores de relacion C/N de distintas materias primas organicas.

Materias primas Hun;edad Solidos Carbono  Nitrégeno Relacion
% Totales % % (Seco) % (Seco) C/N
Vacunos 79 21 32 15 21
Ovinos 73 27 60 3,7 16
Equinos (caballos, mulas, 75 o5 47 24 20

bueyes) '

Porcinos 69 31 73 2,6 28
Gallinazas 44 56 70,2 5,85 12
Auquénidos 57 43 42 3,7 11
Cuyes 32 68 37,2 2,22 17
Conejos 20 80 47,2 2,02 23
Chala de maiz 15 85 39 0,7 56
Paja de arroz 8 92 41,2 0,7 59
Paja de cebada 7 93 42 0,88 48
Paja de trigo 8 92 46 0,53 87
Totorales 35 65 41 0,23 178
Hojas de platano 89 11 42 1,1 38
Pastos 67 33 40 2,52 16
Hierbas y hojas secas 50 50 41 1 41

Fuente: (Azim, 2018).

2.4.2 Parametros de monitoreo

Es necesario tomar en cuenta los parametros que se necesitan para el correcto desarrollo
microbiolégico, estos factores incluyen: la temperatura, el pH, la relacién C/N, el oxigeno o la
ventilacion y la humedad del sustrato. “El compostaje depende en gran medida de las condiciones
ambientales, el método utilizado, las materias primas y otros elementos, por lo que algunos
parametros pueden variar. Sin embargo, deben estar bajo vigilancia constante para estar siempre

dentro de un rango 6ptimo” (Azim, 2018).
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2.4.3 Parametros de calidad

La calidad del compost es dificil de definir; coexisten dos enfoques para describir la calidad
del compost: El primero es la nocion de transformacion de la materia organica inicial inestable en
materia organica estable cuando finaliza el compostaje. La estabilidad del compost se estima por la
biodegradabilidad de los materiales organicos y su estado de humificaciéon. El segundo enfoque
considera los efectos del compost sobre las plantas. El grado de madurez, en este caso, se
encuentra ligado a la ausencia de dafios en las plantas por el uso de compost. De hecho, la
enmienda de compost inmaduro en un suelo tiene efectos negativos sobre la germinacion, desarrollo
y crecimiento de las plantas. En este contexto, el mejor indicador de madurez del compost sigue
siendo su fitotoxicidad (Azim, 2018).

2.5 Método Takakura

El método de compostaje Takakura TCM, es un innovador modelo de compost que utiliza
microorganismos fermentativos los cuales tienen la capacidad de descomponer desechos organicos
en un periodo corto. Segun Nuzir et al. (2019) el lecho de fermentacion esta formado por estos
microorganismos que se obtienen principalmente de alimentos fermentados como el yogur, frijoles
fermentados, céscara de frutas y verduras. Este método fue desarrollado por primera vez en la

ciudad Kitakyushu, Japén, y desde entonces ha sido difundido a todo el mundo.

Lo que caracteriza al método Takakura es que tiene la capacidad de agilizar la degradacion
normal de los desechos orgénicos en abono de calidad y sin producir olores, por lo que puede
aplicarse en el sector urbano sin ningdn problema. Esta seria la principal diferencia entre un
compostaje normal y el método Takakura, ya que tiene un mayor potencial debido a que puede ser
completado en un tiempo mas corto, generalmente pueden ser una o dos semanas, a comparacién
los métodos de compostaje tradicionales, que puede durar meses. Otra de las ventajas de utilizar
este método Takakura, es que requiere de espacios reducidos para su elaboracion, por lo tanto,
requiere un menor espacio fisico para las pilas de compost, lo que reduce los costos, convirtiéndose
en un método mas econdémico. Ademas, se considera que es de bajo costo ya que se utiliza
materiales y recursos locales, poco sofisticados tecnol6gicamente y menor mano de obra (Nuzir et
al., 2019). En el método Takakura se caracteriza por el manejo de: la microbiota, la humedad y la
cantidad de oxigeno.

2.5.1 Microorganismos de fermentacion

Naturalmente, los microorganismos se clasifican en: aerobios y anaerobios. Dependiendo
del tipo de materia orgénica, es necesario la actividad de varios tipos de microorganismos de
fermentacion para completar los procesos de descomposicién. En las diferentes etapas de
compostaje se activan distintos microorganismos y es importante que la pila de compost tenga la
carga bacteriana necesaria, asi como las condiciones idéneas para la evolucion cada proceso
(Hibino et al., 2020; Nuzir et al., 2019).
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Los microorganismos del método Takakura se obtiene de alimentos fermentados como el
vino, queso, levadura, yogurt, entre otros. Principalmente se obtienen los microorganismos de la
hojarasca, hongos y moho del bosque; debido a que cada uno tienen la capacidad de descomponer
distintos tipos de materia organica; por ejemplo: los alimentos fermentados contienen
microorganismos capaces de metabolizar carbohidratos, proteinas y grasas, por el contrario, los
microorganismos que se obtienen del monte metabolizan materiales mas complejos como fibras,
ligninas que son mas dificiles de degradar. EI método Takakura utiliza principalmente
microorganismos aerobios, por tal razén no produce malos olores (Honobe, 2013). En la Figura 1

indica como los microorganismos actlan en cada fase del compostaje Takakura.

Figura 1. Activacion de microorganismos en las diferentes etapas de compostaje por el método
Takakura.
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Fuente: (Hibino et al., 2020).

2.5.2 Oxigeno

Existen dos tipos de fermentacidon microbiana: la primera es la fermentacion que necesitan
presencia de oxigeno para descomponer los desechos organicos, y se facilita gracias a las bacterias
aerobias o anaerobias facultativas; la segunda se trata de la fermentacién que no necesita oxigeno

para la descomposicion, en este caso es dado por bacterias anaerobias o0 anaerobias facultativas.

En presencia de oxigeno, la fermentacion aerobia descompone rapidamente los residuos
organicos, generalmente va acompafiado de calor que acelera aun mas el proceso de
descomposicion. Por otra parte, la actividad de las bacterias es mas lenta en ausencia de oxigeno,
y produce diversas sustancias a través de la fermentacién anaerobia; este tipo de fermentacion
produce mal olor. Por esta razén, en el método Takakura, es fundamental la agitacioén diaria para
proporcionar suficiente oxigeno dentro del compost. La elaboracién correcta de la pila de compost
es significativo para mejorar la descomposicion de los desechos y asi evitar malos olores (Honobe,
2013; Nuzir et al., 2019).
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2.5.3 Humedad

Las bacterias aerobicas necesitan humedad para metabolizar activamente la materia
organica; el contenido de humedad adecuado es del 40 al 60%. El mantener un nivel correcto de
humedad favorece a la descomposicion y evita el mal olor. Si la humedad es limitada, es decir,
demasiado seca, retrasa la descomposicion, mientras que, si existe un exceso de humedad, cambia

el ambiente dentro del compost a condiciones anaerobias, lo que genera mal olor (Honobe, 2013).

2.5.4 Instalaciones y equipos

Para las instalaciones y equipos se toma en cuenta lo siguiente:
a. Requerimiento de espacio

El espacio para el compostaje que utiliza el método Takakura varia segun la cantidad de
entrada diaria de desechos orgénicos y los tipos de método de apilamiento. Segun la literatura el
espacio para los centros de compostaje era de 100m? por tonelada/dia de entrada de desechos
organicos (Figura 2). Si el espacio es mas grande, puede facilitar la entrada de una mayor cantidad
de desechos organicos. En general, un mayor espacio facilita la operaciéon del compostaje (Hibino
et al., 2020; Nuzir et al., 2019).

Figura 2. Relacién area y cantidad de descomposicion de materia orgénica.
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Fuente: (Hibino et al., 2020).

b. Instalaciones

Las instalaciones deben disefiarse no solo en servicio de la cantidad de materia organica
que ingresa, sino también desde una perspectiva operativa, especialmente que permita controlar la
humedad y la aireacién de los lechos de compost (Figura 3). En el caso de que no existan
instalaciones con un techo, se puede cubrir la cama de compostaje con una ladmina de plastico,
siempre y cuando la cantidad de desechos organicos que ingresan a diario es menor de 100kg/dia.

Otra opcién es construir una carpa temporal, esto facilita la operacion y mejorara la ventilacion de
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los lechos de compost, permitiendo acomodar mayores cantidades de desechos organicos,
alrededor de 500kg/dia (Hibino et al., 2020).

Figura 3. Método de instalacion de la pila de compost.

A. Cubierta de [amina de plastico B. Carpa temporal

Lémina de plastico

Fuente: (Hibino et al., 2020).

2.5.5 Lecho de fermentacion

El lecho es una mezcla especifica que nutre varios tipos de microorganismos de
fermentacion que aligera la putrefaccion de la materia organica, que funciona como un promotor
para el desarrollo de compostaje. Este lecho de compost se puede utilizar de manera indefinida bajo
las condiciones adecuadas (Al-khadher et al., 2021; Nuzir et al., 2019).

a. Materiales del lecho de fermentaciéon

En el método Takakura, el lecho de compost se realiza a partir de alimentos de fermentacién
disponibles localmente y otros materiales que se caracterizan por ser econémicos y muy faciles de
obtener. Estos materiales se seleccionan en tomando en cuenta sus funciones principales:

e Materiales que proporcionan nutrientes: Son aquellos que permiten la proliferacion de
los microorganismos fermentadores. Pueden ser salvado de arroz, y harinas como la de
trigo, y maiz, etc. En general cualquier fuente de carbono para la microbiota del compost.

e Materiales que proporcionan el hébitat: Para que se lleve a cabo la fermentacion por
parte de los microorganismos es fundamental el espacio para mejorar la ventilacion, es decir
proporcionar oxigeno. Para ello se utiliza, cascara de arroz, hojas caidas, astillas de
madera, etc.

e Materiales que mejoran la descomposicién: Estos materiales son no perecederos y
resistentes, como desechos de jardin, hojarasca con hongos blancos, tierra de humus, entre
otros (Dewilda, Aziz, & Handayani, 2019).
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De igual manera, en la tabla 6 se puede observar ejemplos y funciones de materiales de
compostaje segun el método Takakura:

Tabla 6. Ejemplos y funciones de materiales de compostaje segin el método Takakura.

Material Material Aporte

Proteina descompuesta, grasas

Azlcar morena !
y carbohidratos

. Yogurt Proteina y azucar
Nutrientes g y
Arrocillo Rico en minerales
Levadura Descompone el azlcar
Hongos Descomponen lignina
Acelera la descomposicion Fungi Descompone celulosa
Humus Contiene bacterias
o Céscara de arroz ) ) y
Habitat Mejora la aireacion

Aserrin
Fuente: (Hibino et al., 2020)

2.6 Base legal

De acuerdo a la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) en su articulo 14 se busca
“reconocer el derecho de las personas a vivir en un ambiente sano y el equilibrio ecolégico para
garantizar la sostenibilidad y el buen vivir”. De igual manera, en su articulo 15 en donde el Estado
promovera “usar tecnologias ambientalmente limpias y fuentes de tipo no contaminantes y de bajo
impacto en los sectores publico y privado”. Dentro del articulo 71 se observa que la naturaleza tiene
derecho a que se respete plenamente su existencia, mantenimiento y regenerando su ciclo de vida.
Ademas, el articulo 415 manifiesta que “los gobiernos tienen la obligacién de realizar programas

relacionados con el uso adecuado del agua, reciclaje y disposicion de desechos sélidos”.

Por otro lado, dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 (2017) en su objetivo tres,
relacionado con salvaguardar los derechos de la naturaleza y el espacio de las futuras generaciones.
Asi mismo, dentro de la politica 3.4. se establece la promocién de buenas précticas que contribuyan
a la reduccion de la contaminacion, proteccién, mitigacion y establece el fomentar la produccion y el
consumo responsable con el medio ambiente, impulsar el reciclaje y combatir la contaminacién en

base a los principios de la economia circular y la bioeconomia.

Ademas, el Cédigo Organico del Ambiente (2018) dentro de su articulo 9 establece que, los
principios ambientales contenidos en este codigo forman la base conceptual de todas las decisiones
y actividades publicas o privadas de las personas, comunas, comunidades, pueblos, naciones y
grupos, de conformidad con los principios ambientales consagrados en la Constitucion y los
instrumentos internacionales ratificados por el Estado, que estan relacionados con la proteccion del
medio ambiente, el uso y la gestidon sostenible. Ademas, dentro del art. 224 menciona que, “se

protege la gestion integral de residuos, con el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible a través
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de una serie de politicas intersectoriales y nacionales en todos los ambitos de la gestion, basadas

en los principios y disposiciones de un Unico sistema de gestion ambiental”.

De manera similar, dentro del Reglamento al Cédigo Orgéanico del Ambiente (2019) en el
art. 593 establece que los residuos organicos generados por las entidades federativas, incluidos los
residuos provenientes de la limpieza y poda de vegetacion en lugares publicos, deberan ser
aprovechados mediante el método alternativo mas apropiado de acuerdo a la situacién real y seran
incluidos en el plan de manejo urbano integral de residuos y residuos sélidos desarrollado por el
Gobierno. Los componentes antes mencionados de un programa de gestion urbana integrada de
residuos y residuos solidos no peligrosos deben facilitar las actividades de reciclaje al priorizar el

reciclaje inclusivo de acuerdo con las practicas y necesidades estatales.

En relacion a los limites maximos permisibles de la calidad del compost, se observa que, la
Norma Mexicana; NMX-AA-180-SCFI-2018 (2018) establece dentro de los valores promedios:

Tabla 7. Caracteristicas de la composta terminada.

Parametro Valor
Humedad 25% - 45% en peso
pH 6.7-85
Conductividad eléctrica 0.5dS/m - 12 dS/m
Materia organica = 20% MS
Carbono orgéanico total Minimo 10%:2
Nitrégeno total 1% — 3% MS
Relacién C/N 15-25
Granulometria <30 mm
Fitotoxici.dad_(,indice de G = 80%
Germinacion, IG)
Temperatura 25°C-50°C
Color Marrén o pardo oscuro. Similar al café o chocolate oscuro

Agradable a tierra himeda de bosque (monte). Quedan
Olor excluidos: amoniacal, pudricion, H2S (huevo podrido), acidos
grasos volatiles (vémito) y excremento

Adsorcion de humedad 75% - 200%, Preferencial = 100 %

Fuente: Comité Técnica de Normalizacion Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2018).

Por otro lado, segiin el Manual de Aprovechamiento de Residuos Organicos Municipales (2020),

se identificd que, dentro de los parametros del proceso para composta, se encuentran:
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e Temperatura: “en la etapa de temperatura media (mesofila) la temperatura debe llegar hasta
los 45°C, en la etapa de temperatura alta (termdfila) hasta los 75°C y finalmente, en la etapa
de enfriamiento (mesofila): de nuevo la temperatura debe bajar hasta los 45°C”.

e Humedad: debe estar entre 50% y 70%.

e Potencial Hidrégeno (pH): “es un indicador de acidez, en la fase de crecimiento: etapa
mesdfila, el pH baja porque se producen acidos a partir de los residuos; en la etapa termofila
el pH aumenta por la formacion de amoniaco. En la fase de maduracion, el pH deberia estar
entre 7 y 8, indicando la formacién de humus. Si es mas bajo de 7, el proceso no es
adecuado”.

e Relaciones carbono/nitrégeno (C/N). Los microorganismos utilizan generalmente 30 partes
de carbono por cada una de nitrégeno; por esta razén se considera que el intervalo de C/N
tedricamente 6ptimo para el compostaje de un producto es de 25:1 a 35:1.

e Microorganismos Entre los microorganismos presentes en el proceso de compostaje estan
bacilos Gram (+) durante todo el proceso con sus formas de resistencia en la etapa
termofilica, con mayor cantidad de bacterias que hongos para la degradacién de almidén y

lipidos, mientras que la hidrdlisis de celulosa es realizada en su mayoria por hongos.

Por otro lado, de acuerdo a la Normativa Chilena NCh 2880 (2004) establece las

concentraciones maximas en miligramos sobre kilogramos de compost:

Tabla 8. Concentraciones maximas de metales pesados en compost.

Concentracion méaxima en mg/kgde compost

Metal pesado (base seca)V

Arsénico 20
Cadmio 8
Cobre 1000
Cromo 600
Mercurio 4
Niquel 80
Plomo 300
Zinc 2000

Fuente: Normativa Chilena 2880 (2004).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién de la zona de estudio

Esta investigacion tuvo lugar en el sector Guabi Bajo, cantdon Gualaquiza, provincia de
Morona Santiago a una altura de 850 m s.n.m. La materia organica fue obtenida de las diferentes

actividades agropecuarias que se realizaron en Finca “Don Coquito” (Figura 4).

3.1.1 Coordenadas y limites

Geogréaficamente se ubicd en las coordenadas X: -3.377030 / Y:-78.683121. Como se

muestra en la Figura 4, el sector Guabi Bajo perteneciente a la parroquia El Ideal limita con:

e Norte: parroquia Rosario
e Sur: parroquia Nueva Tarqui
e Este: parroquia Gualaquiza

e QOeste: parroquia Nueva Tarqui y Amazonas

Figura 4. Ubicacion de la zona de estudio “Finca Don Coquito”.
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En la Figura 4 se evidencid la ubicacién de la Finca Don Coquito en la parroquia El Ideal.
En esta comunidad la mayor parte de los moradores se ocupa en actividades primarias como:
agricultura, ganaderia y agroturismo.
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3.1.2 Caracteristicas climaticas

Para las caracteristicas climaticas se tom6 como referencia los datos provenientes del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2023), donde se destacaron las siguientes

caracteristicas climaticas:

a. Temperatura

El periodo templado dura 2,9 meses y la media con una temperatura de 28°C. El mes de
noviembre es mas calido con una media de 29°C y su temperatura minima es de 19°C (INAMHI,
2023).

b. Precipitacion

La precipitacion de los dias mojados en Gualaquiza varia durante el afio. El mes con mayor
precipitacion es marzo con 157mm, mientras que el mes mas seco es agosto con 35mm (INAMHI,
2023).

3.2 Disefio experimental para la elaboracién del compost

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018) el método experimental se define como
aquella metodologia en donde el investigador o autor, para los fines del estudio, manipula una o
mas variables, para controlar el resultado obtenido y las conductas desarrolladas a partir de los
procedimientos. En el caso especifico de la investigacion, se establecieron dos tratamientos con
cuatro repeticiones respectivamente, con un total de 8 unidades analizadas como se representa en
la Figura 5. En este trabajo se utilizé un disefio de bloques completamente al azar DBCA. El
tratamiento 1 (T1) corresponde a la elaboracién de compost utilizando el método Takakura, mientras

que el tratamiento 2 (T2) corresponde al método tradicional para realizar compost.

Figura 5. Disefio experimental DBCA de las pilas del compost.

TRATAMIENTO TAKAKURA TRATAMIENTO TRADICIONAL

TIR2 TIR3 TIR4 TR

T2R2 T2R3 T2R4
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3.2.1 Caracteristicas de las composteras

Se determind un espacio exclusivo para la construccién de las composteras. Este sitio se
limpié y adecud para que se ajuste al disefio experimental propuesto. Las composteras fueron
realizadas con cemento, ladrillo y estuvieron cubiertas con una base de zinc y tubos de metal (Figura
6). Como se observa en la Figura 7 cada pila tiene las siguientes magnitudes 2,57m de largo, 1,035m

de ancho y 0,40m de altura.

Figura 6. Construccion de composteras. Figura 7. Dimension estandar de la compostera.
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3.2.2 Tipo de investigacion y poblacién

El tipo de investigacion que se desplegd en este estudio fue experimental y descriptiva,
cumpliendo cada uno de los objetivos planteados. De acuerdo a Herndndez y Mendoza (2018) el
estudio experimental se encuentra asociado a la manipulacion artificial de las variables del estudio.
La poblaciéon, materia de andlisis estuvo compuesta por la masa total de desechos agropecuarios
en las distintas composteras. Al respeto, seglin La Madriz (2019) manifiesta que la poblacion se
encuentra formada por un conjunto de individuos que compartan caracteristicas o variables. En el
caso especifico del estudio, se identificé cada una con 115kg de biomasa total que contaba con
11kg de estiércol de cuy, 11kg de gallina, 50kg de vaca, 32kg de chala de maiz y 11kg de hojas

Secas.

3.3 Procesos del compostaje

3.3.1 Obtencion de materia prima para el compostaje

El material vegetal y animal que fue utilizado para el compostaje se recolecto6 a partir de los
residuos producidos por la Finca Don Coquito, la recoleccion se realizé cuidadosamente para evitar
cualquier tipo de contaminacion que afecte en los resultados de la investigacion, se etiquetaron y se

tomaron en cuenta todos los parametros estadisticos para evitar sesgos. Se recolectaron 8 sacos
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de gallinaza, 8 de cuy, 8 de hojas secas y 24 de chala de maiz (Figura 8), finalmente 36 baldes de
estiércol vacuno (Figura 9), lo que indicé que la finca Don Coquito produce un gran nimero de

residuos sdlidos organicos agropecuarios y agricolas.

Figura 8. Sacos con material animal y vegetal. Figura 9. Recoleccion de estiércol vacuno.

3.3.2 Método de pesado de residuos orgéanicos y calculo de larelacién C/N

Para determinar el porcentaje de transformacién de los residuos y calcular la relacion
carbono/nitrégeno, fue necesario conocer su masa. Para ello, se pes6 con una balanza de resorte
de tipo romana (Figura 10) 11kg de gallinaza, 11kg de cuyaza, 11kg hojas secas, 50kg de estiércol

vacuno y 32 kg de chala de maiz, que se coloc6 en cada repeticion de las composteras.

Figura 10. Pesado de material animal vacuno.




Se realizaron los calculos obteniendo la relacién C/N 6ptima de 25 a 30. Para lo cual, se

tomo los datos de la Tabla 5 y se aplicé la férmula presente el estudio de Céspedes (2004):

C1X1ST + C2X2ST + C3X3ST...
N1X1ST + N2X2ST + N3X3ST....

1)

Donde:

C= Porcentaje de carbono seco en la materia prima
N= Porcentaje de nitrdgeno seco en la materia prima
X= Peso de la materia prima seca

K= relacién de C/N de la mezcla de materias primas
ST= Sdlidos totales

K = ((11%37,2%0,68) +(11%70,2%0,56) +(50%32%0,21) +(32+390,85) +(11+41+0,5)) @
T ((11%2,22%0,68) +(11%5,85%0,56)+(50%1,5%0,21)+(32%0,7%0,85)+(11%1%0,5))

K = 25,10

Se obtuvo una relacion C/N de 25,10. Por esta razén se considerd que es 6ptimo para llevar

a cabo el proceso de compostaje.

3.3.3 Elaboracion de pilas de compostaje

Se elaboraron un total de 8 composteras de igual dimensién como se detallé anteriormente.
Las composteras se cubrieron con zinc y asi se impidié que cada pila tenga exceso de humedad por
la lluvia, y fueron rotuladas respectivamente (Figura 11). Como se puede observar las composteras

se encontraban escalonadas y separadas simétricamente.

Figura 11. Composteras en la Finca Don Coquito.
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3.3.4 Compostaje con el método Takakura

Para el desarrollo del primer objetivo se realiz6 el compostaje mediante el método Takakura.
Aunque usualmente este método sirve para compostar materia organica vegetal, en esta
investigacion se utilizaron residuos organicos agropecuarios obtenidos de Finca Don Coquito. Estos
residuos son la fuente principal de carbono y nitrégeno para llevar a cabo el proceso de fermentacién
biolégica mediada por los microorganismos. Para cada repeticion del T1 se colocaron las siguientes

cantidades de materia organica agropecuaria:

e 11 kg de excremento de gallina
e 11 kg de excremento de cuy

e 50 kg de excremento de vaca
e 11 kg de hojas secas

e 32 kg de chala de maiz misma que se consider6 como el lecho de fermentacion

a. Preparacion de soluciones de fermentacion

El método Takakura requiere que se inicie elaborando dos soluciones: una dulce y una
salada. Para la solucién dulce se utilizé y mezclo de la siguiente manera:

o 28 litros de agua de vertiente
e 1litro de cerveza

e 0,600 litros de yogurt

e 0,014 kilogramos de levadura

e 11 libras de azucar

Esta solucion es la que aportd los microorganismos fermentativos adecuados para el
método Takakura y el azucar fue fuente principal de alimento para estos. El agua de vertiente
contiene microbios que facilitaron el proceso de compostaje mediante la humedad. Por otro lado, la
levadura facilito el proceso de fermentacion.

En caso de la solucién salada se utiliz6 y mezclo de la siguiente manera:
e 28 litros de agua de vertiente.
e Desperdicios de frutas (cascaras) 1,77 libras (0,141 kg manzana, 0,329 Kg de
papaya, 0,333 kg pepino). previamente picadas.
e Desperdicios de verduras 12 libras (lechuga 10 L, col 2L) previamente picadas.
e 8,80 libras de sal.
Los desperdicios de frutas contaron con los microorganismos necesarios para descomponer

formas de carbono presentes en los compuestos vegetales.

Cada una de las soluciones fueron realizadas simultdaneamente y mezcladas

homogéneamente y se almacenaron en un balde (Figura 12) con un orificio de salida de aire, debido
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a que la fermentacidn produce gases. Estas soluciones permanecieron en reposo durante 9 dias y
cada balde fue rotulado respectivamente.

Figura 12. Soluciones salada y dulce del método Takakura.

Para determinar que las soluciones habian fermentado de manera adecuada y que los
microorganismos habian crecido, se identificd la formacidon de una capa blanquecina en ambas

soluciones (Figura 13 y 14) y ademas presentaron un olor a alcohol, producto de la fermentacion.

Figura 13. Solucién salada. Figura 14. Solucién dulce.

b. Preparacién de lecho de fermentacién

Para la preparacion del lecho de fermentacion se emple6 128kg de chala de maiz picado
finamente; adicionalmente se agregé6 3.63kg de harina como fuente de alimento de los
microrganismos. Se mezclaron las dos soluciones en homogéneamente con el lecho de
fermentacion. La cantidad de solucion se identific6 mediante el método del pufio como se observa
en la Figura 15, obteniendo una humedad de entre un 40% y 60% aproximadamente. El lecho de
fermentacion se dejé reposar aproximadamente 8 dias y se cubrié con una lona (Figura 16) para
impedir el paso de insectos hasta que se fermente.
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Figura 15. Método del pufio para determinar la humedad del lecho.

Para conocer que el proceso culming, se tomo en cuenta una capa de moho blanquecino

como indicador que habian crecido los microorganismos adecuadamente (Figura 17).

Figura 17. Moho formado por la fermentacion.

c. Preparacion de camas composteras

Una vez completada la semana de fermentacion del lecho, se realiz6 la implantacion de las
4 pilas de tratamiento Takakura. Se mezclo homogéneamente todos los desechos animales y
vegetales en las cantidades detalladas anteriormente. El nivel de humedad se ajust6 entre un 40%

y 60%. Finalmente, se cubrié cada una de las pilas con sacos de yute.
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3.3.5 Compost con aplicacién de método tradicional

A cada una de las repeticiones del tratamiento T2 tuvieron las siguientes cantidades de

materia organica agropecuaria:

e 11 kg de excremento de gallina
e 11 kg de excremento de cuy
e 50 kg de excremento de vaca
e 11 kg de hojas secas
e 32 kg de chala de maiz y se mezcl6 homogéneamente
De la misma manera, se ajust6 el nivel de humedad entre el 40% y 60%. Finalmente se

cubri6 cada una de las pilas con sacos de yute.

3.3.6 Monitoreo proceso de compostaje

Para el desarrollo del compostaje de los dos tratamientos, fue fundamental tomar en cuenta
la humedad, la temperatura, la oxigenacién y el pH. Los parametros de evaluacién se centraron en
las normativas internacionales NTAE-006-SMA (2006) y lo establecido por la FAO (FAO, 2013). En
este apartado se detalla el proceso de control de estos parametros:

a. Oxigenacion

Debido a que el proceso de fermentacion necesita una oxigenacién correcta se volteo el
material manualmente y de manera uniforme con la ayuda de una pala cada 5 dias para que tenga
la cantidad precisa de oxigeno, y se aseguré las condiciones adecuadas para los microorganismos
en el proceso de transformacién. Para esto se utilizaron palas diferentes para cada tratamiento,
evitando la contaminacion o mezcla de microorganismos (Figura 18).

Figura 18. Aireacién manual de la compostera con pala.




b. Humedad

Debido a que la humedad determina la velocidad de este proceso biologico, se controld
cada dia el porcentaje de humedad de los tratamientos. Al tratamiento 1 para aumentar la humedad
cuando era necesario, se le agregd soluciones liquidas con microorganismos fermentativos (Figura
19), mientras que al tratamiento 2 se agrego agua de vertiente. Para ello se tomé en cuenta el nivel
de humedad del compost, empleando la técnica del pufio teniendo como un rango 6ptimo de entre
el 40% al 60% aproximadamente.

Figura 19. Riego a pila de compost Takakura.
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c. Temperaturay pH

Se identificaron 3 puntos especificos de la pila, en el centro, asi como también en los
extremos. Con el uso de un multiparamétrico se cheque6 la temperatura y pH a una profundidad de
0,25 m. Este monitoreo se ejecutd todos los dias en un mismo horario; donde se realizé un orificio

en la pila de compostaje y se introdujo las sondas durante dos minutos y se tomé los datos exactos
(Figura 20).

Figura 20. Toma de datos de temperatura y pH.
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3.3.7 Recoleccidn de las muestras de compost

Para realizar el analisis fisico quimico y microbiol6gico se tomaron las muestras de compost

utilizando la metodologia de Soriano (2016), que consiste en obtener 1kg de cada repeticion
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Takakura y homogenizar las muestras de las cuatro repeticiones, donde se consiguié una muestra

de compost de 1kg. Este mismo proceso fue aplicado para recolectar las muestras del tratamiento
tradicional.

A continuacién, se colocé cada muestra de compost en fundas ziploc, codificAndolos como
tratamiento 1 que fue el Takakura y tratamiento 2 que fue el tradicional (Figura 21). Finalmente, las
muestras se enviaron a BIONIKA LABORATORIOS, ubicados en la ciudad de Quito.

Figura 21. Fundas ziploc con muestras de cada tratamiento.

3.4 Disefio experimental para la evaluacion del crecimiento del maiz

Para ello se adapté un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), mismo que tiene
7 tratamientos, 4 repeticiones, un total de 28 unidades experimentales. La Figura 22 muestra como
fueron distribuidas las repeticiones con cada uno de los tratamientos.

Figura 22. Disefio experimental de la evaluacion de crecimiento de maiz.
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Las plantas fueron sembradas en vasos plasticos y colocados en una mesa debidamente
etiquetados y divididos (Figura 23). Las condiciones ambientales para cada una de las repeticiones

fue la misma para evitar sesgos.

Figura 23. Crecimiento de las plantas de maiz de los siete tratamientos.
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3.4.1 Preparacién del sustrato en macetas

Se utiliz6 como macetas vasos térmicos que previamente fueron agujerados y rotulados
para su debida identificaciébn. En cada unidad experimental se aplic6 0,1 kilogramos de suelo y
respectivamente la dosis de compost a excepcion del tratamiento 7. En la tabla 7 se describe cada

los 7 tratamientos utilizados.

Tabla 9. Descripcién y numeracién de los tratamientos.

Tratamiento Descripcién

T1 Se incorporé 0,1 kilogramos de suelo y un 1% de sustrato Takakura.

T2 Se agreg6 0,1 kilogramos de suelo y un 2% de sustrato Takakura.

T3 Este tratamiento estuvo compuesto por 0,1 kilogramo de suelo y un
3% de sustrato Takakura.

T4 Se incorpor6 0,1 kilogramo de suelo y un 1% de sustrato Tradicional.

T5 Se agreg6 0,1 kilogramo de suelo y un 2% de sustrato Tradicional.

T6 Este tratamiento estuvo compuesto por 0,1 kilogramo de suelo y un
3% de sustrato Tradicional.

T7 Este tratamiento estuvo compuesto por muestras de suelo de 0,1

kilogramo.
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3.4.2 Siembra

Las semillas sin imperfecciones fueron seleccionadas. Una vez preparado el sustrato en los
vasos térmicos se procedio a sembrar en cada repeticion y se afiadié aproximadamente 100ml de
agua de vertiente. Las semillas de maiz que se utilizaron para sembrar fueron semillas certificadas
adquiridas en la ciudad de Machala (Figura 24). El tipo de maiz seleccionado fue maiz duro. Las
macetas fueron monitoreadas durante 20 dias en el mismo horario.

Figura 24. Paquete de las semillas de maiz.

-

3.4.3 Evaluacion del crecimiento del maiz

Para determinar el crecimiento del maiz se midié la longitud de la raiz, el nimero de hojas,
la altura de la planta, y el diametro del tallo. Como primer paso se procedié a separar las plantas de
las macetas (Figura 25) y se elimind el exceso de tierra, por lo que se lavé con agua la raiz para que

quede libre de sustrato (Figura 26).

Figura 25. Planta de maiz separada de la Figura 26. Planta de maiz sin residuos.
maceta.
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a. Longitud de laraiz

Para conocer la longitud de la raiz, se cort6é cuidadosamente la raiz del tallo (Figura 27) y

se midid su longitud utilizando una regla metélica (Figura 28).

Figura 27. Raiz separada de la planta. Figura 28. Medicion de la longitud de la raiz.

b. Altura de la plantay niumero de hojas

Para determinar la altura de cada una de las plantas se utilizé una regla metalica, se midioé
desde el tallo hasta la punta de la hoja mas larga como se observa en la Figura 29; y se cont6

numero de hojas existentes en cada planta.

Figura 29. Medicion de la altura de la planta de maiz.
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c. Diametro del tallo

Para la toma de las medidas del diametro del tallo de cada una de las unidades

experimentales se utilizé un pie de rey como lo muestra en la Figura 30.

Figura 30. Medicion del diametro del tallo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Transformacion de la materia organica

Cada pila de compost se realizd con un peso inicial de 115 kg con la composicion detallada
en la metodologia. En la Tabla 8 se detalla el peso inicial y final, ademas se computa el porcentaje

de rendimiento y transformaciéon de masa segun los datos logrados.

Tabla 10. Rendimiento y transformacion de la materia organica de los dos tratamientos.

. Peso Inicial Peso Final Reduccién de Rendimiento Transformacién
Tratamiento

(kg) (kg) masa (kg) (%) de masa (%)
Takakura 115 72,5 42,5 63,04 36,96
Tradicional 115 87,5 27,5 76,08 23,92

Para la indagacion de estos datos se ejecuté un analisis en el que se determin6 que el
porcentaje de transformacién de masa del método Takakura es mayor al método tradicional en un
13,04%, se ejecutd un andlisis de T de student donde se obtuvo un valor de p de 0.000754, en la
Figura 31 se observa una diferencia significativa en comparacién al tratamiento tradicional, esto se
debe a que cada uno de los tratamientos utilizé distintos procesos para degradar la materia prima,
en este caso los microorganismos fermentativos aceleraron el proceso del tratamiento Takakura. Se
ha considerado que la pérdida de masa y volumen durante el compostaje de diversas materias

primas es importante para mejorar el proceso y el esbozo de las bases en el compostaje.
Figura 31. Transformacién de masa de los dos tratamientos.
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Los resultados se asocian al estudio de Chaves et al. (2019) en donde se pudo evidenciar
que a partir de la cantidad de inocuo de 40kg, asi como la cantidad de residuos colocados
correspondiente a 120 Kg, se obtuvo 47,5 Kg de compost con una eficiencia del 70,32%. Asimismo,
en el estudio de Mejiay Ramos (2019) en donde se evidencio que existié una disminucion de materia
debido a que el proceso alcanzé temperaturas mas elevadas que concluy6 con la mineralizacion del

material, teniendo un peso inicial de 52,71 y final de 25,32 Kg.
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4.2 Andlisis fisico, quimico y microbiolégico

Para el analisis del compostaje fue fundamental identificar las cualidades fisico, quimicas y
microbiolégicas, ademas se dio seguimiento a las variables (temperatura y pH) a lo largo de todo el
proceso. Con el fin de organizar de mejor manera se abordaron cuatro grupos de estudio:

pardmetros de seguimiento, caracteristicas fisicas, caracteristicas quimicas y caracteristicas
microbiolégicas.

4.2.1 Parametros de seguimiento del compost

a. Temperatura

Los datos obtenidos diarios de temperatura estan detallados en el Anexo 3. En la figura 32 se
observa que la temperatura disminuye en los dos métodos durante los 89 dias de estudio
determinados. Es posible apreciar en la grafica que desde el 19 de agosto la temperatura ha

descendido significativamente llegando a la temperatura ambiente, por lo que se puede concluir que
el proceso llegd a su etapa de maduracion.

Figura 32. Variacion de temperatura durante 89 dias de los dos tratamientos.

55
50
45
40

35

Temperatura °C

30

25

20

30-jun-22

ul

ul

ul
il

ul

ul

ul

ul

ul

ul

ul

ul

ul

ul

ul
2-sep-22

29-ago-22
31-ago-22
4-sep-22
B-sep-22
8-sep-22
0-sep-22
2-sep-22
4-sep-22
6-sep-22
8-sep-22
0-sep-22
22-sep-22
24-sep-22
26-sep-22

Takakura == Tradicional

La temperatura inicial tomada el 30 de junio del 2022 fue de 41°C para el método Takakura
y 33°C para el método tradicional. La temperatura mas alta alcanzada para el método Takakura fue
de 52,25°C en el dia 5, en la cual se puede determinar que se encuentra en la etapa termdfila,
mientras que la temperatura maxima alcanzada para el método tradicional fue de 41,25°C en el dia
4. Cuando el proceso de compostaje finalizé la temperatura de los dos tratamientos fue
aproximadamente de 23°C, misma que se considerd factible por la temperatura ambiente de la zona
de estudio. Sin embargo, se conoce que el aumento y disminucién de temperatura se lleva en un

proceso no lineal, en donde alcanza su punto mas alto y luego disminuye de manera progresiva.
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Las temperaturas en el proceso de compostaje deberian estar entre 35y 65°C (Bortzirietako,
2023). A diferencia del estudio realizado por Bonilla y Urbina (2020) en donde se evidencié que la
temperatura inicial se establecié a 38,4°C, mientras que la temperatura final, fue de 20°C con una
duracion de 67 dias en la composta de Takakura. De manera similar, en la investigacion realizada
por Mejia y Ramos (2019) en donde se identific6 que el tratamiento con un mayor grado de

temperatura correspondié a 65°C en el tratamiento con Takakura.

Se realizé una prueba de Shapiro Wilks (Tabla 9) para comprobar si los datos seguian una
reparticion normal. El analisis demostré un valor de p menor a 0,05, se puede concluir que los datos

no tienen una distribucién normal.

Tabla 11. Resultados de la prueba de normalidad de las temperaturas.

Tratamiento N Media P Valor
Takakura 89 0,7965 0,00
Tradicional 89 0,9075 0,00

Debido a que los datos no presentan una distribucion normal se realiz6 una prueba
estadistica no paramétrica para comprobar si las medianas de las temperaturas de los tratamientos
eran diferentes. Para ello se realizé la prueba estadistica de U de Mann Whitney, en la Tabla 10 se

observa los resultados de dicha prueba.

Tabla 12. Prueba de comparacion de medianas de las temperaturas.

Tratamiento Suma de rangos N U Media de rangos P Valor
Takakura 8142,5 89 4137,5 91,5
Tradicional 7788,5 89 3783,5 87,5 0,6075
Total 15931 178

El valor de p es mayor a 0,05 por lo tanto se comprueba que las medianas de los dos
tratamientos se comportan de una manera similar. Es decir que la temperatura de ambos
tratamientos no tiene diferencias significativas. Es probable que la temperatura de los compost fue
menor a la esperada por la temperatura de la zona de elaboracion del estudio que puede llegar
hasta 18°C.

b. Potencial de Hidrégeno

Ademas de la temperatura, también se tomé en cuenta el pH durante los 89 dias del proceso
establecido. En el Anexo 4 se detallan los datos del pH del método Takakura y del tradicional. El pH

de compost tiene un rango de entre 7-7,5 para Takakura, y para el tradicional entre 7-5,5.

-36 -



Figura 33. Variacion del pH durante 89 dias de los dos tratamientos.

7.5
7
6.5
I
5 6
5.5
5
4.5
4
Lo I o VIR VI o I o VIR oV A oV A VN VIR o A A N O o VA O o I VA VA o IO o A VA I o A oY A VA O VI VI o I 1 N o, VI VI Y o VI o VI VA o I o VAR VA o IO I VI o I o
geaadagagaggqggaaagaaagaaaaaaaogaaaqaoggaqgageaaoaaoaago
t3 5355555355555 3 06666060008 db6ddbdbddaaoaadddddodddd
5322222232222 232 2220000000000 0000D00D000000000 00D O
cNTOdoNTOWONST oo PO OTOO QO EOEPHEEFRIOeOPaeRoePq
o ENANNNOD A DNO IO~ OWDEO - NTODONTODONT O
rrrrr NN NN® - - NN

Takakura === Tradicional

En la Figura 33 se aprecia la evolucion del pH, determinando que el pH promedio del método
Takakura es de 7,063, mientras que el del método tradicional es 6,767.

El pH permite identificar si el suelo es acido o alcalino. Este indicador es fundamental ya
que permite determinar la biodisponibilidad de nutrientes para las plantas, y también afecta la
movilidad, disponibilidad de otros constituyentes, solubilidad y contaminantes inorganicos que se

encuentran en el suelo. El pH del compost puede variar dependiendo la materia prima que se ha
utilizado (FAO, 2023).

En el estudio de Bonilla y Urbina (2020) se pudo evidenciar un pH final de 7,39y 8,67 en la
composta de Takakura. Por otro lado, el estudio realizado por Chéaves et al. (2019) se probé que en
relacién al pH en el tratamiento con Takakura, tuvo un crecimiento desde el dia uno con un pH de
5,0y llegando a 7,1 en el dia 24. Similar al estudio de Mejia y Ramos (2019) en el cual se evidencié

que el pH en el tratamiento de composta de Takakura tuvo un pH inicial de 6,46 y final de 7,84.

Se realizé una prueba de Shapiro Wilks para comprobar si los datos seguian una distribucién
normal. El analisis demostrd un valor de p menor a 0,5, se concluye que los datos no tienen una
distribucidon normal en la Tabla 11 se observa el estadistico.

Tabla 13. Prueba de normalidad del pH.

Tratamiento N Media P Valor
Takakura 89 0,7626 0,00
Tradicional 89 0,7516 0,00

En base a los resultados obtenidos se verifica que no presentan una distribucién normal, se
realiz6 una prueba estadistica no paramétrica para comprobar si las medianas de las temperaturas

de los tratamientos eran diferentes. Para ello se realiz6 la prueba estadistica de U de Mann Whitney
como lo indica en la Tabla 12.
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Tabla 14. Prueba de comparacion de medianas del pH.

Tratamiento Suma de rangos N U Media de rangos P Valor
Takakura 10522 89 6516,5 118,2
Tradicional 5409,5 89 1404,5 60,8 0,00
Total 15931 178

El valor de p es menor a 0,05 es decir que el pH de los dos tratamientos no es similar, se
deduce el tratamiento Takakura tiene un pH mayor que el tratamiento tradicional.

4.2.2 Caracteristicas fisicas

Como caracteristicas fisicas del compost se determiné el color y olor, mismos que estan

detallados en el Anexo 5.
a. Color y olor

El compost en los dos tratamientos presentd un color obscuro, lo que representa la cantidad
de materia organica descompuesta, el color era muy similar al humus, sin embargo, se observé que
en el tratamiento tradicional aln existio restos de materia prima. Por otro lado, el olor que present6

era similar a tierra mojada siendo un indicador de que su proceso de descomposicion se completé.

De manera similar, en la investigacion de Bonilla y Urbina (2020) se establecié que el color
de las diferentes muestras de compost a través del método Takakura fue de color café y negro, por

otro lado, el olor de todas las muestras se asemeja al olor de la tierra en proceso de descomposicion.

4.2.3 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas se han presentado de la siguiente manera: macronutrientes,
nutrientes secundarios, micronutrientes, acidos humicos y falvicos, materia orgéanica, conductividad
eléctrica y capacidad de intercambio catidnico. El andlisis final de laboratorio de los dos tratamientos

se encuentra detallado en el Anexo 5.
a. Macronutrientes

En el grupo de los macronutrientes se encuentra el fosforo, el nitrégeno y el potasio. Se
pudo identificar que el porcentaje de nitrégeno es ligeramente mayor con un 1,02% en el método
Takakura. De igual manera, el porcentaje de fésforo y potasio es aproximadamente 1% mayor en el

método Takakura a comparacion del método tradicional se detalla en la Tabla 13.

Tabla 15. Composicién de macronutrientes en los dos tratamientos.

Tratamientos Nitrogeno (%) Fosforo (%) Potasio (%)
Takakura 5,12 13,99 1,99
Tradicional 4,10 11,23 0,92
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En la figura 34 se evidencia que el tratamiento Takakura obtuvo mayor concentracion de

macronutrientes en comparacion con el tratamiento tradicional.

Figura 34. Macronutrientes presentes en los dos tratamientos de compost.
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Se puede identificar que el contenido de nitrégeno en el método Takakura es mayor que en
el tradicional, por lo que se puede determinar una ventaja en este método frente al método tradicional
en cuanto a la cantidad de nitrégeno. Es probable que se deba a que se utilizé6 materia fecal como
materia prima. El porcentaje de nitrégeno organico calculado establece que en un compost
terminado oscila entre 1y 2%. El alto contenido de nitrégeno es una ventaja ya que se puede evitar
afiadir otros fertilizantes de N en la produccion de cultivos. Asimismo, en el estudio de Bonilla y
Urbina (2020) se identificd niveles elevados de nitrdgeno en las diferentes muestras asociadas al
método Takakura con un promedio de 1,2% en la muestra 1.

Segun Sullivan (2022) debe estar entre un 0,3 y un 0,9%. Sin embargo, se conoce que Si
el P excede el 0,7% es debido a que se utilizé estiércol como materia prima. De igual forma el alto
contenido de P en los compostajes representa una ventaja ya que no es necesario fertilizar el suelo
con fésforo. Los cultivos con niveles bajos de fésforo pueden no permitir el desarrollo adecuado de
sus raices, lo que conlleva a un estrés de la planta durante las sequias. Ademas, el fésforo ayuda a
la absorcion del nitrégeno de las plantas. El fésforo es importante para el brote de las semillas y
desarrollo de raices (Government of Nova Scotia, 2010).

El porcentaje de K en compost es recomendable que se encuentre entre el 0,5y 1,5%. El
método tradicional muestra un valor adecuado de K. Sin embargo, el método Takakura supera el
1,5%, por lo que es probable que se deba a que este método utiliz6 los residuos de alimentos como
verduras y frutas en la solucion salada. El potasio es importante para la resistencia a las

enfermedades vegetales y afecta el color y el sabor de las verduras y frutas (Government of Nova
Scotia, 2010).
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b. Nutrientes secundarios

En cuanto a la composicién de los nutrientes secundarios, tenemos al calcio, magnesio,
azufre y sodio, en la Tabla 14 se puede observar que no existe una gran diferencia entre el método
Takakura y el método tradicional.

Tabla 16. Composicién de nutrientes secundarios en los dos tratamientos.

Tratamientos Calcio (%) Magnesio (%) Azufre (%) Sodio (%)
Takakura 7,98 0,88 0,45 0,58
Tradicional 6,89 0,77 0,35 0,33

Se observa en la figura 35 que el compostaje con ambos tratamientos obtuvo unos
porcentajes similares de micronutrientes y que los mismos estan dentro de los rangos adecuados,
con la excepcidn del porcentaje de magnesio, el cual mostro una ventaja sobre el método Takakura

que indicaba una relacién adecuada de Mg y K, con respecto el método tradicional.

Figura 35. Concentracion de nutrientes secundarios en los dos tratamientos.
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El porcentaje de calcio adecuado en el compost debe estar en un rango de 6 a 15%. En los
dos tratamientos el porcentaje de calcio estan dentro del rango 6éptimo. El método Takakura tiene
un porcentaje ligeramente mayor de Ca que el método tradicional. El calcio es importante para la

nutricién celular y ayuda a las plantas a responder mejor al estrés ambiental y de enfermedades
(Junta de Andalucia, 2012).

Tomando en cuenta esta relacion, el método Takakura muestra una ventaja ya que tiene un
porcentaje de potasio de 1,99% y de magnesio de 0,88%, es decir que tiene una relacion de Mg y
K adecuada. Por el contrario, el método tradicional cuenta con un porcentaje de potasio menor al
1% y de magnesio mayor a 0,75% el cual no indica un parametro adecuado para el crecimiento de
la planta. El magnesio tiene un rol en la fotosintesis de las plantas y ayuda a remover el fésforo de

las plantas. El porcentaje de magnesio en el compost debe ser entre el 0,2 al 0,5%. Cuando el
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porcentaje de magnesio excede el 0,75% y el porcentaje de potasio es menor a 1,5%, existe un

desequilibrio que puede afectar el crecimiento de la planta (Government of Nova Scotia, 2010) .

Los dos tratamientos exceden estos parametros adecuados, sin embargo, se ha demostrado
que el porcentaje de sodio en el compost debe ser menor a 0,6% los compost no representan un
peligro para los cultivos, aunque se deberia tomar las medidas de precaucién adecuada.

En cuanto al azufre, se recomienda un porcentaje entre 0,25 a 0,8%, dado que los dos
tratamientos se encuentran en este rango, se puede concluir que no necesita afiadir S al cultivo para
el correcto crecimiento de la planta (Sullivan, 2022). El sodio no es un nutriente importante para las
plantas, sin embargo, en porcentajes elevados puede causar dafo. Un rango adecuado de Na esta
entre el 0,04 y 0,24% (Government of Nova Scotia, 2010).

c. Micronutrientes
Como micronutrientes en la tabla 15 se observa al hierro, manganeso, cobre, zinc y boro.

Tabla 17. Composicién de micronutrientes en los dos tratamientos.

Tratamientos Hierro (%) Manganeso (%) Cobre (%) Zinc (%) Boro (%)
Takakura 1,68 0,55 0,08 0,042 0,001
Tradicional 0,99 0,37 0,02 0,027 0

El manganeso, cobre, zinc y boro en los dos tratamientos es muy similar en su porcentaje
de concentracion. Sin embargo, en la Figura 36 se puede observar que el hierro tiene una
concentraciéon mayor en el método Takakura.

Figura 36. Micronutrientes presentes en los dos tratamientos de compost.
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Las concentraciones de los micronutrientes en el método Takakura es ligeramente mayor

gue al método tradicional como se muestra en la figura 36. Es probable que se deba a que en el
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método Takakura se utilizan en las soluciones distintos vegetales, frutas y otro tipo de materias

primas organicas que contienen estos micronutrientes en mayor cantidad.

El hierro, manganeso, cobre, zinc y boro ayudan a la fijacién de nitrégeno, a la germinacion
de semillas y desarrollo de las raices (Junta de Andalucia, 2012). Los rangos en un compostaje
adecuado de hierro es 1,4 a 2,6%, donde se puede identificar que el método Takakura se acerca
mucho a esta concentracién ideal; a comparacion del método tradicional que es menor al 1%, esta
por debajo del rango establecido. Asimismo, en la investigacion de Maisincho (2015) establecié que

la cantidad de micronutrientes es inferior al 1%.

En cuanto al manganeso ambos tratamientos sobrepasan el porcentaje ideal que es de
0,029%. El cobre deberia estar en un porcentaje aproximadamente de 0,011%. El método Takakura
se acerca mucho a esta concentracion, sin embargo, el método tradicional se puede identificar que
es deficiente de cobre. La concentracidn de zinc deberia estar aproximadamente en 0,024% que es
muy similar al tratamiento tradicional; el método Takakura presenta una mayor concentracion.
Finalmente, el boro se recomienda un 0,051% y en ambos métodos presenta una deficiencia de
boro.

d. Acidos himicos y falvicos

El tratamiento Takakura presento una mayor cantidad de &cidos hamicos y falvicos en

comparacion el tratamiento tradicional como se indica en la Tabla 16.

Tabla 18. Acidos presentes en los dos tratamientos.

Tratamiento Acidos Hamicos (%) Acidos Fulvicos (%)
Takakura 2,3 4,3
Tradicional 1,6 3,8

Los acidos humicos tienen una concentracion 1,3% mayor en el método Takakura en

comparacion que al tradicional (Figura 37).

Figura 37. Acidos humicos y fllvicos en los dos tratamientos.
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Los &cidos humicos y fulvicos influyen en la fertilidad del suelo contribuyendo a su
estabilidad, favoreciendo la absorcion de nutrientes, en consecuencia, en el desarrollo de la planta
(Ramos, 2019). Es importante determinar la cantidad de &cidos fulvicos ya que estos constituyen
una serie de macromoléculas constituidos principalmente de compuestos fenélicos que pueden
estar disponibles facilmente para la planta por su caracteristico peso molecular bajo (Conde-Cid,
2019). Las sustancias humicas son mas activos bioquimicamente y ademas tienen un alto potencial
en el sector agricola, debido a que su aplicacion en el suelo mejora el balance nutricional y el
aprovechamiento del fésforo y microelementos.

e. Materia Organica

El porcentaje de materia organica del tratamiento fue mayor en comparacion con el
tratamiento Takakura, en la Tabla 17. La concentracién de compost debe ser igual o mayor a 25%
para que su uso sea directamente al suelo. El tratamiento Takakura y el tradicional cumplen con
este parametro ya que ambas son mayores a 30%.

Tabla 19. Composicién de la materia organica en los dos tratamientos.

Tratamientos Materia Organica (%)
Takakura 32,8
Tradicional 33,7

Segun el Consejo Provincial de Guitko (2020) los porcentajes de materia organica inferiores
al 30% indican que el compost estd compuesto de tierra, cenizas y otros compuestos minerales. En
este caso, los dos tratamientos al superar este valor cumplen con los parametros requeridos de un
compost de calidad (Figura 38).

Figura 38. Materia organica en los dos tratamientos.
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f. Conductividad Eléctrica

Como se indica en la Tabla 18 la conductividad eléctrica del tratamiento Takakura es mayor
en un 2,32 en comparacion con el tratamiento tradicional.
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Tabla 20. Concentracién de la conductividad eléctrica en los dos tratamientos.

Tratamientos Conductividad Eléctrica (mS/cm)
Takakura 12,2
Tradicional 9,88

La conductividad eléctrica segun la norma chilena de compost clasifica en dos tipos: el tipo
A debe ser menor a 3 mS/cm y el tipo B menor a 8 mS/cm (lliquin, 2015). Por lo tanto, tomando en
cuenta estos parametros los dos compost superan los 8 mS/cm, es asi como se puede concluir que

ambos tratamientos no cumplen con la conductividad eléctrica adecuada (Figura 39).
Figura 39. Conductividad eléctrica en los dos tratamientos.
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La conductividad eléctrica se trata de un indicador de contenido de sales solubles. Los
niveles altos de sal pueden dafiar las plantas, siendo mas susceptibles a lesiones. Una vez aplicado
el compost las sales por lo general se van hacia el suelo por lixiviacion (Al-Turki et al., 2013). Sin

embargo, cuando el agua de riego mueve las sales puede dafiar las plantas.

Es necesario tomar en cuenta este paradmetro cuando la conductividad eléctrica es alta para
evitar la salinizacién del suelo y problemas de toxicidad de las plantas. Un valor alto de CE puede

evitar la germinacion de semillas (Sullivan, 2022).

g. Capacidad de Intercambio Catiénico

Los rangos de la CIC 6ptimo en un compost de calidad deberian estar entre los 23 y 32
me/100g. El compost elaborado con el método Takakura es muy cercano al valor 6ptimo. Sin

embargo, se puede identificar un CIC deficiente en el método tradicional Tabla 19.
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Tabla 21. CIC en los dos tratamientos.

Tratamientos CIC (me/100g)
Takakura 22,5
Tradicional 19,9

Estos datos se pueden observar en la Figura 40.
Figura 40. Conductividad eléctrica en los dos tratamientos.
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La capacidad de intercambio cati6nico se trata de una medida de las cargas negativas
presentes en el compost y este valor simboliza la cantidad de cationes que las superficies pueden
reservar NHs, Mg, K, Na, K, Ca, etc. Los mismos seran intercambiados por otros iones de hidrégeno
0 a su vez otros cationes presentes en el suelo y liberados por las raices. Un nivel adecuado de CIC
refleja la habilidad del compost de conservar nutrientes para que estén disponibles para la planta,

en este caso el mejor nivel de CIC presentd el tratamiento Takakura.

4.2.4 Caracteristicas microbiol6gicas

Los microorganismos son fundamentales durante el compostaje ya que ellos son los que
permiten la evolucion de la materia organica mediante la fermentacion y la transformacion de macro
y micronutrientes en elementos biodisponibles para la planta. El compostaje es considerado una
sucesién biotecnolégica de fermentacion en estado sélido. Este proceso bioldgico es aerobio y
termofilico. En el Anexo 6 se encuentran los microorganismos identificados en el compost en el
método Takakura y en el método tradicional de compostaje. Las unidades de estos datos estan
representadas en el logaritmo de las unidades formadoras de colonia por cada gramo de compostaje

y se observa en la Figura 41.
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Figura 41. Microorganismos identificados en los dos métodos de compostaje.
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En la figura 41. se pueden identificar que existe una cantidad mayor de Actinomyces sp.,
Apiospora sp., Arthrobacter sp., Aspergillus niger, y Bacillus megaterium. Bacillus subtilis y T.
hamatum que Unicamente estan presentes en el compost llevado a cabo por el método Takakura.
Los actinomicetos y los hongos (Apiospora sp., Aspergillus niger y T. hamatum) son conocidos por
su capacidad de metabolizar celulosa, quitina y pectina en el proceso de compostaje. Es probable
que se encuentren en mayor cantidad en el método Takakura por que se utilizé hojarasca como
materia prima. Ademas, T. hamatum es un hongo fitopatégeno que se utiliza como control biolégico
en ciertas enfermedades de plantas. Arthrobacter sp. y Bacillus megaterium son bacterias gram
positivas que se utilizan como agentes de control biolégico contra diversos fitopatégenos y control

de algas y mosquitos, respectivamente.

Por otra parte, a diferencia del método Takakura, en el método tradicional se encuentran en
una mayor cantidad Bacillus mycoides, Gelasinospora sp. Curtobacterium spp. y Thiobacillus sp.
Las bacterias Bacillus mycoides, Curtobacterium spp y Thiobacillus sp. son bacterias que
principalmente se localizan en el suelo y estan relacionadas a la reduccion de salinidad sédica y

pueden ser patégenas.

Por otro lado, las bacterias Bacillus pumilus, Rhodospirillium sp., Streptomyces griseus y el
hongo Trichoderma longibrachiatum se encuentran en una concentracion similar en ambos
tratamientos. Estas bacterias estan presentes en los suelos y posibilitan la activacion de las
defensas de las plantas y permiten su crecimiento. Mientras que el hongo sirve como control
biologico evitando enfermedades causadas por otros hongos o nematodos (Hoitink & Madden,
2006). Se puede inferir que ambos tratamientos tienen una diversidad biol6gica beneficiosa para los

cultivos vegetales.
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Figura 42. Curva de Rango abundancia
tratamientos.
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Curvas Rango-Abundancia

La figura 42 se trata de una grafica de abundancia relativa donde se puede observar la

abundancia de mayor a menor para los dos tratamientos. En el método Takakura se identifico que

los microorganismos con mayor abundancia son Arthrobacter sp.,

Bacillus megaterium,

Actinomyces sp. y Bacillus pumilus. En el caso del método tradicional los microorganismos con mas

abundancia estan Bacillus mycoides, Gelasinospora sp. y Bacillus pumilus.

4.3 Crecimiento vegetativo del maiz

Para analizar el crecimiento vegetativo del maiz se tomd como pardmetros de medicion:

longitud de la raiz, altura de la planta, diametro del tallo y nimero de hojas.
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4.3.1 Altura de la panta

Las derivaciones de la altura de las 28 plantas en los 7 tratamientos se encuentran en la

tabla 20. Aquellas plantas donde no germiné la semilla se coloco el valor de 0.

Tabla 22. Datos de la altura en cm de las plantas en los diferentes tratamientos.

Altura (cm)
L Takakura Tradicional Testigo
Repeticion

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
R1 48 43 47 40 47 44 32
R2 41,7 51 32 48 0 37 0
R3 40 43 34,2 35 30 41 0
R4 50,5 43,8 38 48 43,1 41 23,5

Para conocer si existia alguna diferencia de la altura de las plantas en los distintos
tratamientos se realiz6 un ANOVA (Tabla 21).

Tabla 23. Resultados de ANOVA de una via para la altura de la planta.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados
L . . FC P
variacion libertad cuadrados medios
Repeticiones 6 3045,69 507,616
Error 21 2565,99 122,190 4,15 0,0066
Total 27 5611,68

Debido a que el valor de p es de 0,0066 y es menor a 0,05 se puede concluir que la media
de crecimiento de al menos un tratamiento es diferente. Por esta razon, se ejecutd una prueba de
LSD de Fisher para identificar que tratamiento es diferente. Los resultados de este analisis se indican
en la Tabla 22.

Tabla 24. Prueba de Fisher de la altura de la planta.

Método Dosis Tratamiento Mediana Grupos
Takakura 2% T2 45,2 A
Takakura 1% T1 45,05 A

Tradicional 1% T4 42,75 A
Tradicional 3% T6 40,75 A
Takakura 3% T3 37,8 A
Tradicional 2% T5 30,02 AB

Testigo NA T7 13,87 B
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En la prueba de Fisher (tabla 22) se puede observar que la altura del tratamiento 5
correspondiente a una dosificacion del 2% de compost tradicional y el testigo son diferentes. Se
puede observar que todos los tratamientos con dosificaciones diferentes del compost, ya sea
tradicional o Takakura, tienen un mayor crecimiento de la planta frente al testigo. Ademas, se
identifica que las plantas que recibieron una dosificacion de 1% y 2% de Takakura tuvieron un mayor
crecimiento en comparacion con los demas tratamientos. Se puede identificar que el compost

utilizando el tratamiento Takakura beneficia al crecimiento de las plantas de maiz.

4.3.2 Nimero de hojas

Los resultados del nUmero de hojas en los siete tratamientos se detallan en la tabla 23.

Tabla 25. Datos del nimero de hojas de las plantas de los siete tratamientos.

Numero de hojas (cm)

Takakura Tradicional Testigo
Repeticion
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
R1 4 4 4 4 4 4 4
R2 4 4 3 4 0 4 0
R3 4 4 3 3 3 4 0
R4 4 4 3 4 4 4 3

Para comprobar si existia alguna desigualdad significativa en la cantidad de hojas en cada

uno de los tratamientos se aplic6 un ANOVA de una via (tabla 24).

Tabla 26. ANOVA de una via para el nimero de hojas.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados
. . . FC P
variacion libertad cuadrados medios
Repeticiones 6 1,4286 2,90476
Error 21 25 1,19048 2,44 0,06
Total 27 42,42

Segun este andlisis se puede concluir que no existen diferencias significativas en el nimero
de hojas en los diferentes tratamientos. Es probable que el compost, aunque puede beneficiar en el
crecimiento de la altura de la planta como se demostré anteriormente, no influyé en la cantidad de

hojas que desarrollaba las plantas.

4.3.3 Longitud de raiz

Los resultados de la longitud de la raiz se destacan en la tabla 25.
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Tabla 27. Datos de la longitud de raiz de las plantas en los siete tratamientos.

Longitud de raiz (cm)

L Takakura Tradicional Testigo
Repeticion
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
R1 15 33 a7 26,5 23 30 27
R2 29 32 19 18,5 0 31 0
R3 30 30 26,6 17 13,8 26 0
R4 30 23,3 28,8 29,5 21,5 27,5 19

De igual manera, para comprobar si existia alguna diferencia significativa en el crecimiento

de la raiz en cada uno de los tratamientos se aplicé un ANOVA de una via (tabla 26).

Tabla 28. ANOVA de una via para la longitud de la raiz.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
L . . FC P
variacion libertad cuadrados medios
Repeticiones 6 1360,99 226,83
Error 21 1661,02 79,096 2,87 0,0335
Total 27 3022,01

Debido a que el valor de p es de 0,03 y es menor a 0,05 se puede concluir que la media de
crecimiento de la raiz de al menos un tratamiento es diferente. Por esta razon, se efectud una prueba
de LSD de Fisher para identificar que tratamiento es diferente. Los resultados de este analisis se

muestran en la tabla 27.

Tabla 29. Prueba de Fisher de la longitud de la raiz.

Método Dosis Tratamiento Mediana Grupos
Takakura 3% T3 30,35 A
Takakura 2% T2 29,57 A

Tradicional 3% T6 28,62 A
Tradicional 1% T1 26 AB
Takakura 1% T4 22,87 ABC

Tradicional 2% T5 14,57 BC

Testigo NA T7 115 C

Segun el resultado de la prueba de Fisher se puede observar que el T3, T2 y T6, tuvieron
mayor crecimiento de la raiz. Las plantas con mayor dosificacion del compost con el método

Takakura, tuvieron un mejor enraizamiento, por lo que es probable que las plantas tenian la
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posibilidad de obtener una mayor cantidad de nutrientes. Por otro lado, T4 correspondiente a la
menor dosificacién de Takakura, el T5 correspondiente al tradicional y el testigo tuvieron una menor
longitud de raiz. Asi como en el crecimiento del tallo, se puede apreciar que el compost realizado

con el tratamiento Takakura favorece el desarrollo de la raiz.

4.3.4 Diametro del tallo

Los resultados del diametro del tallo se observan en la tabla 28.

Tabla 30. Datos diametro del tallo de las plantas en los siete tratamientos.

Diametro del tallo (cm)

. Takakura Tradicional Testigo
Repeticiones
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
R1 0,41 0,33 0,43 0,35 0,41 0,4 0,36
R2 0,375 0,42 0,28 0,34 0 0,35 0
R3 0,34 0,345 0,305 0,28 0,25 0,32 0
R4 0,39 0,3 0,29 0,38 0,38 0,3 0,18

De igual manera, para comprobar si existia alguna diferencia significativa en el crecimiento

de la raiz en cada uno de los tratamientos se aplic6 un ANOVA de una via (tabla 29).

Tabla 31. ANOVA de una via para el diametro del tallo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados

variacion libertad Cuadrados Medios FC P
Repeticiones 6 0,16475 0,02746
Error 21 0,22976 0,01094 2,51 0,0545
Total 27 0,39450

Debido a que el valor de p es de 0,0545 y es mayor a 0,05 se puede concluir que la media
de los didmetros del tallo es similar en todos los tratamientos, es decir no hay una diferencia

significativa en el desarrollo del ancho del tallo en todos los tratamientos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

El porcentaje de transformacién de masa fue superior en el tratamiento Takakura, es decir,
mediante este proceso con la intervencidon de microorganismos fermentativos se logré degradar los
residuos agropecuarios de una manera mas efectiva, reduciendo la carga medioambiental por la

mala gestién y contaminacién de los mismos.

Dentro de los parametros de seguimiento se encuentran la temperatura, pH y humedad, mismos
gue se monitorearon en el periodo establecido de 89 dias. La temperatura en el T1 alcanzé los 52°
permitiendo que los actores biologicos termofilos actlien degradando la materia y intervengan en la
eliminacion de microorganismos patdgenos, mientras que el T2 llegé a 41° que permitio la accion
de actores terméfilos en una menor cantidad; ademas, cada una de las unidades experimentales
presentaron variaciones significativas por accién de la radiacion solar, finalmente en los dos
tratamientos se concentré en un promedio de 23°. En relacion al pH se determind que en el T2
mantuvo un compost acido, mientras que T1 se mantuvo neutro ideal para que se produzca el
proceso de transformacion. La humedad en los dos tratamientos dependié netamente de las
condiciones climéticas, asi se concluye que Takakura cumple con un proceso eficaz para acelerar

y obtener compost de calidad.

En cuanto a las caracteristicas fisico quimicas, se determiné que el compost T1 con aplicacion
de microorganismos fermentativos logré un mejor resultado en comparacién con el T2, la textura,
color y olor del compost final indicé que el proceso de maduracién culmind, obteniendo un compost
con concentraciones ricas en nutrientes favoreciendo a las plantas, que permite mejorar su
crecimiento y desarrollo adecuado. En este sentido, se identific6 que el porcentaje de nitrégeno
obtenido en el T1 permitira evitar el uso de suplementos de nitrégeno en los cultivos en relaciéon con
el T2,

En el T1 se observd que existe una cantidad mayor de Actinomyces sp., Apiospora sp.,
Arthrobacter sp., Aspergillus niger, y Bacillus megaterium. Bacillus subtilis y T. hamatum
Unicamente, mismos que degradan celulosa y carbohidratos complejos. A diferencia del T2, se
identific6 en una mayor cantidad Bacillus mycoides, Gelasinospora sp. Curtobacterium spp. y
Thiobacillus sp., estas son bacterias que se encuentran en el suelo. La presencia de la actividad
microbiana en los dos tratamientos permitio la reduccién de la materia organica, de una manera mas

significativa en el T1.

En relacion al crecimiento vegetativo del maiz se determiné que, con la aplicacién del compost
obtenido de ambos métodos de compostaje, se favorecio el desarrollo de las plantas frente al testigo
gue no contenia ningdn tipo de compost. En la evaluaciéon de los parametros se comprobé que el
T1 beneficio al crecimiento del tallo, raiz, y diametro en diferentes concentraciones. Las plantas que
recibieron una dosificacion de 1% y 2% Takakura tuvieron un mayor crecimiento en comparacion

con los demas tratamientos.
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Los dos tratamientos cumplieron con los pardmetros de un compost de calidad, el T1 presentd
una mayor concentracién de macro y micronutrientes dando como resultado un mejor desarrollo de
la planta de maiz. La aplicacién de esta técnica de compostaje con la ayuda de microorganismos
fermentativos permite transformar los residuos en un compost Util y estabilizado, mismo que sirve

como enmienda ambiental.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el método Takakura con dosis diferentes ya que permitiran determinar

su eficiencia en la transformacién de los residuos organicos.

Seria necesario realizar un examen fisico quimico inicial del compost para identificar las

caracteristicas en los distintos tratamientos y comparar con un analisis final de laboratorio.

Es recomendable realizar un andlisis especifico de los microorganismos que se identificaron

Unicamente en el método Takakura, para conocer su origen y el papel que juega en la fermentacion.

Se recomienda analizar el crecimiento del maiz en cada una de las diferentes etapas con los

distintos tratamientos.

Se recomienda la aplicacién de esta enmienda organica a suelos degradados, o erosionados

que permitan identificar su beneficio como parte de restauracion del medio.

Seria conveniente realizar un andlisis de costo — beneficio, con fines de determinar la

rentabilidad de invertir dinero y darles un valor agregado a estos residuos.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de peso inicial y final de cada pila de compost.

Tratamientos Repeticiones Peso inicial (kg) Peso final (kg)
R1 115 80
R2 115 74
Takakura (T1)
R3 115 75
R4 115 61
R1 115 91
. R2 115 88
Tradicional (T2)
R3 115 83
R4 115 88

Anexo 2. Registro del crecimiento vegetativo del maiz.

Tratamiento Repeticién  Altura (cm) Numero de  Longitud dela Didmetro del tallo

hojas (u) raiz (cm) (cm)
R1 48 4 15 0,41
1 R2 41,7 4 29 0,375
R3 40 4 30 0,34
R4 50,5 4 30 0,39
R1 43 4 33 0,33
R2 51 4 32 0,42
2 R3 43 4 30 0,345
R4 43,8 4 23,3 0,3
R1 47 4 47 0,43
R2 32 3 19 0,28
3 R3 34,2 3 26,6 0,305
R4 38 3 28,8 0,29
R1 40 4 26,5 0,35
R2 48 4 18,5 0,34
4 R3 35 3 17 0,28
R4 48 4 29,5 0,38
R1 47 4 23 0,41
R2 0 0 0 0
° R3 30 3 13,8 0,25
R4 43,1 4 21,5 0,38
R1 44 4 30 0,4
5 R2 37 4 31 0,35
R3 41 4 26 0,32
R4 41 4 27,5 0,3
R1 32 4 27 0,36
. R2 0 0 0 0
R3 0 0 0 0
R4 23,5 3 19 0,18
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Anexo 3. Registro de temperatura de cada pila de compost.

Semanas Dias Takakura °C Tradicional °C

TIR1 T1R2 T1R3 Ti1R4 T2R1 T2R2 T2R3 T2R4

30-jun-22 41 40 40 36 36 29 34 33

1-jul-22 45 47 46 39 38 27 36 38

2-jul-22 49 45 47 43 35 30 42 51

1 3-jul-22 50 47 49 47 38 33 45 49

4-jul-22 53 51 53 52 39 35 45 46

5-jul-22 45 44 42 44 38 37 46 42

6-jul-22 33 36 37 39 37 41 47 40

7-jul-22 35 36 36 38 38 38 44 40

8-jul-22 33 36 36 35 34 36 40 36

9-jul-22 32 36 35 31 33 34 35 33

2 10-jul-22 31 34 35 32 33 34 35 34

11-jul-22 31 35 33 30 31 33 35 33

12-jul-22 30 34 32 31 32 32 35 31

13-jul-22 30 34 32 30 35 32 34 30

14-jul-22 32 35 34 32 32 30 34 33

15-jul-22 28 29 32 27 26 30 31 33

16-jul-22 29 30 33 30 32 31 30 30

3 17-jul-22 30 30 32 31 34 33 34 35

18-jul-22 32 31 30 32 36 36 38 37

19-jul-22 31 31 30 31 36 36 37 37

20-jul-22 30 28 30 31 37 34 36 35

21-jul-22 32 33 32 33 41 39 37 36

22-jul-22 32 32 31 30 36 39 36 35

23-jul-22 27 27 28 30 33 29 26 32

4 24-jul-22 28 27 31 29 33 30 29 34

25-jul-22 29 30 32 32 34 34 29 37

26-jul-22 28 30 31 30 36 36 35 37

27-jul-22 33 32 34 30 38 34 31 39

28-jul-22 30 30 29 27 33 31 31 35

29-jul-22 27 28 28 25 32 27 32 33

30-jul-22 28 28 30 28 33 33 31 32

5 31-jul-22 29 29 32 30 33 33 32 33

1l-ago-22 30 31 32 32 32 31 32 33

2-ago-22 30 32 33 32 34 32 34 34

3-ago-22 29 31 33 32 30 32 32 32

4-ago-22 27 30 31 32 30 30 32 31

5-ago-22 33 30 29 30 32 31 28 30

6-ago-22 33 32 27 30 31 31 30 27

6 7-ago-22 31 30 28 30 30 31 30 27

8-ago-22 29 28 30 29 30 30 29 27

9-ago-22 28 28 27 30 30 31 30 28

10-ago-22 28 29 27 29 29 31 30 28

11-ago-22 26 28 26 27 26 28 27 26
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10

11

12

13

12-ago-22
13-ago-22
14-ago-22
15-ago-22
16-ago-22
17-ago-22
18-ago-22
19-ago-22
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23-ago-22
24-ago-22
25-ago-22
26-ago-22
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3-sep-22
4-sep-22
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Anexo 4. Registro de pH de cada pila de compost.

, Takakura (pH) Tradicional (pH)
Semanas Dias
TIR1 T1R2 TI1R3 T1R4 T2R1 T2R2 T2R3 T2R4
30-jun-22 7 7 7 7 7 7 7 6,5
1-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 6
2-jul-22 7 7 7 7 6,5 7 7 6
1 3-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 6,5
4-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 6,5
5-jul-22 7 6,5 7 7,5 7 7 7 6,5
6-jul-22 7 6 7 7 7 7 7 7
7-jul-22 7 7,5 7 7,5 6,5 7 7 6,5
8-jul-22 7 7,5 7 7,5 6,5 7 7.5 7
9-jul-22 7 7 7 7 6,5 7 7.5 7
2 10-jul-22 7.5 7 7 7 6,5 7 7 7
11-jul-22 7 7 7 7 6 6,5 7.5 7
12-jul-22 7 7.5 7 7 55 5 7 7
13-jul-22 7 7.5 7.5 7.5 4,5 4,5 7,5 7
14-jul-22 7 7 7 7 7 55 7 6,5
15-jul-22 7 7 7 7 7 6,5 4,5 55
16-jul-22 7 7.5 7 7 7 6 7 4,5
3 17-jul-22 7 7.5 7 7 6,5 6,5 7 4,5
18-jul-22 7 7 7 7 6 7 7.5 4,5
19-jul-22 7 7 7 7 6,5 7 7 5
20-jul-22 7 7 7 7 7 7,5 7.5 4,5
21-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 6,5
22-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
23-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
4 24-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
25-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
26-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
27-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
28-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
29-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
30-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
5 31-jul-22 7 7 7 7 7 7 7 7
1-ago-22 7 7 7 7 7 7 7 7
2-ago-22 7 7 7 7 7 7 7 7
3-ago-22 7 7 7 7 7 7 7 7
4-ago-22 7 7 7 7 7 7 7 7
5-ago-22 7 7 7 7 7 7 7 7
6-ago-22 7.5 7 7 7,5 7 6,5 7,5 7
6 7-ago-22 7.5 7 7 7 6 7 7,5 7
8-ago-22 7 7 7 7,5 6,5 6,5 7 7
9-ago-22 7.5 7,5 7 7 6,5 7 7,5 6,5
10-ago-22 7 7 6,5 7 7,5 6,5 7 7
11-ago-22 7 7 7 7 6,5 6,5 6 6
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Anexo 5. Analisis fisico quimico de los métodos Takakura y tradicional.

AMALISIS PSL 355. ANALISIS DE CONTENIDOS QUIMICO DE ABOMNO

Remitente: Vvalaeria Cobos Localidad: no reportoaco
Telf.: email:
Muestra: sustrato orgdanico Estado de la muestra: oplirmo
Orden de frabajo: o 355 Factura No.: 4758
Fecha de recepcidn: 31 08 2022 Fecha de resubtados: 27 102022

RESULTADOS
PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2 METODO
Humedad 18.4 % 1277 % Sravimedirnico ([MTE 5147)
Cenizas 38.2% 28.% T Gravimetirnico (NTC 5147)
;:ﬁfg& erganico 12.7 % 1133 % walkle y Black [MTC 514&7)
pH &.87 7.2 FPotenciometro
Densidad 0.51 g mil! 0.22 g ool Sravimetfrico [NTC S147)
ce 122 mSfom F.88 mSfcm Conductivimeiro
i 22 5 me/100g 19.% me/100g Wolumefrico (MTC 5147)
CiH 2.458 274
M orgdnico TOTAL 5.12% 4.1 %% Ejeldhal (NTC5147)
P 13.99 & 1123 % Colormetfrico [MTC5147)
K 1.99 % 0.92 % Abs. Afdmica [MTCS5147)
Ca 7.2y R £ 8% & Abs. Afomica [NTCS5147)
Mg 088 % 077 % Abs. Afomica [NTCS5147)
5 0.45 % 0.35 % Turbidimeirico [MTCZS147F)
Fe 1.468 % 099 % Abs. Afomica [NTC5147)
MAN 0.55 % 0.37 % Abs. Afomica [NTC5147)
Cu 008 T 002 % Abs. Afdomica ([NTC5147)
In 0.042 7 0.027 & Abs. Afdmica [NTC5147)
B 0.001 &= n.d. Colormétrico (MTCS5147)
Mo 0.58 &% 0.33 % Emision de lama (NTC 5147)
ii;t';?;g:’;cid& 12.7 & 1173 % Gravimetrico [NTC 5147)
Colar 3/4/57R I/4/5YR Munsell
Textura HOmMica HOmica Cualitativa
mMateria crganica A2 B8R 337 E ‘Walkle v Black [NTC 5147)
Acidos HOmicos 23% 1.6 9% Cromatografia U/ vIs
Acidos Fulvicos 43 % 3 8% Cromatografia UV WIS

Carlos Falconi Borja PhD

BIOMIK.A-PSL labs

ORPPFFREFTT www . bdki.eu
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Anexo 6. Analisis microbioldgico de los métodos Takakura y tradicional.

DIONIKA

LAI20RATORIOS
Focha d uesireo. 31 06,2020 METODOLOGIA
Fécha de Laboratoria:27.10.2022 (Chaervation directa (D).
Solicitado por: S Valeia Cabis Colormedifa de mislras de estados inducidas (CHIES).
(Orden de Irabajo: psl 353 ardlisis &n Microplots (AMP. MA, APD, NA, KB, KA).
Busirain: corpas! Misoscopia NECD.
Tipe dé Analisis: BICGRAMA MICROBIAND BIOCATALITICO (Cimara Micioscopica Infitrada (CHY).
Faciura No: 4588 (Difsion Microscdpica Noranksi (OMN)
Localizacion Geografica. Fioi Azusy Resceion Enzimalca Mcioiang (REN)

MUESTRA1 MUESTRAZ

MICRODRGANISMOS GENEROESPECE lojeugd  loeupd EVALUACIONES BIOCATALITICAS
Actingtyees 5. 22184751 | 12012487 | productor de anthiticos, en matenia organica mineralizada, e visualizan coma colonias de color blanco creomoso cugndo madurn
Apiaépart 4p 12012547 | 0,3625143 [ascomiceto, formador de micelas, palmeros qualatantes de materal mineral onginara de 2 mineralzacion de 8 materia organica
AfrBbaclEr 5. 2621458 | 16012478 [biocataizador de materia crganica, desdobledor lgna y celuloliico biocatalizador de 5, con mecanismos acidifcadores del medio,
A sperpilus niger 19652147 | 05147845 |biocatafzador de vitaminas en lechios d compast, con exudaciones de color amarili crema, metabokios eficiantes para el cufivo,
Bacilis megaterium 23012011 | 06957482 | saprofico, solubilzador de companentes potasicos del suelo, efidents productor de biopalmeros
Bacils myeaidas 18957697 | 28514475 [antagonista potencial de fitopatogenos , impariante sanitzants fitopatogenica, tokra altas temperaturas, desamola endosporas
Bacils sulfiis 09egsa8 | nd  [eficlente productor de antbiatics urnicos y surfatiicos y emplia fama de biopolmeros con diferentes estrotusas moleculares
Bacilus pumiug 20475 | 20835478 [poblaciones dependientes de condiclones de pH acidos y lfa temperstura especiaiments al nicio de [a fase de afa temperatura
(Curtabacierium &gp. 0853447 | 13621481 [saprofio ientficado dentra de kas poblaciones de regulacion de maduracian de compast, debien disminur p ser madures
Curbhactarit 5. 17024831 | 1,2004785 |bactana transiante (1) de susly, esporadica, con alta capacidad metabobca en todos ko estadios de produccion de compost
Gelinicpord 4p. 123011253 | 2821472 |micomiza especialments importante en [a uiima fase de & produccion de compost de apariencia blaguecing flamentosa
Pieudormanas fuarescans 19548575 | 03854751 |bactera benefica, localizada especiaiments en procesos de quelacion de hiemo, se la considera coma una bacteria BRC
Rhodaspiillm gp. 03885171 | 11564782 [levadura saprofitca, brocataliza biomaleculas organicas complefas, biocomplefa lignosulfana con mingrales edaficas,
Sirepiomes grisels 10245485 | 08652178 |desdablador de matera onganica en todas fases g transformacion, natoria es su produccion de acidos humicas y fubicos
Thichacilus 4p. 08652474 | 15621741 [biocataizador y predigestor de azure, materia basica en & formacion d proteings comiees.
Trchaderma krgbrachistum 10320543 | 03532422 |desdoblador de materia arganica, constuye quelatos tpo suffonicos con aceion de metabalios de Thibacilus
T. haatura DESTSE  [nd. 3 copmiejos alelopaticos microbiangs alrededor de sus colonias de color verdoso blanca purpura con guiulas
CONCLUSIONES.

1. El b (BGRM) mussira a bcdiblidad de mpeentar o orpiobar lecnalogias de BIDCATALIZACION en matéria de bigrerradiacion o aplicatian agrizala
2. e conidera gue Ios agentss de Biocalalizacion son nallvns de | 2ana, resislentes & |a presion
e sebacitn appoquinica iradeional  eon dusastallo paraleln o rikfostganiamos oS,
3. E| BGRM, muesira  tipd de saslema organico én eshidio, dond cinefica dé produceon de abonas &4 sinaonica & lodas [as fases de producdian,
apla capacidad de respussta & proteses dé adaplacion sensibdidad agpoquimica, agresiidad, loerancia, aclmalacion, ele.
. El saporte nulricional d s companientes del mirocosmos punlualizados &n sale analiss son exclusvaments axpresados por &l suslralh

dlonvde 2 miyor deslaza da consume o muesran [ versalidad de los bioatahzadores, la expresion bioguimica & sincronica a 2 poblation midzobian Calos Falconi Boa PhD.
el un i enire 1 maleria priera y f resiladd de |a biocatalizacian dé eglos. BIONIKA Laboralorios

5. La Biocalalizacion confinua con |3 mejora del media donde s prograia su aplicacion con benefcio bioquirica, miciabialogion, bisfisico y miesal. i b
e 3 bufferizacion micrabiana mineral d susko donde (a mayeria de elemenios s hacen muchs fas disponibles per efacts de mecanismeos olantspherelabi biossiare de
Haten imichd mas dispondbles por efeclo dé ncanismas de quelalizacion, sideroorizacion de esementos nulitionals. (1845083 15-08877 3664
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