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Resumen

El estudio se desarroll6 en la finca “Punta La Cueva”, municipio Cienfuegos, provincia
Cienfuegos, sobre un suelo Pardo con Carbonato, en el periodo comprendido de junio a
septiembre del 2021, con el objetivo de evaluar el efecto del biopreparado a base de
microorganismos eficientes (ME-50), sobre la produccion de compost. Se utilizé un
disefio experimental de bloque al azar con tres tratamientos y cuatro réplicas, donde se
aplico el biopreparado en dosis de 60 (tratamiento 2) y 100 (tratamiento 3) mL/L,
asperjandose el sustrato con 4 L de solucién correspondiente, con un intervalo de
aplicacion de 7 dias. Se evaluaron los indicadores de tiempo del proceso, la calidad del
producto y la factibilidad econdémica. Segun los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos
usados para conocer el grado de madurez del compost, se determiné que el tratamiento
3 redujo en 3 semanas el tiempo de produccién respecto al testigo. La medida de los
indicadores usados para determinar la calidad del compost (% de humedad, relacion C/N
(carbono-nitrégeno), pH, % de materia organica, % de NPK(nitrogeno-fosforo-potasio) y
tamafio de las particulas del compost) revelaron que el tratamiento 3 cumple los requisitos
establecidos segun la metodologia usada.

Palabras clave: tiempo, calidad, dosis, factibilidad.



Abstract

The study was developed at the “Punta La Cueva” farm, Cienfuegos municipality,
Cienfuegos province, on a Brown soil with Carbonate, in the period from June to
September 2021, with the aim of evaluating the effect of the biopreparation based on
microorganisms efficient (ME-50), on the production of compost. A randomized block
experimental design with three treatments and four replications was used, where the
biopreparation was applied in doses of 60 (treatment 2) and 100 (treatment 3) mL / L,
spraying the substrate with 4 L of corresponding solution, with an application interval of 7
days. Process time indicators, product quality and economic feasibility were evaluated.
According to the physical, chemical and biological indicators used to know the degree of
maturation of the compost, it was determined that treatment 3 reduced the production time
by 3 weeks compared to the control. The measurement of the indicators used to determine
the quality of the compost (% humidity, C / N ratio, pH, % organic matter, % NPK and size
of the compost particles) revealed that treatment 3 meets the requirements established
according to the methodology used.

Keywords: time, quality, dose, feasibility.
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Introduccion
En las zonas tropicales del mundo se buscan alternativas para conservar los suelos,
pues se ha confirmado que no es solo el clima célido lo que impide una produccién
adecuada de la tierra, sino, el manejo inadecuado de esta. Una de las tecnologias
utilizadas en el manejo y conservacion de los suelos en el mundo, es la de los

microorganismos eficientes, benéficos o efectivos (Sanchez et al., 2011).

El concepto y la tecnologia de los microorganismos eficientes (ME), fueron
desarrollados por el Profesor Dr. Teruo Higa, en la Universidad de Ryukyus, Okinawa,
Japén (Coutinho, 2011). Segun este autor, el principio fundamental de la tecnologia
consiste en introducir en el suelo, un grupo de microorganismos benéficos para
mejorar la condicion de los suelos, logrando, a través de ellos, mejorar la eficacia en
la utilizaciébn de la materia organica. Este biopreparado asocia cuatro grupos
principales de microorganismos: bacterias fototropicas, bacterias productoras de
acido lactico, levaduras y hongos de fermentacion (Higa, 2013), cuya combinacion
desarrolla una sinergia metabdlica que permite su aplicacion en diferentes campos

(Melgar; Barba; Alvarez; Tovilla; y Sanchez, 2013)

El uso de los Microorganismos Eficientes, como inoculante microbiano, restablece el
equilibrio microbiolégico del suelo, mejora sus condiciones fisico-quimicas,
incrementa la produccién de los cultivos y su protecciéon, ademas conserva los
recursos naturales, genera una agricultura y un medio ambiente mas sostenible.
Pueden ser utilizados en la rama pecuaria (porcicultura, ganaderia y avicultura) para
la cria de animales, el incremento de las variables productivas. Todo ello maximiza la
eficiencia de los sistemas y el manejo de excretas e instalaciones (Feijoo y Mesa,
2016).

Esta tecnologia ha sido ampliamente estudiada en numerosos paises, entre ellos
Cuba, donde se han realizado trabajos para su aplicacion y generalizacion en diversos
cultivos, asi como también en el tratamiento de residuos organicos y aguas residuales,
segun refieren Ballesteros (2008); Sierra, (2010); Lopez & Medina, (2011) y Navia
Zemanate et al., 2013).



Segun (Van Bruchen et al., 1999, citados por Sauri, 2008): “El primer uso de ME en el
manejo medio ambiental, fue en el proceso de hacer compost’. Seguidamente,
investigaciones en Holanda y en Costa Rica, destacan el potencial de hacer compost
con desechos vegetales aplicando ME, lo que no solo acelera el proceso de
humificacion y mineralizacion de la materia organica, sino qgue ademas aumenta la
carga nutricional y microbiana del producto final, resultando superior al compost
tradicional. La inoculacion de la pila de compostaje con ME, tiene el objetivo de
disminuir el tiempo de elaboracion del abono organico y obtener un material

microbiolégico y nutricionalmente mejorado.

El compost, es una palabra que viene del latin y significa componer (juntar). Una
definicion aceptada de compostaje es: “la descomposicion biolégica aerdbica, de
residuos organicos, en condiciones controladas”. El proceso de compostaje depende
de la descomposicién microbiana de compuestos organicos, bajo condiciones en las
cuales se permite el aumento de la temperatura, como producto de la oxidacion

aerdbica de los desechos (Ramos P, 2015).

La funcion del compostaje es lograr un balance entre los materiales organicos de facil
y dificil descomposicion. Este proceso da lugar a una transformacién de la materia
organica, tanto quimica como mecanica. Se requiere la utilizacién de materia prima
adecuada para poder tener un producto final con buenas caracteristicas para
incorporar al suelo (Soriano,2016).

Con el compost se logra dar al cultivo la nutricion adecuada, asi como brindar al suelo,
humus estable, como aporte a la estructura. El compostaje tiene las ventajas de
reducir el volumen de las materias primas (concentrar los nutrientes), disminuir la
emision de malos olores, matar gérmenes de enfermedades y destruir semillas de

malezas (Torres C,2017).

Estudios realizados en Cienfuegos (Yera, 2014; Carvajal, 2015, Milian, 2015 y Garcia,
2016), abordan la utilizacién de ME-50 sobre el desarrollo morfol6gico del arroz y otros
cultivos. En el presente trabajo se utiliza un biopreparado a base de microorganismo
ME-50 para evaluar su efecto sobre la produccion de compost. Esta investigacion

ofrece una nueva alternativa econémicamente viable y ambientalmente sostenible,



para acelerar el procesamiento de la materia organica, lo que permitira potenciar su
uso en la agricultura. La situacion problematica antes descrita nos permitio plantear el

siguiente:
Problema cientifico.

¢, Cual serd el efecto del biopreparado a base de microorganismos eficientes (ME-50)

sobre la calidad del compost?
Hipotesis.

Si se aplica ME-50 en la calidad del compost, se podra obtener la madurez del compost
en menor tiempo, con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que permitan su uso

como fertilizante organico.
Objetivo general.

Evaluar el efecto del biopreparado a base de microorganismos eficientes (ME-50) sobre

la calidad del compost.
Objetivos especificos.

1. Evaluar el efecto del biopreparado ME-50, como acelerador de la descomposicion en

el proceso de elaboracion del compost.
2. Analizar la influencia del uso de ME-50 en la calidad del compost producido.

3. Probar la factibilidad econdmica de la alternativa en estudio.



1. Capitulo | Revision Bibliogréfica
1.1.1. Los microorganismos eficientes. Generalidades.

Los microorganismos eficientes (ME) son un grupo muy grande de organismos, que
cumplen multitud de funciones en el suelo y mantienen en orden los ciclos normales de
multiples sustancias. Esta labor es permanente y gracias a ella la vida en el suelo se
mantiene. Estos organismos (bacterias, hongos, actinomicetos) viven naturalmente en el
suelo, especialmente, degradando y/o transformando diversos materiales que luego
pueden ser aprovechados por las plantas. Intervienen ademas en los ciclos

biogeoquimicos en la naturaleza (Fundases, 2014).

Mesa et al. (2016), refieren que los microorganismos eficientes son un cultivo mixto de
microorganismos benéficos (fundamentalmente bacterias fotosintéticas, productoras de
acido lactico, levaduras, actinomicetos y hongos fermentadores) que pueden aplicarse
como inoculante para incrementar la diversidad microbiana de los suelos. Esto a su vez
aumenta la calidad y la salud de los suelos, lo que incrementa el crecimiento, la calidad

y el rendimiento de los cultivos (Moya, 2012).

1.1.2. Surgimiento de los Microorganismos Eficientes
La tecnologia de ME fue desarrollada en la década de los ochenta por el Doctor Teruo
Higa, profesor de Horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén. En los
inicios de los afios sesenta, el profesor Higa, comienza la busqueda de una alternativa
que reemplazara los fertilizantes y pesticidas sintéticos, popularizados después de la
Segunda Guerra Mundial para la produccion de alimentos en el mundo entero. El
profesor, al estudiar las funciones individuales de diferentes microorganismos, encuentra
qgue el éxito de su efecto potencializado estaba en su mezcla. Desde entonces, esta
tecnologia ha sido investigada, desarrollada y aplicada en una multitud de usos
agropecuarios y ambientales, y es utilizada en mas de 80 paises del mundo (Arias, 2010,

citado por Luna y Mesa, 2016).



1.1.3. Principales microorganismos componentes de Microorganismos
Eficientes

Los microorganismos eficientes, son un cultivo microbiano mixto de especies
seleccionadas de microorganismos. Este contiene un alto niamero de: levaduras,
bacterias &cido-lacticas, bacterias fotosintéticas y cantidades menores de otros tipos de
organismos. Se incluyen también los actinomicetos, que son mutuamente compatibles
entre si y coexisten en un cultivo liquido. Debido a la amplia variedad de microorganismos
presentes en los ME es posible que se lleven a cabo procesos de fermentacion
anaerobica y degradacion anaerobica, asi como, la sana descomposicion. (Naranjo, E
2013).

Los microorganismos eficientes, esta conformado por cinco familias, diez géneros y mas
de 70 a 80 tipos de especies de microbios aerdbicos y anaerdbicos incluidas bacterias
fototroficas, bacterias acido-lacticas, levaduras, actinomicetos y hongos filamentosos con

capacidad fermentativa (Garcia, 2017, p.22)
A-Bacterias fotosintéticas

Son bacterias autotrofas (Rhodopseudomonas spp), que sintetizan sustancias utiles a
partir de secreciones de raices, materia organica y gases dafiinos, usando a luz solar y

el calor del suelo como fuentes de energia (Arias, 2010).

Su funcién es la de ayudar a sintetizar sustancias Utiles para las raices, materia organica
0 gases nocivos (sulfuro de hidrégeno). Algunas de las sustancias sintetizadas por las
bacterias fotosintéticas son: aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y
azucares, las cuales promueven el crecimiento y el desarrollo celular en las plantas.
(Arias,2010).

B-Bacterias acido lacticas

Dentro de las funciones primordiales de estas bacterias esta el producir acido lactico,
logrando asi suprimir microorganismos dafinos (Fusarium nematodos, etc.). De igual
forma ayudan a promover la descomposicion de la materia organica. Estas bacterias son
sumamente importantes en los procesos de fermentacién y descomposicion de material
como la lignina y la celulosa. Asi mismo, juegan un papel importante, ya que pueden ser

las causantes del proceso de fermentacion en mayor o menor grado. (Arias,2010)



C-Levaduras

El rol de las levaduras en el ME, es el de sintetizar sustancias antimicrobiales,
aminoécidos y azucares, secretados por bacterias fotosintéticas. Estas son benéficas
para el crecimiento de las plantas y sus raices. Las sustancias bioactivas, como las
hormonas y las enzimas, producidas por las levaduras, promueven la division activa de
células y raices; estas secreciones también son sustrato Gtil para microorganismos

eficaces como las bacterias lacticas y actinomicetos. (Arias,2010)
D-Actinomicetos

Los actinomicetos son bacterias filamentosas con cierto parecido con los hongos, forman
filamentos ramificados en alguna etapa de su desarrollo, que, mediante la degradacion
de polimeros complejos como la quitina, la lignina y la celulosa, ayudan en el control
biolégico de otras bacterias y hongos, y causan el deterioro de los productos alimenticios
almacenados, siendo importante en actividades como el compostaje y en la formacion de
suelos. Algunas especies de los actinomicetos pueden ser enddfitos en tejidos vegetales,
como el Streptomyces albus y Streptomyces griseus pertenecientes al género
Streptomyces, con amplio repertorio para procrear compuestos antifingicos que reprimen

el crecimiento de varios hongos patégenos. (Villegas Cornelio, 2017)
E-Hongos filamentosos con capacidad fermentativa

Los hongos fermentativos tienen la capacidad de reproducirse sexual y asexualmente,
siendo la asexual la que tiende a reproducirse mas rapido, poseen intimacion
relativamente bajos de nitrogeno, brindando asi superioridad y facultad en la

descomposicion de componentes como la paja y la madera (Yang et al., 2017, p. 125).

Los hongos en fermentacion descomponen el material organico rapidamente para
producir alcohol, ésteres y sustancias antimicrobianas, que suprimen los olores y evitan
la infestacion de insectos dafiinos y gusanos, entre los cuales se encuentran especies

como el Aspergillus y Penicillium (Torres, A, et al, 2015).

1.1.4. Mecanismo de accion de los microorganismos eficientes
Damian (2018) plantea que los diferentes tipos de microorganismos en el EM toman

sustancias generadas por otros organismos, se basa en ello su funcionamiento y



desarrollo. Las raices de las plantas secretan sustancias que son utilizadas por estos
microorganismos para crecer, sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas,

hormonas y otras sustancias bioactivas (Moya, 2012).

Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su poblacion, como una comunidad
en el medio en que se encuentran, se incrementa la actividad de los microorganismos
naturales, enriquecen la microflora, balancean los ecosistemas microbiales y suprimen

microorganismos patégenos (Feijoo, M.A.L, 2016).

1.1.5. Implementacién internacional de Microorganismos Eficientes (ME)
La tecnologia de microorganismos eficientes se ha experimentado en mas de 110 paises.
Proyectos exitosos se implementan en varios paises como DPR Corea, Vietnam,
Tailandia, Laos, Myanmar, Butan, Maldivas, Pakistan y Egipto y por organizaciones no
gubernamentales como en Sri Lanka, India e Indonesia, asi como a una escala mas local
en organizaciones privadas en Sociedad de Agricultura Natural de Nueva Zelanda,
Holanda, EMROSA de Africa. (Ecologic Maintenances, 2012).

De igual forma Japon ha implementado este método en sus cultivos, hasta tal punto que
hoy en dia existen nueve centros de extensionismo agropecuario, contando con el apoyo
de 700 agricultores capacitados para dar asistencia en el uso de la tecnologia ME. Mas
de 2 millones de hogares reciclan hoy sus desechos de cocina, usando la tecnologia ME,

los cuales son utilizados como abonos organicos en dichos cultivos (Guio, 2010).

Los microorganismos eficientes también se han difundido en el continente americano. En
América Central, la Universidad Agricola de Costa Rica de la region tropical himeda
(EARTH) se estudié la tecnologia de microorganismos eficientes en el cultivo organico
del banano. Ademas, se investigo el efecto delos ME para reducir la emision de gases de
efecto invernadero producidos en la agricultura, utilizando métodos biolégicos y el uso de
microorganismos eficientes en la alimentacion de la tilapia. Otros reportes sobre el
estudio del efecto de la adicion de ME en la dieta de cerdos fueron emitidos desde
Honduras y Venezuela, asi como desde Colombia se consigné la utilidad de los
microorganismos eficientes, en los parametros productivos, econdémicos y manejo

ambiental de los pollos de engorde (Guio, 2010).



1.1.6. Implementacion de Microorganismos Eficientes (ME) en Cuba.

En la actualidad el colectivo de investigadores de la Estacion Experimental de Pastos y
Forraje de Indio Hatuey (EEPF-IH) trabaja de manera creciente en conjunto con otras
instituciones cubanas, en nuevas alternativas para lograr la utilizacion de tecnologias
como los microorganismos benéficos. Las investigaciones pretenden suplir la creciente
necesidad de insumos (pesticidas, antibiéticos, abonos quimicos, etc.) de los sistemas
productivos y buscar la sostenibilidad de los sistemas de produccion basados en fuentes
locales, asi como y proporcionar tecnologias factibles para reducir la dependencia
externa en los sistemas agropecuarios (Fernandez-Larrea, 2013).

Recientemente, LABIOFAM, en colaboracién con el Instituto cubano de investigaciones
en derivados de la cafia de azucar (ICIDCA), ha desarrollado y comercializado el producto
ME-50. El biopreparado a base de microorganismos eficientes, obtenido a partir de un
in6culo compuesto por Bacillussubtilis B/23-45-10 Nato, Lactobacillus bulgaricum B/103-
4-1y Saccharomyces cereviciae L-25-7-12 con certificado de calidad emitido por ICIDCA,
codigo R-ID-B-Prot-01-01, con fecha 18/6/2015, producido mediante un proceso de
fermentacién forzada en planta (LABIOFAM, 2013). El biopreparado ha sido evaluado

sobre el desarrollo morfologico del arroz y otros cultivos.

En la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Cienfuegos se ha trabajado a
partir del afio 2014, en la obtencién y validacion mediante experimentos de campo,
biopreparado a base de microorganismos eficientes (ME-UCf). Producido con la
cooperaciéon del Jardin botanico de Cienfuegos, el Programa de Innovacién Agricola
Local(PIAL) y productores pertenecientes al movimiento agroecoldgico de la Asociacion
Nacional de Agricultores Pequefios(ANAP) del territorio, a partir de su extraccién en
bosques primarios de Cienfuegos, adecuando a las condiciones de Cuba, la metodologia
propuesta por (Alvarez et al., 2012).

Este producto ha sido evaluado, en dosis 28 a 40 L/ha, en el cultivo de fruta bomba
(Carica papaya L.) y hortalizas (Mesa et al, 2015), por lo que la tecnologia de los

microorganismos benéficos ME que se proponen ha sido evaluada en compost.

1.1.7. Ventajas de los Microorganismos Eficientes



Los microorganismos eficientes, al ser un producto organico sin manipulacion genética,
son bien aceptados en toda clase de unidades productivas, ya sean agricolas, pecuarias
0 ambientales. Su uso requiere de menores cantidades de materia organica, con el ahorro
de costos de aplicacion de esta al suelo. Con la aplicacion de la tecnologia ME se hace
posible la transformacién de los residuos organicos en abonos de excelente calidad,

utilizados en programas de produccion limpia (Cajauanca, S, 2016).

La aspersion de microorganismos eficientes en las instalaciones donde se encuentran
las excretas de los cerdos y el ganado, segun (Huayllani Hilario K.O, 2017), reduce
drasticamente los malos olores de los gases emitidos y la presencia de vectores. Ademas,
la tecnologia ME, aplicada en el tratamiento de aguas residuales, permite recuperar este

tipo de aguas, lo que minimiza diferentes impactos generados al medio ambiente.

Moya (2012), plantea que el uso de agroquimicos ademas de ser de alto costo en la
mayoria de los paises, hace que el suelo pierda diversidad de flora y fauna y que se
destruya su materia organica, mientras que los EM mejoran la biota del suelo, las
propiedades fisicas de este, disminuyen los costos de la produccion, aumenta la cantidad
de cosechas y, por lo tanto, aumentan los ingresos del agricultor.

Segun Huayllani Hilario K.O (2017), el uso de los EM puede tener las siguientes

funciones:

En el agua potable: Remueve la materia organica; optimiza procesos unitarios en las
plantas de tratamiento; reduce la produccion de compuestos organoclorados en sistemas

convencionales y racionaliza el uso de agentes quimicos.

En el agua residual: Transforma la materia organica disminuyendo la produccion de lodos;
mejora la calidad fisica, quimica y microbiologica del efluente de una planta de

tratamiento de aguas residuales e inhibe la produccion de olores ofensivos.

En residuos solidos: En procesos de compostaje acelera la transformacion de la materia
organica y elimina olores molestos en botaderos, rellenos sanitarios, estaciones de
manejo de residuos y en carros recolectores. Los desechos agricolas, la descarga de
aguas contaminadas y la emision de dioxina que se desarrolla por la incineracion y la
desintegracion de materia organica son algunos de los problemas que se pueden

enfrentar de manera exitosa con la aplicacion de la tecnologia de los EM.



1.2.1. Compostaje. Generalidades.
El compost es un compuesto que resulta de la trasformacion biologica de las bacterias,
hongos y gusanos sobre los residuos organicos de origen animal, vegetal o residuos del
hogar, ya que han sido descompuestos bajo condiciones controladas, el compost
desempeiia un papel importante en la conservacion del suelo, mejorando su contenido
nutricional y proporciona nutrientes a las plantas y ayuda a reciclar los residuos organicos

provenientes de las actividades diarias del hombre. (Soriano,2016)

Segun Soliva, M (2011), se dice que el compostaje es una técnica de observacion ya que
evalla la naturaleza en el proceso de descomposicion, que se produce cuando el material
bioldgico se trasforma en nutrientes por la presencia de microorganismos eficientes, para

producir un sustrato biolégico libre de microorganismos patdgenos y semillas maliciosas.

1.2.2. Fases del proceso de compostaje
Majumder (2017), plantea que la fase de descomposicién, también llamada fase activa,
es un proceso donde las moléculas complejas se degradan a moléculas organicas e
inorganicas mas sencillas. En un proceso exotérmico debido principalmente a la actividad
biol6gica donde los microorganismos consumen oxigeno y se alimentan de los
ingredientes de las pilas de compostaje, emitiendo a la atmosfera: calor, bioxido de
carbono (CO2), vapor de agua, metano (CH4) y oxido nitroso (NO2), entre otros

compuestos.
En el proceso de compostaje hay diferentes tipos de fases como son:
A. Etapa mesofilica:

Segun Campos Rodriguez., Brenes Peralta, L., y Jiménez Morales, M., (2016), nos
comentan que al principio del proceso del compostaje la temperatura ambiente se
mantiene lo que facilita al desarrollo bacterias mesofilicas, que descomponen los
compuestos organicos facilmente biodegradables (azucares sencillos, aminoacidos,
proteinas). Como resultado de la degradacion microbiolégica el pH se acidifique debido
a la produccién de aminoacidos procedentes de las proteinas, lo que favorece la aparicion

de hongos mesofilicos mas tolerantes a estas condiciones; debido a la actividad
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microbioldgica la temperatura aumenta hasta los 40 °C aproximadamente entrando en la

etapa termofila.
B. Etapa termofila:

En esta etapa el pH alcanza la neutralidad y la temperatura continda ascendiendo hasta
llegar a 75°C, causado por la méaxima actividad metabodlica lo que genera el
incremento de la temperatura; matando  a las poblaciones de bacterias y hongos
mesofilicos; ademas de producirse la higienizacién del material organicos en
descomposicion eliminando agentes patdgenos y semillas de malas hierbas;
apareciendo bacterias, actinomicetos y hongos termofilos iniciandose la degradacion
de compuestos mas complejos. Al escasear la materia organica las bacterias comienzan
a morir sobreviviendo solo algunos microorganismos lo que provoca la disminucion de la
temperatura entrando a una nueva fase de enfriamiento o fase mesdfila. (Campos

Rodriguez, R., Brenes Peralta, L., y Jiménez Morales, M.2016).
C. Etapa de enfriamiento:

En esta fase el pH y la temperatura se estabiliza, favoreciendo a la aparicion de
actinomicetos, hongos, nematodos o lombrices, los que favorecen a la produccién de
antibioticos que eliminan a los patdégenos y ayudan a la formacién de acidos humicos,
este proceso seguira hasta que toda la energia sea utilizada. (Campos Rodriguez, R.,

Brenes Peralta, L., y Jiménez Morales, M.2016)
D. Etapa de maduracién

En este periodo se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion
del humus. Esta etapa se desarrolla a temperatura ambiente dura varios meces (Damian,
2018)

1.2.3. Técnicas de compostaje
Segun Prado (2017), existen diferentes técnicas de transformacion biologica de los
residuos organicos, los cuales tienen que obtener una buena aireacion y una temperatura
Optima, para lograr eliminar microorganismos patdégenos durante el proceso de

compostaje.
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Las técnicas de compostaje corresponden a procesos de produccion de gran
envergadura y de tratamientos sofisticados, dado que el volumen de materia prima y el
producto resultante son mayores. Las diferentes técnicas de compostaje se dividen en
dos tipos de sistemas: sistemas cerrados (recipientes o bajo techo), y sistemas abiertos

(aire libre). (Barbaro Karlanian et al., 2019)

Los autores Pantoja Roman et al. (2013) dividen en tres grupos principales las técnicas

de compostaje: compostaje en superficie, en monton y en silos compostadores.

[1 Compostaje en superficie. Es una técnica que reside en esparcir sobre un terreno una
pequefia capa de material organico menor de 10 cm. En este tipo de compostaje nunca
se debe envolver ni enterrar el material organico, ya que es un proceso hatural de
incorporacion al suelo al aire libre dejando descomponer y penetrar poco a poco al suelo.
(Pantoja et al 2013)

[1 Compostaje en montdn. Es un método comun en el que se utiliza mayor cantidad y una
abundante variedad de residuos organicos biolégicos a descomponerse juntos. Es una
técnica comoda porque permite controlar el proceso de compostaje. Este método
necesita un volumen de 1 m3 o mas para que tenga una buena fermentacion. (Pantoja et
al 2013)

[0 Compostaje en cajoneras o0 silos: Es un método que emplea compostadores
comercializados de todos los tamafios y materiales o construirlos respetando unas
sencillas indicaciones. Este método requiere poco espacio y es sencillo de realizar,
utilizado para compostar pequefias cantidades de residuos biolégicos de huertos,

jardines y residuos domésticos. (Pantoja et al 2013)

1.2.4. Sistemas de compostaje
Segun FAO (2013), nos dice que hay diferentes técnicas de compostaje lo que dependera
de diversos factores como la cantidad de materia organica, el espacio, el tiempo y la

condicién econdmica.

[ Sistemas abiertos: Es un sistema que agrupa diversos tipos de residuos en montones
gue tienen interacciones bioldgicas que se pueden transferir hacia el interior y exterior del

material organico, este sistema no tiene limitacion en cuando a su longitud con una altura
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menor a los 2,7 m. Las pilas tienen que tener un buen control de los parametros
fisicoquimicos como la aireacion, humedad y temperatura, para que se desarrolle la

microbiota en el proceso de compostaje. (FAO, 2013).

[1 Sistemas cerrados: Es un sistema que intercambia energia, pero no materia con los
alrededores. Este sistema nos permite tener un mejor control de las condiciones del
proceso, su tiempo de descomposicion y solo requieren menos espacios a comparacion
de las pilas. Los principales sistemas cerrados de compostaje son: en tambor, en tlnel,
en contenedor y en nave. Son sistemas que tienen unos costos de instalacion més altos
al de las pilas. (FAO, 2013)

1.2.5. Factores que influyen en el proceso de compostaje
En este proceso los microorganismos degradan los residuos organicos transformandolos
en sustancias nutritivas. Para que ocurra una adecuada trasformacion tenemos que

tomar en cuenta los siguientes parametros:
A. Temperatura:

Segun Soriano, (2016), nos dice que el aumento de temperatura tiene gran relacion con
la actividad microbiana, ya que las bacterias al reproducirse generan calor aumentando
la temperatura del sustrato. Este pardmetro es de suma importancia porque la pequefia
variacion en la temperatura tiene un mayor efecto microbiano que los pequefios cambios

en la humedad, pH, C/N y el grado eficiencia de descomposicion organica.

En el proceso de compostaje existen tres fases de descomposicion aerdbica como la fase
inicial mesdfila entre 15 -40°C; termdfila entre 40-70°C y fase final de enfriamiento donde

la temperatura desciende a la temperatura inicial.
B. Humedad:

Segun Soriano(2016) nos comenta que la humedad es una variable indispensable para
las necesidades fisiologicas de los microorganismos, ya que el agua cumple la
funciébn de trasporte de alimento que son aprovechadas por las células, ademas el
crecimiento microbiano depende de esta variable, que debe estar entre el 50-70% de
humedad que es Optimo para la reproducciéon de los microrganismo; si la humedad esta

por debajo del 30 % la actividad microbiana decrece y si estd por encima del 70 % se
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produce una anaerobiosis, condicién anaerdbico, provocando malos olores y la lenta
degradacion de los residuos. Con un buen control de la humedad y la aeracion se
pueden llevar un mejor control de la temperatura ya que estas variables deben estar en

equilibrio para el buen funcionamiento de cada una de ellas.
C. Conductividad:

La conductividad eléctrica (C.E.) puede variar ampliamente segun los materiales que se
esta compostando ya que es un indicador de sales presentes en el sustrato. La
conductividad eléctrica tiene que alcanzar valores de 10 mS-cm-t, en todo el proceso de
compostaje, mientras que en el producto final lo deseable es que se encuentre en un

intervalo comprendido entre 1.500 -2.000 mS/cm.(Soriano,2016).
D. pH:

Segun Soriano, (2016), nos dice que el pH es un parametro importante que influye
directamente a la actividad microbiana durante todo el proceso de compostaje; En la fase
mesodfila el pH disminuye por la accidbn metabdlica de los microorganismos sobre la
materia organica, debido a la produccion de aminoacidos. En la fase termdfila el pH se
vuelve alcalino, esto es causado por la degradacion de las proteinas, en la fase siguiente
el pH comienza a subir hasta alcanzar valores neutros donde se forman los compuestos

humicos.
E. Aireacion:

La aireacion es una variable de gran importancia en este proceso, ya que los
microorganismos necesitan de esta variable para poderse desarrollar en un medio
adecuado; la concentracion de oxigeno dependera del tipo de material que vallamos a
compostar textura, humedad y la frecuencia del volteo de las pilas composteras. Una
buena aireacion presenta valores entre 18-20%, produciéndose condiciones favorables
para el desarrollo metabdlico de los microorganismos; una aireacion insuficiente genera
una descomposicion lenta, la aparicién de sulfuro de hidrogeno, la generacion de malos
olores y la sustitucion de microorganismos aerobios por anaerobios. El exceso de
ventilacion genera el enfriamiento de las pilas, reduccion de la actividad microbiana.
(Soriano, 2016).
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F. Materia organica:

El contenido de materia organica a lo largo del proceso de compostaje debe ir
disminuyendo en menos proporcion, en funcion al desarrollo del proceso, la materia
organica de un compost es importante porque influye y favorece en las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. (Soriano, 2016).

1.2.6. Calidad del compost
Segun Soriano, (2016), nos dice que la calidad de compost viene determinada por las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato. Determinados por criterios de
evaluacion de la calidad como la procedencia del producto, requerimientos del mercado

y el cumplimiento de los pardmetros establecidos por el mercado a ser utilizado.

Para definir la calidad de un producto se deben tener en cuenta muchos aspectos
subjetivos como el olor, color, higienizacion, macronutrientes, micronutrientes y una cierta

constancia de caracteristicas.

Segun el autor argumenta, que la valoracion de las propiedades medidas en el compost
puede llevarse a cabo atendiendo a criterios de calidad de dos tipos: agrondémicos y
legales.  Cumpliendo unos requisitos minimos establecidos para determinados
parametros del compost: porcentajes de impurezas, humedad, materia organica, metales

pesados, carga bacterioldgica, etc.

Nos dice que la calidad del compost no es un concepto absoluto, sino que depende de
los usos a los que se le destine. Podriamos definirla como “la capacidad o aptitud del
compost para satisfacer las necesidades de las plantas, con un minimo impacto ambiental

y sin riesgo para la salud publica”.

También se podria decir que la calidad del compost depende de su grado de madurez,
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas en funcidon a sus posibles usos, la
calidad del sustrato suele determinarse por dos vias diferentes, el primero por los
experimentos en campo con diferentes dosificaciones de compost para poder evaluar la
produccion, crecimiento radicular, nUmero de hojas entre otras caracteristicas. Y el
segundo procedimiento es de evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

compost maduro.
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1.2.7. Evaluacion de la madurez de un compost
Segun el Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT), la
evaluacion de la madurez de un compost es uno de los problemas mas importantes que
se plantea en relacion al proceso de compostaje y aplicacién del producto obtenido al
suelo. La aplicacion de un compost insuficientemente maduro o “"inmaduro” puede
provocar como efecto mas destacado un bloqueo bioldgico del nitrogeno asimilable, lo
gue podria ocasionar posteriormente un descenso del contenido de este nutriente en la

planta y, en definitiva, un menor rendimiento de la cosecha (INIFAT, 2002)

La inmovilizacion del nitrégeno mineral en el suelo, se debe a que el compost "inmaduro”
posee una relacion C/N elevada, debido principalmente a que va a tener alto contenido
en sustancias hidrocarbonadas, con lo cual, la aplicacion al suelo en estas condiciones
da lugar a un aumento de la microflora que utiliza parte del nitrégeno presente en el suelo
para la formacion de distintas estructuras intracelulares, como proteinas y &cidos
nucleicos (INIFAT, 2002).

Por otra parte, la incorporacion de estos productos insuficientemente maduros al suelo
origina la descomposicién posterior de estas sustancias que pueden producir serios
dafios tanto en el suelo como en la planta. Asi, se ha descrito que se produce un
descenso del contenido de oxigeno y del potencial de éxido-reduccion del suelo,
favoreciéndose la creacion de zonas de anaerobiosis y fuertemente reductoras. Esto,
unido a un aumento de la temperatura, puede llegar a inhibir la germinacién o en
ocasiones se produce una disminucion en el desarrollo de las plantas, especialmente

cuando se encuentran en estadios mas jovenes (APROLAB, 2007).
Métodos para determinar el grado de madurez de un compost:

El (INIFAT, 2002) propone que un solo parametro podria ser un buen indicador del grado
de madurez desde un punto de vista tedrico, pero inaplicable por su pérdida de
significaciéon al ignorar la historia de la muestra, o porno ser aplicable a los analisis de
rutina. Aunque no se dispone de un método simple y reproducible, son muchos y

diferentes los criterios propuestos. Estos se pueden agrupar en 5 tipos:

e test de tipo fisico

e test de la actividad microbiana
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e testde la fraccion humica del compost
e test de tipo quimico
e test biologico o test de fitotoxicidad.
1.2.8. Caracteristicas que ha de cumplir un compost para su aplicaciéon en la
agricultura
Segun el MAGAP (2002), plantea que para aplicar un compost en la agricultura debe
reunir las siguientes caracteristicas: materia organica total: 25% sobre materia seca, la

humedad maxima: 40%, el 90% de las particulas pasaran por la malla de 25 mm.

Los limites maximos admitidos en relacién con los elementos pesados expresados en
mg/kg son Cadmio 10; Cobre 450; Niguel 120; Plomo 300; Cinc 1100; Mercurio 7; Cromo
400 (INIFAT, 2002).
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2. Capitulo Il Materiales y Métodos

El estudio se desarrollé en la finca “Punta La Cueva”, perteneciente a la CCS Dionisio
San Roman, municipio Cienfuegos, durante el periodo comprendido de junio a septiembre
del 2021.

La misma se encuentra localizada en el asentamiento poblacional “Punta La Cueva”, en
el kilometro 3 de la carretera, con los siguientes limites geograficos: por el norte y oeste
con la Bahia de Cienfuegos, al sury este con la carretera al Hotel “Punta La Cueva’, esta

ubicada sobre un suelo pardo con carbonato y cuenta con un area total de 10,75 ha.

Para el montaje de las pilas de compost, se utilizé el método de Sistemas abiertos, en
pilas con volteo manual (FAO, 2013), con alternancia de capas de distinto material con el
fin de conseguir una adecuada relaciéon C/N (30:1) y el control de temperaturas y
humedad al realizar la formacién y manejo de la pila.

Para ello se trituraron todos los restos vegetales (producidos en la finca), con una

maquina forrajera y se conformaron capas de 10 cm, con la siguiente compaosicion:

e 50 % de restos de tomate (Solanum lycopersicum)

e 25% de King Grass (Pennisetun purpureun)

e 25% corteza de Mango (Mangifera indica).

Estos materiales se alternaron con capas de 5 cm de estiércoles de ovino-caprino; hasta

llegar a alcanzar una altura de 60 cm en la pila de compost.

El volteo de la pila se realizé en las semanas 3 y 6, tomando como referencia para ello el
comportamiento de la temperatura y la altura de la pila (FAO, 2013), extendiéndola sobre
una superficie abierta (con el objetivo de facilitar su aireacion y humedecimiento

uniformes), y después se volvié a conformar.

Para el humedecimiento, se utiliz6 ME-50, biopreparado a base de microorganismos

eficientes, producido por Labiofam.

Se utilizaron las herramientas e instrumentos siguientes para la investigacion: maquina

forrajera, pala, guataca, carretilla, termémetro y mochila de fumigacion.

Para el montaje del experimento se utilizé un disefio experimental de bloque al azar, con
tres tratamientos y cuatro réplicas.
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Esquema:

1 2 3 4 2 4 1 3 4 3 2 1

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Se evaluaron los siguientes tratamientos:
Tratamiento 1 (Testigo)
Tratamiento 2 (ME-50 en dosis de 60 mL/L)
Tratamiento 3 (ME-50 en dosis de 100 mL/L)

Se realizaron aplicaciones de los productos con un intervalo de 7 dias, utilizando una
mochila de dieciséis litros de capacidad, con boquilla de cono hueco a presion constante
en el horario comprendido entre las 7:00 y 9:00 am, asperjandose el sustrato con 4L de

la solucion correspondiente.

La aspersion del producto se realiz6 mediante pases uniformes con la mochila a lo largo

de la pila, hasta agotar la solucién. En el caso del testigo, este se ejecutd con agua limpia.

Se le realizaron al compost, las actividades propias del mismo previstas en el Manual

para la produccion de abonos organicos en la agricultura urbana (INIFAT, 2002).

Para las evaluaciones fisico-quimicas se tomaron muestras para el laboratorio de 1,0 kg
aproximadamente de cada pila de compost. Para la recogida de las muestras se retiro la
capa superficial de la pila (5 cm) y se tomé 4 muestras en distintos puntos de las pilas,
las cuales se unieron para formar una muestra Unica de 1,0 kg, siguiendo la metodologia

propuesta por la NC 36: 2009, la cual se utilizo en todas las determinaciones realizadas.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de suelos de la Unidad de Ciencia y Técnica
Basica (UCTB) de Suelos Cienfuegos, ubicado en la carretera a Manicaragua, km 13,

Barajagua, Cumanayagua, Cienfuegos.

A lo largo de la investigacion se realizaron analisis de tipo fisico, quimico y biolégico, con
los cuales se evalud el efecto de los ME sobre la produccion del compost. Para lo cual se

utilizaron los siguientes tipos de test:
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Test de tipo fisico

Olor: se realizé en el campo, al concluir el proceso, tomando en consideracion que
el compost maduro debe tener ausencia de olor desagradable y tener un olor
similar a la tierra hUmeda. Esta determinacion se realiz6 a criterio de expertos
(INIFAT, 2002).

Color: se realiz6 en el campo, al concluir el proceso, tomando en consideracion
gue, durante el compostaje, el material sufre un proceso de oscurecimiento o
melanizacién hasta transformarse en un producto oscuro (uniformidad del color).

Esta determinacion se efectud segun criterio de expertos (INIFAT, 2002).

Tamafio de las particulas: para su determinacién, se tomo una muestra de 1,5 kg
la cual se pas6 por un juego de tamices de 16, 10, 6, 3 mm respectivamente, los

resultados se compararon con los valores propuestos por FAO (2013).

Temperatura estable: Se realizaron evaluaciones tres veces a la semana de la
temperatura (°C), en el centro de cada réplica (cuatro puntos), en el horario
comprendido entre 7 y 8 am, determinando el momento en que se producia la
disminucién de la temperatura del material compostado de valores entre 60 a 70
9C hasta temperatura ambiente. Las mediciones se realizaron a una profundidad

equivalente a la mitad de la altura de la pila en el momento de la medicion.

Altura de la pila: Se evalu6 la altura (cm) de las pilas al momento del montaje y a
las cuatro, ocho y duodécimas semanas del proceso del compostaje. Para la
determinacion de la altura, se midié con una cinta métrica, desde la base de la pila

hasta la parte superior.

Porciento de humedad del compost: Se determind al concluir el proceso, por
determinacién del peso constante en estufa a 65 °C, utilizando el método de
Determinacion de humedad por gravimetria (NC 110: 2010).

Test de tipo quimico
Relacion C/N (en fase sélida): Se realizaron al concluir el proceso, con el objetivo

de determinar los valores de la relaciéon C/N en ese momento. La determinacion
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de la relacion C/N se expres6 como % de la materia organica (por la via de la
ceniza) por 0,58 entre el % de Nitrégeno sin corregir en base a seco.

. pH: Se realiz6 la evaluacioén al concluir el proceso, para determinar el pH final del
material, el cual se debia encontrar entre7,5 y 8,5. Para la determinacion del pH
en el laboratorio se utilizé el método potenciometro, mediante la NC 1019: 2014.
Conductividad eléctrica: Se realizé la evaluacién al concluir el proceso, para
determinar la conductividad eléctrica final del material. Para efectuar esta
determinacién, se utilizé la metodologia establecida en la NC 1019: 2014,
comparando los resultados con los valores propuestos en el Manual del
compostaje del agricultor (FAO, 2013).

Materia organica: Se realiz6 al concluir el proceso, con el fin de compararlo para
determinar la calidad del compost. Para la determinacién de la materia organica
en el laboratorio se utilizé el Método colorimétrico (NC 51: 1999).

Nitrégeno total: Se realizé al finalizar el proceso y se compar6 con el rango de
calidad establecido. Para la determinacion del nitrégeno total en el laboratorio se
utilizé el Método Kjeldahl (NC 11261: 2009).

Foésforo total: Se realizé al concluir el proceso, con el fin de compararlo para
determinar la calidad del compost. Para la determinacion del fosforo total en el
laboratorio se utilizé el Método de Oniani (NC 52:1999).

Potasio total: Se realiz6 al finalizar el proceso y se compardé con el rango de calidad
establecido. Para la determinacion del potasio total se utilizé el Método de Oniani
(NC 52:1999).

Test de tipo biolégico

Se realizé al final del proceso, y consistié fundamentalmente en la obtencion de un

extracto acuoso del material producido, que se introdujo en una placa Petri de incubacion,

donde se determiné el grado de germinacién de determinadas semillas.

Se colocaron 100 semillas de pepino (Cucumis Sativus) en placa Petri, humedecidas con

5 ml de extracto acuoso de compost diariamente, y se evalud los 7 dias.
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2.1.Evaluacion del efecto del biopreparado a base de ME-50, como acelerador
de la descomposicién en el proceso de elaboracion del compost.

Para evaluar el tiempo de elaboracién del compost nos auxiliamos en el criterio para un
compost maduro, que plantea el Manual para la produccién de abonos organicos en la
agricultura urbana (INIFAT, 2002), que esta dado por el momento en el cual, la tasa de
descomposicion decrece y disminuye la temperatura, estabilizdandose en valores

préximos, a la del medio ambiente (inicio de la fase de maduracion).

Se tomaron como indicadores, la valoracion periddica del olor y color, asi como del
comportamiento de las temperaturas.

2.2.Evaluacion del efecto del biopreparado a base de ME-50 en la calidad del

compost.

Para la evaluacion de la calidad del compost, se tomd como referencia los parametros
propuestos por FAO (2013) e INIFAT (2002), los cuales realizan la correlacién entre los
valores de un grupo de pardmetros obtenidos en los test de tipo fisico, quimico y
bioldgico. Luego se procedié a comparar los resultados obtenidos en el analisis de las

muestras, con los expuestos en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de calidad para el compost.

Parametro Rango de calidad del
compost

Humedad (%) 30 - 40

Tamafio de | <1,6

particulas (cm)

Relacién C/N 10:1 - 15:1
pH 6,5-8,5
Conductividad 1500 - 2000

eléctrica (uS/cm)
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Materia  orgéanica | = 20

(%)

Nitrogeno (%) 0,3-15
Fosforo (%) 0,1-1,0
Potasio (%) 0,3-1,0

Germinacion (%) > 50

Fuente: elaboracion del autor a partir de FAO (2013) e INIFAT (2002).

2.3.Determinar la factibilidad econdmica de las alternativas en estudio.
Se calculd la diferencia entre costo del tratamiento testigo y los costos del tratamiento
inoculados con microorganismos eficientes (para una tonelada), durante el proceso de

produccién del compost, mediante la formula:

Ganancia = Costos del testigo — Costos del tratamiento

Donde:

Costos del testigo = Mano de obra empleada en la produccion del compost.

Costos de los tratamientos = Costo de obtencién del ME-50 x Dosis a utilizar + Mano de

obra empleada en la produccién del compost.

Otro aspecto que fue evaluado fueron los costos de la produccién para cubrir las
necesidades de la finca, en la cual se tuvo en cuenta las 5 ha de cultivos de la finca y la
dosis de compost a aplicar la cual es de 10 ton/ha/afio, el cual resulta que la dosis es de

50 ton de compost para suplir la fertilidad del suelo.
Procesamiento Estadistico.

Para el procesamiento estadistico, a los resultados obtenidos en las evaluaciones se le
aplicaron los analisis estadisticos de varianza simple, empleando el paquete estadistico
Statgraphics 18 - X64 bits para Windows. Las medias fueron comparadas por el test de

rangos multiples de Duncan con una probabilidad de error del 5%, de p <0,05.
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3. Capitulo lll Resultados y discusién

Test tipo fisico

a. Olor

Al concluir el proceso de produccion del compost, se pudo comprobar que no se
obtuvieron diferencias en el olor, entre los tratamientos con ME evaluados y el testigo.
Los mismos presentaron un olor similar a la tierra himeda, sin presencia de olores
desagradables, caracteristico del compost maduro, lo que coincide con lo planteado en
el Manual de produccién de abonos organicos (INIFAT, 2002) y el Manual del compostaje
del agricultor (FAO, 2013).

Similares resultados fueron obtenidos por (Meléndrez y Sanchez, 2019), al evaluar el

empleo de microorganismos eficaces en procesos de compostaje de residuos de maleza.

Este autor plantea que “el olor agradable que se daba, es por la inoculacién de los
microorganismos eficaces (ME) que conforman un grupo de microorganismos
seleccionados (bacterias acido lacticas, fotosintéticas, hongos, actinomicetos) para el
proceso del compostaje, que se encargan de amortiguar estos olores que se emanan

cuando se degrada el material durante el proceso”.
b. Color

Durante el proceso de compostaje, el material sufri6 un proceso de oscurecimiento o

melanizacién hasta alcanzar su totalidad y con esta la homogeneidad.

En las pilas del compostaje se vio el cambio paulatino en el color durante el proceso,
hasta su conclusion, en que se transformd en un producto oscuro, sin la presencia de
zonas mas claras en el interior del monton, resultando el material mas homogenizado en
los tratamientos con presencia de ME con relacion al testigo, resultado que coincide con
lo planteado por INIFAT (2002).

Meléndrez y Sanchez (2019) al evaluar el empleo de microorganismos eficaces en

procesos de compostaje obtuvo similares resultados.
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c. Tamafo de particulas

Al analizar los valores del tamario de las particulas del compost (tabla 2), se pudo apreciar

que todos los tratamientos se encuentran dentro del rango de calidad propuesto por la

FAO (2013), al pasar por un tamiz de 1,6 cm el 100 % de las muestras. Adicionalmente

se realizo otra evaluacion utilizando un tamiz de 3,00 mm para observar el posible grado

de descomposicion final que presenta el material, en el que se obtuvo que el tratamiento

3 (ME-50 100 mL/L) tiene el 71,6 % del volumen tamizado compuesto por particulas

menores que 3,00 mm, resultando el tratamiento con mejor granulometria. Este resultado

se puede atribuir al buen grado de descomposicion que presenta este compost por la

accion de los ME, lo que asegura un efecto benéfico del compost obtenido si es agregado

al suelo.

Tabla 2. Porciento de particulas obtenido al tamizar el compost.

#3 ME-50(100
mL/L)

Tratamientos | Tamiz de | Tamiz de | Tamiz de | Tamiz de
16 mm 10 mm 6 mm 3 mm

Tratamiento 100 80,06 75,06 64,00

#1 (testigo)

Tratamiento 100 82,33 79.80 69,20

#2 ME-50 (60

mL/L)

Tratamiento 100 83,06 80,06 71,66

d. Temperatura estable

Al realizar la evaluacion del comportamiento de la temperatura en el proceso del

compostaje (tabla 3), se obtuvo que a partir de la semana 6, todos los tratamientos con

ME-50 evaluados, mostraron diferencias estadisticamente significativas con respecto al
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testigo, para un nivel de confianza de 95,0%, resultando el mejor, el tratamiento 3 (ME-

50 100mL/L) que supera estadisticamente a los demas.

Similares resultados fueron alcanzados por Rivera (2014), al evaluar el comportamiento
de la temperatura en procesos de compostaje de residuos de maleza con el empleo de
microorganismos eficaces, lo que coincide con lo planteado por Azurduy et al. (2016), al
realizar la evaluacion de activadores naturales para acelerar el proceso de compostaje

de residuos organicos

Bravo (2017), al estudiar el aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios para
la obtencibn de compost utilizando microorganismos eficientes, declaré para la

temperatura, resultados similares a los obtenidos en esta investigacion.

Tabla 3. Evaluacion de la temperatura (°C) en el proceso del compost.

Tratamiento Temp. Temp. Temp. Temp.

semana 2 semana 3 semana 6 semana 10

1 (testigo) 65,67 ns 59,00 b 47,67 c 39,00 ¢
2 (ME-50 60 | 66,44 ns 57,89 b 45,22 b 29,78 b
mL/L)
3(ME-50 100 | 65,67 ns 56,44 a 43,56 a 26,44 a
mL/L)

Error Standar | 0,462592 0,362887 0,286888 0,307653

Coef. 1,2066 2,139 4,0494 17,8049

Variacion

*Letras desiguales en la misma columna, difieren estadisticamente para <0,05.

e. % de humedad del compost

Al evaluar el comportamiento del % de humedad de las pilas del compost (figura 1), se
obtuvo que todos los tratamientos evaluados se encuentran dentro de los rangos de

calidad propuestos por la FAO (2013). Los tratamientos inoculados con microorganismos

26



eficientes presentan valores menores al testigo, resultando el mejor el tratamiento 3 (ME-
50 100 mL/L).

Segun estudios realizados por Huayllani (2017), esto se atribuye al grado de madurez,

donde él % de humedad va disminuyendo conforme se alcanza la madurez del compost.

% de humedad

37.5

37.04 c
37

36.5
36.13 b

36 35.73 a

355 .
35

Tratamiento# 1  Tratamiento# 2  Tratamiento # 3
(testigo) ME-50 (60 mL/L) ME-50(100 mL/L)

Figural. % de humedad en las pilas de compost.

f. Altura de las pilas
Al evaluar el comportamiento de la altura de las pilas en el proceso del compostaje (tabla
4), se obtuvo que a partir de la semana 3, todos los tratamientos con ME-50 evaluados,
muestran diferencias estadisticas significativas con el testigo, para un nivel de confianza
de 95,0%, y que de la semana 6 en adelante, el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) resulta

el mejor, al presentar diferencias estadisticas significativas con los demas.

Estos resultados coinciden con lo planteado por FAO (2013), al exponer que la altura de
las pilas es un aspecto que estd muy relacionado con la maduracién del compost, lo que
se puede evidenciar en la reduccion del tamafio de las particulas, que provocan un

decrecimiento en la altura.

Resultados similares obtuvieron Camacho et al., (2016) al estudiar las alternativas de
produccion de abono organico a partir de residuos solidos (provenientes de restaurantes,

carton, pasto y aserrin) mezclados con microorganismos eficientes.
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Tabla 4. Comportamiento de la altura en las pilas (cm) del compost.

Tratamiento Inicial Altura Altura Altura
semana 3 semana 6 semana 10

(final)

1 (testigo) 60 ns 54 b 46 c 43 ¢

2 (ME-50 60 mL/L) 60 ns 52 a 44 b 41 b

3(ME-50 100 mL/L) |60 ns 52 a 43 a 39a

Error Standar 0,216025 | 0,216025 0,216025 0,216025

Coef. variacion 0,360042 | 0,410174 0,487275 0,526890

*Letras desiguales en la misma columna, difieren estadisticamente para <0,05.
Test tipo Quimico

a. Relacién Carbono Nitrogeno C/N

Al estudiar los valores de la relacion C/N en el proceso del compost (figura 2), se obtuvo
gue los tratamientos inoculados con ME-50 presentaron diferencias significativas con

respecto al testigo, para un nivel de confianza de 95,0%.

El tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) muestra diferencias significativas con el resto de los
tratamientos, resultando el mejor, y se encuentra en el rango de valores de calidad de
FAO (2013), propuesto en el Manual de compostaje para el agricultor. El tratamiento 2
(ME-50 60 mL/L) presenta valores proximos a los establecidos en este manual, con
diferencias significativas con el testigo que presenta valores muy por debajo de este
rango, lo que se puede atribuir a su alto contenido de nitrdgeno, y a su vez, a que presenta
los valores mas bajos de materia organica, de acuerdo al analisis realizado en el
laboratorio, o que determind una menor relacion C/N a partir de los célculos de la NC:
51:1999.

Similares resultados fueron alcanzados por Huayllani (2017) en el estudio de la influencia

de microorganismos eficaces (EM-compost) al compostar lodos de una planta de
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tratamiento de aguas residuales y por Bravo (2017) al estudiar el aprovechamiento de los
residuos organicos domiciliarios para la obtencibn de compost utilizando

microorganismos eficientes.

Relacion C/N

14

11.96 a
12

10 9.61b

7.62cC

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
#1(Testigo) #2(60ml/L) #3(100ml/L)

Figura2. Valores de la relacion C/N del compost.
b. pH

Al analizar los datos del pH de las pilas de compost (figura 3), se obtuvo que los
tratamientos inoculados con ME-50, presentaron diferencias significativas con respecto

al testigo, para un nivel de confianza de 95,0%.

A pesar de lo anterior, el valor del pH de los diferentes tratamientos, se encontrd dentro
del rango de calidad propuesto por la FAO (2013), lo que asegura un efecto benéfico del
compost obtenido si es agregado al suelo. Los tratamientos con ME-50 presentan valores
ligeramente superiores al testigo, lo cual es atribuido por Huayllani (2017), a la liberacion
de calcio, magnesio, sodio y potasio, que unidos a los aniones carbonatos y bicarbonatos
elevan el pH del compost.
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Resultados similares obtuvo Rivera (2014), al evaluar el comportamiento del pH en
proceso de compostaje de residuos de maleza con el empleo de microorganismos
eficaces, y Maldonado (2020) en el estudio de la calidad del compost resultante del

proceso realizado por microorganismos eficientes comerciales y naturales.
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Tratamiento Tratamiento Tratamiento
#1(Testigo) #2(60ml/L) #3(100ml/L)

Titulo del eje

Figura3. Valores de pH del compost.
c. Conductividad eléctrica

Al estudiar los valores de la conductividad eléctrica del compost (figura 4), se obtuvo que
el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L), present6 diferencias significativas con el testigo y el
tratamiento 2 (ME-50 60 mL/L), que a su vez no difieren entre si, para un nivel de
confianza de 95,0%. El tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) resulté el que mas se acerco al
rango de calidad propuesto por INIFAT (2002) como deseable en el caso de compost
(1500 a 2000 pS/cm).

Huayllani (2017), al estudiar la influencia de microorganismos eficaces (EM-compost) en
la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales,
atribuye este resultado a la descomposicion de los materiales organicos, que generan
iones, como el sodio, cloruro, magnesio, bicarbonatos, que al formar sales incrementan

la conductividad eléctrica del compost.
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Una posible causa que los valores de conductividad eléctrica son altos es la colindancia

de la finca con la bahia de Cienfuegos, lo cual pudo influir directa o indirectamente.

6600 6500 ¢
400 6300 b

o O
N
o
o

6000 5900 a

5800 .

5600
Tratamiento #1 Tratamiento # 2 Tratamiento # 3
(testigo) ME-50 (60 mL/L) ME-50(100 mL/L)

Tratamientos

Conductividad eléctrica pS/cm

Figura 4. Valores de conductividad eléctrica del compost.

d.% Materia Organica

El contenido de materia organica del compost obtenido, presenté valores entre 24,91 y
38,08% (figura 5), con valores para todos los tratamientos, superiores al 20% de materia
organica establecido como rango minimo para un compost, propuesto por FAO (2013).
Los tratamientos con ME-50 inoculado, presentaron los mejores resultados en este
indicador de calidad del compost, con diferencias estadisticas significativas, con relaciéon

al testigo, alcanzando el mejor valor el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) que super6 a los

restantes.

Este resultado, coincide con lo obtenido por Huayllani (2017), el que lo atribuye a que se
logra una mayor descomposicion de los residuos y consecuentemente mayor contenido

de materia organica.

Similares resultados fueron obtenidos por Naranjo (2013) en el estudio de la aplicacion

de microorganismos para acelerar la transformacion de desechos organicos en compost.
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Figura5. Contenido de materia organica en el compost.
e. Nitrogeno total

Al analizar el contenido de nitrégeno total en el compost (figura 6), se obtuvo que
presentan diferencias estadisticas significativas, para el testigo con relacion a los

tratamientos 2 y 3, que a su vez difieren entre si en ese orden.

Se alcanzaron valores entre 1,88% y 1,81%, superiores al rango de calidad propuesto
por la FAO (2013), lo que indica que el compost obtenido es rico en nitrégeno y si es
incorporado al suelo, suministrara una cantidad de este elemento a considerar en el

balance de nutrientes para el normal crecimiento de las plantas.

Este comportamiento puede explicarse debido a una posible inmovilizacién del nitrégeno,
al ser asimilado por los microorganismos, asi como a la volatilizacion de compuestos
nitrogenados durante la fase termofila, como lo refiere (Acosta et al., 2012) en el estudio
de los cambios de las propiedades fisicoquimicas en el proceso de compostaje de lodos
residuales.
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Figura6. Contenido de nitrégeno total en el compost.
f. Fosforo total

El contenido de fésforo total en el compost obtenido en la finca “Punta La Cueva”
(Figura?), presento valores entre 0,45% a 0,47%, ubicados dentro del rango de calidad
propuesto por FAO (2013), que plantea valores entre 0,1-1,0%, lo que indica que el
compost obtenido, es de buena calidad. Si es aplicado al suelo como abono orgéanico,
incrementara fésforo al suelo y mejorara las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del

suelo.

Los valores de fosforo total tienen ligera variacion entre los tratamientos inoculados con
ME-50, y el testigo, resultando los mejores el testigo y el tratamiento 3, sin diferencias

estadisticas entre ellos.

Resultados similares se obtuvieron en la investigacion de Azurduy et al., (2014) al realizar
la evaluacion de activadores naturales para acelerar el proceso de compostaje de
residuos organicos en el municipio de Quillacollo, asi como por Bravo (2017), al estudiar
el aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios para la obtencién de compost

utilizando microorganismos eficientes.

Huayllani (2017), en el estudio de la influencia de microorganismos eficaces (EM-
compost) en la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento de aguas

residuales, obtuvo resultados similares y los atribuye a que los tratamientos con mayor
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dosis de microorganismos eficientes, tienen menor contenido de fosforo total, respecto al
testigo, debido a la lixiviacidn y consecuente pérdida de fésforo, una vez que es

transformado por accion de los microorganismos aplicados al compost.

Por su parte, Naranjo (2013), al realizar el aporte de microorganismos benéficos, para
acelerar la transformacion de desechos organicos en compost, reporta contenidos de

fésforo, por encima de los parametros de FAO (2013), resultado que coincide con este

experimento.

=05 0.47 a 0.45b 0.47 a

Tratamiento# 1 Tratamiento # 2 Tratamiento # 3
(testigo) ME-50 (60 mL/L) ME-50(100 mL/L)

Tratamientos

Figura7. Contenido de fésforo total en el compost.

g. Potasio total

El contenido de potasio total en el compost producido (figura 8), present6 valores entre
1,2y 1,4%, superiores a los propuestos por FAO (2013), sin diferencias estadisticas entre

los tratamientos inoculados con ME-50 y el testigo.

Los resultados obtenidos, son atribuibles a la liberacion de iones de potasio de los

compuestos organicos que se van transformando en el proceso de compostaje, debido a
la actividad microbiana.

Estudios anteriores revelaron resultados similares por Huayllani (2017) en el estudio de
la influencia de microorganismos eficaces (EM-compost) en la produccién de compost de

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales, y por (Norberto y Percidas, 2019)
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al realizar la evaluacion de activadores naturales para acelerar el proceso de compostaje

de residuos organicos.

Esto garantiza la calidad del compost obtenido y puede ser utilizado como abono
organico, para incrementar el contenido organico, y mejorar las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas del suelo.
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1.2

0.5

Potasio Total %

Tratamiento #1 Tratamiento # 2 Tratamiento # 3
(testigo) ME-50 (60 mL/L) ME-50(100 mL/L)

Tratamientos

Figura8. Contenido de potasio total en el compost.

Test tipo Bioldgico

Prueba de Germinacién

Al realizar la evaluacion del comportamiento de la germinacién de las semillas de pepino
(Cucumis Sativus) con humedecimiento de extracto acuoso de compost (figura 9), se
pudo apreciar que todos los tratamientos evaluados, alcanzan valores superiores a lo
planteado por INIFAT (2002) para el test bioldgico, lo que indica la calidad del material
producido y permite afirmar que estamos en presencia de un compost con un adecuado
grado de madurez, sin la presencia de compuestos fitotoxicos para la germinacion de las

semillas.

A su vez, los tratamientos con ME-50 evaluados, mostraron diferencias estadisticas
significativas con el testigo, para un nivel de confianza de 95,0%, resultando el mejor el

tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) que superdé estadisticamente a los demas.
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Similares resultados fueron alcanzados por Azurduy et al., (2016) al realizar la evaluacion
de activadores naturales para acelerar el proceso de compostaje de residuos organicos

en el municipio de Quillacollo.
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Figura9. Germinacion de semillas de pepino (Cucumis Sativus) en extracto acuoso de
compost.

3.1.Evaluacion del efecto del biopreparado ME-50, como acelerador de la

descomposicion en el proceso de la elaboracion del compost.

Para evaluar el tiempo de elaboracion del compost nos auxiliamos del criterio para un
compost maduro que plantea el Manual para la produccién de abonos orgénicos en la
agricultura urbana (INIFAT, 2002), que esta dado por el momento en el cual la tasa de
descomposicion decrece y disminuye la temperatura, estabilizandose en valores

préximos a la del medio ambiente (inicio de la fase de maduracion).

Se tomaron como indicadores la valoracion periodica del olor y color, asi como la

dinamica del comportamiento de las temperaturas.
Olor y color.

Al realizar la evaluacién periédica del comportamiento de olor, se pudo comprobar que
no se obtuvieron diferencias para el olor, entre los tratamientos con ME evaluados y el
testigo. Los mismos presentaron el olor caracteristico del compost, lo que coincide con lo
establecido por INIFAT (2002) y FAO (2013).
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Con relacion al color se obtuvo que el material sufri6 un proceso paulatino de
oscurecimiento y con esta la homogeneidad, sin la presencia de zonas mas claras en el
interior de las pilas, resultado que coincide con lo expuesto por INIFAT (2002) y FAO
(2013).

Dinamica de la temperatura en el proceso de compostaje

En la figura 10 se puede observar la dinamica del comportamiento de la temperatura en
el proceso de compostaje, ademas de poder apreciar las fases mesdfila, termofila,

enfriamiento y maduracion para cada tratamiento.

A los dos a tres dias del montaje de la pila, se produjo una elevacién brusca de la
temperatura (fase mesofila), hasta alcanzar valores por encima de 45 °C a partir de la
semana 1, resultado que coincidié con lo planteado para esta fase, en el Manual del
compostaje del agricultor (FAO, 2013).

En este periodo, se pudo apreciar como se elevd rapidamente la temperatura, hasta
valores entre 65 a 66 °C (fase termdfila) en todos los tratamientos, sin diferencias
estadisticamente significativas entre ellos y se inicié6 un descenso de la temperatura, la
cual se elevdé nuevamente (semana 4), al producirse el primer volteo de la pila, producto
del incremento de la actividad microbiana, por el efecto de la aireacién y humedecimiento

de la pila, resultado que coincidié con lo planteado por INIFAT (2002).

A partir de esta etapa, el tratamiento 3 (ME-50 100mL/L) present6 diferencias
significativas con los demas, por lo que resulté el mejor. La pila se mantuvo en la fase

termofila.

A partir de la semana 5, se inicioé un proceso de enfriamiento paulatino, el cual se revirtig,
al realizarse el 2° viraje en la semana 6, manteniendo la pila en la fase termofila, aunque
el tratamiento 3 alcanza los valores mas bajos, con diferencias significativas con los
restantes, lo que indica que el material se degradé mas rapidamente y muy proximo al

inicio de la fase mesoéfila o de enfriamiento.

Esta fase comienza para este tratamiento entre las semanas 8 y 9, y concluye en la
semana 10, en que se inicia en él, la fase de maduracion, proceso que se alarga de una

a tres semanas mas en los tratamientos 2 y el testigo respectivamente.
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INIFAT (2002), considera un compost maduro, cuando la curva de temperatura del mismo

se ha estabilizado y no varia con el volteo del material.

Similares resultados fueron obtenidos por Bravo (2017) al estudiar el tiempo de
elaboracion del compost aprovechando los residuos organicos domiciliarios utilizando

microorganismos eficientes.

Huayllani (2017), logré reducir el tiempo con respecto al tratamiento con mayor dosis de
ME y con el testigo respectivamente, en el estudio de la influencia de microorganismos
eficaces (EM-compost) en la produccion de compost de lodos de la planta de tratamiento

de aguas residuales.

Por su parte (Suafa, 2013), obtuvo mejores resultados en el tiempo de produccién de
compost con tratamientos con ME y Naranjo (2013), al realizar el aporte de
microorganismos benéficos, para acelerar la transformacion de desechos organicos en
compost, obtuvo menor tiempo a la obtencién del compost, resultados que coinciden con

los de esta investigacion.

Moya, (2012) plantea entre algunos de los efectos benéficos de los microorganismos
eficientes en la produccion de compost que mejoran su calidad y aumentan su rapidez

de elaboracion.
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Figura 10. Dinamica de la temperatura en el proceso del compostaje.

3.2.Evaluacion del efecto del biopreparado ME-50 en la calidad del compost
Para la evaluacion de la calidad del compost, se realiz6 la correlacion entre los valores
obtenidos en los test de tipos fisicos, quimicos y biolégicos realizados, y los parametros
propuestos por FAO (2013) e INIFAT (2002) para determinar el Rango ideal de un

compost maduro, lo que se resume en la tabla 5.

El comportamiento de los parametros % de humedad, relacién C/N y pH del compost,
reportd en todos los casos los mejores resultados con el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L),

con diferencias significativas con el resto.

Este resultado nos permite afirmar que estamos en presencia de un compost de mayor
calidad, por lo que se analizaron los restantes parametros que definen la calidad del
compost segun el Manual de compostaje del agricultor (FAO, 2013) y el Manual de
abonos orgéanicos de INIFAT (2002).

Con relacién al contenido de materia organica, alcanza el mejor resultado el tratamiento
3 (ME-50 100 mL/L) que supera a los restantes, lo que indica que los tratamientos con

ME-50 inoculado mejoran la calidad del compost.

39



El analisis de contenido de nitrégeno, determiné que se alcanzan valores entre 1,88 y
1,81%, superiores al rango de calidad propuesto por la FAO (2013), lo que indica que el
compost obtenido es rico en nitrégeno y si es incorporado al suelo, suministrara una

cantidad importante de este elemento. El testigo obtiene los mejores resultados.

Los valores de fosforo total tienen ligera variacion entre los tratamientos inoculados con
ME-50, y el testigo, resultando los mejores el testigo y el tratamiento 3, sin diferencias

estadisticas entre ellos.

El contenido de potasio total en el compost producido, presento valores entre 1,2 y 1,4%,
superiores a los propuestos por FAO (2013), sin diferencias estadisticas entre los

tratamientos inoculados con ME-50 y el testigo.

El test de tipo bioldgico indicé que todos los tratamientos evaluados, alcanzaron valores
superiores a lo planteado por INIFAT (2002) para el test biolégico, lo que indica la calidad
del material producido y permite afirmar que estamos en presencia de un compost con
un adecuado grado de madurez, sin la presencia de compuestos fitotoxicos para la

germinacion de las semillas.

Al determinar el % de particulas menores que 3,00 mm, el tratamiento 3 (ME-50 100
mL/L), alcanza el 71,66 % del total tamizado y resulta el tratamiento con mejor
granulometria, lo que asegura un efecto benéfico del compost obtenido si es agregado al

suelo.

De manera general, podemos afirmar que en todos los tratamientos, se obtuvo un
compost de calidad, pero con el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L), se alcanzaron los
mejores resultados, al reducirse el tiempo a la cosecha (90 dias para producirlo), y
obtener compost de mejor calidad, con un buen contenido nutricional, al reportar mayor
contenido de materia organica, buen contenido de nitrogeno, fosforo y potasio, sin la
presencia de compuestos fitotoxicos para la germinacién de las semillas y con mejor

granulometria.

Tabla 5. Resultados de la evaluacion de la calidad del compost.
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] Manual FAO . Trat. 2 (ME-50 | Trat. 3 (ME-50
Parametros Trat. 1 (testigo)
(2013) 60 ml/L) 100 ml/L)
Humedad (%) 30a40 37,04 36,13 35,73
<16cm 100 100 100
Tamano de | < 1,00cm 80,06 82,33 83,06
particulas
(%) < 0,60 cm 75,06 79.80 80,06
<0,30 cm 64 69,20 71,66
Relacion C/N 10a 15 7,62 9,61 11,96
pH 6,5a8,5 8,0 8,1 8,2
Conductividad 1500 - 2000
. 6500 6300 5900
eléctrica (uS/cm)
Materia organica
=20 24,91 30,27 38,08
(%)
Nitrdgeno (%) 0,3-1,5 1,88 1,81 1,83
Fosforo (%) 0,1-1,0 0,47 0,45 0,47
Potasio (%) 0,3-1,0 1,2 1,3 1,4
Germinacion (%) | >50 76 78 82

Fuente: elaboracion del autor a partir de FAO (2013), INIFAT (2002) y los resultados de

la investigacion.
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3.3.Determinar la factibilidad econdmica de la alternativa en estudio.

En la tabla 6 se evidencian los resultados de los costos de produccién, donde se puede
observar que el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L), es el de menor costo con respecto al
testigo, lo cual se le atribuye a la disminucién del tiempo de produccion, ademés de
obtenerse un compost de mayor calidad, como quedé demostrado en los analisis

realizados en epigrafes anteriores.

Tabla 6. Costos de produccién una tonelada de compost (CUP).

Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
(Testigo) (60ml/L) (100ml/L)

Costo de ME-50 x | -- 23,76 36

dosis a utilizar

Costo de Mano | 1294,80 1095,60 996

de obra

Total 1294,80 1119,36 1032

Diferencia con el | -- 175,44 262,8

testigo

En la tabla 7 se muestran los costos de la produccion de compost para abastecer las
necesidades de fertilidad de la finca, la cual es de 60 ton por afio, en la que se puede
apreciar que el Tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) reduce una cifra importante con respecto
al testigo. Este resultado se debe a la disminucién del tiempo de produccién, ademas de
obtenerse un compost de mayor calidad, como quedé demostrado en los analisis

realizados en epigrafes anteriores.

Tabla 7. Costos de la produccién de compost (CUP) para cubrir las necesidades de

fertilidad de la finca.
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Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
(testigo) (60ml/L) (100ml/L)

Costo total 77688 67161,60 61920

Diferencia con el | -- 10526,40 15768

testigo
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Conclusiones

e De acuerdo a los analisis realizados, se obtuvo que el tratamiento 3 (ME-50 100
mL/L), resultd el mejor, al reducir el tiempo de produccion del compost y mejorar
la calidad del mismo.

e Segun los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos usados para conocer el grado
de madurez del compost, el biopreparado ME-50 incrementd la velocidad del
proceso y los mejores resultados se alcanzaron con el tratamiento 3 (ME-50 100
mL/L). Este tratamiento redujo el tiempo de produccion en 1 semana respecto al
tratamiento 2 (ME-50 60 mL/L) y 3 semanas respecto al tratamiento 1 (testigo).

e La medida de los indicadores usados para determinar la calidad del compost (%
de humedad, relacién C/N, pH, % de materia organica, % de NPK y tamafio de las
particulas del compost) revelaron que el tratamiento 3 (ME-50 100 mL/L) cumple

los requisitos establecidos segun la metodologia usada.
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Recomendaciones

e Publicar los resultados obtenidos en la Revista Agroecosistemas de la Facultad de
Ciencias Agrarias.

e Socializar los resultados obtenidos para futuras investigaciones.
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