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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata de determinar una dosis de aplicacion dptima
de los microorganismos eficaces (EM) para compost a partir de la cascara de
“Theobroma Cacao L ”, para ello se trabajé en el distrito de Naranjos-Pardo Miguel,
se ensayaron cuatro dosis de EM en los tratamientos: al 0% el TO, 5% el T1, 15% el
T2 y 20% el T3, dispuestos en un disefio experimental completamente al azar con
cuatro repeticiones, utilizando 25 kg, residuo de la céscara de cacao por unidad
experimental. Las variables evaluadas fueron: Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Relacion
Carbono/Nitrégeno, pH, Temperatura y otros. En el resultado final del Nitrégeno
dentro de los tratamientos varian entre 1.35% a 1.49%, siendo el T1 con mayor
concentracion. El potasio en el T3 presenta mayor concentracion con 2.25% y el mas
bajo de 1.9% el TO. Para el fosforo el T3y T1, son similares y de mayor concentracion.
Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza. En varias tablas ANOVA
se obtuvo significancia, lo que indica que la dosis de aplicacion de microorganismos
eficaces influye en el proceso de compostaje de los residuos agricolas, determinando
una dosis para el compost a partir del residuo de la cascara de cacao. El tratamiento 3
(dosis de EM al 20%) segun la prueba de comparacion de Duncan, resultd el méas
optimo por que presentd el mayor valor numérico en las variables evaluadas. En estas
mismas, los Tratamientos 2 y 1, demostraron superioridad numérica y estadistica

frente al tratamiento testigo (TO0).

Palabras clave: compost, microorganismos eficaces, dosis de aplicacion, residuos de

cacao, residuos agricolas.
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ABSTRACT

The following investigation work tries to determine an optimum application dose of
the effective microorganisms (EM) for compost from the shell of "Theobroma Cacao
L", it was worked in the district of Naranjos - Pardo Miguel, four doses of EM in the
treatments: 0% TO, 5% T1, 15% T2 and 20% T3, arranged in a completely randomized
experimental design with four repetitions, using 25 kg, residue from the cocoa husk
per experimental unit. The variables evaluated were: Nitrogen, Phosphorus,
Potassium, Carbon / Nitrogen Ratio, pH, Temperature and others. In the final result of
the Nitrogen within the treatments they vary between 1.35% to 1.49%, being the T1
with greater concentration. Potassium in T3 presents a higher concentration with
2.25% and the lowest of 1.9% TO. For phosphorus, T3 and T1 are similar and of greater
concentration. The results were subjected to an analysis of variance. Significance was
obtained in several ANOVA tables, indicating that the application dose of effective
microorganisms influences the composting of agricultural process waste by
determining a dose for the compost from residue from the cocoa husk. Treatment 3
(dose of EM at 20%) according to the Duncan comparison test, was the most optimal
because it presented the highest numerical value in the variables evaluated. In these,
Treatments 2 and 1, demonstrated numerical and statistical superiority compared to

the control treatment (TO).

Keywords: compost, effective microorganisms, dosage of application, cocoa residues,

agricultural residues.




INTRODUCCION

La cascara de cacao es considerado un desecho del proceso agricola de la produccion de
cacao, y en volumen causan problemas ambientales afectando hasta la salud publica por la
falta de tratamiento de estos residuos (Enrique, 2007).

En el Perd producimos unas 46 mil toneladas de granos, y se estd desperdiciando 140 mil
toneladas de céscara. En el mundo se desaprovecha casi doce millones de toneladas de estos
residuos. La Costa de marfil es el primer pais productor del mundo, ellos producen
aproximadamente 1,400 mil toneladas de grano y botan cuatro millones de toneladas de

céscara (Servindi, 2011).

Una de las alternativas que se presenta actualmente es la aplicacion de Microorganismos
Eficaces (EM), que reduce la contaminacion del microambiente (control de malos olores,
moscas), asimismo mejora la calidad del compost, ya que el EM es un inoculo constituido
por la mezcla de microorganismos benéficos que son mutuamente compatibles entre si'y

coexisten en un medio de cultivo liquido.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general determinar la dosis de los
microorganismos eficaces para compost a partir de la cascara del cacao, teniendo como
hipotesis “La aplicacion de Microorganismos Eficaces en diferentes dosis sera significativo

para la produccién de compost a partir de la cascara de "cacao™ (Theobroma cacao L.)”.

En el Primer Capitulo se sefialan las revisiones bibliograficas necesarios para una mejor
comprension de la problematica que originan la cascara de cacao si no son tratados, para
hacer un compost es necesario tener en cuenta ciertos parametros al inicio y durante el
proceso de compostaje, para luego obtener un compost dentro de los rangos ideales
propuestos, sin embargo tenemos que considerar el sustrato, sus caracteristicas fisicas y

quimicas ya que puede variar.

En el Segundo Capitulo se ha considerado la metodologia de la investigacién donde se
justifica la parte mas importante del experimento realizado, resumiéndose en

caracterizaciones los parametros fisicoquimicos a ser procesados y analizados.



En el Tercer Capitulo se detallan la interpretacion y discusion de los resultados teniendo una
amplia gama de gréficos y tablas estadisticos para su mejor entendimiento, finalmente con

las conclusiones y recomendaciones necesarias del presente estudio ejecutado.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1.

1.1.2.

A nivel internacional

Girdn, Tortolero, Hermoso y Gonzéalez (2001) en su Investigacion “Efecto de
diferentes residuos vegetales en la compostacion de cascara de cacao” Caucagua-
Venezuela se concluyé que el alto contenido de nitrégeno, potasio y calcio de las
hojas de é&rnica en relacion con los demas componentes individuales; la
concentracion del nitrogeno en el estiércol de bovino resulto bajo debido
posiblemente a que éste fue colectado en el campo, en una parcela de libre
pastoreo donde estuvo expuesto al efecto de las lluvias. Estos analisis indican que
la compostacion de los residuos del cacao en forma individual seria muy lenta y

deficiente debido a la alta relacién C/N.

Lopez, (2013) en el trabajo de investigacion "Elaboracion de compost a partir de
cascarilla de cacao*', llegaron a las siguiente conclusion: en la preparacion del
compost de la cascarilla de cacao adicionando microorganismos eficientes,
material vegetal y abono de conejo; con aplicacion de la técnica de fermentacion
solida en pilas, se obtuvo que el compost con 75 % de cascarilla de cacao es el

que posee mejores propiedades para su aplicacion en el cultivo de rabano.

A nivel nacional

Rivera, (2011) en su tesis denominado “Evaluacion de microorganismos eficaces
en procesos de compostaje de residuos de maleza” Lima-Peru, concluye que la
calidad del compost esta en funcion al tipo de estiércol que se utilizd, a esto se
afiade el proceso en condiciones de humedad adecuada y permanente tanto en el
presente trabajo tanto en el método convencional y la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) se obtuvieron resultados mas altos con la

aplicacion de EM en cuanto a caracteristicas fisico quimico y quimicas.

Mediante la aplicacion de EM se mostrd ser mas eficiente por tener menos tiempo

de compostaje (mitad de tiempo que el método convencional) en su



1.1.3.

descomposicion. Se debié a la inoculacion de los EM, que aceleran la
descomposicién de la materia organica actuando como agente catalizadora, y los
volteos que se hizo para sus condiciones 6ptimos, y que finalizo su degradacion
en 7 semanas. Mientras tanto con el método convencional se determiné su tiempo

de degradacion en 12 semanas.

A nivel regional

Carhuajulca, (2011) en su tesis “Efecto de Tres Fuentes y Tres Dosis De
Compost con Aplicacion de Microorganismos Eficaces en el Desarrollo y
Rendimiento de Pepinillo Hibrido, (Stomewall - F1). Provincia de Lamas,

Departamento de San Martin”, Pert llego a las siguientes conclusiones:

La fuente de abono con mejores respuestas sobre el desarrollo del pepinillo fue el
Compost de cuyasa, quién proyectd diferencias significativas superiores al
Compost de vacasa y de gallinaza en las variables altura de planta, numero de
frutos por planta, longitud de frutos, diametro de frutos, peso de frutos y

rendimiento del pepinillo en cientos por tratamiento.

La aplicacion de EM en el compostaje mejoran las caracteristicas fisico —
quimicas del suelo, siendo que el campo experimental contenia pH de 5,23, M.O.
con 3,54%, CIC con 20,5 y Calcio con 16,7% y la aplicacion de las 3 muestras de
compostaje (gallinaza, vacasa y cuyasa) sujetas a la accion de microorganismos
eficaces (EM) con pH de 8,5; 8,05; 8,73, M.O. con 27,0; 21,5; 25,0, CIC con 42,0:
41,0; 32,0 meq/100g de suelo y Calcio con 32,5: 33,5y 22,5 meg/100g de suelo

para la gallinaza, vacasa y cuyasa respectivamente.

Ortiz, (2015) en su tesis titulado “Determinacion de la influencia de la aplicacion
de diferentes dosis de estiércol de ganado vacuno en la produccion de compost a
partir de cascara de "cacao" (Theobroma cacao L.)" llego a la conclusion que la
aplicacion de diferentes dosis de estiércol de ganado vacuno en la produccion de
compost a partir de la cascara de “cacao” (Theobroma cacao L.), no influye
significativamente respecto a la concentracién de Nitrogeno, es decir no existe
tratamiento 6ptimo. En relacién al fosforo el tratamiento que contiene una dosis

de 8 kg de estiércol es el mas dptimo con una mayor concentracion promedio de



52.42 ppm. Asi mismo en el caso de Potasio el tratamiento 6ptimo es el que no
contiene estiércol de ganado con un nivel promedio de 1911.05 ppm. En cuanto a
la relacion Carbono / Nitrdgeno tampoco existe un tratamiento 6ptimo.

En cuanto al pH el tratamiento con 8 kg de estiércol es el mas 6ptimo con un nivel
de pH promedio 7,84 que se considera neutro por tanto se encuentra dentro de las

condiciones dptimas de un buen compost.

1.2. Bases tedricas

1.2.1.

1.2.2.

Residuos sélidos organicos

Son aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen organico,
la mayoria de ellos son biodegradables (se descomponen naturalmente), se pueden
desintegrar o degradar rapidamente, transformandose en otro tipo de materia
organica. Ejemplo de esto son los restos de comida, frutas, verduras, carne,
huevos, u otros que pueden tener un tiempo de degradacion mas lento, como el
carton y el papel. Se exceptuan de estas propiedades al plastico, porque a pesar de
tener su origen organico, posee una estructura molecular mas complicada (Flores,
2001).

Cascara de cacao

En nuestro pais se producen 46 mil toneladas de grano de cacao al afio: 1,2% de
la produccion mundial y aproximadamente, 140 mil toneladas de céscara es
desperdiciada cada afio. La chef Mercedes Mendoza A. — directora ejecutiva del
Instituto de Nutricion, Educacion y Desarrollo, INED — menciona que la cascara
de cacao constituye el 80% del fruto y que su cdscara mas que residuo puede
convertirse en un insumo productivo muy rentable, ya que uno de los principales

descubrimientos en la cascara ha sido la pectina (Martha, 2011).

Las cascaras de cacao contienen un alcaloide muy conocido y usado con
frecuencia en la medicina: la teobromina, un remedio fuertemente diurético,
contienen vitaminas A y C, minerales como calcio y magnesio, asi como fibra y,
ademas; asi como en otros desechos agricolas; las cascaras estan compuestos

principalmente de lignina y celulosa. Actualmente han aumentado los estudios
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relacionados para este tipo de residuos y su posible utilizacion, debido a que estos
representan un importante componente de los residuos agricolas y desechos
agroindustriales en el mundo, constituyendo una buena fuente de recursos
renovables y energia. Internacionalmente se viene desarrollando posibles usos de
la cascara de cacao, como fuente de fertilizantes de suelos, alimento para aves y
animales, fuente de pectinas y gomas, elaboracion de carbon activado y obtencion
de fibra dietaria (Baena, et al., 2012).

Los desechos del cacao, principalmente las cascaras, son de lenta degradacion en
condiciones naturales debido principalmente al alto contenido de celulosa y otros
compuestos carbonadas que requieren la adicion de fuentes de nitrégeno que
permitan un mejor balance de la relacion C/N (Peixoto, 1988).

Microorganismos eficaces (E.M) en la produccion de compost

En la produccion de EM-compost, el EM se utiliza como inoculante del material
en la fase inicial y durante el proceso. La tecnologia del EM fue desarrollada por
el Dr. Teruo Higa, profesor en la universidad del Ryukyus. La mayoria de los
microorganismos en el EM son heterotroficos, es decir, ellos requieren de fuentes
organicas de carbon y nitrégeno. EI EM ha sido mas eficaz cuando esta aplicado
conjuntamente con enmiendas organicas para proporcionar carbon, oxigeno y
energia. EI EM contiene un gran nimero de microorganismos entre ellos bacterias
fotosintéticas, levaduras, bacterias de acidos lacticos y hongos. Ademas, el EM es
un producto comercial producido por la Universidad EARTH bajo la licencia de
EMRO en Costa Rica. Los alcances de esta investigacion no contemplan el

andlisis del EM o su efecto en el proceso (Nieves, 2005).

1.2.3.1. Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Dentro de gremio de organismos fotosintéticos que hacen parte de EM
se encuentra Rhodopseudomonas palustris. Estas son bacterias
fototroficas facultativas clasificadas dentro de las bacterias parpura no
del azufre, el cual comprende un grupo variado, tanto en morfologia,

filogenia y su tolerancia a diferentes concentraciones de azufre. Son
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microorganismos capaces de producir aminoacidos, &cidos organicos y
sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas y azucares empleados
por otros microorganismos, heterétrofos en general, como sustratos para

incrementar sus poblaciones (Vivanco, 2003).

La Rhodopseudomona palustris es encontrada cominmente en suelo y
aguas y posee un metabolismo muy versatil al degradar y reciclar gran
variedad de compuestos aromaticos, como bencénicos de varios tipos
encontrados en el petrdleo, lignina y sus compuestos constituyentes y por
lo tanto estd implicado en el manejo y reciclaje de compuestos
carbonados. No sélo puede convertir CO2 en material celular, sino
también N2 en amonio y producir Hz gaseoso. Crece tanto en ausencia
como en presencia de oxigeno. En ausencia de oxigeno, prefiere obtener
toda su energia de la luz por medio de la fotosintesis, crece y aumenta su
biomasa absorbiendo CO, pero también puede crecer degradando
compuestos carbonados tdxicos y no toxicos cuyo el oxigeno esta

presente llevando a cabo respiracion (Cardona y Garcia, 2008).

Bacterias &cido lacticas (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM los
mas abundantes son las bacterias acido lactico. Estos microorganismos
producen acido lactico a partir de azlcares y otros carbohidratos
generados por bacterias fotosintéticas y levaduras, como parte de su
metabolismo. El &cido lactico es un componente con propiedades
bactericidas que puede suprimir a los microorganismos patdgenos,
mientras ayuda a la descomposicion de la materia organica, incluso en el
caso de compuestos recalcitrantes como la lignina o la celulosa,
ayudando a evitar los efectos negativos de la materia organica que no

puede ser descompuesta (Cardona y Garcia, 2008).

Sin embargo, no s6lo el acido lactico es responsable de los efectos
antimicrobianos generados por los lactobacilos. EI comportamiento
antagénico frente a patdgenos del &cido lactico se debe a la produccion

de péptidos antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular, como



1.2.3.3.

la bacteriosina clase I, y la lisina, péptido de 34 carbonos que es activo
frente a la mayoria de las bacterias Gram positivas. Se tiene en cuenta
que al disminuir el pH y aumentar la temperatura se genera una

inhibicién de patdgenos (Higa, 1993).

Levaduras (Saccharomyces spp)

El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes en
EM son las levaduras. Todos los miembros de Saccharomyces emplean
diversas fuentes de carbono y energia. En primer lugar, se encuentran la
glucosa y la sacarosa, aunque también pueden emplearse fructuosa,
galactosa, maltosa y suero hidrolizado, ya que Saccharomyces no puede
asimilar lactosa. También puede utilizarse etanol como fuente de
carbono. El nitrogeno asimilable debe administrarse en forma de
amoniaco, urea o sales de amonio, aunque también se pueden emplear
mezclas de aminoacidos. Ni el nitrato ni el nitrito pueden ser asimilados
(Cardona y Garcia, 2008).

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir
azucares, y aminodacidos secretados por las bacterias fotosintéticas,
también producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que
son sustancias empleadas por las bacterias acido lacticas presentes en el
EM (Vivanco, 2003).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen
etanol en relativamente altas concentraciones, que es también reconocida

como sustancia antimicrobiana.

Los requerimientos anteriormente mencionados cambian segun las
condiciones de cultivo, ya que el aumento de la aerobiosis disminuye
los requerimientos de esa vitamina y el uso de urea como fuente de
nitrégeno los aumenta por la necesidad de biosintesis de 3 sistemas
enzimaticos que contienen biotina. En el caso de latiamina, se ha
demostrado que aumenta la actividad fermentativa de la levadura
(Cardona y Garcia, 2008).



1.2.4.Compost con E.M

Segun Fundases, (2006) el EM — Compost tiene la ventaja con respecto al compost
comun que los usos de los microorganismos efectivos aceleran la descomposicién
de la materia organica y neutralizan los malos olores generados en el proceso.
Ademas, los EM se reproducen en esta materia organica por lo que al aplicarlo al

suelo estamos haciendo una inoculacion de microorganismos beneficiosos.

1.2.4.1.Consideraciones a tener en cuenta

Una vez determinados los desechos que van a compostarse, se debe
homogenizar el tamafio de sus particulas picando los materiales, esto con el
objeto de facilitar el intercambio de oxigeno al interior de la pila e

incrementar la superficie de contacto de la materia con EM.

Primero se coloca una cama de una capa de material seco (aserrin, viruta, o
un material similar) en la base de la pila con el objetivo de captar los
lixiviados (liquidos) que se generan para involucrarlos nuevamente en la pila

de compostaje.

El seguimiento de la temperatura permite controlar la humedad y la aireacion
de la pila de compostaje, todas variables importantes para que el proceso se
de en el tiempo indicado y con la calidad esperada. EI manejo de la
temperatura de la pila recomendable entre 45°C y 65°C. El niimero de volteos
semanales dependen de la frecuencia con que la pila alcance la temperatura
de 60°C, minimo 1 vez a la semana. El proceso de compostaje puede durar 1
a 2 meses dependiendo de la materia prima utilizada, por ejemplo, restos de
un cultivo de lechuga se descomponen mas rapido que el marlo o la chala de

maiz.

Los residuos provenientes de cosecha o de los procesos de transformacion
industrial como aceites, harinas, cascaras, frutas, hojas, ramas, etc. pueden
ser transformados en un abono fértil y de calidad con la utilizacién de EM
(Fundases, 2006).
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1.2.5.Compostaje

El compostaje se define como un sistema de tratamiento/estabilizacion de los
residuos organicos basado en una actividad microbioldgica compleja, realizada en
condiciones controladas (presencia asegurada de oxigeno aerobiosis y con alguna
fase de alta temperatura) en las que se obtiene un producto utilizable como abono,
enmienda o sustrato. La diferencia principal es que el compostaje se asume como
un proceso artificial, como una biotecnologia por el hecho de corresponder a una
explotacion industrial del potencial de los microorganismos. También puede
considerarse una ecotecnologia, ya que permite el retorno al suelo de la materia
organica y de los nutrientes vegetales, introduciéndola de nuevo en los ciclos
biologicos (Baltodano y Sotomayor, 2002).

Argumenta que la funcién del compostaje es lograr un balance entre los materiales
organicos de facil y dificil descomposicion. Este proceso da lugar a una
transformacion de la materia orgéanica, tanto quimica como mecanica. Se requiere
la utilizacion de materia prima adecuada para poder tener un producto final con
buenas caracteristicas para incorporar al suelo. Con el compost se logra dar al
cultivo la nutricion adecuada asi como brindar al suelo, humus estable como aporte
a la estructura, 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 (Elzakker, 1995).

1.2.5.1.Sistema de compostaje segun

Labrador (2001) y costa et al., (1991) los Sistemas abiertos son los
sistemas tradicionales, donde los sustratos a compostar se disponen en
pilas que pueden estar al aire libre o cubiertas. Entre estos tenemos:
apilamiento estatico y apilamiento con volteo. Sistemas cerrados.-
Sistemas utilizados generalmente para el tratamiento de desechos sélidos
Municipales de tamafio medio o grande, disefiados para reducir el area y
tiempo de compostaje y hacer un mejor control de los parametros del
proceso. Sin embargo, sus costos son elevados. Entre estos tenemos:

reactores verticales y reactores horizontales.
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1.2.6. Factores que condicionan el proceso

Los factores que afectan el proceso de compostaje, segin Climent et al., (1996),

estan intimamente relacionados con parametros como la naturaleza de los desechos

orgénicos y/o con sus condiciones de desarrollo de la poblacion microbiana. Esta

ultima afecta el proceso porque durante la transformacién de la materia orgénica

los microorganismos requieren condiciones ambientales 6ptimas en cada una de
sus fases (Roben, 2002).

1.2.6.1.

1.2.6.2.

Tamafio de particulas

Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura fisica cuando
ingresan al proceso de compostaje (por Ej.. excretas), otros son muy
resistentes a los cambios, tal es el caso de materiales lefiosos y fibras
vegetales en general. En este caso la superficie de contacto entre el

microorganismo Yy los desechos es pobre (Rodriguez y Rojas, 2000).

Cuando se tiene una situacion similar a la mencionada en el péarrafo
anterior, se deben de realizar las correcciones necesarias segun el caso, por
ejemplo, mezclar residuos de diferente estabilidad estructural, usualmente
en esta correccion se utiliza la mezcla de restos de podas con excretas, Si
no se cuenta con las excretas para lograr un tamafio adecuado de los
residuos se utilizan alternativas como el triturado o molido para obtener
un didmetro promedio maximo de particulas de 20 mm que repercute en
la biodisponibilidad y tiempo de compostaje (Tc) en comparacién con
particulas mayores a 80 mm (Rodriguez y Rojas, 2000).

Accidn de los metales pesados

Segun Corbitt, (2003) la presencia de metales pesados en el compost puede
aumentar su concentracion en las cosechas y ser toxicos para los seres

humanos.

Los elementos de mayor preocupacion para la salud de los seres humanos
son el cadmio, plomo, arsénico, selenio y mercurio. En general un compost
de buena calidad y apto para su aplicacion en la agricultura presenta los

siguientes limites maximos admitidos en relacién con los elementos
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pesados (Labrador. 2001): Cadmio 10 ppm (mg/kg). Cobre 450 ppm
(mg/kg). Niguel 120 ppm (mg/kg), Plomo 300 ppm (mg/kg). Zinc 1.100
ppm (mg/kg). Mercurio 7 ppm (mg/kg) y Cromo 400 ppm (mg/Kkg).

Contenido de humedad

Segn OPS (1999) si la humedad inicial de los residuos crudos es superior
a un 50%, necesariamente se debe buscar la forma de reducir humedad, lo
cual se logra extendiendo el material en capas delgadas (perdida de
humedad por evaporacién natural), o bien mezclandolo con materiales
secos, procurando mantener la relacion C/N adecuada de inicio. El rango
de humedad adecuada estaria dentro entre los rangos de 40 a 60%, si se
puede mantener una buena aireacion. Humedades superiores producirian
anaerobiosis; pero una humedad menor al 10%, reducira la actividad

biologica y el proceso se haria extremadamente lento.

Relacion carbono nitrogeno (C/N)

Segun Castillo et al (2002), es necesario para gque ocurra un proceso
adecuado de compostaje, un balance entre los materiales con una
concentracion de carbono (residuos de color marrén), empleados para
generar energia, y materiales con una concentracion alta de nitrogeno
(residuos de color verde) que son necesarios para el crecimiento y la
reproduccion. La relacidn tedrica e ideal para una fabricacion rapida se
ubica entre 25y 35. Con relaciones menores se volatiliza mucho nitrégeno

y con relaciones mayores la descomposicion organica es muy lenta.

Segun Thivierge & Seito (2005), un factor muy determinante en la calidad
del compost es la velocidad de descomposicion del mismo y ésta a su vez
depende de la proporcion existente de carbono/nitrégeno (C/N) del

material ya que esta y tendria que tener valores antes mencionados.

La pila de compost debe tener suficientes espacios vacios para permitir el

libre movimiento del aire, el ingreso del oxigeno que viene de la atmdsfera
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y la liberacion del di6xido de carbono y otros gases. En algunas
operaciones de compost, el aire puede ser inyectado mecénicamente o
empujado hacia las pilas para mantener los niveles adecuados de oxigeno.
En otras situaciones la pila es volteada frecuentemente para exponer los
microorganismos a la atmésfera y también para crear mas espacios vacios
en la pila. La aireacion es la forma mas rapida y econémica de garantizar
el flujo de oxigeno, de la misma manera, la forma de la pila es importante
para lograr una buena aireacion porque de ella depende el flujo de oxigeno
hacia el interior de la masa. El volteo ademas intenta que todas las zonas
de la pila tengan wuna temperatura uniforme favoreciendo la

descomposicion y elimina malos olores. (Martinez et al. 2001).

Temperatura

La temperatura esta condicionada por la humedad y la aireacion, y varia
dependiendo de la actividad metabdlica de los microorganismos. De
acuerdo a este parametro el proceso de compostaje se divide en cuatro

etapas:

« mesofilica (< de 40 °C)
« termofilica(40a60°C),
« fase de enfriamiento (< de 40 °C) y

» fase de maduracion (temperatura ambiente)

En la fase termofilica, se alcanzan las temperaturas mas altas, las cuales
son relevantes para que se dé la "autoesterilizacion" del sustrato,
asegurando la eliminacion de microorganismos y sustancias no deseadas
en el producto final. A temperaturas demasiado elevadas se produce una
inhibicion de la actividad vital de la mayoria de los microorganismos que
inciden en el compostaje, frenandose asi la descomposicion de la materia
organica. (Cegarra, 1994; Corbitt, 2003; Gémez, J. 1996).

Para mantener un proceso de compostaje en condiciones ideales, autores
como Dalzell, (1991); Cegarra, (1994) y Tchobanoglous et al. (1994)

mencionan que se necesita mantener en todas las partes de la pila una
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temperatura de 55 a 60 °C, por lo menos tres dias para destruir
practicamente todas las plantas y organismos causantes de enfermedades
patdgenas. En el compostaje en pilas la temperatura se controla

indirectamente variando la frecuencia del volteo.

pH

El rango de pH tolerado por las bacterias es amplio, sin embargo, el pH
cercano al neutro (pH 6.5-7.5), ligeramente &cido o ligeramente alcalino
asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos
fisiologicos; valores de pH inferiores a 5.5 (&cidos) inhiben el crecimiento
de la gran mayoria de los grupos fisiologicos, de la misma manera a pH 9
(alcalinos) inhiben el crecimiento bacteriano. Durante el proceso de
compostaje se produce una sucesion natural del pH que es necesaria para
el proceso y que es acompafiada por una sucesion de grupos fisiologicos
(OPS, 1999).

El pH en la fase acidogénica, se da una gran produccion de CO2 y
liberacion de acidos organicos. El descenso de pH favorece el crecimiento
de hongos (cuyo crecimiento se da en el intervalo de 5.5 - 8) y el ataque a
lignina y celulosa. Durante la fase terméfila se pasa a una liberacion de
amoniaco como consecuencia de la degradacion de aminas procedentes de
proteinas y bases nitrogenadas y una liberacion de bases incluidas en la
materia organica, resultado de estos procesos se da una subida en el pH 'y
retoman su actividad las bacterias a pH 6 — 7.5 (fase de alcalinizacion).
Tras este incremento del pH se da una liberacién de nitrégeno por el
mecanismo anteriormente citado y que es aprovechado por los
microorganismos para su crecimiento, dando paso a la siguiente fase de

maduracion (Alvarez, 2010).

Aireacion

El suministro de aire a todas las partes del sistema es esencial para proveer
de oxigeno a los organismos y para eliminar el diéxido de carbono (Henao,
1996).
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Danzell, (1991) considera que el flujo de aire no solo elimina el didxido
de carbono y el agua producida en la reaccion de descomposicion, sino
que también elimina calor al evaporar la humedad. El oxigeno es necesario
para el metabolismo de los microorganismos aerdbicos y para oxidar
determinadas moléculas Orgénicas de la mezcla en descomposicion
(Cegarra, 1994). Los niveles 6ptimos de oxigeno se sittan entre el 5y 15
%. Niveles inferiores del 5 % de oxigeno pueden provocar condiciones
anaerobicas, mientras niveles superiores al 15 % da lugar a pérdidas de
calor y una pobre destruccion de organismos patégenos (Corbitt, 2003).

Patdgenos

Los patogenos son causantes de enfermedades y pueden pertenecer a
cualquiera de las clases de microorganismos. (Bacterias, hongos, virus,
ricketsias y protozoos). Como lo afirma Tchobanoglous et al., (1994), el
disefio de un proceso de compostaje debe tener en cuenta la destruccion
de patogenos, ya que la presencia de ellos afecta los cambios normales de

temperatura.

Estos organismos prefieren temperaturas por debajo de los 42 °C, ya que
normalmente viven a la temperatura corporal del hombre y animales, o a
la temperatura ambiental de las plantas. Las técnicas para la preparacion
de compost se les sefialan como muy efectivas para el control de
microorganismos patégenos y la tasa de mortalidad de estos
microorganismos esta en funcion del tiempo y de la temperatura. Cuando
el proceso de compostaje funciona correctamente se pone de manifiesto
que la mayoria de los organismos patdgenos mueren cuando se exponen
todas las partes de la pila a temperaturas de 55 °C (Luque, 1997 y
Tchobanoglous et al., 1994).
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Tabla 1
Destruccion de patdgenos por temperatura y tiempo

] ] Observaciones y tiempo de
Microorganismos ] .
supervivencia

Muerte dentro de una hora a 55 °C y
dentro de 15 a 20 minutos a 60 °C
Shigella sp. Muerte dentro de una hora a 55 °C

Salmonera SP.

o ] La mayoria muere dentro de 1 hora a
Escherichia coli

55°C
Strecptococcus pyogenes Muere dentro de 10 minutos a 54 °C
Ascaris lumbricoides Mueren en menos de una hora a
(huevos) temperaturas por encima de 50 °C
Algunas formas de hongos No sobreviven
Aspergillus fumigatus Destruidos a 49°C
Leptospira philadelphia 2 dias
Microbacterium tuberculosis 14 dias
Otros virus que afectan )
humanos 7 dias
Poliovirus 3a7diasa49°C
Salmonella 7 a 21 dias
Shigella 7 a 21 dias

Fuente: Luque, 1997 y Tchobanoglous et al., 1994.

1.2.6.9. Microbiologia del compostaje

El proceso de compostaje esta gobernado por la accion de
microorganismos aerobios facultativos y obligados, mesofilos y

termofilos, segun la temperatura dominante.

Hasta ahora, han sido estudiadas mas de 70 especies de microorganismos
destacandose los grupos de, actinomicetos termofilos, bacterias mesofilas
y terméfilas, y hongos meséfilos y termofilos, degradando compuestos
como hemicelulosa, celulosa, proteinas y carbohidratos (Luque, 1997;
Tchobanoglous et al., 1994).
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Segin Climent (1996) y Soto (2003) las bacterias descomponen
fundamentalmente los carbohidratos y las proteinas (10 % de la
descomposicién) mientras que los hongos y los actinomicetos (del 15-30
% de la descomposicidn) actlan preferencialmente sobre celulosas y

hemicelulosas.

El nimero de microorganismos no debe ser un factor limitante para el
proceso, ya que los organismos autdctonos se multiplican a gran
velocidad. Labrador (2001) y Marino (2004), refieren que la naturaleza y
nimero de microorganismos presentes en cada etapa dependen del
material inicial, de las condiciones en las que se mantenga la masa a

compostar y del sistema utilizado.

1.2.7. Criterios de calidad del compost

Los criterios de aptitud del compost como abono organico tratan del contenido de

materias nutritivas y de criterio generales de calidad.

Si se encuentran méas del 75% de las muestras analizadas del producto de una
planta de compostaje dentro de los margenes indicados, se considera como
compost de buena calidad como un fertilizante. Si el contenido de materias
nutritivas es muy bajo, el compost no sirve como fertilizante. En el caso inverso,
puede ocurrir una sobre fertilizacion que puede lixiviar el suelo a largo plazo y
que puede causar graves dafios a las aguas subterraneas. La conductividad
eléctrica debe tener un minimo de 2.0 dS/m, un maximo de 4.0 dS/m y un
promedio de 2.5 dS/m (Roben, 2002). FAO (2013) reporta los siguientes

parametros del compostaje maduro.
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Tabla 2
Parametros del compostaje.

Rango ideal de compost

Parédmetros maduro
C:N 10:1-15:1
Humedad (%) 30-40
Ph 6.5-8.5
Materia organica (%) >20%
Nitrogeno (%) 0.3-15
Fosforo (%) 0.1-10
Potasio (%) 03-1.0

Fuente: FAO, 2013.

Solivay Lopez, 2004. Mencionan que el concepto de calidad es dificil de definir,
ya que ha de tener en cuenta multiples aspectos; ademas, puede ser siempre muy
subjetivo. Siempre deberia considerarse la calidad del compost a partir de
aquellas caracteristicas que resulten de aplicar un tratamiento respetuoso con el
medio ambiente acorde con una gestion racional de los residuos y que tenga
como objetivo fabricar un producto destinado para su uso en el suelo 0 como
substrato. Dentro de los niveles de calidad deben o pueden establecerse distintas
exigencias segun el mercado al que vaya destinado; pero siempre habra unos
minimos a cumplir para cualquier aplicacion. Es necesario establecer unos
parametros diferenciados para usos diversos, sin querer significar esta
afirmacion que los maximos permitidos de contaminantes se puedan sobrepasar

segun el destino
1.3. Definicion de términos basicos

Celulosa.- La celulosa es un biopolimero natural compuesto exclusivamente de
moléculas de B-glucosa (desde cientos hasta varios miles de unidades), pues es un
homopolisacérido. La celulosa es la biomolécula organica méas abundante ya que
forma la mayor parte de la biomasa terrestre (principal componente de las paredes

celulares de los arboles y otras plantas).


https://es.wikipedia.org/wiki/Biopol%C3%ADmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
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Compost.-Es la materia organica completamente descompuesta, de color oscuro,
inodora, pero abundante en nutrientes. Un poeta como W. Whitman hace la siguiente
alabanza al compost: "el compost o humus es el fertilizante mas eficiente y préctico
que el hombre conoce, le restablece al suelo gastado los nutrientes valiosos y
transforma un pedazo de tierra improductiva y arida en un exuberante jardin"
(Avendario, C. 2003).

Compostaje.-EIl compostaje es una técnica utilizada desde hace mucho tiempo en la
agricultura, consistente en el apilamiento de diferentes tipos de residuos tales como
residuos urbanos, restos de cosecha, excrementos animales entre otros, con el fin de

obtener un producto aprovechable para el suelo.

Control.- Nivel del factor tratamiento que representa ausencia de “tratamiento”.

Disefio experimental.- Proceso de planeamiento de un experimento, tal que se tomen
datos apropiados con la mayor realidad posible, los cuales deben ser analizados
mediante métodos estadisticos que deriven conclusiones validas y objetivas, Pudiendo
decirse que la filosofia del disefio experimental es la obtencidn de informacion con
una alta fidelidad sobre el mensaje de la naturaleza a un costo minimo (Quevedo,
2006)

Efecto.- Aquello que se consigue como consecuencia de una causa. El vinculo entre

una causa y su efecto se conoce como causalidad.

Error experimental.- Este error estd compuesto por los errores de tratamiento, de
muestreo y de medicion y aungue en la practica generalmente son indistinguibles, es

importante reconocerlos para tratar de minimizarlos.

Lignina.-Sustancia que aparece en los tejidos lefiosos de los vegetales y que mantiene
unidas las fibras de celulosa que los componen. Después de los polisacaridos, la

lignina es el polimero organico mas abundante en el mundo vegetal.

Lixiviados.-Son liquidos formados a partir de laa mezcla de aguas procedentes de las

lluvias y la descomposicion de residuos (Bongcam, 2003).
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Microorganismos Eficaces.-Es un cultivo mixto de microorganismos no
modificados genéticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al
encontrarse juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperacion y cometabolismo
(Higa, 1993).

Segun Higa y Parra (1994), Los Microorganismos Efectivos conocidos por su sigla en
inglés -EM—, son una mezcla de tres grupos de microorganismos completamente

naturales que se encuentran cominmente en los suelos y en los alimentos.
Residuos organicos.-Son biodegradables (se descomponen naturalmente), tienen la
caracteristica de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en

otro tipo de materia organica.

Tratamientos.- Conjunto de poblaciones estudiadas y/o acciones realizadas sobre las

unidades experimentales.

Testigo.- Tratamiento tradicional que se desea comparar con nuevos tratamientos.



CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

2.1. Material

Se utilizaron los siguientes materiales:

2.1.1. Equiposy materiales para la caracterizacion de algunos parametros.

TermOmetro de mercurio
Peachimetro

balanza

Mandil

Estufa

2.1.2. Materiales para la construccion del médulo de compostaje.

Balde de 20 L para la mezcla la activacion de los Microorganismos Eficaces
Cuatro horcones para el modulo de compostaje

12 Calaminas para el techado

20 m de Carpa para circular el modulo

16 composteras para colocar la cascara de cacao

1 saco de aserrin

1L de ME

2.2. Meétodos.

2.2.1. Disefio de investigacion

La presente tesis de investigacion es un disefio experimental, en la cual se

emple6 el Disefio de Bloques Completamente al azar (DBCA), con 4

repeticiones y 4 tratamientos. Donde se agreg6 una dosis de EM diferente a cada

tratamiento y un tratamiento testigo que no tiene ningin estimulo o intervencion.

Tal como se detalla a continuacion:
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Tabla 3

Disefio experimental de acuerdo a los bloques y tratamietos
BLOQUES TRATAMIENTO TOTAL DE MEDIAS DE

Al A2...Ail...Akl BLOQUE BLOQUES

Bl X1t Xa1 ... Xit ... Xkt Ta X1
B2 X2 X22... Xiz... Xk2 T. X.2
Bj X3 Xz ... Xij ... Xy T.j X,j
Br X Xor .. Xir oo Xir T.r X.r
TOTAL Ty T Til T T.
MEDIAS X1 Xa... Xi... Xk X..

Fuente: Quevedo, 2006.

Donde:

TO =Testigo (Cascara de cacao sin intervencion)

T1=5% Microorganismos Eficaces activado (50 mL de EM + 1 L de agua)
T2=15% de Microorganismos eficaces activado (150 mL de EM + 1 L de agua)
T3=20% de Microorganismos Eficaces activado (200 mL de EM + 1 L de agua)
El Modelo Aditivo Lineal que rige este disefio es:

Yij=u+ Bj+Ti+Eijj

Donde

Yij : Es la observacidn realizada en la Unidad Experimental del
Block J (bloque) que recibié el Tratamiento i.

u : Es la media general.

Bj : Efecto del j-esimo bloque

Ti : Efecto del i-esimo tratamiento

Eij : Error experimental

La prueba de hipdtesis se realizara mediante el ANOVA.

Ho: pl=p2...=p4
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H I: pl#p2

Para la prueba del método de Duncan se realizé para verificar cuél de los

tratamientos tienen mayor significancia entre si:

Se calculé el error estandar de la media.

% =/CME/r

Los comparadores de Duncan, con 9 grados de libertad del error, a = 0.05

y 4 tratamientos.

Tabla 4
Tabla del calculo del comparador Duncan

Valor de “p” 2 3 4
AES (D)
S
ALS(D)
Fuente:Quevedo, 2006

Se ordend los promedios tabulados de menor a mayor y se tabulo en un

cuadro de 2 entradas.

Se declaro significativas si las diferencias entre 2 promedios superan al

comparador Duncan

2.2.2. Poblacion y muestra

Poblacién.- Esta comprendida por una parcela de 01 hectérea de plantaciones
de cacao con una edad de 03 afios, con una produccion aproximado de cascara
de cacao fresca de 2000 Kg en la Localidad de Naranjos, Pardo Miguel,

Provincia de Rioja, Region San Martin

Muestra.- Se realizard el muestreo intencional de acuerdo al interés del
investigador el 20% de la poblacion total, dando como resultado un total de 400

Kg aproximadamente de cascara fresca de cacao distribuido 25 Kg para cada
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tratamiento en la localidad de Naranjos, Pardo Miguel, Provincia de Rioja,
Region San Martin

Datos:

Cascara fresca (Cf) = 2000kg/ha

% interés del investigador (1) = 20%

Hectareas consideradas para la investigacion = 1ha
Repeticiones = 16

Resultados:

Muestra total = 400kg

Muestra por tratamiento = 25kg

2.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a. Técnicas de recoleccion de datos primarios
- Ubicacion del area del proyecto

Region: San Martin
Provincia: Rioja
Localidad: Naranjos
Latitud: 5°44°17.45”S
Longitud: 77°29°27.59”
Altitud: 2012 msnm

- Elaboracion de ficha técnica para el llenado de datos de campo y de

resultados de laboratorio.

La recoleccion de los datos fue durante los 60 dias del proceso del compost.

(Anexo 1y anexo 3).

- Caracterizacion al comienzo del compostaje.
Se realiz0 la caracterizacion al inicio del compostaje, enviando las muestras

al laboratorio para su analisis.

- Parametros a tomar en cuenta en la finalizacion del compostaje
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FAO, (2013) reporta los siguientes pardmetros del compostaje maduro
segun la tabla 02.

- Maodulo de compostaje.
Se construyd un modulo de compostaje en un area de 6 x 5 m, donde
colocaron 4 orcones, para el techado pusieron calaminas y alrededor del

madulo utilizaron carpa.

Para las composteras se elaboraron de madera de 35 cm de ancho x 45 cm
de largo x 50 cm de profundidad. (Ver anexo 05: Croquis experimental).

- Elaboracion del compost
Se procedié a realizar la recoleccion de 400 kg de cascara de cacao en la
parcela, se traslado en caretillas hasta el modulo de compostaje, luego se
procedio a la trituracion de la cascara, reduciendo su tamafio para acelerar
su descomposicion. Los residuos colectados se pesaron utilizando balanza
convencional tipo romana. Se instalé 16 composteras con 25 kg de cascara
de cacao cada una, colocando en la base una capa de 10 a 15 cm de aserrin
para los lixiviados, teniendo en cuenta que la cascara posee bastante
humedad. Se vacio la cascara de cacao por capas junto con los EM
utilizando el método de sandwich para conseguir una buena

homogeneizacion

b. Técnicas de recoleccion de datos secundarios.
En campo se recolecto los datos de T° y pH cadas 5 dias en la Ficha técnica de

recoleccién de datos.

Para los analisis de N, P, Ky Materia organica se envio al laboratorio de analisis
de suelos agricolas de Nueva Cajamarca del Proyecto Especial Alto Mayo. (Ver
Anexo 2y 3).

Para la toma de muestras se sigui6 el procedimiento segun las especificaciones
del laboratorio, se enviaron un total de 48 muestras en tres envios compuestos
de 16 muestras cada envid. Esto se realizé al inicio, durante y final del proceso

de compostaje, (se realizé cada 30 dias).
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c. Instrumentos de recoleccién de datos

Se utilizaron diversos instrumentos que apoyaron en la recoleccion de datos,
como: cdmara fotografica, balanza convencional y analitica, fichas técnicas de
registro de datos, peachimetro, termémetro digital y vehiculo de transporte, entre
otros. Estas se desarrollaron a lo largo del trabajo de investigacion, los

pardmetros de laboratorio fueron los siguientes.

Tabla s

Instrumentos de medicion

Instrumento y/o equipos de

Parédmetros edicion
Nitrogeno Micro kjeldahl
Fosforo Olsen modificado
Potasio Fotometria de Ilama
Materia organica total Walkley y black

2.2.4. Técnicas del procesamiento y analisis de datos.

Se empleé el ANOVA con dos factores, en el sentido de que se usa | para
representar el nimero de niveles del primer factor Ay J para representar el nimero

de niveles del segundo factor B (blogues). (Quevedo ,2006).

Tabla 6

ANOVA de un disefio aleatorizado por bloques completo

Suma de Grados

Fuentes de Cuadrado
L los de . Fcalc. Ftab. Valor de p
variacion medio
cuadrados libertad
Debido a los MSa=SSa/ MSa/S2 F=[1-a;a-1
] SSa a-1
tratamientos (a-1) 1 (a-1)(b-1)]
Debido a los MSb=SSb/  MSb/S2 F=[1-a;b-1 <
SSh b-1 2
bloques (b-1) 2 (a-1)(b-1)] E
Residual ss @-1) MSe=SSe/ ‘_C;‘
e
(Error) (b-1) [(a-1)(b-1)]
Total SSt ab-1

Fuente:Quevedo (2006)
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Con el nivel de significancia de 0=0.05; y confiabilidad del 95%.

SS,=bZ(y;-».)
i=1

Suma de cuadrados de tratamientos

b
SSy=aZ(v;~v.)
J=1
Suma de cuadrados de bloques

SSe=Z Z(yy-yi—y;+ty.)
=1 j=1 Suma de cuadrados de error

1 =1 i Suma total de los cuadrados

Donde:
Yi= ) ) o )
Promedio de las observaciones para el i-ésimo tratamiento
Vi~ : : o
Promedio de las observaciones para el j-ésimo bloque
y.= . . . .
Promedio de todas las ba observaciones o el promedio de los promedios
Yi =

J-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

Se aplicd la prueba de Duncan: La prueba de rango multiple Duncan es una
comparacion de las medias de tratamientos todos contra todos de manera que
cualquier diferencia existente entre cualquier tratamiento contra otro se vera
reflejado en este andlisis. Utiliza un nivel de significancia variable que depende del

namero de medias que entran en cada etapa de comparacion (Quevedo, 2006).

Se acepta que no hay diferencia significativa entre la media mayor y la media menor

de p medias, Yi e YJ7, sise verifica.
| % — %5 |= By

Y seran consideradas iguales también todas las medias comprendidas entre ellas.

En la expresion, el valor de RY es:
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/52
R’P = qﬂf-_p:j‘l‘,-f\'-—f ?R P: 2}3:“‘ :rI

(Quevedo ,2006). EI Acopio de datos se realizara in situ utilizando la Bitacora
(cuaderno de campo). Los resultados de campo seréan estructurados en el gabinete;
asi mismo se elaboraran tablas, cuadros, graficos y la interpretacion de los mismos,

que seran resumidos para cada parametro basico evaluado.



CAPITULO 1|
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Resultados de los parametros evaluados en el compost

3.1.1. Resultados del potencial de hidrégeno

9.00

8.50

8.3
8.00

Unidad de pH

7.50 /

7.4

7.00

6.50
Dia 5 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 25 Dia 30 Dia 35 Dia 40 Dia 45 Dia 50 Dia 55 Dia 60

Figura 1: Variacion de pH durante el proceso del compost.

Los datos procesados en la figura 1 se encuentran en el Anexo 1.A, los datos

recolectados de campo fueron cada 5 dias durante los dos meses.

Durante el proceso de compostaje, las variaciones registrados del pH vario6 entre
8.75 unidades y 7.43 unidades de pH; con una variacion promedio cercano a
8.31unidades de pH. La linea roja indica una concentracion de pH promedio entre

el maximo y el minimo.

Los tratamientos iniciaron con un pH mayor a 8 unidades donde hubo un
incremento hasta el dia 15 para luego finalizar con un descenso de una

concentracion de pH entre 7.43 unidades a 7.64 unidades de pH.
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ANOVA (Anélisis de varianza)
Prueba de hipotesis:

Nivel de significancia: a=0,05
Ho:ul=u2=u3=u4

Ha: ul #u2 # u3 # u4 (al menos una igualdad no se cumple).

Tabla 7

Analisis de varianza del pH en el compost

Grados
Fuentede  Suma de los Cuadrado  Valor F  Valor F
o e ] Decision
variaciones  cuadrados medio calculado tabulado
libertad
Acepto
Blogues  0.00751875 3 0.00250625  0.902 3.863 HO
) Acepto
Tratamientos 0.11071875 3 0.03690625 13.283**  3.863
Residual
0.02500625 9 0.00277847
(Error)

Total 0.14324375 15

X =1,522 CV =0,701%

El analisis de variancia de la concentracion de pH final obtenido en el compost de
la cascara de cacao, presenta diferencia estadistica significativas entre
tratamientos. Esto atribuye al efecto de la dosis de EM aplicadas a la cascara de
cacao para su descomposicion. El pH promedio fue de 7.522 y el coeficiente de

variabilidad fue de 0.701% indicando que los datos estadisticos son confiables.

Tratamientos: existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal como
indica en la tabla 07 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado esta
ubicado en la region de rechazo de Ho teniendo en cuenta la regla de decision que

detalla en el Anexo 04.
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13.283
1 RA
Figura 2: Regla de decision de hipdtesis
Tabla 8
Comparador de Duncan
AES (D) 3.199 3.339 3.42
SX 0.026
ALS(D) 0.084 0.088 0.0901
Tabla 9

Concentracion de pH en los tratamientos (Prueba de Duncan)
TRATAMIENTOS

T0 T1 T2 T3
7.433 7.453 7.568 7.635
TO 7.433 - 0.02 0.1345 0.20
T1 7.453 - - 0.11 0.18
T2 7.568 - - - 0.07
T3 7.635 - - - 0.00
VALORES
DUNCAN ° ® A :
ALS (D) 0.08431 0.088  0.0901

Interpretacion:
Los resultados de la prueba de Duncan, presenta que el tratamiento 3 y 2 es el mas
Optimo para obtener una mayor concentracion de pH en el compost, superando

estadisticamente a los demas tratamientos.
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En resumen la concentracion de pH de los diferentes compost se encuentra dentro
del rango de calidad propuesto por la FAO (6.5-8.5), asegurando un efecto
benéfico del compost obtenido si es agregado al suelo.

3.1.2. Resultados de la temperatura (°C) y prueba de Duncan

50.00

4500 44.3°C

40.00

35.00 L
30.00 32.6°C
25.00
20.02 \
23.6

15.00
10.00

5.00

0.00
Dia5 Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 3: Variacion de la T° durante el proceso del compost

Los datos procesados en la Figura N 1 se encuentran en el Anexo N 1.B Ficha
técnica de recoleccidn de datos de temperatura, los datos recolectados de campo

fueron cada 5 dias durante los dos meses.

Durante el proceso de compostaje, las temperaturas vario entre 44.3°C y 23.8°C;
obteniendo un promedio cercano a 30.2 °C. La linea roja indica una temperatura
promedio entre el maximo y el minimo de 33.95°C.

Los tratamientos iniciaron con una temperatura de 23.6 °C a 24.2°C, durante los
dias 25 al 35 hubo un incremento 32.6°C entre 44.3°C para luego finalizar con

un descenso de la temperatura entre 24.1°C a 24.8°C.

El tratamiento 3 inicia con una temperatura 23.6°C alcanzando una temperatura

méaxima de 44.3°C posteriormente finalizando con una temperatura de 24.1°C,
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siguiendo en el mismo orden el tratamiento 1, 2 y finalizando con el tratamiento
testigo que alcanza una temperatura mayor de 39.2°C diferente a los demas

tratamientos pero finaliza con una temperatura de 24.8 similar a los demas.

Tabla 10
Datos de temperatura °C en el compost final
TRATAMIENTOS

BLOQUES T0 T1 T2 T3 2 X
Bl 2460 2420 26,40 24,10 99,30 24,83
B2 2480 24,80 23,50 24,10 97,20 24,30
B3 2510 24,70 23,80 24,38 97,98 24,50
B4 24,70 23,80 24,80 2390 97,20 24,30
> 99,20 97,50 98,50 96,48 391,68

X 2480 24,38 24,63 24,12 24,48

ANOVA (Anélisis de varianza)
Prueba de hipotesis:

Nivel de significancia: a=0,05
Ho:ul=u2=u3=u4

Ha: ul #u2 # u3 # u4 (al menos una igualdad no se cumple).

Tabla 11

Analisis de varianza de la Temperatura (°C).

Sumade  Grados

Fuente de Cuadrado  Valor F  Valor F
o los de ) Decision
variaciones ] medio calculado tabulado
cuadrados libertad
Acepto
Bloques 0.7362 3 0.2454 0.417 3.863 HO
) Acepto
Tratamientos 1.0562 3 0.3521 0.598 3.863 HO
Residual
5.2956 9 0.5884
(Error)
Total 7.088 15

X =24,48 CV =3,13%
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El anélisis de variancia de la temperatura final obtenido en el compost de la
cascara de cacao, no existe diferencia estadistica significativas entre tratamientos.
Considerando que las Temperaturas obtenidas en el compost son de 24.12°C a
24.8°C no existe una variabilidad en los resultados. La Temperatura promedio fue
de 24.48°C y el coeficiente de variabilidad fue de 3.13% indicando que los datos

estadisticos son confiables.

Tratamientos: no existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal
como indicaen latabla 11 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado
estd ubicado en la region de aceptacion de Ho teniendo en cuenta la regla de
decision que detalla en el Anexo 04.

0.598

3.86
Figura 4: Regla de decision de hipotesis

Tabla 12

Comparador de Duncan
AES (D) 3.199 3.339 3.42
SX 0.026

ALS(D) 0084 0088  0.0901
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Tabla 13
concentracion de Temperatura en los tratamientos (Prueba de Duncan)
TRATAMIENTOS
T3 T1 T2 TO

24120 24.375 24.625 24.800

T3 24.120 - 0.25 0.5050 0.68
T1 24.375 - - 0.25 0.43
T2 24.625 - - - 0.18
TO 24.800 - - - 0.00
VALORES
b b B b

DUNCAN

ALS (D) 1.2268 1.2805 1.31157

Los valores Duncan con las mismas letras no difieren estadisticamente entre si

Interpretacion:
Los resultados de la prueba de significacion de Duncan, presenta que no existe
diferencia entre los tratamientos por lo tanto la temperatura obtenida al final del

proceso son similares.

En resumen la temperatura al inicio y al final del compost son similares entre los
tratamiento, no obstante durante el proceso de descomposicion los tratamiento 1,
2 y 3 se eleva su temperatura llegando hasta 42.3°C a 44.3°C.a diferencia del

tratamiento testigo de 39.2°C.
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3.1.3. Resultados del Nitrégeno y prueba de Duncan
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Figura 5: Comportamiento del Nitrogeno durante el proceso del compost

Los datos procesados en la Figura N 3 se encuentran en el Anexo N 2. Ficha técnica

de resultados de datos de los analisis de laboratorio.

Durante el proceso de compostaje, las concentraciones registrados del N varia entre
1.44 %y 2.08% de N; con una concentracion promedio cercano a 1.70% de N. La
linea roja indica una concentracion de N promedio entre el maximo y el minimo de
1.71.

Los tratamientos iniciaron con una concentracion de 1.7% entre 2.08% de nitrogeno
finalizando con una concentracion de Nitrégeno de 1.35 entre 10.75 %, hubo una

disminucidn de nitrégeno durante el proceso de compostaje.
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Tabla 14
Concentracion de Nitrogeno en el compost final
TRATAMIENTOS

BLOQUES TO Tl T2 T3 2 X
Bl 1.340 1.774 1.415 1.260 5.789 1.447
B2 1.380 1.745 1.497 1.662 6.284 1571
B3 1.360 1.720 1.279 1522 5881 1.470
B4 1.320 1.769 1.580 1522 6.190 1.548
> 5400 7.008 5.772 5966 24.145
PROMEDIO 1.350 1.752 1.443 1.491 1.509

ANOVA (Anélisis de varianza)
Prueba de hipotesis:

Nivel de significancia: 0=0,05
Ho:ui=U2=U3z= U4

Ha: u1 # u2 # us# us (al menos una igualdad no se cumple).

Tabla 15

Analisis de varianza del Nitrégeno en el compos

Grados  Promedio

Origen de Suma de Valor f Valor f o

) de de los Decision
las variables  cuadrados calculado  tabulado

libertad  cuadrados
Acepto

Bloques 0,04262407 3 0,01420802 1,34614731 3,86 Ho

. Acepto
Tratamientos 0,35578867 3 0,11859622 11,236466** 3,86 Hi
Error 0,09499125 9 0,01055458
Total 0,49340399 15
X =1,509 CV =6,81%

El analisis de variancia de la concentracion de N final obtenido en el compost de la
cascara de cacao, presenta diferencia estadistica significativas entre tratamientos.
Esto atribuye al efecto de la dosis de EM aplicadas a la cascara de cacao para su
descomposicion. EI' N promedio fue de 1.509% y el coeficiente de variabilidad fue

de 6.81% indicando que los datos estadisticos son confiables.
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Tratamientos: existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal como
indica en la tabla 15 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado esta
ubicado en la region de rechazo de Ho teniendo en cuenta la regla de decision que
detalla en el Anexo 04.

11.236
3.86
Figura 6: Regla de decision de hipotesis

Tabla 16
Comparador de Duncan.

AES (D) 3.199 3.339 3.42

SX 0.051

ALS(D) 0,1641 0,1713 0,1754
Tabla 17

Concentracion de Nitrégeno en los tratamientos (Prueba de Duncan)
TRATAMIENTOS

T0 T2 T3 T1
1.350 1.443 1.491 1.752
T0 1.350 - 0.09 0.1410 0.40
T2 1.443 - - 0.05 0.31
T3 1.491 - - - 0.26
Tl 1.752 - - - 0.00
VALORES
DUNCAN ¢ ° ° :

ALS (D) 0.16411 0.1712907 0.175446
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Los resultados de la prueba de Duncan, presenta que el tratamiento 1 es el més
Optimo para obtener una mayor concentracion de N en el compost, superando

estadisticamente a los demas tratamientos.

En resumen la concentracion de N en el tratamiento 2 y 3 se encuentra dentro del
rango de calidad propuesto por la FAO (0.3-1.5% de N), estos tratamientos su
porcentaje de concentracion de N son similares. El tratamientos testigo presenta
valores menores a los demas tratamientos de 1.35% de N pero dentro del rango de
la calidad del compost, mientras que el tratamiento 1 tiene un mayor contenido de
nitrégeno de 1.75% que supera los 1.5% propuesto por la FAO (0.3-1.5%) y si es
incorporado al suelo, se debe considerar el balance de nutrientes para el crecimiento
de las plantas.

Resultados del Fésforo

300.000

250.02
250.000 AN

200.000 SN
213.98

é 150.000 pd
177.208

100.000
50.000

0.000
dia0 dia 30 dia 60

Figura 7: Comportamiento del Fosforo durante el proceso del compost

Durante el proceso de compostaje, las concentraciones registrados del foésforo varia
entre 250.025ppm y 177.208ppm de P; con una concentracion promedio cercano
de 213.988 ppm de P. La linea roja indica una concentracién de fosforo promedio

entre el maximo y el minimo de 213.62ppm.
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Los tratamientos iniciaron con una concentracion de 191.713ppm entre
250.025ppm de fdsforo, comenzando a descender hasta finalizar con una
concentracion de fosforo de 195.795ppm entre 213.988 ppm.

El tratamiento 2 y 3 tuvo un mayor descenso a comparacién de los demas
tratamientos, finalizando el tratamiento 3 con mayor concentracién de fésforo

siguiendo el tratamiento 1, 2 y el testigo siguiendo ese orden.

Tabla 18
Concentracion de Fésforo en el compost final
TRATAMIENTOS

BLOQUES TO T1 T2 T3 2 x
B1 186.670 208.630 184.600 214.680 794.580  198.645
B2 189.600 196.480 195.600 211.420 793.100  198.275
B3 189.750 199.750 187.180 210.890 787.570  196.893
B4 187.360  210.640 215.800 218.960 832.760  208.190
Y 753.380 815500 783.180 855.950 3,208.010

X 188.345 203.875 195795 213.988 200.501

ANOVA (Anélisis de varianza)

Prueba de hipotesis:
Nivel de significancia: a=0,05
Ho:ui=Uz2=U3z= U4

Ha: u1# uz2 # us# us (al menos una igualdad no se cumple).
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Tabla 19
Analisis de varianza del Fésforo en el compost final
Origen de Grados  Promedio
Suma de Valore F Valor F o
las de de los Decision
o cuadrados calculado tabulado
variaciones libertad cuadrados
Acepto
Bloques 322.167 3 107.389 2.072 3.863 HO
_ Acepto
Tratamientos  1452.737 3 484.246 9.344* 3.863 H1
Error 466.411 9 51.823
Total 2241.315 15
X =200,51 CV =6,81%

El analisis de variancia del Fésforo final obtenido en el compost de la cascara de
cacao, presenta diferencia estadistica significativas entre tratamientos. Esto
atribuye al efecto de la dosis de EM aplicadas a la cascara de cacao para su
descomposicion. ElI Fésforo promedio fue de 200.51ppm vy el coeficiente de

variabilidad fue de 6.81% indicando que los datos estadisticos son confiables.

Tratamientos: existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal como
indica en la tabla 17 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado esta
ubicado en la region de rechazo de Ho teniendo en cuenta la regla de decision que

detalla en el Anexo 04.

9.344

3.86
Figura 8: Regla de decision de hipotesis
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Tabla 20
Comparador de Duncan

AES (D) 3.199 3.339 3.42

SX 3,599

ALS(D) 11,5145 12,0185 12,3100
Tabla 21

Concentracion de Fésforo en relacion al compost (Prueba de Duncan)

TRATAMIENTOS

TO T2 T1 T3
188.345 195795  203.875  213.988

TO 188.345 - 7.45  15.5300 25.64
T2 195.795 - - 8.08 18.19
T1 203.875 - - - 10.11
T3 213.988 - - - 0.00
VALORES b b a a
DUNCAN

ALS (D) 11.515 12.018 12.310

Interpretacion:

Los resultados de la prueba de Duncan, presenta que el tratamiento 3 y el
tratamiento 1 son similares y es el mas Optimo para obtener una mayor
concentracion de Fosforo en el compost, superando estadisticamente a los demas

tratamientos.

En resumen la concentracion de P en los tratamiento no se encuentra dentro del
rango de calidad propuesto por la FAO (0.1-1% de P), considerando una deficiencia

de Fosforo en el compost.

Se puede decir que el fosforo al inicio del compost tienen una mayor concentracion
habiendo una consecuencia de pérdida de Fosforo, una vez que es transformado por
accion de los microrganismo aplicados al compost en comparacion del testigo no
sufre una pérdida de fésforo como los demas tratamientos considerando casi estable

el fosforo durante el proceso de compostaje.
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3.1.5. Resultado de Potasio y prueba de Duncan
30000.000
26050.25
\
25000.000

20000.000 /

/ 22125
15000.000 18267.75
10000.000
5000.000
0.000
dia0 dia 30 dia 60

Figura 9: Comportamiento del Potasio durante el proceso del compost

Durante el proceso de compostaje, las concentraciones registrados del Potasio varia
entre 26050.25 ppm y 18267.75ppm de K; con una concentracion promedio
cercano de 22125.25 ppm de P. La linea roja indica una concentracion de fosforo

promedio entre el maximo y el minimo de 22159ppm.

Los tratamientos iniciaron con una concentracion de 18267.75ppm entre
19682.725ppm de Potasio, comenzando a incrementar llegando hasta 26050.25ppm
de Potasio para descender hasta finalizar con una concentracion de 19119.13ppm
entre 22504.48ppm de Potasio.

El tratamiento 3 tuvo un mayor incremento de potasio para luego descender la
concentracion llegado hacer similar al inicio de 22504.475ppm, tienen la
concentracion mas alta. Los tratamientos 2 y 3 son similares al incrementar y

finalizar la concentracion con una diferencia 790.363ppm entre ambos. El
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tratamiento testigo no sufre mucha variacion en el proceso de compostaje termina

con una concentracion mas baja que los demas tratamientos

Tabla 22
Concentracion de Potasio en relacién al compost

Tratamientos

Blogues TO Tl T2 T3 2 x

Bl 18,596.50 21,047.20 20,707.40 24,216.80 84,567.90 21,141.98
B2 19,390.50 20,218.40 21,866.05 21,330.85 82,805.80 20,701.45
B3 19,687.00 19,667.00 20,626.50 22,482.25 82,482.75 20,615.69
B4 18,802.50 19,521.90 20,416.00 21,988.00 80,728.40 20,182.10
> 76,476.50 80,454.50 83,615.95 90,017.90 330,564.85

X 19,119.13 20,113.63 20,903.99 22,504.48 20,660.30

ANOVA (Anélisis de varianza)
Prueba de hipotesis:

Nivel de significancia: a=0,05
Ho:u1=U2=U3= U4

Ha: u1 # u2 # us# us (al menos una igualdad no se cumple).

Tabla 23
Analisis de varianza para determinar el Potasio en el compost final
Origen de Grados Promedio de
Suma de Valore F Valor F
las de los Decision
cuadrados . calculado tabulado
variaciones libertad cuadrados
Acepto
Bloques 1857478.573 3 619159.524 0.899 3.863 Ho
Tratamiento 8179251.95 Acepto
24537755.85 3 11.876** 3.863
S 3 H1
Error 6200223.496 9 688913.722
Total 32595457.97 15

X =20660,3 CV =4,02%
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El anélisis de variancia de la concentracion de Potasio final obtenido en el compost
de la cascara de cacao, presenta diferencia estadistica significativas entre
tratamientos. Esto atribuye al efecto de la dosis de EM aplicadas a la cascara de
cacao para su descomposicion. El Fosforo promedio fue de 20660.3ppm vy el
coeficiente de variabilidad fue de 4.02% indicando que los datos estadisticos son

confiables.

Tratamientos: existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal como
indica en la tabla 23 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado esta
ubicado en la region de rechazo de Ho teniendo en cuenta la regla de decision que

detalla en el Anexo 04.

11.873
3.86
Figura 10: Regla de decision de hipotesis

Tabla 24
Comparador de Duncan

AES (D) 3.199 3.339 3.42

SX 415,0

ALS(D) 1327,5978 1385,6984  1419,3137
Tabla 25

Concentracion de Fésforo en relacion al compost (Prueba de Duncan)
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TRATAMIENTOS

T0 T1 T2 T3

19,119.125 20,113.625 20,903.988 22,504.475
TO 19119.125 - 994.50 1784.8630 3385.35
T1 20113.625 - - 790.36 2390.85
T2 20903.988 - - - 1600.49
T3 22504.475 - - - 0.00
VALORES
DUNCAN ¢ " " |
ALS (D) 1327.598  1385.698  1419.314

Interpretacion:

Los resultados de la prueba de Duncan, presenta que el tratamiento 3 es el méas

Optimo para obtener una mayor concentracion de Potasio en el compost,

superando estadisticamente a los demaés tratamientos.

En resumen la concentracion de Potasio en los tratamiento no se encuentra dentro

del rango de calidad propuesto por la FAO (0.3%-1% de K).los tratamientos

superan las concentraciones de Potasio en este caso si el compost se agregara al

suelo, el contenido de potasio debe tenerse en cuenta en el balance de nutrientes

para cubrir las necesidades de potasio para las plantas.

Se puede decir que la mayor concentracion de Potasio lo podemos encontrar en el

tratamiento 3 seguido del tratamiento 2 y 3 que son similares, por ultimo el

tratamiento testigo con 1.9% de Potasio.

3.1.6. Analisis de la MOy la relacion de C/N

Tabla 26

Comparacién de la relacion de C/N al final de compost segun tratamiento
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TO T1 T2 T3
Parametro FAO
(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)

C/N 173042 13.8854  13.8854 13.8890 11-15

La relacion de carbono/nitrogeno (C/N) del compost obtenido tiene dos valores que
varia de 3.42, se puede decir que el tratamiento 1, 2 y 3 presentan 13.89, ubicadas
dentro del rango establecido por la FAO (10-15) y el tratamiento testigo de 17.3 en
relacion de C/N no se encuentra dentro del rango.

Para los tratamientos que se cumple indica que pueden compostarse y obtener un

abono orgéanico

Tabla 27
Comparacion de la MO al final del compost segun el tratamiento
TO T1 T2 T3
Parametro FAO
(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)
MO 40.31 41.94 34.54 35.71 >20

El contenido de materia organica del compost preparado presenta valores de entre
35.71 y 40.31% que se encuentra dentro de los valores de calidad propuesto por la

FAOQ, indicando que un buen compost.

Las diferencias observadas en el contenido de materia organica para los cuatro
tratamientos de compost son diferentes el tratamiento 1 y el testigo (diferencia
minimas) con el tratamiento 3 y 2 (diferencia minimas), la tendencia es a una
disminucién, lo cual se puede atribuir a una mayor descomposicion y

consecuentemente menor materia organica.

3.1.7.Evaluacién de la humedad.

Tabla 28

Comparacién porcentual de humedad al inicio del compost segun el tratamiento

TO T1 T2 T3
Parametro FAO
(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)
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Humedad% 78.2 75.46 77.36 76.48 50%-60%

En el cuadro 4 se observa que los tratamiento tienen un porcentaje de humedad que
varia entre 75.46% a 78.2% superando el rango ideal al comienzo del compostaje
segun la FAO (2013).

Se realizo volteo y adicion de una capa de material seco como el aserrin para bajar

la humedad.
Tabla 29
Comparacion porcentual de la humedad al final del compost segln el tratamiento
TO T1 T2 T3
Parametro FAO
(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)
Humedad
38.75 34.5 35.6 32.48  30%-40%
(%)

En el cuadro 5 se observa que los tratamientos tienen un porcentaje de humedad
que varia entre 32.48% a 38.75% considerando a todos los tratamientos dentro del

el rango ideal al final del compostaje segun la FAO (2013).

La dosis de EM al 20% tiene 32.48% de humedad considerando mejor compost de
madurez y el tratamiento testigo tiene 38.75% de humedad mas alto que los demas
tratamientos, se considera que disminuye conforme alcanza la madurez del

compost.

3.1.8. Estimacion de compost generado

Tabla 30

Cuadro del porcentaje (%) de descomposicion

) Peq) Prs RP@ RP Relacion % de
Tratamiento Pse) .
(Ko) Zaz (Kg) (%) Psp/Peq descomposicion

TO 22 1121 869 210 955 0.51 51.0
T1 22 1476 478 246 11.17 0.67 67.1
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T2 22 1595 320 285 12.95 0.73 72.5
T3 22 1724 180 296 13.45 0.78 78.4
Donde:

(1): Peso de entrada (Pe)

(2): Peso de Salida (Ps)

(3): Peso de residuos sélidos gruesos en zarandeo (PRSZ)
(4): Reduccidn de peso (RP)

El peso de ingreso se considerd 22kg descontando los 3 kg que se fue enviando al

laboratorio para el analisis del compost siendo el peso de ingreso de 25kg.

De acuerdo al cuadro 6 encontramos que en el tratamiento 3 (20% EM) tiene la
relacion de peso de salida y peso de entrada de 0.78 kilogramos de compost por
cada kilogramo de residuos de cascara de cacao obteniendo un 78% de

descomposicion mayor a los demas tratamientos

La reduccion en peso de los residuos de la cascara de cacao con aplicacion de
diferentes dosis es de 13.45%, siendo el més alto el tratamiento 3 siguiendo con el
tratamiento 2 de 12.95% y tratamiento 1 de 11.17% Y el testigo con 9.5%.

Tabla 31

Peso final del compost

TRATAMIENTOS )
BLOQUES > X
T0 T1 T2 T3

Bl 10.84 1423 16.10 17.16 58.33 14.58

B2 1156 1474 1584 16.95 59.09 14.77




B3 12.18 15.60 1558 17.60 60.96 15.24
B4 10.25 1445 16.28 17.26 58.24 1456
> 4483 59.02 63.80 68.97 236.62
PROMEDIO 11.21 14.76 1595 17.24 14.79
Tabla 32

Anélisis de varianza para determinar el Peso finalo en los tratamientos

Origen de Grados Promedio
Suma de Valore F Valor F
las de de los Decision
o cuadrados calculado tabulado
variaciones libertad cuadrados
Acepto
Bloques 1.195 3 0.398 1.428 3.863
) Acepto
Tratamientos 80.784 3 26.928 96.529** 3.863 H1
Error 2.511 9 0.279
Total 84.489 15
X =14,79 CV=357%
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El analisis de variancia en el peso final generado en el compost de la cascara de

cacao, presenta diferencia estadistica significativas entre tratamientos. Esto

atribuye al efecto de la dosis de EM aplicadas a la cascara de cacao para su

descomposicion. ElI Peso final promedio fue de 14.79kg y el coeficiente de

variabilidad fue de 3.57% indicando que los datos estadisticos son confiables.

Tratamientos: existe una diferencia significativa entre los tratamientos tal como

indica en la tabla 25 el valor F calculado con respecto al valor del F tabulado esta

ubicado en la regién de rechazo de Ho teniendo en cuenta la regla de decision que

detalla en el Anexo 04.
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96.53
3.86
Tabla 33
Comparador de Duncan
AES (D) 3.199 3.339 3.42
SX 415,0
ALS(D) 1327,5978  1385,6984  1419,3137
Tabla 34

Prueba de Duncan para determinar el tratamiento con mayor peso final en el

compost obtenido de la cascara de cacao, con aplicacion de dosis de EM

TRATAMIENTOS
T0 T1 T2 T3

11.208 14.755 15.950 17.243

TO 11.208 - 3.55 4.7420 6.03
T1 14.755 - - 1.20 2.49
T2 15.950 - - - 1.29
T3 17.243 - - - 0.00
VALORES
d C b a

DUNCAN

ALS (D) 0.845 0.881 0.903

Interpretacion:
Los resultados de la prueba de Duncan, presenta que el tratamiento 3 (20%) es el

mas Optimo para obtener un mayor peso final en el compost, superando

estadisticamente a los demas tratamientos.
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Sin embargo todos los tratamientos tienen diferencia significativa siendo el T3
(20% EM) el mayor con 17.24 kg de compost, el T2 (15 EM) con 15.95kg, T1 (5%
EM) 14.76 kg y el tratamiento testigo (0% EM) con 11.21 kg de compost, siguiendo

ese orden

3.1.9. Determinacion de la dosificacién de microorganismos eficaces para obtener
compost de la cascara de cacao.

3.1.9.1. Evaluacion de la calidad del compost segun los rangos ideales
propuestos por la FAO

Tabla 35
Contrastacion de resultados para un compost maduro con los rangos
propuestos por la FAO

TO T1 T2 T3
Parametro FAO
(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)

C:N Nocumple  Sicumple  Sicumple  Sicumple  10:1-15:1
Humedad (%) Si cumple Sicumple  Sicumple  Sicumple 30-40
Ph Si cumple Sicumple  Sicumple  Sicumple 6.5-8.5
Materia Organica (%) Si cumple Sicumple  Sicumple  Sicumple >20
Nitrégeno (%) Sicumple  Nocumple  Sicumple  Sicumple 0.3-1.5
Fosforo (%) Nocumple Nocumple Nocumple Nocumple 0.1-1
Potasio (%) Nocumple Nocumple Nocumple Nocumple 0.1-1

De la caracterizacion de compost final podemos afirmar que los parametros
comparados segin FAO no cumplen con algunos parametros como es el caso
del Fosforo y Potasio, esto se debe que las caracteristicas de la cascara de cacao
que presentan al inicio no varia hasta finalizar por lo tanto se puede utilizar
componentes en el proceso de compostaje para evaluar con los parametros
nuevamente. El tratamiento 2 y 3 son los mas cercanos a cumplir con los

parametros propuestos por la FAO
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3.1.9.2. Evaluacion basada en el andlisis estadistico (prueba de Duncan)

Tabla 36

Comparacion de los tratamientos para obtener el mas éptimo de los

compost
Parametros 70 " T T

(0%EM) (5%EM) (15%EM) (20%EM)

Nivel de pH b b a a
Temperatura b b b b
Nitrégeno (%) c a b b
Fosforo (%) b b a a
Potasio (%) c b b a
Peso final d C b a

Con los resultados obtenidos podemos decir que para la aceptacion de
hipdtesis para determinar la aplicacion de Microorganismos Eficaces en
diferentes dosis sera significativo para la produccion de compost a partir de

la cascara de "cacao" (Theobroma cacao L.) se acepta la hipotesis.

Donde existe una diferencia significativa entre los tratamientos, de acuerdo a
la prueba de comparacién de Duncan, resulto el méas éptimo el tratamiento 3
con una dosis del 20%EM ya que presento el mayor valor numérico en las
variables evaluadas. El tratamiento 2 con una dosis del 15% EM vy el
tratamiento 1 con una dosis de 5% EM) mostraron superioridad al tratamiento

testigo.
3.2. Discusion de resultados
3.2.1.Con respecto al pH, T y humedad

Al inicio del proceso de compostaje los tratamientos presentaron un pH mayor a 8
unidades hasta el dia 15. Segun Alvarez (2010), El pH en la fase acidogénica, se da
una gran produccién de CO2 y liberacién de &cidos organicos. El descenso de pH

favorece el crecimiento de hongos (cuyo crecimiento se da en el intervalo de 5.5 -
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8) y el ataque a lignina y celulosa. Durante la fase termoéfila se pasa a una liberacién
de amoniaco como consecuencia de la degradacion de aminas procedentes de
proteinas y bases nitrogenadas y una liberacion de bases incluidas en la materia
organica, resultado de estos procesos se da una subida en el pH y retoman su
actividad las bacterias a pH 6 — 7.5 (fase de alcalinizacion). Finalmente el pH
desciende hasta alcanzar valores proximos a la neutralidad. En el proceso del
compost diferimos en la primera fase, ya que no se observéd un descenso de pH. El
pH inicial fue fuertemente alcalino y no hubo descenso pero si se muestra que bajo
a moderadamente alcalino, al contrario se mantuvo hasta el dia 15 para luego pasar
directamente a la fase de alcanizacién. Asumo que los datos registrados al inicio
cada 5 dias puede haber sido afectadas debido a que las mediciones de pH no fueron
constantes (diarias), se asume que durante los 5 dias este parametro se mantuvo

constante.

Los cuatro tratamientos estan dentro del rango de calidad propuesto por la FAO
(6.5-8.5), la variacion del pH es de 7.43 unidades a 7.64 unidades de pH.

En los resultados del ANOVA en latabla 7 indica que si existe una diferencia entre
los tratamientos, aplicando en la tabla 9 la prueba de Duncan da como resultados,
que el tratamiento 3 con un pH de 7.64 unidades y el tratamiento 2 con un pH 7.57
unidades es el mas dptimo para obtener una mayor concentracion de pH en el

compost, superando estadisticamente a los demas tratamientos.

En el proceso de compostaje se observd que en los cuatro tratamientos la
temperatura ascendié a unos 40°C, alcanzando hasta los 44.35°C .para descender
la temperatura entre 24.1°C a 24.8°C.

Segun Cegarra, 1994; Corbitt, 2003; Gmez, J. 1996 la temperatura comprende las

cuatro etapas del compostaje son:

«  Mesofilica (< de 40 °C)
«  Termofilica(40a60°C),
» Fase de enfriamiento (< de 40 °C) y

«  Fase de maduracion (temperatura ambiente).
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En el proceso de compostaje realizado se clasificaria segin el autor citado
tendriamos que nuestra etapa Mesofila duro 25 dias, la etapa Termdfila duro 10
dias para alcanzar un maximo de 44.35°C, no alcanzo més temperatura debido a la
cantidad de residuos a compostar era muy pequefia, y por la oxigenacion que tenia
se procedio a tapar las composteras completamente, la fase enfriamiento duro 20
dia luego obtuvo una temperatura ambiente (la fase de maduracion).

Segun OPS (1999) si la humedad inicial de los residuos crudos es superior a un
50%, necesariamente se debe buscar la forma de reducir humedad, lo cual se logra
extendiendo el material en capas delgadas (perdida de humedad por evaporacion
natural), o bien mezclandolo con materiales secos, procurando mantener la relacién
CIN adecuada de inicio. El rango de humedad adecuada estaria dentro entre los
rangos de 40 a 60%. Al inicio del proceso de compost el porcentaje de humedad

fue elevada la cual se realizo volteos y se adiciono una capa de aserrin.

Los porcentajes de humedad al final se encuentra dentro del rango ideal para un
compost maduro, obteniendo el T3 con 32.48% de humedad mas baja que los

demaés tratamientos.
3.2.2.Los nutrientes obtenidos del compost

En general tenemos el tratamiento 3 con mayor concentracion de Fdsforo con
213.988 ppm, Potasio con 2.2% de concentracion, el nitrdgeno se encuentra con
1.49% considerando el segundo mas 6ptimo y dentro del rango establecido por la
FAO y con mayor concentracion de pH de 7.64 unidades a una temperatura de
24.12°C.

El tratamiento 2 tiene concentracion de Fosforo 195.79ppm, Potasio con 2.09%, el

Nitrogeno con 1.44%, el pH con 7.57 unidades a una temperatura de 24.63°C.

El tratamiento 1 tiene concentracion de Fosforo 203.875ppm, Potasio con 2.01%,
el Nitrégeno con una concentracién mayor de 1.75%, el pH con 7.45 unidades a

una temperatura de 24.38°C.
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El tratamiento testigo tiene concentracion bajas de Fosforo 188.34ppm, Potasio con
1.9% y Nitrégeno de 1.35%, mientras que el pH con 7.43 unidades es similar al
tratamiento 1 y la temperatura de 24.8°C son similares entre los tratamientos.

3.2.3.Eficiencia en la descomposicion de compost

Segun Rivera, (2011) el menos tiempo de compostaje (mitad de tiempo que el
método convencional) en su descomposicion. Se debid a la inoculacién de los EM,
que aceleran la descomposicion de la materia organica actuando como agente
catalizadora, y los volteos que se hizo para sus condiciones 6ptimos, y que finalizo
su degradacion en 7 semanas. Mientras tanto con el método convencional se
determind su tiempo de degradacion en 12 semanas. El tiempo de compostaje que
se realizo fue de 2 meses utilizando diferentes dosis de EM y el tratamiento testigo
(sin intervencion). Se comprobo el % de descomposicion con dosis de
microorganismos eficaces son superiores al tratamiento testigo incluyendo el

porcentaje de reduccién de peso de 9.6%.

3.2.4.Comparacion de la eficiencia entre los tratamientos

Con el andlisis realizado para comparar los tratamientos y saber si existe diferencias
significativas determino que la aplicaciébn de Microorganismos Eficaces en
diferentes dosis es significativo para la produccion de compost a partir de la cascara

de "cacao" (Theobroma cacao L.).

Los resultados obtenidos en el compost, permiten sefialar que la descomposicién
de la cascara de cacao, ha sido mas eficiente con la dosificacion del 20% de
microorganismos eficaces lo cual pueden acelerar el proceso de descomposicion de
nutrientes, con un pH cercano al neutro, puede ser utilizados para mejorar los suelos
y ya que posee un alto contenido de Potasio para mejorar la deficiencia de potasio

en las plantas.

El tratamiento 2 con una dosis del 15% EM vy el tratamiento 1 con una dosis de 5%

EM) mostraron superioridad al tratamiento testigo.
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CONCLUSIONES

Se aplicé las diferentes dosis de microorganismos eficaces al inicio del proceso de
compostaje, evaluando los pardmetros fisicoquimicos y la calidad del compost, para el
tratamiento 3 (20%) y 2 (15%) cumple con los parametros de pH, materia organica, C:N,
Humedad, Nitrégeno y la temperatura propuestos por la FAO, pero no cumple con los
parametros del Fésforo y Potasio; para el tratamiento 1 (5%), los parametros de Nitrogeno,
Fosforo y Potasio no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la FAO, y en el
tratamiento testigo no estan dentro de los rangos C:N, Fésforo y Potasio.

En cuanto al analisis de la prueba de Duncan se determind que el tratamiento 3 tiene mayor
valor numérico, siendo el mas optimo en los siguientes parametros: el Fésforo (213.98 ppm),
Potasio (2.3%), peso final (17.24 kg) y pH (7.63).

En la obtencion del compost con los microrganismos eficaces durante los dos meses, se
obtuvo un peso final mayor al 50%, siendo el tratamiento testigo el mas bajo, y el mas eficaz
el tratamiento 3 con un 78% de peso final, podemos decir que por 1 kg de residuos
ingresados se tendra 0.78 kg de compost degradado. Los EM que se utilizé para la obtencién
del compost, acelero el tiempo de descomposicion y neutralizo los malos olores, generando
menos contaminantes como el diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), éxido nitroso
(N20) entre otros. También se evitd la presencia de vectores como larvas de moscas,
mosquitos y hormiga; este compost se empleara como enmienda organica o sustrato de

cultivo.



RECOMENDACIONES

A los agricultores se recomienda agregar un componente rico en Fosforo al inicio del
compostaje para obtener un compost de calidad dentro de los rangos ideales
propuestos por la FAO. Si hay una deficiencia de potasio en las plantas se puede
utilizar el compost procesado con concentraciones superiores a la calidad propuesto

por la FAO se debe tener una anélisis de suelo.

Para los cacaoteros se recomienda utilizar los microorganismos eficaces para la
obtencion de compost en menos tiempo, y utilizarlo en sus propias plantaciones, ya
sea agregandole otros insumos para enriquecer los nutrientes o utilizarlo de forma

directa, y asi se generan condiciones mas optimas en su produccion y en su medio.

Para los tesistas se recomienda ensayar la obtencion de compost utilizando otros
materiales organicos disponibles en la zona, para verificar los parametros de calidad,
pero trabajando con mayor cantidad de volimenes y presentar una propuesta para las
asociaciones cacaoteras para que utilicen sus propios residuos convirtiéndolos en

compost para mejorar sus suelos y su produccion.
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Anexo 1: Ficha técnica de recoleccion de datos de temperatura 'y pH

Anexo 1.A: Ficha técnica de recoleccion de datos de temperatura

66

Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia
Tiempo 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
BLOQUE
1
TO 234 | 238 | 265 | 27.8 30 389 | 305 | 272 | 274 26 25.6 | 24.6
T1 242 (2467 258 | 28.6 | 36.5 | 415 | 38.6 28 | 265 | 26.2 | 24.8 | 24.2
T2 24 12475] 269 | 295 | 36.2 | 40.6 | 379 | 27.8 | 25.8 | 26.7 | 248 | 264
T3 23.7 |24.67| 265 | 284 | 348 | 428 | 394 | 28.7 | 27 263 | 24.7 | 24.1
BLOQUE
2
TO 23.6 [24.02| 248 | 284 34 38.7 | 30.7 27 | 274 | 26.8 | 26.1 | 24.8
T1 248 |24.67| 264 | 29.2 | 357 | 445 | 389 | 27.6 | 26.7 | 265 | 25.7 | 24.8
T2 24.6 |124.78| 26.7 | 275 | 36.7 | 426 | 387 | 285 | 27.1 | 26.6 | 248 | 235
T3 235|24.65| 272 | 26.4 | 36.2 | 438 | 395 | 27.6 | 26.7 | 26.12 | 26.5 | 24.1
BLOQUE
3
TO 241|242 | 242 | 2762 | 33 | 408 | 36.8 | 26.8 | 26.7 | 26.4 | 246 | 25.1
T1 239|241 | 254 | 285 | 36.7 | 446 | 379 | 276 | 27 | 26.2 | 25.7 | 24.7
T2 23.6|24.78| 248 | 29.1 | 348 | 43.7 | 358 | 269 | 26.7 | 26.1 | 26.4 | 23.8
T3 248|249 | 251 | 286 | 378 | 452 | 36.9 | 282 | 26 | 255 | 235 | 244
BLOQUE
q
TO 234|248 | 25 | 281 | 334 | 387 | 368 | 26.8 | 26.7 | 26 | 264 | 247
T1 238|247 | 258 | 287 | 356 | 438 | 379 | 28.1 | 26.7 | 26.3 | 27.3 | 23.8
T2 247|248 | 27 | 286 | 375 | 423 | 368 | 274 | 268 | 27.1 | 248 | 24.8
T3 232|246 | 264 | 289 | 342 | 456 | 385 | 284 | 265 | 25.9 | 24.6 | 239




Anexo 1.B: Ficha técnica de recoleccion de datos de pH

Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia
Tiempo 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 45 50 55 60
BLOQUE
1
TO 86 | 85 | 87 | 78 |785| 7.8 | 743 | 75 | 754 | 761 | 7.65 | 7.45
T1 84 | 84 | 865|768 | 78 | 769|766 | 749 | 7.7 | 769 | 7.34 | 7.34
T2 86 | 858835774 | 7.7 | 765|798 | 7.6 | 7.62 75 | 7.34 | 7.56
T3 87 | 86 | 85 | 767 |764|756|734| 765|772 | 768 | 765 | 7.6
BLOQUE
2
TO 862 | 86 |865|7.72|758| 75 |746| 7.4 | 7.58 7.5 7.5 74
T1 883 (851 | 85 | 763|746 | 742|764 | 72 | 746 | 742 | 758 | 7.5
T2 845 (842|841 | 752|764 | 758|739 | 741 | 764 | 758 | 745 | 7.6
T3 842826 | 83 | 769|773 |764|741| 73 | 7.63 | 7.64 | 7.56 | 7.61
BLOQUE
3
TO 8.64 874|874 |791|764|758|795| 791 | 764 | 758 | 7.56 | 7.48
T1 865|847 | 85 |765|764|749 | 7.7 | 765 | 764 | 749 | 7.35 | 7.47
T2 837|812|836| 78 | 7.7 | 763|766 | 78 | 7.74 | 7.63 | 748 | 7.51
T3 861|843 | 86 | 792|781 |764|762|792| 78 | 764 | 762 | 7.64
BLOQUE
4
TO 86 | 82 |89 |789|7.84|762|705| 75 | 7.6 | 7.62 | 765 | 7.4
T1 87 | 84 [865| 78 | 768 |764|7.72| 76 | 7.74 | 764 | 748 | 715
T2 845812836 |785|758|764| 79 | 765 | 768 | 764 | 756 | 7.6
T3 89 (829854 |787| 78 |771| 76 |745| 78 | 7.66 | 7.58 | 7.69

67
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Anexo 2: Resultados de laboratorio.
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Anexo 3: ficha técnica de resultados de datos de los analisis de laboratorio.
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NITROGENO MATERIA
Parametros (%) FOSFORO (%) POTASIO (%) ORGANICA (%)
N° Analisis | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
TOR1 1.620|1.566|1.340|0.018|0.019|0.019|1.857|1.863 | 1.860 | 32.756 | 34.803 | 40.023
TOR? 1.700|2.036|1.380|0.020|0.020 | 0.019|1.797 | 2.081 | 1.939 | 32.368 | 45.244 | 43.039
TOR3 1.670(2.031|1.360|0.019|0.0180.019|1.899|2.039|1.969 | 26.322 | 45.128 | 43.155
TOR4 1.750|2.041{1.320|0.019{0.019|0.019|1.797 | 1.964 | 1.880 | 31.782 | 45.360 | 35.035
. 11.685/1.919|1.350(0.019({0.019(0.019| 1.84 | 1.99 | 1.91 | 30.81 |42.634|40.313
Promedio
T1R1 2.031(2.078|1.774|0.016 |0.017 | 0.018 | 1.988 | 2.154 | 2.071 | 28.663 | 46.172 | 42.459
T1RD 1.89212.031(1.745|0.022 {0.016|0.020|1.971 | 2.403 | 2.187 | 27.103 | 45.128 | 41.763
T1R3 2.102{1.968|1.720|0.021 |0.017 | 0.019|1.903|2.223 | 2.063 | 20.083 | 43.735| 41.183
T1R4 1.946(1.994|1.769|0.026 | 0.017 | 0.022 | 2.012 | 2.071 | 2.042 | 24.567 | 44.316 | 42.343
. 11.993|2.018(1.752|0.021{0.017|0.020| 1.97 | 2.21 |2.090|25.104 | 44.838 | 41.937
Promedio
ToR1 1.564(1.879|1.415| 0.02 |0.017|0.018|1.988|2.154|2.071|30.808 |41.763 | 33.875
e 1.675(2.020|1.497| 0.02 |0.016|0.020|1.971|2.403|2.187|25.153 | 44.896 | 35.847
ToR3 1.926(1.759|1.279| 0.02 |0.017|0.019|1.903|2.223|2.063|28.272|39.095 | 30.626
S 1.654(1.811|1.580| 0.03 |0.017|0.022|2.012|2.071|2.042|30.418|40.255|37.819
. 11.705|1.867|1.443|0.021{0.017|0.020| 1.97 | 2.21 |2.090|28.663 |41.502 | 34.542
Promedio
e 2.451(1.796(1.260|0.026 | 0.017|0.021 | 2.042 | 2.868 | 2.455| 27.687 | 39.907 | 30.162
oo 1.946|1.686|1.662|0.024 |0.018|0.021|1.916|2.350|2.133|28.468 | 37.471 | 39.791
R3 2.035|1.608(1.522|0.025|0.017|0.021|2.055|2.795 | 2.425|30.613 | 35.731 | 36.427
e 1.923[1.556|1.522|0.025|0.019|0.022 |1.990 | 2.408 | 2.199 | 30.222 | 34.571 | 36.465
. 12.089|1.662(1.491|0.025({0.018|0.021| 2.00 | 2.61 |2.303|29.248|36.920|35.711
Promedio
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Anexo 4: la regla de decision de hipotesis.

Se establece las condiciones especificas en la que se rechazan la hipdtesis nula y las
condiciones en que no se rechaza la hipétesis nula. La region de rechazo define la
ubicacion de todos los valores que son tan grandes o tan pequefios, que la probabilidad de

que se presente bajo la suposicion de que la hipétesis nula es verdadera, es muy remota.

Distribucién muestra del valor estadistico z, con prueba de una cola a la derecha.

Escalade Z

Fuente: Cruz, A. (2003)



Anexo 5: Croquis experimental
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Anexo 6: Panel fotogréafico
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Anexo 7: Plano de ubicacién

Anexo 7.A: Macro localizacion
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Anexo 7.B: Micro localizacién
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