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Resumen

El presente trabajo aborda el efecto de los microorganismos cultivados mediante el método
JADAM en la transformacion de residuos sélidos organicos en compost en Abancay. Se
planteo el uso de microorganismos locales como alternativa sostenible para acelerar la
descomposicion de residuos organicos, lo que es relevante en un contexto de alta
generacion de estos desechos. Cuyo objetivo es determinar el efecto de los
microorganismos cultivados por el método JADAM para la transformacion de residuos
solidos organicos en compost Abancay 2024. La metodologia presento investigacion
aplicada, nivel explicativo, poblacion de estudio fue de 32400 toneladas y una muestra de
estudio de 1008 kg para la produccion de compost considerando, se realizaron analisis
microbioldgicos con Agar Potato Dextrosa, identificando hongos como Mucor spp. y
Trichodermas spp. Estos microorganismos son esenciales para acelerar la degradacion de
residuos organicos y mejorar la calidad del compost. Se llevaron a cabo analisis
microbiologicos con Agar Nutritivo, detectando bacterias como Bacillus spp. y
Lactobacillus spp., que juegan un rol clave en la descomposicién de residuos organicos y la
mejora de la calidad del compost. Las mediciones de pH, temperatura, humedad y
conductividad eléctrica mostraron que los microorganismos favorecen la maduracién del
compost. Los analisis de materia organica indicaron un aumento en nutrientes esenciales,
con una reduccién del 45.55% en los tiempos de produccion y una mejora en la eficacia
agricola del compost. El tratamiento T3 es el més destacado, mientras que T1 mostré los
peores resultados debido a sus bajos niveles de nutriente.

Palabras clave: Microorganismos, JADAM, Residuos, solidos, organicos.
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Abstract

This study addresses the effect of microorganisms cultivated through the JADAM method
on the transformation of organic solid waste into compost in Abancay. The use of local
microorganisms is proposed as a sustainable alternative to accelerate the decomposition of
organic waste, which is particularly relevant in a context of high waste generation. The
objective was to determine the effect of microorganisms cultivated by the JADAM method
on the transformation of organic solid waste into compost in Abancay 2024. The
methodology employed was applied research at an explanatory level, with a study
population of 32,400 tons and a sample of 1,008 kg for compost production.
Microbiological analyses were conducted using Potato Dextrose Agar, identifying fungi
such as Mucor spp. and Trichoderma spp., which are essential for accelerating the
degradation of organic waste and improving compost quality. Nutrient Agar
microbiological analyses detected bacteria such as Bacillus spp. and Lactobacillus spp.,
which play a key role in the decomposition of organic waste and enhancing compost
quality. Measurements of pH, temperature, humidity, and electrical conductivity showed
that microorganisms favor compost maturation. Organic matter analysis revealed an
increase in essential nutrients, with a 45.55% reduction in production time and improved
agricultural efficacy of the compost. Treatment T3 was the most successful, while T1
showed the worst results due to its low nutrient levels.

Keywords: Microorganisms, JADAM, Organic, Solid,Waste.
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I. Introduccion
Los organismos microscopicos desempefian una funcion crucial en la transformacion
del compost, pues se encargan de degradar los materiales organicos, facilitando la conversion
de elementos vitales como el fosforo, nitrogeno, y potasio en formas minerales, vitales para el
crecimiento vegetal. La aplicacion de microorganismos altamente eficaces permite optimizar la
velocidad del compostaje, elevar la calidad del producto final y disminuir la liberacion de gases
que provocan el efecto invernadero, contribuyendo de este modo a atenuar el impacto sobre el

medio ambiente.

El método JADAM, originado en Corea del Sur, es una técnica innovadora que se basa
en la utilizacion de soluciones microbianas de bajo costo, preparadas localmente, lo que lo
convierte en una alternativa sostenible y accesible para comunidades rurales. Este método
utiliza microorganismos autdctonos, que se adaptan mejor a las condiciones locales y
optimizan el proceso de degradacion, disminuyendo los lapsos de compostaje y aumentando la
excelencia del resultado terminado. Ademas, el método JADAM se caracteriza por su enfoque
en la agricultura natural y sostenible, minimizando el uso de productos quimicos y

promoviendo la sanidad del terreno y del ecosistema.

La conversién de desechos orgéanicos en abono a través de esta técnica no solo
proporciona una respuesta eficaz al manejo de residuos en Abancay, sino que ademas produce
un valioso recurso para las actividades agricolas del lugar. EI abono resultante enriquece la
productividad de la tierra, incrementa sus capacidades de retencion de agua y mitiga la
degradacion del suelo, aspectos fundamentales para una agricultura duradera. En conclusion,
esta investigacion pretende evidenciar como el sistema JADAM vy la utilizacion de
microorganismos eficaces pueden aportar tanto a la administracion completa de residuos como

al progreso de una agricultura sostenible en la region.
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I1. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

El aumento de desechos solidos se ha transformado en una de las mayores
preocupaciones a nivel global, consecuencia del incremento poblacional, el avance en
economia, malos manejos y disposiciones finales inadecuadas de estos materiales. Por
consiguiente, la administracién eficiente de residuos ha adquirido una relevancia crucial en
todas las naciones (Zavaleta y Jurado, 2023).

Por otro lado, la intensificacion de la agricultura, basada en cantidades cada vez
mayores de fertilizantes minerales, ha llevado no solo a un aumento de los rendimientos sino
también a la acumulacién de fitoquimicos en los suelos y a una eutrofizacion global de las
aguas, a lo que se suma una posible escasez de fertilizantes, por producirse a partir de fuentes
de energia y materia no renovables. En este marco, se prevé gque la degradacion del suelo como
consecuencias de practicas insostenibles, de continuar con el mismo ritmo, puede generar que
para el 2050 se degrade 16 millones de km? de tierras, una disminucion persistente y
prolongada de la productividad vegetal entre el 12% y 14% en tierras agricolas, pastizales y
areas naturales; y la emision de 69 gigatoneladas adicionales de carbono (Naciones Unidas,
2022). Frente a esta situacion, la adicion de abono organico a la tierra emerge como un método
para recuperar y preservar la fecundidad natural del terreno (Camacho et al., 2018); pero,
ademas, La transformacién apropiada de los residuos biodegradables producidos a diario se
erige como una de las alternativas mas efectivas para gestionar los desechos organicos v,
simultdneamente, aminorar las repercusiones en el ambito ambiental (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2021).

En el Perd, durante el 2021, se contabilizé una produccion anual de 8'214,355.9
toneladas de desechos sélidos. De este total, un 77,8% posee potencial de aprovechamiento,
incluyendo tanto materiales organicos como inorganicos. No obstante, solamente el 2,33% de

estos residuos se valoriza efectivamente. Del total de volumen de residuos generados, la
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distribucion es como sigue: Un 61,3% se deposita en instalaciones designadas para su
disposicion final; el 15% se coloca en vertederos controlados; aproximadamente el 52% es
llevado a alguna modalidad de relleno sanitario y; el 26,8% restante termina en basureros a
cielo abierto y otros lugares inapropiados (Ministerio del Ambiente, 2023); y un modo de
abordar esta problematica es a través del uso adecuado de estos; ya que, en realidad, del total
de residuos, mas de la mitad (57.2%) corresponde a residuos organicos (Ministerio del
Ambiente, 2023); sin embargo, solo se aprovecha el 1% de residuos solidos organicos y
artificiales (Sociedad de Comercio Exterior del Pert, 2022); situacién que pueden generar
graves problemas para preservar el ambiente y en la salud de los sujetos (Luna y Mendoza,
2020).

Por su lado, el municipio del distrito de Abancay enfrenta desafios en los manejos
adecuados de los desechos solidos producidos en su jurisdiccion. Esto resulta en el transporte
de estos residuos a vertederos o rellenos sanitarios, los cuales, con el tiempo, emiten gases de
efectos invernaderos que afectan negativamente a la poblacién local. Considerando la
relevancia de la agricultura para el sustento de los habitantes del distrito, se hace evidente la
necesidad de desarrollar métodos de compostaje eficaces y de costos bajos para el
aprovechamiento de estos residuos sélidos organicos municipales; tales como el cultivo de
microorganismos que se ajusten a las posibilidades de los pobladores y permitan un equilibrio
entre sostenibilidad y productividad. Para ello, es importante determinar el efecto de los
microorganismos cultivados por el método JADAM, que es un sistema econémico pero que
aumenta el rendimiento de la agricultura organica (Gramal, 2022; Khairani et al., 2023), para la
transformacion de residuos organicos solidos en compost en la ciudad de Abancay, 2024.

La produccion mundial de desechos sélidos ha alcanzado niveles que sobrepasan la
capacidad de gestion de los sistemas tradicionales. Esta problematica esta generando
consecuencias adversas tanto para la salud publica como para el entorno natural; a su vez, la

intensificacion agricola y el uso de quimicos suponen una degradacion significativa de las
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tierras cultivables; en ese sentido, el compostaje se constituye en una solucién viable para el
manejo de estos desechos y la reduccion del impacto ambiental por el uso generalizado de
insumos quimicos; lo cual, también es un problema que se presenta a nivel nacional; en ese
contexto, el estudio sobre el “Efecto de los microorganismos cultivados por el método JADAM
para la transformacion de residuos sélidos organicos en compost, Abancay-2024” se presenta
como una investigacion crucial para enfrentar los retos ecologicos y de manejo de residuos en
el area local; ya que, constituye una oportunidad para contribuir a mitigar los efectos
perjudiciales derivados del inadecuado tratamiento de los desechos solidos producidos en la
localidad, a través del aporte cientifico ante la falta de conocimiento en la ampliacion de
técnicas de aprovechamiento de estos residuos por medio de métodos sostenibles, econémicos
y eficientes, capaz de ser adaptado a las caracteristicas del entorno fisico donde habita la
comunidad, como es el método JADAM.
2.1.1.Problema General
¢Cual es el efecto de los microorganismos cultivados por el método JADAM para la
transformacion de residuos solidos organicos en compost Abancay 20247
2.1.2.Problemas Especificos
1. ¢Qué morfotipos de hongos se pueden identificar mediante la prueba microbioldgica
de solucion agar potato dextrosa?
2. ¢Qué morfotipos de bacterias se pueden identificar mediante la prueba microbioldgica
de solucion agar nutritivo?
3. ¢(Qué dosis de morfotipos de hongos y bacterias se puede aplicar para la
transformacion de residuos solidos organicos en compost?
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de los microorganismos cultivados por el método JADAM para la

transformacion de residuos solidos organicos en compost Abancay 2024.
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2.2.2. Objetivos especificos
1. Identificar morfotipos de hongos en el método de cultivo agar potato dextrosa
mediante el método JADAM.
2. ldentificar morfotipos de bacterias en el método de cultivo agar nutritiva mediante el
método JADAM.
3. Aplicar la dosis de los morfotipos de hongos y bacterias para la transformacion de los

residuos sélidos.

2.3 Justificacion e importancia

La aplicacion de microorganismos obtenidos mediante la técnica JADAM para
convertir desechos organicos en abono tiene una importante utilidad practica. En la ciudad de
Abancay, la gestion eficiente de los residuos organicos representa un reto importante, ya que se
acumulan y no se cuenta con las instalaciones necesarias para procesarlos adecuadamente. El
uso de microorganismos eficaces mediante el método JADAM presenta una solucion viable
para transformar estos residuos en compost, un recurso valioso para la agricultura local. Esta
técnica se caracteriza por su economia y sencilla aplicacion, lo que posibilita que tanto
agricultores como poblaciones rurales puedan enriquecer la productividad de sus tierras y
disminuir el uso de abonos sintéticos.

La iniciativa genera beneficios sociales favorables, pues la adopcion de este método no
se limita Unicamente a promover un manejo responsable de los desechos, sino que también
genera oportunidades para el desarrollo econémico local. Al promover el compostaje, se
fomenta la creacion de empleos en actividades apegadas con la administracion de residuos y la
agricultura organica, mejorando la vida en cuestion de calidad de la comunidad. Asimismo, se
contribuye a la concienciacion sobre practicas ambientales responsables y al fortalecimiento de
la economia circular en Abancay, beneficiando tanto a los productores agricolas como a los

consumidores.
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La metodologia JADAM, basada en el uso de microorganismos autoctonos y soluciones
fermentadas, es innovadora y adaptable a diversas condiciones locales. La investigacion
permite validar la eficacia de este método en el ambito de la localidad de Abancay,
proporcionando un enfoque replicable en otras regiones con caracteristicas similares. Ademas,
este estudio ofrece una metodologia clara para la evaluacion de microorganismos en los
procesos de compostaje, lo que facilita la comparacion con otras técnicas y su futura aplicacion
en distintos entornos.

Este estudio amplia la comprensién sobre los microorganismos implicados en el
compostaje y su funcion en el procesamiento de materiales organicos. La ejecucion de la
técnica JADAM permite ahondar en el entendimiento de las reacciones bioquimicas que
suceden durante la degradacion de desechos organicos solidos. Estos hallazgos podrian
impulsar la creacion de nuevos paradigmas y estrategias para un manejo ecolégicamente
responsable de residuos y para mejorar la nutricion del suelo.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
La transformacion de residuos solidos organicos en compost es altamente efectiva con
microorganismos cultivados por el método JADAM. Abancay 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas
HEL: Los diferentes morfotipos de hongos pueden ser identificados con precision en el
método de cultivo agar potato dextrosa utilizando el método JADAM, debido a las
condiciones dptimas que este método proporciona para el desarrollo y diferenciacion de
los hongos.
HE2: Los diferentes morfotipos de bacterias pueden ser identificados con precision en el
método de cultivo agar nutritivo utilizando el método JADAM, debido a las condiciones
Optimas que este método proporciona para el desarrollo y diferenciacion de las bacterias.

HE3: La aplicacion adecuada de las dosis de los morfotipos de hongos y bacterias
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permitira una transformacion eficiente de los residuos sélidos organicos, optimizando el
proceso de descomposicion y mejorando la calidad del compost generado.
2.5. Variables
Variable Independiente
Microorganismos cultivados
Definicién conceptual
Los microorganismos cultivados se refieren a aquellos seres vivos microscopicos
que son intencionalmente multiplicados o mantenidos en condiciones controladas en
laboratorios o medios naturales.
Dimensiones
v" Seleccion de microrganismo
v Medios de cultivo
v Condiciones ambientales
v" Cuantificacion
Variable Dependiente
Transformaciéon de residuos sélidos organicos en compost
Definicién conceptual
Los desechos biodegradables de origen vegetal y animal, conocidos como residuos
solidos organicos, son las materias primas esenciales para la fabricacion de compost. Estos
materiales se llevan a procesos de descomposicién bioldgica, convirtiéndose en la base del
compostaje. Esta técnica de reciclaje transforma dichos residuos en un producto nutritivo
[lamado compost. El resultado final es un abono natural que no solo enriquece la
composicion del suelo, sino que también favorece el crecimiento y bienestar de las plantas.
Dimensiones
v Residuos sélidos organicos

v Produccion de Compost
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Tabla 1
Matriz de operacionalizacion
Unidad
Variables Definicién conceptual Dimensiones Indicadores de Escala
medida
Identificacion
de Identificacion de cepas (UFCo
microrganismo (laboratorio certificado) pm)
. Los microorganismos cultivados se refieren a . . .
ooe SRS ors s miescopicos e s MOOE Teofeauesnsr ure
Microgr ANiSMOS intencionalmente multiplicados o mantenidos en De intervalo
9 condiciones controladas en laboratorios 0 medios 5 litros de JADAM
cultivados
naturales.
. 8 litros de JADAM
Dosis
. (It
10 litros de JADAM
. Cantidad de residuos
Residuos
so!ld_os (1008 k) kg De razén
organicos
Los residuos solidos organicos en compost se .
refieren a materiales biodegradables que provienen Madurez . /‘(’)
Variable de fuentes vegetales y animales y que se Temperatura (°C) T
dependiente descomponen a través de procesos biol6gicos para pH .
Transformacién ~ formar compost, Los residuos sélidos organicos son Humedad %
de residuos fundamentales para el proceso de compostaje, un Conductibilidad eléctrica o
s6lidos organicos  método de reciclaje que transforma estos materiales  Produccién de Calidad de compost De razén
en compost en un producto rico en nutrientes, conocido como Compost P

compost, que mejora la estructura del suelo y apoya
la salud de las plantas.

Cantidad de compost (kg)

kg
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I11. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes

Parraga y Cedefio (2023) realizaron un estudio titulado “Elaboracion de abono
organico utilizando residuos domésticos y microorganismos beneficiosos”. El objetivo fue
aplicar EM para la adquisicion de un compostaje a partir de desechos domeésticos. La
metodologia cuantitativa (Enfoque), experimental (Disefio), con tres tratamientos en
porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1%. Los hallazgos del estudio revelaron que los
tratamientos con concentraciones de 1% y 0.5% lograron la mayor disminucion en el
volumen de materia organica, alcanzando hasta un 80% de reduccién. Los niveles de
metales pesados analizados se mantuvieron dentro de los rangos considerados aceptables
para fertilizantes organicos. Se observara una disminucion en la conductividad eléctrica,
pH, y contenido de nitrégeno, fosforo y potasio en todos los tratamientos, tanto sélidos y
liquidos. Los ensayos de toxicidad aguda con Eisenia Foetida no mostraron efectos
negativos para los dos tipos de abonos, aunque se notd que el abono sin diluir (100%)
impidio la germinacion de Lactuca sativa. En conclusion, se emplean que la concentracion
de microorganismos eficientes (ME) mas favorable fue la del 0.5%, ya que demostro ser la
opcidn mas eco-eficiente para producir un abono organico adecuado para el tratamiento de
suelos.

Valdez (2023) realiz6 un estudio titulado “Impacto de los microorganismos
beneficiosos en la transformacion sostenible de desechos biodegradables™. El objetivo fue
examinar el impacto de microorganismos beneficiosos a través de su aplicacion en tres
ensayos experimentales, con el fin de verificar la eficacia del compost resultante. La
metodologia fue de enfoque cuantitativo, comparativo, con tres tratamientos ejecutando el
método Takakura en 9 tratamientos con tres tratamientos diferentes. Los resultados
mostraron que el proceso culmin6é en un total de 56 dias, lo que evidenciaron una

aceleracion en la degradacion de materia organica al emplear microorganismos eficientes y
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fermentadores; en los pardmetros fisicos, todos mostraron un buen olor a tierra mojada,
una baja humedad (<6) y un nivel de impurezas >10%; la degradacion fue buena para aly
b2, pero que fue intermedia para c3 (que contiene una solucion de Enterococus sp,
Lactobacillus sp, Bacillus sp, Pediococcus sp.); logrando una calidad buena paraal y c3y
muy buena para b2; por otro lado, con un valor p=0.2595 y p=0.5080 > 0.05, no hubo
discrepancia importante entre la T° en los tres tratamientos en la fase termofila y de
enfriamiento respectivamente; con valores p=0.5035, p=0.9279 y p=0.9375, no hubo
discrepancia importante en los tratamientos en relacion a la diferencia de PRSG, CRR e IG
respectivamente. Se puede concluir al respecto que la inoculacién de microorganismos
eficaces en los tratamientos experimentales contribuy6 a la validacion de la calidad del
compost, con impactos positivos en las pruebas realizadas y en la utilizacion del compost
como fertilizante.

Gramal (2022) desarrollaron en su estudio titulado “Influencia de diferentes
concentraciones de biofertilizante producido con microorganismos Jadam en la
productividad de la lechuga rizada (Lactuca sativa L.)”. El objetivo fue analizar cémo tres
diferentes concentraciones de un biofertilizante influyen en la productividad de la lechuga.
Metodologia, Los procesos examinados fueron MJD1, MJD2, MJD3 y un grupo de
control. Se empled un disefio completo de bloques al azar (DBCA) ambos con 3
repeticiones de tratamientos y repeticiones. Cada tratamiento incluy6 60 plantas, de las
cuales se seleccionaron aleatoriamente 13 como muestras para evaluacién. Los parametros
analizados fueron: % de prendimiento; altitud de la planta; peso seco y fresco de la parte
raiz y aérea; desempefio en gramos por metro cuadrado y; analisis econdmicos mediante
beneficio/costo. Los hallazgos plasmaron que el tratamiento MJD1, aplicado en una dosis
de 10 mL/L, produjo los resultados mas prometedores en el cultivo de lechuga. Este
tratamiento logré un notable porcentaje de prendimiento del 95%, con plantas que

alcanzaron una altura media de 18,36 cm. En cuanto a la biomasa, la parte aérea de las
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plantas mostro un peso fresco de 134,48 gy un peso seco de 6,77 g, mientras que las raices
registraron 16,05 g de peso fresco y 0,86 g de peso seco. . Ademas, el rendimiento alcanzo
los 6992,99 g/m2, un valor considerable para este tipo de cultivo. Estos hallazgos permiten
concluir que los tratamientos aplicados tuvieron un impacto positivo de significancia en el
desarrollo y crecimiento de las plantas de lechuga, especialmente al compararlos con el
grupo de control. La marcada divergencia en los hallazgos subraya la eficacia de los
tratamientos probados.

Gonzales y Lopez (2022) desarrollaron un estudio titulado "Efectividad de la
transformacion de desechos orgénicos del hogar en fertilizante natural mediante
compostaje en contenedores redondos”. El objetivo fue analizar del rendimiento de
desechos organicos caseros en sistemas de compostaje circular para la produccion de
fertilizantes naturales. La metodologia cuantitativa (Enfogque), experimental (Disefio), con
4 tratamientos, tres de ellos con microorganismos eficaces (EM). Los resultados
plasmaron patrones interesantes en varias caracteristicas del compost: La temperatura en
TO, T2 y T3 alcanzo6 un pico de 26°C a los 42, 15 y 24 dias respectivamente, antes de
estabilizarse entre 18°C y 22°C. EIl pH final vario entre los tratamientos, siendo 8.05 para
TO, 7.67 para T1, 8.57 para T2 y 9.40 para T3, con este ultimo superando el rango
considerado Optimo. La humedad al término del proceso fue inferior al 45% en TO, T1y
T2, mientras que T3 se mantuvo niveles superiores al 60%. En cuanto al olor, T1, T2y T3
lograron un aroma neutro, mientras que TO desarroll6 un olor a tierra. EI examen de
estadistica reveld divergencias de significancia (p<0.05) entre los tratamientos en varios
parametros: materia y carbono organico, fosforo, nitrogeno, pH, potasio, y capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICe). Sin embargo, solo la materia organica, el carbono
organico, el nitrogeno y el pH satisficieron los estandares establecidos por la Norma
Colombiana Técnica 5167. En base a estos hallazgos, se concluye que el uso de

composteras circulares para el procesamiento de residuos solidos organicos con (EM)
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representa una oportunidad viable para mejorar la gestion y disposicion final de estos
desechos domésticos.

Méndez (2019) realiz6 un estudio titulado “Analisis del uso de Microorganismos
Montafia (MM) para acelerar la elaboracion de compost en la produccion de plantas
aromaticas”. El objetivo fue analizar la eficacia de MM como posibles catalizadores del
procedimiento de compostaje y su subsecuente aplicacion en el cultivo de plantas
aromaticas. La metodologia cuantitativa (Enfoque), experimental (Disefio), con muestreo
simple al azar de nueve muestras de suelo conformados por bacterias, mohos y levaduras.
Los resultados revelaron una tasa de crecimiento en los sujetos de hierbabuena en el
control de entre 12.28 — 37.71cm, sin diferencias significativas (p=0.2537) para ningun
tratamiento; para el toronjil si hubo diferencias significativas (p=0.0003), aunque no fue
asi entre el T1 y el Control (p=0.2398); para la biomasa, en la hierbabuena el Control tuvo
valores de entre 0.1 y 0.79 g; y solo hubo diferencia significativa entre este y el T1
(p=0.0299); para el toronjil, el Control tuvo valores entre 0.35 a 0.93 g, y fue
estadisticamente significativa con el T2 (p<0.0001) pero no con el T1 (p=0.1837);
representando una reduccion del 57% en el tiempo habitual requerido para la degradacién
completa de la materia organica durante el compostaje. Basandose en estos datos, se llegd
a la conclusion de que la incorporacion de MM al procedimiento de compostaje acelera
considerablemente la division de los residuos organicos. Esta técnica se presenta como una
solucion prometedora para optimizar la administracion de residuos orgénicos sélidos,
alineandose con los principios de la agricultura sostenible.

Vidal (2023) realizo una investigacion titulada “Efectividad de microorganismos
beneficiosos en la transformacion de desechos organicos en abono en la localidad peruana
de Castillo Grande”. El objetivo fue investigar la funcion y el impacto de los
microorganismos eficaces en el proceso de degradacion de desechos organicos y la

produccion de compost en la localidad de Castillo. La metodologia fue aplicada (Tipo),
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cuantitativo (Enfoque), experimental (Disefio), alcance explicativo; con tres tratamientos:
mezcla de hojarasca (T1), madera descompuesta (T2) y mezcla de raices (T3). Los
resultados revelaron que el T1 (hojarazca) mostré un tiempo 6ptimo de descomposicién
(39.3 dias), una mayor cantidad de microorganismos aerobios viables (2
034.67x103UFC/g) y Hd (19.98%), M.O seca (54.26%), N (2.61%), P20s (0.12%), MgO
(0.10%), Na(0.57%), y K20 (3.42%); y Cu (0.70 ppm), Z (43.52 ppm) y magnesio (147.29
ppm); por otro lado, la mezcla de madera descompuesta (T2) logré la mayor cantidad de
compost (299.67kg), mayor cantidad de colonias de actinomicetos (61.67x103 UFC/g) y
fungis (54.00 x 103 UFC/qg); finalmente, la mezcla con raices (T3) presentdé méas contenido
de calcio (2.62%) y hierro (0.29 ppm). Se concluyo que el mejor tratamiento fue el T1 por
su Hd, M.O, N, P20s, MgO, Na, K20, Cu, Z y magnesio; solo superado en calcio y hierro
por el T3.

Vasquez (2022) realizd una investigacion titulada “Aplicacién de grupos
microbianos para mejorar el proceso de compostaje de desechos organicos municipales en
condiciones de baja temperatura”. El objetivo consistio en examinar la eficacia de
comunidades microbianas en la optimizacion del proceso de compostaje de desechos
organicos urbanos (RSOU) en entornos de temperatura reducida. La metodologia
cuantitativa (Enfoque), con identificacion y caracterizacion de bacterias mediante analisis
molecular filogenético y cuantificacion de su produccion de enzimas celulasas y amilasas,
con el fin de diseflar consorcios microbianos efectivos para el compostaje de RSOU,
evaluando su eficacia en los procesos de degradacién. Los resultados mostraron una T°
media de 15°C y humedad relativa entre 75 y 95%; los niveles de pH alczaron niveles
ligeramente &cidos al final del proceso; el porcentaje de carbono se redujo
significativamente desde la semana 4 hasta la maduracion; el porcentaje de nitrogeno
fluctud entre 0.6 y 0.7% pero aumento entre 0.6 y 0.7% entre la semana 4 y 10, y entre 0.8

y 1% en la etapa de madurez; el indice de NMP de coliformes fecales y totales de los tres
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tratamientos estuvieron dentro del limite permisible (<1 100 NMP/g); en promedio, el
porcentaje de germinacion fue de 80% en extractos acuosos para los consorcios 1y 2, pero
este se redujo a 70% para el testigo absoluto . Se concluyé que la combinacion de
microorganismos compuestos por las cepas B. subtilis (Tc1-16) B. safensis subsp. safensis
(Tc4-67) y mostraron el mejor desempefio metabdlico en los procesos de compostaje de
desechos organicos urbanos a temperatura reducida. Esta mezcla logrd producir un abono
organico en un periodo de 4 meses, con propiedades apropiadas para su aplicacion en
cultivos agricolas o jardineria.

Moncayo (2021) elaboré un estudio titulado “Evaluacion del abono organico
generado de desechos hogarefios, enriquecido con microorganismos beneficiosos”. El
proposito consistio en analizar las propiedades del abono orgénico producido a partir de
residuos biodegradables domésticos en la localidad de La Troncal. Se emplearon
microorganismos beneficiosos en el proceso, y se realizaron test de laboratorio para
cuantificar las caracteristicas especificas del compost resultante. La metodologia fue
aplicada (Aplicada), cuantitativo (Enfoque), experimental (Disefio) de bloques al azar, con
aplicacion de MB de platano; con una cantidad de 8 unidades. Los resultados mostraron
homogeneidad en el nivel de pH con valores de 7.22 y maximo de 7.85, sin diferencia
significativa (p=0.526); los valores mas altos de N (3.7%), P205(0.88%), S (1.1%), cobre
(16 ppm), hierro (398 ppm) y manganeso (152 ppm) fueron para el tratamiento con MB;
pero el compost testigo tuvo mayor valor de calcio (1.9%), potasio (2.8%), sodio (0.21%),
magnesio (1.22%), boro (8 ppm) y zinc (42 ppm); el compost MB presentd mayor
concentracion de materia organica con 67.3%; destacando Lactobacillus spp. Actinomyces
sp., y Saccharomyces spp.; la conductividad eléctrica fue mayor en el compost MB (2.88
mSiem/cm), al igual que la relacion C/N (4.9); asi se detectd ambién una concentracion
mayor de acido humico en el compost MB (2.9%). Se concluye que la introduccion de

microorganismos beneficiosos durante los procesos de compostaje representa una opcion
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eficaz para mejorar la calidad del abono organico resultante. Esta técnica permite obtener
un compost con una elevada concentracion de microorganismos y una mayor riqueza en
nutrientes.

Ludefia (2019) realiz6 un estudio titulado “Impacto de bacterias beneficiosas en la
degradacion de residuos organicos combinados con excrementos bovinos en la localidad
de José Galvez”. El proposito fue evaluar como se puede acelerar la degradacion de
residuos organicos urbanos a través de la adicion de estiércol bovino y eficientes
microorganismos (ME) durante el proceso de compostaje. Se busco analizar el impacto de
estos elementos en la rapidez de la revision de los desechos municipales. La metodologia
experimental (Disefio), cuantitativo (enfoque), aplicado (Tipo), con cuatro tratamientos.
Los resultados mostraron un pH promedio de entre 5 y 8.5 sin marcadas diferencias; la
conductividad eléctrica estuvo entre 5.58 (T3) y 6.48 (T1), encima de los LMP para el
compost clase A pero no clase B (<8); la humedad para todos los tratamientos exceden los
LMP, con valores entre 58.09% (T1) y 61.44% (T2); la materia organica estuvo dentro d
ellos margenes de aceptacion segun la normativa de Chile, entre 49.9 (T1) y 52.54 (T2);
con zinc por debajo de los LMP (<200 ppm) y nitrogeno dentro de los LMP (>0.6 para
clase B); el plomo y el cromo estuvieron por debajo de los LMP, y el cadmio dentro de los
LMP; y la relacién C/N estuvo en rangos de 14.73 (T4) y 16.38 (T2); el tiempo de cosecha
tras la aplicacién de los ME fue de 80 dias para T2, de 70 para T3, de 60 dias T4 y 135
para T1. Se concluy6 que la incorporacién de microorganismos beneficiosos acelero el
proceso de degradacion de los residuos urbanos sélidos.

Meza (2019) realizo un estudio titulado “Utilizacion de bacterias beneficiosas para
transformar desechos orgéanicos del hogar y excrementos porcinos en fertilizante en
Carabayllo durante 2019”. El propdsito fue examinar si la aplicacion de eficientes
microorganismos incrementa la velocidad de descomposicion de los desechos organicos

domeésticos y el estiércol porcino en Carabayllo. La metodologia aplicada (Tipo),



35

cuantitativo (Enfoque), explicativo (Alcance), experimental (Disefio) y cuasiexperimental
(Subtipo); con un espécimen de 88kg de desechos organicos sélidos y 4 pilas de compost.
Los resultados mostraron que, la segunda y tercera pila fueron los que menor tiempo
tomaron en descomponer los residuos organicos y en mayor cantidad, con 34 y 30 dias,
con pesos biodegradables de 20 y 21 kg y 90.91% y 95.45% de eficiencia respectivamente;
el pH déptimo se obtuvo en la cuarta pila (control) y tercera pila; con valores de entre 6.5-
8.5 y 6.8-7.1 respectivamente; las pilas 3 y 4 dieron mejores resultados en materia
organica, con 54 y 56.4% respectivamente; todas dieron un resultado dptimo en porcentaje
de nitrogeno; sélo la primera pila tuvo un porcentaje de fosforo aceptable segun la FAO,
con 1.0%; ninguna cumplio con el porcentaje de potasio segun la FAO; y la relacion C/N
tuvo el mayor valor en las pilas 1 y 3, con valores de 16.1 y 19.4, dentro del criterio
establecido por la FAO. Se concluyé los (EM) aceleran la biodegradacion de residuos
organicos y estiércol porcino en la produccion de abono. La mezcla mas eficaz fue 12.3kg
de residuos organicos, 9.7kg de estiércol porcino y 4L de EM foliado.

Meléndez y Sanchez (2019) realizaron un estudio titulado “Aplicacion de
microorganismos eficientes en el compostaje de residuos organicos en Cacatachi”. La
finalidad buscaba determinar cdmo estos microorganismos (EM) afectaban el proceso de
transformacion de residuos organicos en compost en dicha localidad. La metodologia
experimental al azar (Disefio); cuantitativo (Enfoque), y de tipo aplicada con 4
tratamientos. Los hallazgos indicaron que el tratamiento T2 fue el mas efectivo,
presentando los valores siguientes para los parametros analizados: pH (8.1), humedad
(14.23%), carbono organico (6.63%), materia organica (11.43%), potasio (0,86%),
nitrégeno (0.46%), relacion C/N (16,87) y fosforo (0,42%). Sin embargo, su contenido de
cadmio (1,80%) excedié los méaximos establecidos en las normativas de calidad para
compost. No se hallaron significativas diferencias en los grados de nitrégeno, fdsforo,

cadmio y la relacion C/N entre los tratamientos. Cabe destacar que la relacion C/N fue el
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unico parametro que cumplio con los estandares normativos en todos los tratamientos
evaluados. Se concluyo6 que el tratamiento 2, que consistia en residuos solidos organicos
(RSO) y estiércol bovino con la adicion de 500 mL de (EM) activados por cada 10 L de
agua, resultd ser el mas adecuado. Esta conclusion se baso en que este tratamiento utilizé
la menor concentracién de EM y aun asi produjo resultados favorables.

Poccori (2022) llevd a cabo wuna investigacion titulada "Efecto de
microorganismos eficaces con adicidén de roca fosforica en la calidad del compost de
residuos organicos municipales, Chuquibambilla Grau”. El objetivo fue evaluar como la
aplicacion de microorganismos eficientes, complementados con roca fosforica, influye en
la calidad del compost producido a partir de desechos organicos municipales en
Chuquibambilla. La metodologia utilizé un disefio experimental de bloques aleatorios con
tres tratamientos y un control, con enfoque cuantitativo y alcance explicativo. Los
hallazgos evidenciaron una diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos y el
control. Se probaron: T1: 3L EM + 10Kg RF, T2: 2L EM + 10Kg RF, T3: 1L EM + 10Kg
RF, y T4: Control. EI T2 mostré el mejor impacto en las propiedades del compost. Se
concluyd que existe una relacién positiva y significativa entre el uso de EM enriquecidos
con RF y la calidad del compost, siendo el T2 el méas efectivo en comparacion con el
control.

3.2. Bases teoricas
3.2.1. Microorganismos cultivados
Los seres microscopicos son el conjunto méas variado de organismos en la Tierra.
Su abundancia es asombrosa, con cifras que oscilan entre 100 y 200 millones de
individuos por cada gramo de tierra, estos diminutos organismos juegan un papel crucial
en los ecosistemas, siendo fundamentales en diversos procesos ecoldgicos (Constante,
2021).Estos viven practicamente en cualquier ambiente, incluidos aquellos considerados

extremos debido a su alta temperatura, pH, salinidad o concentracion de contaminantes,
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con un potencial fisiolégico y bioquimico enormes; todos ellos, para ser descritos
completamente y revelar su potencial deben ser evaluados en cultivo puro. Los
microorganismos desempefian una funcién crucial en los tres procesos fundamentales
que determinan las disponibilidades del fosforo (P) en el terreno para la nutricion vegetal.
Estos procesos son: la disolucién y precipitacion, la sorcion y desorcion, y la
mineralizacion e inmovilizacion. Debido a su influencia en estos mecanismos, estos
diminutos seres vivos tienen un impacto decisivo en la accesibilidad de este elemento

esencial para las plantas (Vargas & Castro, 2019; Patifio & Sanclemente, 2014).

Disolucion-precipitacion:
Sorcion-desorcion
Mineralizacion-inmobilizacion

Es importante comprender que, a pesar de la abundante presencia de fésforo en
el suelo, las plantas no pueden aprovechar toda esta reserva. Esto se debe a la naturaleza
quimica del fosforo, que se presenta en dos formas principales: inorganica y organica.
El fésforo inorganico se categoriza segun su accesibilidad para las plantas. En primer
lugar, tenemos el fésforo disponible, que es la forma mas rapidamente aprovechable.
Este se encuentra como fosfatos en la solucion del suelo y su disponibilidad esta
influenciada fuertemente por las caracteristicas del suelo, las condiciones de ambiente y
el tipo de planta. En segundo lugar, existe el fosforo intercambiable, también conocido
como labil o adsorbido, cuya absorcion por las plantas es mas gradual. Finalmente,
encontramos el fosforo insoluble, que forma parte de los minerales principales y
secundarios del suelo. Esta ultima categoria constituye la mayor reserva de fosforo
inorganico en el suelo, pero es la menos accesible para las plantas. En cuanto al fésforo
organico, su origen principal son los restos de plantas y animales que se incorporan al

suelo. Estos residuos, al descomponerse, liberan fosforo que eventualmente puede ser
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aprovechado por las plantas, aunque el proceso es generalmente mas lento que en el
caso del fésforo inorganico disponible (Guecaimburu et al., 2019).

Los organismos microscopicos relevantes para la agricultura constituyen un
enfoque ecoldgico fundamental en el avance hacia practicas agricolas mas integradas.
Estos microorganismos juegan un papel crucial en diversas areas del manejo agricola,
incluyendo la gestion de nutrientes y el control de plagas y enfermedades. Su
utilizacion representa una alternativa prometedora para reducir la dependencia de
productos quimicos en la actividad agricola. Ademas, estos diminutos seres tienen el
potencial de mejoria significativa en la produccion de los cultivos (Alvarez et al.,

2018).

Dentro de las formas de siemnbre de plantas alimentarias, los microorganismos
proporcionan funciones vitales y servicios ecosistémicos, como el control bioldgico de
enfermedades y plagas, la promocion del crecimiento de las plantas y la calidad de los
cultivos, y la biodegradacion de la materia organica y los contaminantes (Sundh et al.,
2021). Ademas, segun sefialan Duran et al. (2022) Los seres microscopicos desempefian
una funcién crucial en los procesos biogeoquimicos y en la circulacién de nutrientes,
ejerciendo un control significativo sobre la mayoria de las labores que se dan en el
terreno.

Alternativamente, se pueden aplicar microorganismos beneficiosos al sistema de
cultivo, ya sea como consorcios en, por ejemplo, fertilizantes organicos o
acondicionadores de suelo, o como cepas microbianas individuales aisladas y
propagadas; que se usa mas ampliamente para el control microbiano de plagas agricolas
y la estimulacion microbiana del crecimiento o la salud de las plantas. mediante
mecanismos distintos al control de plagas, es decir, la "bioestimulacion™ (Sundh et al.,

2021).
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Durante el compostaje, los microorganismos desempefian un rol esencial
mediante la liberacion de enzimas hidroliticas. Estas enzimas son cruciales para
descomponer los componentes organicos de diversos residuos en moléculas mas
simples. Entre las enzimas mas relevantes se encuentran las celulasas, lipasas,
hemicelulasas, proteasas, arilsulfatasas y fosfatasas. Su funcién principal es fragmentar
estructuras moleculares complejas como la celulosa, el almidon, la hemicelulosa, las
proteinas, la pectina, los acidos nucleicos Yy los lipidos. Este proceso de analisis,
conocido como depolimerizacion, transforma los compuestos organicos grandes en
unidades mas pequefias y manejables. Una vez que estas moléculas han sido
descompuestas, los microorganismos pueden asimilarlas facilmente, utilizandolas como
fuente de carbono en su desarrollo y como energia para sus procesos metabolicos
(Rodriguez & Llenque, 2016).

a) Microorganismos eficientes (EM) para compost: Fue introducido en el
ambito agricola en 1971 por Teruo Higa, investigador de la Universidad de Ryukyus en
Japén. Desde ese momento pionero, se ha explorado una variedad de indculos
microbianos con la finalidad de potenciar el crecimiento de las plantas. Estos
microorganismos beneficiosos actdan de diversas maneras para mejorar el crecimiento
vegetal, incrementar la produccién y elevar la calidad de los cultivos. Entre los géneros
bacterianos que han demostrado efectos positivos en este sentido, se destacan
Alcaligenes , Arthrobacter , Azotobacter y Pseudomonas.

Los EM desempefian diversas tareas cruciales en el terreno, principalmente
descomponiendo y modificando materiales para facilitar la absorcion de nutrientes por
las plantas. Asimismo, estos organismos regulan constantemente los ciclos naturales de
numerosos compuestos en el suelo.

a.1l) Clasificacion. Estos grupos incluyen las bacterias del acido lactico, las

fotosintéticas, las levaduras, los actinomicetos y los hongos. Juntos, estos
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microorganismos realizan una amplia gama de funciones vitales que ayudan
significativamente a la salud y fertilidad del suelo. Una de sus funciones mas notables
es la fijacion del nitrogeno atmosférico, un proceso que transforma el nitrégeno gaseoso
en formas que las plantas pueden utilizar. Ademas, estos microorganismos son
fundamentales en la descomposicion de materia organica y residuos, transformando los
desechos en nutrientes valiosos para el suelo. Los EM son expertos en el reciclaje de
nutrientes, aumentando su disponibilidad para las plantas y mejorando asi la eficiencia
nutricional del suelo. Tienen la capacidad de degradar sustancias toxicas, incluyendo
pesticidas, lo que contribuye a la descontaminacion del suelo. Ademas, producen
antibidticos y otros compuestos bioactivos que pueden beneficiar directamente a las
plantas y al ecosistema del suelo en general ( Luna y Meza, 2016).

e Bacterias acido lacticos (BAL): son microorganismos con caracteristicas
distintivas. Su estructura puede ser esférica (cocos) o alargada (bacilos), y se clasifican
como Gram positivos. No forman esporas ni se mueven por si mismas, y prosperan en
ambientes sin oxigeno. Carecen de las enzimas oxidasa, catalasa y bencidina. Estas
bacterias son notables por su capacidad de adaptarse a entornos acidos. Algunas cepas
pueden sobrevivir en condiciones extremadamente &cidas, con pH tan bajo como 3.2,
mientras que otras toleran ambientes mas alcalinos, hasta un pH de 9.6. Sin embargo, la
mayor parte crece mejor en un rango de pH entre 4 y 4,5. Aunque prefieren ambientes
con poco oxigeno, las BAL pueden crecer eficientemente en atmdésferas que contienen
un 5% de diéxido de carbono. Su reproduccion es relativamente lenta y alcanzan su
maximo crecimiento a una temperatura de 30°C.

e Bacterias fotosintéticas: son microorganismos que obtienen su alimentacion
de dos fuentes principales. Para su carbono, aprovechan las sustancias organicas que las

raices de las plantas liberan al suelo. En cuanto a la energia, la extraen tanto de la luz
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solar como del calor presente en el terreno. Dos especies destacadas dentro de este
grupo son Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter spHaeroides.

e Levaduras: Estos microorganismos son versatiles en cuanto a su
alimentacion. Pueden aprovechar diversos azlcares como glucosa, sacarosa, fructosa y
galactosa, entre otros, como fuentes de carbono y energia. Para su nutricion
nitrogenada, utilizan urea, amoniaco, sales de amonio o combinaciones de aminoacidos.
Una habilidad notable de las levaduras es su capacidad para producir compuestos
antimicrobianos, utilizando aminoécidos y azlcares que las bacterias fotosintéticas
liberan. Ademas, generan enzimas y hormonas que pueden ser aprovechadas por las
BAL.

e Actinomicetes: Son bacterias filamentosas, con muchas especies que existen
de forma independiente, especialmente en el suelo, donde cumplen una funcion esencial
degradando paredes celulares de plantas, hongos e insectos. En los microorganismos
efectivos, predominan las especies Streptomyces albus y Streptomyces griseus.
Numerosas especies de actinomicetos, sobre todo del género Streptomyces, actdan
como excelentes controladores biologicos, gracias a su capacidad de generar
compuestos antifungicos que detienen el desarrollo de diversos hongos patdgenos de
plantas.

e Hongos fermentadores. Estos microorganismos desempefian un rol
importante en el suelo, ayudando a transformar el carbono orgéanico en minerales.
Muchos de ellos tienen la capacidad de combatir hongos dafiinos para las plantas. Su
versatilidad se refleja en su habilidad para reproducirse tanto sexual como
asexualmente. Una caracteristica destacada es su eficiencia para crecer con poco
nitrogeno, lo que les da una ventaja al descomponer materiales como madera y paja

(Tanyay Leiva, 2019).
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b) Microorganismos de Montafia (MM). Los MM son conjuntos de
microorganismos que se encuentran naturalmente en los suelos de diversos ecosistemas.
Estos inoculos contienen grandes cantidades de microorganismos beneficiosos,
incluyendo hongos, bacterias, levaduras y actinomicetos. En sus habitats naturales,
estos microorganismos participan activamente en la revision de la materia organica.
Este proceso de separacion genera los nutrientes esenciales que sustentan la vegetacion
de estos ecosistemas (Camacho et al., 2018) (Torres et al., 2021).

Los microorganismos eficientes y de montafia son consorcios microbianos
diversos, que se creen contienen aproximadamente 80 especies de 10 géneros
diferentes. Estos incluyen principalmente bacterias lacticas y fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos y hongos. Su uso en agricultura tiene mdltiples beneficios: pueden
controlar patdgenos de manera bioldgica, producir hormonas vegetales, fijar nitrégeno
atmosférico, descomponer materia organica, mejorar la disponibilidad de nutrientes en
el suelo al solubilizarlos y facilitar su absorcién por las raices de las plantas (Laruta y
Maldonado, 2021)

De acuerdo con Torres et al. (2021) Estos consorcios microbianos se preparan
de manera artesanal, con el objetivo de aprovechar la amplia diversidad microbiana,
tanto en términos de especies como de funciones, que se encuentra en las comunidades
microbianas nativas de &reas boscosas. La idea es introducir esta diversidad en los
sistemas agricolas. Para su recoleccidn, se recomienda buscar en bosques o plantaciones
con poca presencia humana. Esto reduce el riesgo de incluir bacterias y hongos que
podrian ser dafiinos para la sanidad humana o para los cultivos.

Los MM constituyen un sistema microbiano sofisticado con madaltiples
interrelaciones. Esta comunidad abarca diferentes microorganismos como bacterias que
realizan fotosintesis, bacterias que producen &cido lactico, actinomicetos, hongos con

filamentos y levaduras. Las especies mas representativas incluyen Rhodopseudomonas
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sp, Lactobacillus sp, Saccharomyces sp y varios tipos de actinomicetos. Al ser
originarios de la zona, estos microorganismos presentan una Optima adaptacién al
ambiente local y, mediante sus procesos enzimaticos y metabolicos, ayudan a optimizar
las condiciones del suelo (Méndez, 2019).

El uso de este microbiota nativo en la elaboracion de abonos aumenta su riqueza
bioldgica. Esto se traduce en una recuperacion y activacion de la vida en el suelo,
especialmente cuando se aplica en forma de biopreparados fermentados. Ademas de sus
beneficios para el suelo, se ha observado que los MM pueden tener propiedades
insecticidas. Estudios han reportado efectos positivos en plantas tratadas con MM,
incluyendo mejoras en la germinacion, mayor produccién de biomasa y aumento en el
peso seco de las plantas (Méndez, 2019).

2.2.1.1 Seleccion de microorganismos

El proceso se utiliza el aislamiento en medios de siembra especificos, lo que
permite examinar las caracteristicas de las colonias y realizar una identificacién
bioquimica de los microorganismos (Giraldo et al., 2020). Sanchez et al. (2017)
enfatizan la importancia de obtener cultivos puros para estudiar en detalle las
propiedades fisicas, quimicas y fisioldgicas de una bacteria. Este proceso empieza con
la preparacién de un medio de cultivo adecuado, que luego se inocula con la muestra
bacteriana y se incuba en condiciones que favorezcan su crecimiento. Existen diversas
técnicas para lograr el aislamiento de colonias bacterianas individuales. Una vez
aisladas, estas colonias pueden ser estudiadas mas a fondo. Este andlisis incluye la
observacion de la morfologia de la colonia, la identificacion precisa de la bacteria, el
estudio de sus patrones de crecimiento y la investigacion de sus actividades metabdlicas
especificas.

o Identificacion de cepas: Con el objetivo de identificar los agentes

etiologicos, los laboratorios de microbiologia aplican técnicas fenotipicas, que, sin
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embargo, presentan algunas limitaciones que son mas evidentes para algunos tipos de

microorganismos; frente a ello, existen otros métodos como los moleculares y aquellos

basados en protedmica (Bou et al., 2011).

a) Identificacion fenotipica: El proceso de identificacion fenotipica

comienza con dos pasos cruciales. Primeramente, se realiza la caracterizacion de las

colonias bacterianas. Esto se logra aislar las bacterias en medios de siembra especificos,

lo que permite observar y describir las caracteristicas visibles de las colonias formadas.

El segundo paso crucial es la ejecucion de la técnica de tincién de Gram. Esta prueba

colorimétrica es esencial para dividir las bacterias en dos grupos grandes: Gram-

negativas y Gram-positivas (Giraldo et al., 2020).

Tabla 2
Ventajas y desventa jas de las técnicas fenotipicas

Técnicas

Ventajas

Desventajas

Aislamiento de los medios de
cultivo

Caracteristicas macroscopicas
de las colonias

e Sensibilidad reducida

o Dificultad en replicar
resultados

o [nterferencia de distintos
elementos en el desarrollo
microbiano

Serotipificacion

No reportadas en la literatura

o Instrumentacion costosa

o Dificil acceso al equipo

o Baja reproductividad

o Necesita especialistas
entrenados

o Elaboracion de anticuerpos
requiere mas tiempo que los
iniciadores

Pruebas bioquimicas

. Identificacion temprana
° Consistencia de datos
entre distintos centros de
analisis

o Menor poder discriminatorio
o Menor reproductividad

Fuente . Tomado de Giraldo et al. (2020)

b) Técnicas moleculares o genotipicas: se centran en el proceso de obtener y

purificar el ADN de las bacterias. Estos procesos implican aislar el material genético,

evaluando su calidad mediante su fragmentacion y multiplicacion. Ademas, se analizan las

modificaciones en los puntos donde las enzimas de restriccion pueden cortar el ADN

(Huertas et al., 2019).
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Para la caracterizacion e identificacion de cepas, Estrada et al. (Estrada et al., 2023)
examinaron sus caracteristicas fisicas tanto a nivel de colonia como microscopicamente,
ademas de evaluar su comportamiento fisioldgico a través de pruebas bioguimicas.

2.2.1.2 Medios de cultivo

Estos medios permiten el crecimiento controlado de microorganismos, facilitando
su andlisis posterior mediante diversos métodos, incluyendo examenes morfoldgicos,
bioquimicos y genéticos. Para lograr esto, se emplean diversas técnicas de aislamiento
utilizando medios con caracteristicas especificas. La cuantificacion microbiana se realiza a
través de varios métodos, como las diluciones seriadas y la inoculacion en medios de
cultivo. Ademas, se utilizan medios selectivos y diferenciales, disefiados para satisfacer las
necesidades particulares de distintos grupos microbianos. Es comun que estas estrategias
se combinen para obtener hallazgos mas completos y precisos en la identificacion y
estudio de los microorganismos (Constante, 2021).

De acuerdo con Caycedo et al. (2021) Los medios de siembra contienen diversos
componentes quimicos que nutren a los microorganismos, como azucares, azlcar, sangre,
bilis, aminoacidos y vitaminas. Para que las bacterias puedan sobrevivir y multiplicarse,
estos medios artificiales deben cumplir ciertos requisitos especificos. La composicién vy el
tipo de medio de cultivo se determinan por varios factores, incluyendo las caracteristicas
intrinsecas de las bacterias, su procedencia, las interacciones entre ellas y sus procesos
metabdlicos. En el caso de los medios sélidos, el agar es el agente solidificante mas
utilizado comunmente.

De acuerdo con Sanchez (2022), los medios de siembra se dividen de acuerdo con su:

o Consistencia fisica: pueden ser en i) Caldos (Broth) o medios solidos, el cual,
no posee agentes gelificantes y permite que el microorganismos crezca por todo el medio y
acceder de una forma facil y répida a los nutrientes; en ii) Medios sdlidos (agares), con

similar preparacion al de medios liquidos, pero con adicion de agente gelificante, con el fin
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que el crecimiento del microorganismo sea sobre la superficie del medio, que se depositan
en placas Petri 0 en tubos de prueba; y en iii) Medios semisolidos, que se utilizan para
apreciar la movilidad de los microorganismos y para pruebas bioguimicas.

o Consistencia quimica: pueden ser i) medios definidos o sintéticos, ya que se
conoce la composicién exacta y proporcion de los elementos presentes en el medio, se
utilizan para obtener resultados predecibles; ii) medios complejos, de los cuales no se
conoce su composicion ni porcentaje de nutrientes; y iii) medios sintéticos, que son donde
se afladen elementos nutritivos complementarios.

o Funcion: pueden ser i) medios nutritivos o generales, que permiten el desarrollo
de un amplio grupo de microorganismos; ii) medios enrequecidores, que poseen
componentes que permiten el crecimiento de microorganismos de interés; aunque no
inhibe el crecimiento de otros microorganismos; iii) medios diferenciales, que permiten
poner en manifiesto alguna caracteristicas de la especie o grupo de microorganismos; y iv)
medios selectivos, que cuentan con ingredientes inhibidores de crecimiento e indicadores
que colorean a las colonias.

En la elaboracion de medios de cultivo solidos, el agar es el agente mas
comunmente empleado para solidifica. Sin embargo, su uso presenta algunas limitaciones.
Por ejemplo, ciertas bacterias son muy sensibles al oxigeno, y el agar puede afectar
negativamente la concentracion de este elemento en el medio. Ademas, puede obstaculizar
la difusion de los nutrientes necesarios para el crecimiento bacteriano (Flores et al., 2017;
Bonnet et al., 2020).

Caldo de cultivo: De acuerdo con Bonnet et al. (2020) Un medio de cultivo enriquecido
se puede lograr a través de la adicion de elementos esenciales como el agua, fuentes de
carbono, de nitrégeno y algunas sales minerales:

Agua: es fundamental para solubilizar los nutrientes, transportarlos y asegurar la

hidrolisis; si este se evapora durante la incubacién del agar, puede reducir el tamafio de la
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coloniay la inhibicion del desarrollo bacteriano.

v" Fuentes de carbono: para producir moléculas de carbono como carbohidratos,
grasas, proteinas y acidos nucléicos, es esencial.

v' Fuentes de nitrégeno: se encuentran en forma organica como hidrélizados de
proteinas, pero también en forma inorganica como nitratos, que permiten a las bacterias
sintetizar sus proteinas.

v/ Sales minerales: entre los mas empleados cominmente estan el fosfato, sulfato,
magnesio o calcio.

v' Fuentes de energia: en este caso puede ser la luz para bacterias fototroficas; o
la energia de oxidacién de los minerales, 0 compuestos organicos para las bacterias
quimiotréficas.

v Factores de crecimiento: son elementos que las bacterias no pueden sintetizar a
partir de los disponibles nutrientes en el medio; se requieren en pequefias cantidades en el
cultivo y su necesidad se justifica por la ausencia o el bloqueo de una via metabdlica en la
bacteria; entre estos estan: las bases purinicas y pirimidinicas; los aminoacidos, que
ayudan a la sintesis de proteinas; las vitaminas, que son precursores de coenzimas 0
coenzimas, incapaces de ser sintetizadas en cantidad suficiente por el organismo; la sangre
y su derivados; el fluido ruminal, que puede promover el crecimiento de especies de
Treponema; y antioxidantes, Gtil para el cultivo de bacterias anaerdbicas sensibles al
oxigeno, en condiciones aerobicas.

2.2.1.3 Condiciones ambientales
En bidticos (capacidades metabdlicas de los microorganismos, suelos, aireacion,
nutrientes y respiracion) y abiéticos (temperaturas, pH y humedades) pueden clasificarse
los factores ambientales (Gutierrez, 2018). Haciendo énfasis en los factores abioticos, se
explican los siguientes indicadores:

Factores ambientales abiéticos:
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a) pH: expresa el nivel de acidez o alcalinidad de un medio; puede variar segun el
habitat en que se desarrollan los microorganismos, entre los valores de 1 y 2 para el
extremo &cido, hasta 9 y 10 en medios alcalinos; siendo capaz de afectar intensamente el
crecimiento microbiano; ya que cada especie tiene un criterio definido de pH para su
desarrollo y un 6ptimo pH, siendo de entre 0 y 5.5 el valor éptimo de crecimiento para los
acidofilos, entre 5.5 para los neutréfilos y entre 8.5 y 11.5 para los alcaldfilos; por ello,
una intensa variacion en este valor puede dafiar a los microorganismos, mediante la
modificacion de la membrana celular o bloqueando la funcion de las enzimas y proteinas
transportadoras (Gutierrez, 2018).

b) Temperatura: Es un factor crucial para el crecimiento de los microorganismos;
ya que estos son generalmente unicelulares y su T° varia con la ambiental; de modo que,
un aumento de la temperatura que estaba por debajo de la dptima, eleva la velocidad de
crecimiento como resultado de la velocidad de la reaccion catalizadora por enzimas , que
se duplica por cada aumento de 10°C, generando una mayor activacion del metabolismo;
pero si la T° supera el limite de tolerancia del microorganismo, estos se dafiaran,
desnaturalizando las enzimas, y proteinas; por lo que, el rango de T° entre los que se
desarrolla un microorganismo es importante; si este es estrecho, el microorganismo sera
estenotermal; pero si el rango es méas amplio, estos se consideran euritermales (Gutierrez,
2018).

c) Humedad: Factor crucial del protoplasma de las bacterias y actia como
vehiculo para el transporte de nutrientes y compuestos organicos hacia el interior celular.
Sin embargo, el equilibrio hidrico es delicado. Si bien el agua es necesaria, un exceso de
humedad puede tener efectos negativos en el crecimiento bacteriano. Esto se debe a que
niveles elevados de agua en el entorno, como en el suelo, pueden disminuir la
concentracion de oxigeno disponible, lo cual inhibe el desarrollo de muchos

microorganismos (Gutierrez, 2018).
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2.2.1.4 Cuantificacion

La evaluacion del crecimiento de poblaciones bacterianas puede abordarse desde
diferentes perspectivas, cada una con sus propias metodologias de medicion:
Multiplicacién celular individual: Se considera a los microorganismos como unidades
discretas y se mide el aumento en el nimero total de bacterias; Formacion de colonias: Se
enfoca en el incremento de microorganismos viables capaces de formar colonias y crecer
indefinidamente; Aumento de biomasa: Se evalla el crecimiento en términos de sintesis
macromolecular y la capacidad aumentada para producir componentes celulares. Cada
enfoque proporciona informacion valiosa sobre distintos aspectos del crecimiento
bacteriano, desde la proliferacion individual hasta la viabilidad y la produccion de biomasa
(Ramirez & Alvarez, 2017). En ese sentido, el conteo de microorganismos es importante
porque permite conocer el numero de microorganismos implicados en un efecto benéfico o
perjudicial (Constante, 2021).

Sanchez et al. (2017) Explican dos métodos para la cuantificacion de
microorganismos:

a) Método de recuento de placas: Esta técnica implica hacer diluciones seriadas
en proporcion 1:10 y sembrar 0,1 ml de c/dilucion en una placa. Tras incubar las placas, se
cuentan las colonias visibles. Para muestras con poblacion bacteriana desconocida, es
necesario sembrar siete diluciones mas la muestra original por cada contenido.

b) Sistema Petrifilm: Este es un método integrado que utiliza una pelicula plastica
fina como base para el medio de cultivo. Su composicién varia segin los microorganismos
que se deseen estudiar, pero generalmente incluye: Un agente gelificante soluble en agua
fria; Nutrientes especificos; Indicadores para la actividad y recuento microbiano. Después
del periodo de incubacion, las caracteristicas de las colonias pueden contarse manual o
automaticamente.

La biomasa microbiana se refiere a una estimacion que indica la cantidad total de
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microorganismos presentes en el suelo (Duran et al., 2022). Representa la fraccion viva de
la materia del suelo organica (MOS) y suele conformar entre el 1% y el 4% del carbono
total organico (COT) del suelo. A pesar de ser una pequefia proporcion, la biomasa
microbiana es un indicador sumamente sensible y reactivo. Reacciona mas rapidamente a
los cambios en la MOS, provocados por diversas practicas de manejo del suelo, que el
carbono organico total o el nitrogeno total (Paolini, 2018). Ademas, desempefia el papel de
reservorio energético en el suelo, funcionando como una fuente potencial de nutrientes
esenciales para las plantas, tales como carbono, nitrogeno y fésforo. Su relevancia radica
en su funcion como sefial de la salud del suelo y su capacidad para suministrar nutrientes a
las plantas (Hinostroza et al., 2021).
2.2.1.5 El método JADAM

Es un método que ayuda a aumentar el rendimiento de la agricultura organica;
pues, en su aplicacion, los microorganismos del suelo suprimen patdgenos especificos,
regulan la temperatura del suelo y aumentan la diversidad de nutrientes para las plantas
(Khairani, Novriadi, Wandasari, Nanda, & Anshori, 2023). El propdsito principal de este
método es desarrollar un sistema agricola extremadamente econdémico que beneficie tanto
a agricultores como a consumidores, al tiempo que se mantiene en equilibrio con el
entorno natural y produce alimentos nutritivos (Gramal, 2022).

Esta técnica se basa en la creacion de un biofertilizante mediante el cultivo de
microorganismos locales. El proceso implica una fermentacion sin oxigeno, utilizando
elementos simples y accesibles: Mantillo de bosque como punto de partida (inéculo); Agua
de mar o sal marina como fuente de nutrientes; Papas cocidas como base para el
crecimiento microbiano. El resultado es una solucion rica en nutrientes para estimular el
desarrollo de las plantas. La aplicacion debe realizarse cuando los microorganismos

alcancen su méaximo nivel de reproduccion, aproximadamente entre 3 y 5 dias después de
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iniciar el proceso. El tiempo exacto puede cambiar segun las condiciones del clima y si la
fermentacion se realiza al aire libre o en un invernadero (Gramal, 2022)

2.2.2. Transformacion de residuos sélidos organico en compost

El compost es un fertilizante organico de gran eficacia, obtenido mediante el
tratamiento de desechos solidos organicos. Tiene la capacidad de enriquecer tanto el suelo
como las plantas con una considerable cantidad de nutrientes (Huilahuafia et al., 2022). La
calidad del compost depende en gran medida de los materiales incorporados durante su
proceso de produccion. Por ejemplo, los desechos procedentes de areas verdes suelen
contener altos niveles de nutrientes como (N), (P), (K), (Ca) y (Mg), nutrientes que
contribuyen al desarrollo y crecimiento de las plantas (Huilahuafia et al., 2022). Un desafio
importante en la industria del compostaje es mejorar el proceso mediante la adicion de
materiales no convencionales. Estos materiales deben tener la capacidad de enriquecer el
producto final, incrementando su contenido nutricional, su proporcion de materia organica
y su habilidad para retener humedad (Camacho et al., 2018).

Segun Camacho et al. (2018) definen el compost como un fertilizante de origen
organico que ha alcanzado una estabilidad biol6gica. Este producto se caracteriza por ser
seguro para su uso, tener un pH equilibrado y contener una variedad de nutrientes y
componentes beneficiosos que promueven un crecimiento 6ptimo en los cultivos.

El compost ofrece ventajas significativas para la agricultura. ActGa como un
mejorador organico natural que, con el tiempo, potencia las propiedades fisicas, quimicas
y biologicas del terreno. Entre sus efectos positivos se encuentran el aumento de la
porosidad, la reduccion de la aparente densidad, el fortalecimiento de la estructura y
consistencia del suelo, el aumento de la capacidad de intercambio catidnico y de
amortiguacion, el enriquecimiento de nutrientes esenciales y la estimulacion de la

actividad bioldgica edafica (Bohdrquez et al., 2014).
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La composicion del compost no es constante, sino que fluctia dependiendo de

varios factores, como el tiempo de elaboracion, la actividad bioldgica involucrada y los

materiales empleados. Su calidad se mide tomando en cuenta sus caracteristicas fisicas,

bioldgicas y agroquimicas, asi como su capacidad para nutrir a las plantas (Ojeda et al.,
2020).

2.2.2.1 Residuos solidos organico

estos se pueden describir como aquellos materiales que han sido descartados por

su productor o poseedor. Pueden ser el resultado de diversos procesos, incluyendo la

fabricacion, transformacion, uso, consumo o actividades de limpieza (Mufioz et al., 2015).

Estos, al tener una composicion tan heterogénea, requieren que sus componentes sean

categorizados (Gonzéles y Villalobos, 2021). En ese sentido, de acuerdo con la Ley N°

27314, estos se clasifican como se presenta en la ilustracion
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Figura 1
Clasificacion de los residuos solidos
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Fuente . Tomado de Salazar (2018).

De acuerdo con Gonzales (2016), para gestionar eficazmente la generacion de
residuos sélidos es fundamental comprender como se clasifican, ya que esto facilita la
seleccién de la técnica mas apropiada para su tratamiento. En ese contexto, los residuos
solidos han sido categorizados de diversas formas, aungue conservan ciertas caracteristicas

desde su origen hasta su disposicion final. Factores como su combustibilidad,
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biodegradabilidad, aprovechamiento y reciclabilidad influyen en la percepcion de quien
los clasifica, lo que puede generar diferencias entre una clasificacion y otra. Teniendo en
cuenta su estructura quimica, origen y destino potencial, se propone la siguiente
clasificacion:

e Residuos solidos inertes: Son aquellos que no pueden degradarse
biolégicamente ni arder, y su origen generalmente se relaciona con la extraccion,
procesamiento o uso de recursos minerales.

e Residuos peligrosos o no peligrosos: Se caracterizan por poseer una 0 mas
propiedades como explosividad, corrosividad, toxicidad, reactividad, inflamabilidad o
riesgo biologico infeccioso. Estos residuos, que pueden 0 no ser aptos para procesos de
recuperacion o transformacion, abarcan tanto residuos solidos urbanos, de construccion,
agropecuarios, clinicos o sanitarios, como también aquellos generados por plantas de
tratamiento de agua, incineracién o industrias.

e Residuos sélidos urbanos: Los (RSU) son producto de: las actividades
domésticas, como desechos de cocina, y del mantenimiento de areas verdes, como los
restos de la poda de pasto y hojas secas; en general, con gran potencial de
reaprovechamiento al materializar procesos bioldgicos que implican su degradacién
natural bajo ciertas condiciones como lo es el compostaje (Huilahuafa et al., 2022). Se
producen en los nucleos poblacionales, e incluyen aquellos generados en la actividad
comercial, doméstica, de servicios e industrial; asi como aquellos procedentes de limpieza
de jardines, calles y parques (Gonzéles, 2016). En esta subclasificacion, Pérez y Rodriguez
(2022) clasifican los residuos en ocho grupos: 1) papel y cartdn, 2) residuos organicos
(como céscaras de frutas y verduras, restos de comida preparada, poda y desbroce, madera,
cenizas, estiércol y sobras de alimentos de animales), 3) plasticos (incluyendo PET, unicel,

y otros tipos de plasticos), 4) metales, 5) vidrio, 6) residuos sanitarios, 7) cuero y piel, y 8)
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y otros tipos de plasticos), 4) metales, 5) vidrio, 6) residuos sanitarios, 7) cuero y piel, y 8)
textiles.

e Residuos agropecuarios: Aunque presentan caracteristicas similares a los
residuos de origen agroindustrial y a ciertos residuos solidos urbanos, se distinguen por ser
generados en ambientes naturales. Estos residuos incluyen aquellos de origen agricola,
forestal, ganadero y de industrias agropecuarias (Gonzales, 2016).

e Residuos solidos orgénicos: Son materiales que en algin momento tuvieron
vida, formaron parte de un organismo vivo o0 provienen de la transformacion de
combustibles fosiles. Segun Gonzales (2016), se clasifican en:

a) Putrescibles Estos residuos, que provienen de materiales naturales sin
transformar, tienen un alto grado de biodegradabilidad debido a su alto contenido de
humedad. Incluyen residuos forestales, animales, restos de alimentos, excrementos de
animales, desechos agropecuarios, entre otros. Al descomponerse, generan gases (como
diéxido de carbono y metano) y lixiviados en los sitios de disposicion final, pudiendo ser
aprovechados para la produccion de fertilizantes como el compost o humus (Castillo,
2020)

b) No putrescibles, Estos residuos han sufrido modificaciones biolégicas que
reducen su biodegradabilidad en ciertas condiciones. Pueden clasificarse en: i) Naturales,
caracterizados por la falta de humedad, y ii) Sintéticos, que provienen de la sintesis
petroquimica y son altamente inflamables (Gonzales, 2016).

El proceso de gestidn de los residuos sélidos organicos inicia con la separacion de
estos en la fuente de generacion, para ser seleccionados y almacenados en distintos
recipientes segun sea su clase, de manera que estos puedan ser pesados, triturados y
trasladados al area de compostaje, donde seran evaluados seguin indicadores como

humedad, temperatura y pH (Monroy & Torres, 2017)
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2.2.2.2 Produccion de compost

también llamada compostaje, es un proceso biologico que se desarrolla en
presencia de oxigeno. Durante este proceso, una parte de la materia organica se
descompone y se convierte en sustancias estables, similares a los acidos hdmicos. El
compostaje es considerado una técnica biotecnoldgica valiosa para transformar residuos
solidos organicos en productos Utiles para la agricultura (Camacho et al., 2014). Segun
Rodriguez y Llenque (2016), el compostaje es un proceso bioldgico aerobio que convierte
los residuos organicos biodegradables en un producto estable y libre de patogenos. El
resultado de este proceso es un material que puede ser utilizado para mejorar la calidad del
suelo y como sustrato para cultivos. Ademas, se destaca como un método eficiente para el
manejo y eliminacion de residuos organico.

En este proceso, los microorganismos termofilos y meséfilos convierten la materia
organica en compost estabilizado (Asto, 2020).

De acuerdo con Gaspar et al. (2022) La caracterizacion fisicoquimica de los
residuos del compostaje determina la naturaleza y nivel de biodegradacion de los residuos
organicos, y dichos datos pueden ayudar a una diferente madurez del compostaje, lo que
proporciona una mejor aplicacion agricola.

Este proceso puede se subdivide en 4 fases (Papale et al., 2021; Mena et al., 2021):

a) Fase mesofila inicial (10-42 °C): se desarrolla en un rango de temperatura de
entre 10-42 °C; comienza a temperatura ambiente y aumenta rapidamente llegando a su
temperatura maxima en pocos dias o incluso horas; ello, debido a la actividad metabdlica
de diversos grupos heterogéneos de microorganismos al mismo tiempo que estos utilizan
el nitrégeno (N) y el carbono (C) de la materia organica para su asimilacion corporal,
generando asi la descomposicion de la organica materia; en el caso de descomposicion de

compuestos solubles como azucares, el pH puede reducir a alrededor de 4.0 0 4.5.
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b) Fase termdfila o de curado (45 -70 °C): Esta etapa se caracteriza por las altas
temperaturas prolongadas por la extensa actividad metabdlica por microorganismos
enddgenos; donde una vez alcanzado los 45 °C, los organismos mesofilicos son sustituidos
por microorganismos termofilicos (principalmente bacterias) capaces de crecer a
temperaturas mas altas; estos facilitan la degradacion de materia organica compleja como
la celulosa, lignina, y compuestos complejos del carbono como ceras o hemicelulosa;
convierten el nitrogeno en amoniaco; lo que resulta en un incremento del pH en la pila del
compost; ademas, las altas temperaturas ayudan a eliminar contaminantes y bacterias de
origen fecal, esporas de fitopatdgenos hongos, quistes de helmintos, semillas de hierbas
malas y otras bacterias dafiinas; lo que resulta en un producto higienizado

c) Fase mesofila media o de enfriamiento (65-42 °C): Esta etapa comienza
cuando se agotan las fuentes de carbono y nitrogeno en el material en proceso de
compostaje. Durante esta fase, la descomposicion de polimeros como la celulosa continda,
y algunos hongos empiezan a aparecer. La actividad microbiana disminuye, lo que provoca
una ligera disminucion del pH, aungue sigue siendo alcalino. Esta fase dura varias
semanas y a menudo se confunde con la etapa de maduracion.

d) Fase de acabado o de maduracion: durante esta fase la T° de la pila desciende
al nivel de la T° del ambiente (20-30 °C) y se produce la condensacién de compuestos
carbonéceos y polimerizacion; lo que ayuda en la formulacién de &cidos fulvicos y
hdmicos.

En general, el proceso de compostaje debe darse entre los 20 y 70 °C; donde la
eliminacion de los patogenos se da entre los 50 y 70 °C; temperatura que debe mantenerse
un tiempo apropiado; no menos a 3 dias; de modo que una vez llegado a los 70 °C la pila
de compost debe voltearse inmediatamente para reducir la temperatura y aumentar el
oxigeno; por otro lado, a temperaturas minimas por debajo de los 20 °C pueden retrasar

considerablemente las reacciones de transformacion; finalmente, la temperatura optima del
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proceso dependera de los microorganismos presentes; aunque estos suelen estar entre los
45y 60 °C (Bohdrquez, 2019).

Sin embargo, el compost no siempre es un inofensivo producto, ya que puede
contener contaminantes fisicos como los microplasticos; quimicos, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), biofenoles policlorados (PCB) y las dibenzo-p-dioxinas
policloradas. y furanos (PCDD/F), pesticidas y ftalatos, compuestos gaseosos como NHz y
GEl; y biologicos, por lo que se debe gestionar adecuadamente la posible presencia de
patdgenos que conlleven riesgos microbiologicos; generando riesgos para la salud de
aquellos con los que tiene contacto directo y para el medio ambiente; motivo por el cual,
es importante un adecuado método de compostaje y operacién del proceso (Policastro &
Cesaro, 2022).

De acuerdo con Sanchez et al. (2019) El principal requisito para el seguro uso de
un producto de compostaje es observar un grado alto de estabilidad y madurez

a) Madurez: Indica que el proceso ha concluido exitosamente, resultando en un
producto libre de sustancias fitotoxicas que podrian obstaculizar el crecimiento de las
plantas. Para evaluar la madurez se emplean diversos indicadores, incluyendo pruebas de
fitotoxicidad. Estas pruebas pueden ser directas, mediante experimentos con plantas, o
indirectas, a través del analisis de compuestos potencialmente fitotoxicos como el amonio,
los fenoles y los acidos volatiles grasos (Torti et al., 2019); Es importante notar que los
niveles indicativos de madurez pueden alcanzarse antes de que termine la fase termofilica
del compostaje. Ademas, estos valores pueden fluctuar inicialmente, estabilizandose con el
tiempo. Por lo tanto, no solo es crucial alcanzar ciertos limites en los pardmetros, sino
también observar la consistencia de estos valores a lo largo de multiples mediciones
durante la fase de maduracion (Mazzarino et al., 2012).

Segun Sanchez et al. (2019) la madurez del compost se define por la ausencia de

elementos perjudiciales para la vegetacion y contaminantes, asi como por la presencia de
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componentes que favorecen la germinacion y el crecimiento, lo que le confiere
importancia agrondémica. Los compuestos fitotoxicos generalmente surgen de la actividad
de microorganismos en materia organica inestable, por lo que se utilizan técnicas como la
medicion térmica, el anlisis enzimatico o los estudios respirométricos para determinar la
estabilidad del compost. Aunque estos métodos son indirectos, son indicativos del grado
de madurez, y los criterios para evaluar estabilidad y madurez suelen estar estrechamente
vinculados.

De acuerdo con Rueda et al. (2022) aunqgue el nivel de maduracion del compost
puede evaluarse mediante indicadores como el aroma, temperatura, pH o relacion C/N,
este analisis podria ser incompleto sin comprender las transformaciones estructurales de la
materia organica durante los procesos de degradacion y biotransformacion. Por ello, el
pirélisis acoplado a cromatografia de gases y espectrometria de masas emerge como una
metodologia analitica ideal para una caracterizacién estructural detallada, produciendo una
amplia gama de productos asociables a su origen bioquimico y revelando las alteraciones
quimicas ocurridas durante el compostaje.

Por otro lado, sefiala Sanchez et al. (2019) que un compost maduro se caracteriza
por presentar una temperatura estable, carencia de olores desagradables, una coloracién
que va del marron al negro, valores de C/N inferiores a 13, un indice de germinacion (IG)
superior al 80%, sin variaciones significativas en los niveles de pH, en la emision de CO2,
en el consumo de O2 y en la actividad de las enzimas, entre otros aspectos relevantes.

b) Calidad del compost: argumenta que la calidad del compost es un concepto
frecuentemente subjetivo, cuyos criterios de evaluacion deben basarse en el uso previsto
del producto, la conservacion ambiental y las demandas del mercado. Estos aspectos se
cuantifican habitualmente mediante parametros quimicos, que ofrecen mediciones precisas
de cada componente, y parametros bioldgicos, que permiten evaluar la estabilidad global

del compuesto. En contraste, Rivas y Silva (2020) proponen una categorizacion mas
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amplia de los métodos y criterios para evaluar la calidad del compost, incluyendo: a)
atributos fisicos como aroma y color, b) actividad de microorganismos, c) fraccion humica
del compost, d) propiedades quimicas como pH, conductividad eléctrica, materia organica,
carbono organico total, nitrogeno total, relacion C/N y fosforo total, y e) caracteristicas
bioldgicas o de fitotoxicidad.

De acuerdo con Gaspar et al. (2022) sefialan que durante el proceso de compostaje,
ciertos indicadores especificos revelan la calidad del compost. Estos incluyen la
proporcion C/N, la accesibilidad de oxigeno, el nivel de pH, la temperatura, la ventilacion,
el contenido hidrico, el tipo de compostador utilizado, las dimensiones de las particulas, la
duracion del proceso y la presencia de acidos humicos, que tipicamente se generan en las
etapas finales del compostaje.

Criterios:

e Contenido de humedad: Meza (2019) cita a la FAO, indicando que el
porcentaje de humedad Optimo para un abono organico maduro debe oscilar entre 30% y
40%. Delgado et al. (2020) afirman que para un compostaje efectivo, los microorganismos
requieren humedad para facilitar la disolucion y el transporte de nutrientes.

e Relacion C/N: Romén et al. (2013) explican que un desequilibrio en la
proporcion Carbono/Nitrégeno puede provocar un bloqueo biolégico del nitrogeno,
conocido como "hambre de nitrogeno”. Esta condicion se caracteriza por la presencia de
material con mayor contenido de carbono que de nitrégeno, ya que los microorganismos
consumen el carbono disponible y aumentan rapidamente su consumo de N, agotando las
reservas de nitrogeno en el suelo. Delgado et al. (2020) afiaden que mantener una relacién
C/N adecuada es crucial para la evolucion del proceso y para minimizar la pérdida de
amonio. Disponibilidad de oxigeno: De acuerdo con Bohoérquez (2019), advierte que una

reduccion en la disponibilidad de oxigeno disminuye el crecimiento de
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e Disponibilidad de oxigeno: De acuerdo con Bohorquez (2019), advierte que
una reduccion en la disponibilidad de oxigeno disminuye el crecimiento de
microorganismos aerobios, ralentiza significativamente la transformacion de los materiales
y aumenta la produccion de malos olores debido a la proliferacion de microorganismos
anaerobios en estas condiciones.

e pH: Castrillén et al. (2012) explican que las fluctuaciones del pH durante el
compostaje se deben a los cambios constantes en la composicion quimica del sustrato, y
estan influenciadas por tres sistemas acido-base:

- Sistema carbonico, donde el CO2 formado durante la descomposicion puede
escapar a la atmdsfera o disolverse en liquidos, formando acido carbonico (H2CO3),
bicarbonato (HCO3-) y carbonato (CO3-). Este sistema tiene dos constantes de disociacion
(pKa) de 6,35 y 10,33 a 25°C, y tiende a neutralizar el pH, incrementando los valores
bajos y reduciendo los altos.

- Sistema amonio (NH4+) — amoniaco (NHj3), que se forma al descomponerse las
proteinas. En la fase inicial del compostaje, la mayoria del nitrdgeno metabolizado se usa
para el crecimiento microbiano, pero durante la fase de mayor actividad se libera el i6n
amonio. Este sistema tiene una constante de disociacion (pKa) de 9,24 a 25°C, elevando el
pH a valores cercanos a 9,24.

- El tercer sistema, compuesto por varios acidos organicos, principalmente acético
y lactico, puede reducir el pH hasta 4,14, que es el pKa del &cido lactico a 25°C.

e Temperatura. destacan que la temperatura es un indicador crucial para evaluar
el proceso de compostaje, ya que su aumento en la pila de compost asegura la inactivacion
de microorganismos patogenos. Delado et al. (2019) afiaden que la temperatura varia en
funcidn de la actividad bioldgica de los microorganismos, sirviendo como indicador de las

cuatro fases del compostaje.
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e Tamano de particulas. Bohorquez W. (2019) explica que aunque un menor
tamarfio de particulas puede aumentar la actividad microbiana debido a una mayor relacion
superficie/volumen, también puede reducir la porosidad en la matriz del compost,
limitando la disponibilidad de oxigeno y disminuyendo la velocidad de oxidacion de los
materiales organicos. Por ello, se recomienda un tamafio de particula entre 1y 5 cm.

e Tiempo de compostaje. Pineda et al. (2019), Larredtegui y Banchon (2014), y
Robles et al. (2017) coinciden en que el tiempo de compostaje normalmente varia entre
tres semanas y seis meses en condiciones estandar. Sin embargo, este periodo puede
modificarse con la adicion de agentes estructurantes o de carga, ya sean activos o inertes,
que alteran las propiedades fisicas y quimicas de la matriz de compostaje. Establecer un
tiempo adecuado puede resultar en una alta transformacion y baja humedad del material
organico, como consecuencia de un desarrollo apropiado de las cuatro etapas del proceso.

e Aireacion. Bohorquez (2019) sefiala que mantener una aireacién adecuada
permite regular indirectamente el nivel de pH. Pineda et al. (2019) enfatizan que una
correcta aireacion es fundamental para que el proceso de compostaje se desarrolle en
condiciones optimas de temperatura, pH y humedad. Chandler et al. (2008) afiaden que la
aireacion es crucial para obtener niveles adecuados de oxigeno que promuevan el rapido
crecimiento de microorganismos, siendo esencial para que la descomposicién ocurra por
accion microbiana.

e Acido himico: Hu et al. (2022) afirman que el contenido de acido hiimico en
las pilas de compost es un indicador clave del grado de madurez. Ademas, destacan su

capacidad para prevenir eficazmente la adsorcion de Cadmio (Cd) por el suelo
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3.3. Definicion de términos

v Hojarasca. Lopez et al. (2013) la definen como un indicador de la productividad
primaria neta del ecosistema, que guarda una estrecha relacion con el aumento de
biomasa, la concentracion de arboles y la apertura de la cubierta forestal.

v" Medio de cultivo. Es una combinacion de nutrientes, factores de crecimiento y otros
elementos que proporcionan las condiciones iddneas para el crecimiento y desarrollo
de microorganismos (Ramirez & Alvarez, 2017).

v" Disponibilidad de oxigeno. Crozara (2015) la describe como el volumen de oxigeno
accesible que logra alcanzar la célula.

v' Acido haimico. Pedrozo et al. (2021) lo caracterizan como un abono de procedencia
organica que optimiza las propiedades del suelo y potencia el crecimiento vegetal.

v Acido lactico. Rojas et al. (2015) lo definen como el resultado de extraer y purificar
caldos fermentativos en los que se emplean como agentes fermentativos el cultivo
conjunto de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus thermophilus.

v Actinomicetos. Ortega et al. (2022) los identifican como un conjunto de bacterias
clasificadas como Bacilos Gram positivos, reconocidos por su significativa
produccién de metabolitos eficaces contra patdgenos.

v Biomasa. Bustamante et al. (2016) y Vélez y Valarezo (2021) la describen como todo
material de origen organico que funciona como fuente energética, caracterizado por su
notable diversidad estructural, anatomica y quimica, baja concentracion energética,
elevado contenido de humedad e higroscopicidad, naturaleza hidréfila y reducido
poder calorifico.

v' Carbono organico del suelo. Izquierdo y Arévalo (2021) lo definen como el carbono
que persiste en el suelo tras la descomposicion parcial de cualquier material generado

por organismaos Vivos.
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v Micronutrientes. Tapia y Zavala (2023) los caracterizan como elementos requeridos
en cantidades minimas para la nutricion, pero que desempefian un papel crucial como
mediadores metabolicos, bioquimicos e inmunoldgicos.

v' Biodegradacion. Ccallo et al. (2020) la describen como un proceso natural de
descomposicion de materiales en dioxido de carbono, metano, agua y componentes
organicos, impulsado por la accion enzimatica de los microorganismos.

v" Fitotoxicidad: Cui et al. (2024) la definen como cualquier efecto perjudicial en las
plantas provocado por sustancias especificas o condiciones de crecimiento
particulares.

v’ Biofertilizante. Beltran y Bernal (2022) lo caracterizan como una sustancia que
contiene microorganismos benéficos del suelo, capaces de promover el crecimiento

vegetal cuando se aplican a semillas, superficies de plantas o al suelo.

IVV.Metodologia
4.1.Tipo y nivel de investigacion
4.1.1.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada se justifica plenamente, ya que el estudio busca
trasladar el conocimiento cientifico a la solucion de un problema practico: la gestion eficiente
de residuos organicos.

A través de la aplicacion del método JADAM, un enfoque préactico para la produccion
de microorganismos que favorecen el proceso de descomposicion organica, esta investigacion
no se limita a explorar conceptos tedricos, sSino que estd orientada a desarrollar una
metodologia concreta y replicable para convertir residuos en compost, un producto util y de
valor agregado para la agricultura y el medio ambiente. (Arroyo , 2018)

4.1.2. Nivel de investigacion
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El nivel explicativo es apropiado para este estudio, ya que no solo describe el fendmeno
de la transformacion de residuos en compost mediante microorganismos, sino que también
busca explicar por qué y como ocurre este proceso. Utilizando el razonamiento deductivo, se
pretende llegar a conclusiones generales a partir de observaciones particulares, permitiendo
generalizar principios y teorias aplicables a contextos similares. (Hernandez, 2018).

4.1.3. Disefio de investigacion

En el presente estudio, el disefio experimental se aplicé para evaluar el efecto de los
microorganismos cultivados mediante el método JADAM en la transformacion de residuos
solidos organicos en compost en Abancay. Se emple6 un esquema de tratamientos en el que se
controlaron variables como la composicién de los residuos, las condiciones ambientales vy el
tiempo de compostaje, con el objetivo de determinar la eficiencia del método en la
biodegradacion de los residuos sélidos organicos. (Arroyo , 2018)

4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1 Ambito Temporal
Se desarrollé durante los meses de febrero a diciembre del afio 2024 respectivamente,
de acuerdo con el calendario académico de la UTEA.
4.2.2. Ambito Espacial
Se realizaréa en el distrito de Abancay que de detalla a continuacion:

Ubicacién politica

Pais : Pert
Region : Apurimac
Provincia : Abancay
Distrito : Abancay

Ubicacién geografica

Se encuentra ubicada entre las siguientes coordenadas:

Nor oeste : Abancay
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Altitud : 2,377 m.s.n.m.
Latitud sur  : 13°38°02”
Latitud oeste :72°52°52"

Figura 2
Ubicacion

Fuente . Distrito de Abancay

4.3.Poblacion y muestra
4.3.1.Poblacion
La poblacion de estudio esta definida por 310.25 toneladas de residuos solidos
organicos anuales, que representan el 1% de la produccion total de residuos en la ciudad de
Abancay. Este enfoque, basado en una muestra representativa, permitié realizar un analisis
efectivo y practico de la gestion y el impacto de los residuos sélidos generados de los
cuales se consider6 1008 kg de materia prima para la produccion de 580 kg de compost,
siendo esta la poblacion de estudio.
Se uso 12 pilas, cada pila proceso 84 kg de materia prima para la produccion de
compost
4.3.2. Muestra
La muestra es un subconjunto de la poblacion seleccionada. Debido a la
imposibilidad practica de estudiar la totalidad de los residuos solidos organicos en

Abancay, se elegiria una muestra representativa de 1 tonelada de estos residuos. Esto
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podria incluir diferentes tipos organicos de residuos (como restos de comida, residuos de
jardineria, etc.) de diversas fuentes (hogares, restaurantes, parques) dentro de un rango
especifico de tiempo durante 2024.
4.3.3.Muestreo

El muestreo es el proceso de seleccion del espécimen a partir del universo
estudiado. Este muestreo por bloques completos al azar (BCA) permite realizar un analisis
preciso de la eficacia de los diferentes microorganismos, mientras se controla la
variabilidad que podria afectar los resultados del proceso de compostaje. Esto aseguraria
qgue la muestra sea representativa de la diversidad de residuos solidos organicos en
Abancay y permitiria evaluar eficazmente el efecto de los microorganismos cultivados por
el método JADAM en la transformacion de estos residuos en compost.

Instrumentos

a.-Instrumento

El instrumento para recoger datos sera una combinacién de registros cuantitativos
de parametros como la velocidad de descomposicién, temperatura, humedad, pH, y calidad
del compost producido (evaluado mediante la presencia de nutrientes y microorganismos
beneficiosos). Este instrumento podria incluir tablas de registro, cuestionarios para evaluar
el proceso de compostaje y equipos de laboratorio para analisis quimicos y biolégicos.

b.-Validez.

Para asegurar la validez del instrumento, se realizd una revision bibliografica para
definir los parametros mas relevantes en el proceso de compostaje y el efecto de los
microorganismos. Ademas, seria util realizar una prueba piloto del instrumento para

ajustar y validar las técnicas de medicion.
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c.-Confiabilidad.

Para garantizar la confiabilidad, se recomienda calibrar los equipos de laboratorio
regularmente y entrenar adecuadamente a los encargados de recoger los datos. La
repeticion de mediciones en condiciones similares y el uso de procedimientos
estandarizados para la recogida de datos también contribuyen a la confiabilidad del
instrumento.

4.5. Procedimiento

El procedimiento tiene como objetivo la preparacion de una solucion de microorganismos

JADAM para la aplicacion en plantas, compost y galpones, contribuyendo a la

reproduccion de microorganismos beneficiosos.

1. Adquisicion de recipientes adecuados: El primer paso consiste en adquirir un bidon o
tambor hermético que tenga una capacidad de almacenamiento de 100 litros. Este
recipiente debe estar bien sellado para asegurar el proceso de fermentacion sin
contaminaciones externas.

2. Incorporacion de agua sin cloro: Seguidamente, se introducen 100 litros de agua sin
cloro en el recipiente. Para evitar la presencia de cloro, se recomienda utilizar agua de
manantial, riachuelos o fuentes naturales que no estén tratadas con productos quimicos
que puedan interferir con la reproduccién de los microorganismos.

3. Mediciéon de la temperatura del agua: Posteriormente, se procede a medir la
temperatura del agua, ya que esta desempefia un rol relevante en la produccion de
microorganismos resistentes. La temperatura debe oscilar entre los 18°C y 25°C, que se
considera el éptimo rango para el desarrollo de los microorganismos. En caso de que la
T° sea menor a 18°C, es necesario calentar el agua, ya que temperaturas mas bajas
ralentizan e incluso podrian detener el crecimiento microbiano.

4. Ajuste de temperatura: En caso de que el agua esté por debajo de 18°C, se debe

utilizar un calentador de agua para elevar su temperatura. Si la temperatura no se ajusta
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dentro del rango adecuado, los microorganismos no sobreviviran, comprometiendo la
eficacia del proceso.

5. Adicion de nutrientes para el crecimiento microbiano: Se incorpora a la solucion
200 gramos de papa cocida, la cual puede ser triturada o licuada hasta obtener
particulas muy pequefias. Este paso es relevante, ya que la papa actia como una fuente
de nutrientes esenciales para la proliferacion de los microorganismos. Se puede utilizar
una tela o0 medias para facilitar la trituracion.

6. Incorporacion de mantillo: Luego, se afiaden 100 gramos de mantillo,
preferentemente obtenidos de arboles como pinos, robles u otras especies ricas en
microorganismos. Este mantillo debe ser triturado en particulas pequefias, usando un
pafiuelo, panti o0 media, y afiadido a la mezcla para proporcionar material organico y
aumentar la diversidad microbiana.

7. Adicion de sal marina: El siguiente paso implica incorporar 100 gramos de sal marina
diluida en la solucién, asegurandose de que esté bien homogenizada. La sal marina
contiene minerales que también ayudan en el desarrollo microbiano.

8. Fermentacion controlada: Tras la preparacion, se cubre la solucion herméticamente y
se deja reposar durante 72 horas, manteniendo una temperatura constante entre 18°C y
25°C. Durante este tiempo, se desarrollan los microorganismos a un ritmo controlado,
promoviendo su crecimiento dentro de un ambiente estable.

9. Evaluacién de la solucién: Una vez transcurridas las 72 horas, es posible observar
pequefias burbujas en la superficie del agua. Este fendbmeno es indicativo de que los
microorganismos han alcanzado su punto optimo de reproduccion, y la solucion esta
lista para ser utilizada.

10. Aplicacion de la solucion JADAM: Finalmente, la dosis recomendada para su uso es

de 1 litro de la solucion de microorganismos JADAM por cada 10 litros de agua sin
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cloro. Esta mezcla se puede aplicar directamente a las plantas, compost o galpones,

contribuyendo a mejorar la sanidad del suelo y el entorno agricola.

Propuesta de disefio: Disefio Experimental
Objetivo: Evaluar el efecto de los microorganismos cultivados por el método JADAM
para la transformacion de residuos solidos organicos en compost Abancay 2024
Materiales:
v" Residuos solidos organicos (por ejemplo, restos de cocina, restos de jardin, etc.).
v' Papa.
v Agua de mar (o sal marina si no esta disponible agua de mar).
v' Contenedores para la fermentacién (por ejemplo, tambores o cubos de plastico).
v Termometro.
v Medidor de pH.
Ingredientes:
Para la preparacion de 100 litros de solucidn de microorganismos cultivados Por el método
JADAM (SMJ).
a. 100 litros de agua sin cloro (manantial, riachuelo, etc.).
b. 200 gramos de papa (cualquier variedad).
c. 100 gramos de sal marina.

d. 100 gramos de mantillo (bosque o montafia cercano con ambiente natural).
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Figura 3
Diagrama de flujo del proceso de reproduccion de microorganismos cultivados por el
método JADAM (SMJ).

¢ Se adquirio un bidon de capacidad de almacenamiento de 100 litros.

¢ Se Lleno 100 litros de agua sin cloro de manantial o riachuelo.

oSe lleno el agua para medir la temperatura donde el punto éptimo para producir
microorganismos resistentes al frio fue no menor de 18°C y mayor de 25°C.

ePara elevar la temperatura del agua que esta por debajo de 18°se utilizo un calentador
de agua para evitar que los microorganismos cultivados no mueran.

« Se Incorporo 200 gr de papa cocida al agua y posteriormente triturada manualmente
en particulas muy pequeiias.

e Se incorporo 100 gr de mantillo los cuales fueron de arboles de pino manualmente
tritura el mantillo en particulas pequefias para lo cual se puede utilizar un pafuelo.

eSe incorporaron a la solucidn 100 gr de sal marina granulada diluida para homogenizar
la solucion.

¢ Se mantuvo la cubierta de la solucion durante 72 horas a una temperatura entre 18°C a
25°C.

*Se pudo observar en el agua pequefias burbujas en el centro del bidon, el cual indica el
punto optimo de reproduccién de microorganismos cultivados por el metodo JADAM
para luego cosecharlas y aplicarlas a las plantas, compost, galpones, etc.

eLa dosis recomendada de aplicacién de la solucion de microorganismos JADAM (SMJ) es
de, 1 litro de SMJ / 10 litro de agua sin cloro.

Fuente . Elaboracion propia.



Figura 4
Diagrama del proceso de obtencién de compost

inicio

Recoleccion de
residuos

Anadir
microorganismos
JADAM

Mezclar con suelo
estructurante

Monitoreo y ajustes

Maduracion del
compost

Compost listo

Fuente . Elaboracién propia
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Tabla 3
Dosificacion
Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Grupo Control Solo residuos solidos Solo residuos solidos Solo residuos
. . . . 8 litros de microorganismos . 10 I|tros_de
Método JADAM 5 litros de microorganismos JADAM microorganismos
JADAM JADAM

Fuente . Elaboracion Propia



Figura 5
Disefio de los tratamientos

Disefio Tratamientos

Testigo

T3 Testigo

Testigo

Fuente . Elaboracion propia
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DISENO DE BLOQUES COMPLETAMENTE AL AZAR. DBCA
Fecha de evaluacion de datos: viernes 17 mayo 2024.Hora: 15.30 Hrs
Actividad:

1. Pesado e Incorporacion de residuos solidos organicos en las pilas (84 kg/pila) 4. Temperatura Ambiente = 24.8

2. Incorporacion de microorganismos cultivados por el método JADAM.S. pH inicial = 9.01

3. Mesclado homogéneo de los residuos organicos con los microorganismos JADAMG6. Conductividad Eléctrica (C.E) = 3.47 mS/cm
4. Registro de humedad (H), Temperatura (T°) 7. Humedad Ambiente: 40.7

Figura 6
Tratamientos

[ TRATAMIENTOS ]

A
T ® ) ) )

T3 Testigo T2
E] 5 litros de JADAM 10 litros de JADAM 0 litros de JADAM 8 litros de JADAM
B 15 litros de agua 10 litros de agua 20 litros de agua 12 litros de agua
L Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucién= 20 litros
0 T2 Tl T3 Testigo
Q ) @ 8 litros de JADAM 5 litros de JADAM 10 litros de JADAM 0 litros de JADAM
U 12 litros de agua 15 litros de agua 10 litros de agua 20 litros de agua
E Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucién= 20 litros
Testigo T2 Tl T3
@ 0 litros de JADAM 8 litros de JADAM 5 litros de JADAM 10 litros de JADAM
20 litros de agua 12 litros de agua 15 litros de agua 10 litros de agua
Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucion= 20 litros | Total solucién= 20 litros
\




Primer control
Fecha de Evaluacién de Datos: lunes 20 /mayo / 2024. Hora: 14:30 Hrs
Actividad:

1. Registro de humedad (H), Temperatura (T°)4. Temperatura Ambiente: 26.5 Humedad Ambiente: 40%
Conductividad Eléctrica (C.E), pH 5.pH inicial = 9.01

2. Volteo de las pilas de compost. 6. Conductividad Eléctrica (C.E) = 3.47 mS/cm
3. Toma de muestra.
Primer control
Figura7
Tratamiento primer control

[ TRATAMIENTO ]

A
/ )
) ) (&) G
- T1 T3 Testigo T2

To=232 | T°=34.7 | T°=35.6 | T°=35.8
H=80% | H=60% | H=59% | H=50%
pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01

T2 T1 T3 Testigo
T°=33.4 | T°=33.5 T°=353 T°=36.3
H=60% | H=65% | H=69% | H=66%
pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01

Testigo T2 T1 T3
T°=33.2 | T°=32.8 T°=36.4 T°=34.4
H=64% | H=64% | H=72% | H=66%

pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01 | pH=9.01

= 8 6




Actividad.:

Segundo control
Fecha de evaluacion de datos: Domingo 26 / mayo /2024Hora: 17:00 Hrs

1. Registro de humedad (H), Temperatura (T°) 3. Temperatura Ambiente: 21.3
Conductividad Eléctrica (C.E), pH, Madurez del compost.
2. Volteo de las pilas de compost. 4. Humedad Ambiente: 48%

Figura 8
Tratamiento segundo control

mCcOOoOrw

[ TRATAMIENTOS

N
( A
T1 T3 Testigo T2
T°=22 T°=28.7 T°=31.7 T°=28.8
H= 80 % H=59 % H=58 % H=49 %
pH=8.31 pH= 8.89 pH=8.88 pH=8.93
C.E=5.33 C.E=8.44 C.E=6.87 C.E=8.05
Madurez=25% | Madurez =25% | Madurez =25% | Madurez =25%
T2 T1 T3 Testigo
T°=28.8 T°=29.7 T°=28.5 T°=31.8
H=59 % H= 66 % H=69 % H= 66 %
pH=9.04 pH=8.70 pH=8.96 pH=9.14
C.E=8.65 C.E=5.74 C.E=9.13 C.E=8.28
Madurez =25% | Madurez =25% | Madurez =25% | Madurez =25%
Testigo T2 T1 T3
T°=25.5 T°=26.4 T°=30.5 T°=29.6
H=64 % H= 64 % H=72% H= 66 %
pH=8.82 pH=9.23 pH=9.01 pH=28.70
C.E=8.74 C.E=8.54 C.E=8.07 C.E=8.19

Madurez = 25%

Madurez = 25%

Madurez = 25%

Madurez = 25%
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Fecha de Evaluacion de Datos: 05/junio/2024.Hora: 2:30 pm

Actividad.:

Tercer control

1. Registro de humedad (H), Temperatura (T°)4. Temperatura Ambiente: 25.3
Conductividad Eléctrica (C.E), pH, Madurez del compost.5. Humedad Ambiente: 41%

2. Volteo de las pilas de compost.
3. Toma de muestras de cada pila.

Figura 9
Tratamiento tercer control

’

=]

mcOoOOorw
N

[ TRATAMIENTOS ]

A

T3

A
T2

T1 Testigo
T°=23.9 T°=22.9 T°=22.2 T°=21.1
H=46% H=44% H=42% H=58%
pH=8.91 pH=9.12 pH=9.16 pH=9.06
C.E=4.30 C.E=9.83 C.E=8.91 C.E=7.68
Madurez = 50% | Madurez =50% | Madurez =50% | Madurez = 50%

T2 T1 T3 Testigo
T°=23.8 T°=22.9 T°=222 T°=21.5
H=45% H=44% H=42% H= 54%
pH=9.04 pH=9.10 pH=9.06 pH=9.04
C.E=9.09 C.E=6.26 C.E=10.64 C.E=7.99
Madurez = 50% | Madurez =50% | Madurez =50% | Madurez = 50%

Testigo T2 T1 T3

T°=21.8 T°=22.3 T°=23.3 T°=22.0
H=45% H=49% H=47% H= 54%.
pH=8.97 pH=9.06 pH=9.14 pH=9.07
C.E=10.14 C.E=9.78 C.E=8.67 C.E=8.12

Madurez = 50%

Madurez = 50%

Madurez = 50%

Madurez = 50%




Fecha de Evaluacion de Datos: 13/junio/2024

Actividad.:

Cuarto control

1. Registro de humedad (H), Temperatura (T°)4. Temperatura Ambiente: 20.0 °C
Conductividad Eléctrica (C.E), pH, Madurez del compost.
2. Volteo de las pilas de compost. 5. Humedad Ambiente: 67%

3. Toma de muestras de cada pila

Figura 10
Tratamiento cuarto control

mcoorw
A

Hora: 16:21

[ TRATAMIENTOS ]

A
4

T1 T3 Testigo T2
T°=20.4 T°=21.4 T°=22.8 T°=21.2
H=61% H=68% H= 68% H=78%
pH=8.91 pH=9.09 pH=9.08 pH=9.05
C.E=445 C.E=9.63 C.E=8.58 C.E=9.92
Madurez = 75% | Madurez = 75% | Madurez =75% | Madurez = 75%

T2 T1 T3 Testigo
T°=20.5 T°=22.4 T°=22.1 T°=22.0
H=63% H=68% H=70% H=78%
pH= 8.98 pH=8.86 pH=9.08 pH=9.09
C.E=9.02 C.E=6.34 C.E=10.56 C.E=9.95
Madurez = 75% | Madurez = 75% | Madurez = 75% | Madurez = 75%

Testigo T2 T1 T3

T°=20.2 T°=20.0 T°=20.3 T°=19.7
H=65% H=67% H=77% H=79%
pH=8.83 pH=8.98 pH=9.15 pH=19.07
C.E=10.04 C.E=9.92 C.E=9.00 C.E=8.81

Madurez = 75%

Madurez = 75%

Madurez = 75%

Madurez = 75%
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Tabla 4

Analisis final de la materia organica

N°LAB CLAVES pH C.E.dS/m M.O.% N % P.Os% K,O% CaO% MgO % Hd % Na %
413 TO BI 9.78 8.05 33.57 1.49 1.04 2.38 4.88 15 30.17 0.24
414 TO BII 9.61 8.68 42.57 1.63 1.04 2.53 5.55 154 27.75 0.22
415 TO Bl 9.36 8.45 34.87 1.56 0.86 2.3 5.03 1.46 31.38 0.2
416 T1 BI 8.99 4.19 25.01 1.12 0.72 1.47 4.05 1.83 17.79 0.13
417 T1 Bl 9.21 5.86 25.16 1.17 0.78 1.81 4.36 1.88 18.35 0.16
418 T1 Bl 9.73 8.68 35.55 1.63 0.96 2.35 5.23 1.33 29.88 0.25
419 T2 BI 9.49 8.32 31.7 1.76 1.06 2.41 5.52 1.58 28.7 0.3
420 T2 BII 9.67 8.41 36.12 2.04 1.02 2.26 4.98 15 34.36 0.29
421 T2 Bl 9.46 9.29 35.43 1.71 1.07 2.71 457 1.38 18.59 0.23
422 T3 BI 9.59 8.97 33.53 1.57 1.01 2.35 5.03 1.63 26.88 0.28
423 T3 BII 9.47 9.7 40.61 1.87 1.13 2.62 5.13 1.63 21.12 0.35
424 T3 Bl 9.64 9.1 32.68 15 1.04 2.32 4.89 154 354 0.28

Fuente . Datos de laboratorio de la universidad agraria la molina
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4.6. Analisis de datos

Se llevo a cabo con el fin de evaluar el efecto de los microorganismos cultivados

mediante el método JADAM en la transformacion de residuos sélidos orgéanicos en

compost en la ciudad de Abancay, durante el afio 2024. Para ello, se recolectaron y

analizaron una serie de datos que permitieron determinar la eficacia del método en términos

de tiempo de descomposicion, condiciones ambientales, y la calidad del compost final. A

continuacion, se describen los principales procedimientos y resultados obtenidos.

1. Recoleccion y Tratamiento de Datos

El proceso de compostaje con microorganismos JADAM fue monitoreado en un lapso de

tres meses, en el cual se realizaron mediciones periddicas de las siguientes variables:

Temperatura de la pila de compost: Se tomaron lecturas cada 10 dias para observar
las variaciones térmicas y evaluar el crecimiento de la labor microbiana. La temperatura
es un indicador clave para entender el nivel de actividad de los microorganismos y la
eficiencia del proceso de descomposicion.

Tiempo de descomposicion: Se registrd el tiempo que tardaron los residuos solidos
organicos en alcanzar un estado de compost maduro, comparandolo con el método
tradicional de compostaje sin el uso de microorganismos cultivados por JADAM. El
tiempo de maduracion fue determinado por la estabilidad de los residuos y la ausencia
de olores desagradables, asi como por la estructura del compost final.

Humedad y pH: Se realizaron mediciones de la humedad relativa y el pH de las pilas
de compost en diferentes intervalos de tiempo. Estos pardmetros fueron clave para
asegurar que las condiciones ambientales fueran Optimas para la descomposicion
microbiana.

Calidad del compost final: Se analizo el compost resultante en terminos de su olor,

textura, color, y contenido de nutrientes esenciales como (N), (P), y (K). Para este
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analisis se utilizaron pruebas de laboratorio que determinaron la capacidad fertilizante

del compost final.

2. Resultados Obtenidos

Variacion de la temperatura: Los datos muestran que, durante los primeros siete dias,
las pilas de compost con microorganismos cultivados mediante el método JADAM
alcanzaron temperaturas mas altas y de manera mas rapida en comparacion con las pilas
de control (sin JADAM). Este aumento de la temperatura indica una intensificacion de
la actividad microbiana en las fases iniciales del proceso, lo que favorecid una
descomposicion mas rapida de los desechos organicos.

Reduccion del tiempo de compostaje: EI tiempo total requerido para la
transformacion de los residuos soélidos organicos en compost maduro fue
significativamente menor en las pilas tratadas con microorganismos JADAM. Mientras
que el método tradicional de compostaje tomo aproximadamente 90 dias en alcanzar la
madurez del compost, las pilas con el método JADAM lograron este estado en un
promedio de 49 dias, representando una reduccién del 45.55% en el tiempo de
descomposicion.

Condiciones ambientales dptimas: Las mediciones de humedad y pH indicaron que
las pilas tratadas con JADAM mantuvieron niveles mas estables de humedad, lo cual es
crucial para evitar la descomposicion anaerébica. EI pH se mantuvo en niveles 6ptimos
(entre 6.5 y 7.5), favoreciendo el desarrollo de microorganismos benéficos para la
descomposicion aerdbica de los residuos organicos.

Calidad del compost: Los analisis de laboratorio del compost final mostraron que el
producto obtenido con el método JADAM tenia una mayor concentracion de
nutrientes (N, P, K) en comparacion con el compost tradicional. Ademas, el compost
tratado con JADAM presentaba una textura mas homogénea, un color oscuro

caracteristico de la materia organica bien descompuesta y un olor a tierra fresca, lo que
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indicaba un compostaje exitoso. Estos resultados sugieren que el uso de
microorganismos JADAM no solo acelera el proceso de compostaje, sino que también
incrementa la calidad del compost final, haciendolo mas adecuado para su uso agricola.
3. Anélisis Comparativo
El analisis comparativo entre las pilas de compost tratadas con JADAM vy las pilas
de control revel6 que el método JADAM fue maés eficiente en términos de tiempo y calidad
del compost. Las pilas tratadas con microorganismos JADAM no solo alcanzaron la
madurez en menos tiempo, sino que también produjeron un compost con mayores valores
nutricionales, lo que puede resultar beneficioso para la agricultura sostenible en la regién
de Abancay.
4. Conclusiones del Andlisis de Datos
Los datos analizados confirman que la aplicacion de microorganismos cultivados
mediante el método JADAM produce un impacto positivo notable en la transformacion de
residuos solidos organicos en compost. Este método acelera el tiempo de descomposicion y
mejora la calidad del compost final, lo que lo convierte en una herramienta eficaz para la
gestion de residuos organicos tanto en areas rurales como urbanas, particularmente en
Abancay. La adopcion del método JADAM no solo aumenta la eficiencia en la produccion
de compost, sino que también proporciona una opcion econémica y sostenible para el
manejo de residuos en la region. En resumen, los resultados del analisis respaldan la
hip6tesis original, mostrando que los microorganismos cultivados con el método JADAM
aceleran el compostaje y elevan la calidad del producto final, aportando beneficios
significativos tanto al entorno como a la agricultura local.
4.7. Consideraciones éticas
El investigador asegura el cumplimiento de los principios de propiedad intelectual y la
precision de los hallazgos, utilizando cuidadosamente métodos e instrumentos validados.

También se compromete a preservar el medio ambiente durante la realizacion del estudio.
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Como prueba de la autenticidad del proyecto, se presentaran fotografias, respetando todas las

normativas y lineamientos del instructivo.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultado

El proposito del tema, "Efecto de los microorganismos cultivados por el meétodo
JADAM para la transformacion de residuos sélidos organicos en compost, Abancay-2024," se
centra en estudiar como los microorganismos especificos, cultivados mediante el método
JADAM, contribuyen a la transformacion de residuos sélidos organicos en compost. Este
estudio pretende evaluar la efectividad de este método en acelerar la descomposicion de la
materia organica, mejorando asi la calidad y el tiempo de produccion del compost en
comparacion con otros métodos tradicionales. Ademas, busca fomentar practicas sostenibles de
gestion de residuos en la comunidad de Abancay.

Para identificar los hongos y bacterias involucrados, el método JADAM utiliza
microorganismos autoctonos (IMO) que se recolectan y cultivan localmente. Entre los
microorganismos que pueden identificarse cominmente en este proceso
5.1.1 Identificacion morfolégica de hongos en el medio de cultivo agar potato dextrosa
mediante el método JADAM

Prueba Microbioldgica de Solucion de Microorganismos JADAM (SMJ) de cultivos de
hongos mediante medios de cultivos Agar Potato Dextrosa bajo laboratorio de biologia y

microbiologia.
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Registros analisis taxonomico

Figura 11
Analisis microbiologico Trichodermas spp

as' poil el método JADAM

Fuente . Datos de laboratorio ~ Trichodermas spp.

En la figura N2 10 Se logro identificar Trichodermas spp el cual es un hongo que tiene una
conformacion de una flor, de un color verde oscuro, tiene la capacidad de adaptacion y produccién
de metabolito y biocontrol contra hongos fitopatdgenos causantes de enfermedades en las plantas.

Figura 12
Anélisis microbiolégico Mucor spp.

Fuente . Datos de laboratorio Mucor spp

En la figura N2 11 Se logro identificar Mucor spp el cual es un hongo saprofito que habitan
en el suelo y en plantas en descomposicion que tiene una conformacion de circular, de un color

blanco amarillento, siendo responsables de la produccion de enzimas, acidos organicos.



Tabla 5
Analisis microbiol6gico
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#Muestra Tipo de muestra Numero de Resultados del Analisis Microbiolégico
replicas
Solucion de Morfotipos de los Hongos: Mucor spp,
1 Microorganismos 03 Trichodermas spp.
JADAM (SMJ)

Fuente . Datos de laboratorio

Figura 13
Crecimiento en medio agar potato dextrosa

Latitud: -13.632548
Longitud: -72.887007
Elevacion: 2426.1144 m
Precision: 14.1m

Tiempo: 05-16-2024 10:21
Nota: identificacion de micrc

Mucor spp.

Fuente . Datos de laboratorio

Trichodermas spp.

En la figura N° 12 se muestran los analisis taxondmicos de los diferentes morfotipos

encontrados en la siembra masiva de microorganismos cultivados por el método JADAM, en

medios de cultivo de Agar Potato Dextrosa con el fin de identificar caracteristicas propias de

los microorganismos presentes.
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5.1.2 Identificacion morfoldgica de bacterias en el medio de cultivo agar nutritivo mediante
el método JADAM
Prueba Microbiologica de Solucion de Microorganismos JADAM (SMJ) de cultivo de
bacteria mediante medios de cultivos Agar Nutritivo bajo laboratorio de biologia y
microbiologia.

Figura 14
Registros anélisis taxonémico

Cocobacilos

Fuente . Datos de laboratorio

En la figura N2 14 Se logro identificar Cocobacilos es una bacteria Gram negativa cuya
forma es de bastones o cocos, su funcion es la solubilizacién de la pared celular o componentes de
las plantas, hongos e insectos.

Figura 15
Lactobasillus supp

Lactobacillus spp

Fuente. Datos de laboratorio
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En la figura N2 15 Se logro identificar Lactobacillus spp. es una bacteria Gram positiva
cuya forma es de bastones, su funcién es ayudar a descomponer los alimentos, absorber los
nutrientes, mejoran la estructura, aireacion del suelo y combatir los patdgenos que causan
enfermedades.

Figura 16
Actinomicetos y diplobacilos

Diplobacilos

Fuente . Datos de laboratorio

En la figura N® 16 Se logro identificar Actinomicetos es una bacteria Gram positiva
aerobias cuya forma es de bastones irregulares (curva) y forman filamentos ramificados, su funcién
principal es degradar los restos vegetales y animales, mejoran la estructura, aireacion del suelo.
Ademas, Se logro identificar Diplobacilos. es una bacteria cuya forma son esféricas, cilindricas y
pueden permanecer en parejas o0 agrupados, su funcion es incrementar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, mejora la estructura del suelo y las propiedades fisicas. Las pruebas
realizadas de la muestra de solucion del método JADAN, se propagaron hongos utilizando
medio de cultivo Agar Potato Dextrosa y a través de la siembra masiva y para la propagacién
de bacterias utilizando medio de cultivo Agar Nutritivo y a través de la siembra por aislamiento,

los cuales fueron sometidas a un proceso de incubacién de 37 °C durante 72 horas.
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Tabla 6
Analisis microbiol6gico
#Muestra Tipo de muestra Numero de Resultados del Analisis Microbiolégico
replicas
Solucion de Morfotipos de Bacterias: Bacillus spp, (Cocobacilos
1 Microorganismos 03 Lactobacillus spp, Diplobacilos), Actinomicetos.

JADAM (SMJ)

Fuente . Datos de laboratorio

Figura 17 Crecimiento en medio agar nutritivo

Bacillus spp. Bacillus spp. Bacillus spp.

Fuente . Datos de laboratorio

En la figura N2 16 Se realizaron anélisis taxondmicos de los diferentes morfotipos encontrados
en la siembra por aislamiento de microorganismos cultivados por el método JADAM, en
medios de cultivo de agar nutritivo con el fin de identificar caracteristicas propias de los

microorganismos presentes.
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Tabla 7
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (inicial) de
Tratamiento cero (0) y repeticiones en el Primer Dia (20 de mayo)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH C.E. MADUREZ
20-May 1°dia T01 35.6 59 9.01 347 inicial
20-May 1°dia T02 36.3 66 9.01 3.47 inicial
20-May 1°dia T03 33.2 64 9.01 347 inicial

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 7 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez - inicial- en el dia 1 con fecha 20 de mayo, se
evidencia que el valor de pH fue una constante de 9.01 (sugiere que la sustancia es ligeramente
basica) asi mismo como la conductividad eléctrica de 3.47 dS/m (decisiemens por metro) lo
que sugieren un entorno con alta concentracion de sales. Sin embargo, presenta una variacion
en la temperatura y humedad, en el TO; (tratamiento O repeticion 1) presenta una temperatura
de 35. 6° el TO, una temperatura de 36. 3° y el TO; una temperatura de 33. 2°, asi mismo la

humedad TO; (59) TO, (66) TOs (64).

Figura 18
Medicidn inicial tratamiento cero
Tratamiento cero madurez inicial
200 64
150
66
100 332
36.3 o
50 35 -'\
0 L 3.47
TIEMPO HUMEDAD PH C.E.
e T01 TO2 TO3

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 8
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (inicial) de
Tratamiento uno (1) y repeticiones en el Primer Dia (20 de mayo)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
20-May 1°dia T11 23.2 80 9.01 347 inicial
20-May 1°dia T12 335 65 9.01 347 inicial
20-May 1°dia T13 36.4 72 9.01 347 inicial

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 8 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez- inicial- en el dia 1 con fecha 20 de mayo, se
evidencia que el valor de pH fue una constante de 9.01 (sugiere que la sustancia es ligeramente
bésica) asi mismo como la conductividad eléctrica de 3.47 dS/m (decisiemens por metro) lo
que sugieren un entorno con alta concentracion de sales. Sin embargo, presenta una variacion
en la temperatura y humedad, en el T1; (tratamiento 1 repeticion 1) presenta una temperatura
de 23. 2° el T1, una temperatura de 33. 5° y el T1; una temperatura de 36. 4°, asi mismo la

humedad T1; (80) T1, (65) T13 (72).

Figura 19
Medicion inicial tratamiento uno
Tratamiento 1 madurez inicial
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (inicial) de
Tratamiento dos (2) y repeticiones en el Primer Dia (20 de mayo)
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FECHA DIA X TEMP® HUMEDAD pH CE MADUREZ
20-May 1° dia T21 35.8 50 9.01 3.47 inicial
20-May  1°dia T22 334 60 9.01 3.47 inicial
20-May 1° dia T23 32.8 64 9.01 3.47 inicial
Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 9 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH, Conductividad

Eléctrica con una madurez — inicial- en el dia 1 con fecha 20 de mayo, se evidencia que el valor de pH

fue una constante de 9.01 (sugiere que la sustancia es ligeramente béasica) asi mismo como la

conductividad eléctrica de 3.47 dS/m (decisiemens por metro) lo que sugieren un entorno con alta

concentracién de sales. Sin embargo, presenta una variacion en la temperatura y humedad, en el T2,

(tratamiento 2 repeticion 1) presenta una temperatura de 35. 8° el T2, una temperatura de 33. 4°y el T2,

una temperatura de 32. 8°, asi mismo la humedad T2; (50) T2, (60) T2; (64).

Figura 20
Medicidn inicial tratamiento dos
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 10
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (inicial) de
Tratamiento tres (3) y repeticiones en el Primer Dia (20 de mayo)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
20-May 1°dia T31 34.7 60 9.01 3.47 inicial
20-May 1° dia T32 35.3 69 9.01 3.47 inicial
20-May 1°dia T33 34.4 66 9.01 3.47 inicial

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 10 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez - inicialen el dia 1 con fecha 20 de mayo, se
evidencia que el valor de pH fue una constante de 9.01 (sugiere que la sustancia es ligeramente
basica) asi mismo como la conductividad eléctrica de 3.47 dS/m (decisiemens por metro) lo
que sugieren un entorno con alta concentracion de sales. Sin embargo, presenta una variacion
en la temperatura y humedad, en el T3; (tratamiento 3 repeticion 1) presenta una temperatura
de 34. 7° el T3, una temperatura de 35. 3° y el T3; una temperatura de 34. 4°, asi mismo la

humedad T3; (60) T3, (69) T3s (66).

Figura 21
Medicidn inicial tratamiento tres
Tratamiento 3 madurez inicial
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 11
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (25%) de
Tratamiento cero (0) y repeticiones en la segunda fecha - Dia (26 de mayo)

FECHA DIA. TX TEMP® HUMEDAD pH CE MADUREZ

26-May 7°dia  TO1 31.7 58 8.88 6.87 25
26-May 7°dio  TO2 31.8 66 9.14 8.28 25
26-May 7°dia  TO3 25.5 64 8.82 8.74 25

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 11 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 25% en el dia 7 con fecha 26 de mayo, se
evidencia que el valor de: temperatura TO; (31. 7°) T0,(31. 8°) T03(25. 5°) y humedad: TO; (58)
T0,(66) T03(64). Asi mismo los valores de pH variable: TO; (8.88) T0,(9.14) T03(8.82), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: TO; (6.87) T0,(8.28) T03(8.74) dS/m (decisiemens por

metro).
Figura 22
Tratamiento cero al 25% de maduracion
Tratamiento cero madurez al 25%
200 64
180
160
140 66
120
100 25.5
80 318 58
60 317
40 ' : :
2 - /\ gzé géé
O - B4
TEMP® HUMEDAD PH CE
—0—T01 T02 T03

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (25%) de
Tratamiento uno (1) y repeticiones en la segunda fecha - Dia (26 de mayo)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD CE MADUREZ
26-May 7° dia T11 22 80 5.33 25
26-May 7° dia T12 29.7 66 5.74 25
26-May 7° dia T13 30.5 72 8.07 25

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 12 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 25% en el dia 7 con fecha 26 de mayo, se

evidencia que el valor de: temperatura T1; (22°) T1,(29. 7°) T13(30. 5°) y humedad: T1; (80)

T1,(66) T15(72). Asi mismo los valores de pH variable: T1; (8.31) T1,(8.70) T13(9.01), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T1; (5.33) T1,(5.74) T13(8.07) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 23
Tratamiento uno al 25% de maduracion

Tratamiento uno madurez al 25%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 13
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (25%) de
Tratamiento dos (2) y repeticiones en la segunda fecha - Dia (26 de mayo)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
26-May  7°dia T21 28.8 49 8.93 8.05 25
26-May  7°dia T22 28.8 59 9.04 8.65 25
26-May  7°dia 123 26.4 64 9.23 8.54 25

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 13 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 25% en el dia 7 con fecha 26 de mayo, se
evidencia que el valor de: temperatura T2; (28. 8°) T2,(28. 8°) T25(26. 4°) y humedad: T2; (49)
T2,(59) T23(64). Asi mismo los valores de pH variable: T2; (8.93) T2,(9.04) T23(9.23), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T2; (8.05) T2,(8.65) T23(8.54) dS/m (decisiemens por

metro).
Figura 24
Tratamiento dos al 25% de maduracion
Tratamiento dos madurez al 25%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (25%) de
Tratamiento tres (3) y repeticiones en la segunda fecha - Dia (26 de mayo)
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FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
26-May 7° dia T31 28.7 59 8.89 8.44 25
26-May 7° dia T32 28.5 69 8.96 9.13 25
26-May 7° dia T33 29.6 66 8.7 8.19 25

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 14 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 25% en el dia 7 con fecha 26 de mayo, se

evidencia que el valor de: temperatura T3; (28. 7°) T3,(28. 5°) T3%(29. 6°) y humedad: T3; (59)

T3,(69) T33(66). Asi mismo los valores de pH variable: T3; (8.89) T3,(8.96) T33(8.70), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T3; (8.44) T3,(9.13) T33(8.19) dS/m (decisiemens por

metro).
Figura 25
Tratamiento tres al 25% de maduracion
Tratamiento 3 madurez al 25%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 15
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (50%) de
Tratamiento cero (0) y repeticiones en la tercera fecha - Dia (05 de junio)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
5-Jun 17° dia T01 22.5 42 9.16 8.91 50
5-Jun 17° dia T02 215 54 9.04 7.99 50
5-Jun 17° dia T03 21.8 45 8.97 10.14 50

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 15 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 50% en el dia 17 con fecha 05 de junio, se
evidencia que el valor de: temperatura TO; (22. 5°) T0,(21. 5°) T05(21. 8°) y humedad: T0; (42)
T0,(54) T03(45). Asi mismo los valores de pH variable: TO; (9.16) T0,(9.04) T03(8.97), en
cuanto a la conductividad eléctrica de: T0; (8.91) T0,(7.99) T03(10.14) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 26
Tratamiento cero al 50% de maduracion
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (50%) de

Tratamiento uno (1) y repeticiones en la tercera fecha - Dia (05 de junio)

FECHA DIA X TEMP°  HUMEDAD pH CE MADUREZ
5-Jun 17° dia T11 23.9 46 8.91 4.3 50
5-Jun 17° dia T12 22.9 44 9.1 6.26 50
5-Jun 17° dia T13 23.3 47 9.14 8.67 50

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 16 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 50% en el dia 17 con fecha 05 de junio, se

evidencia que el valor de: temperatura T1; (23. 9°) T1,(22. 9°) T15(23. 3°) y humedad: T1; (46)

T1,(44) T15(47). Asi mismo los valores de pH variable: T1; (8.91) T1,(9.10) T13(9.14), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T1; (4.30) T1,(6.26) T13(8.67) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 27
Tratamiento uno al 50% de maduracion

Tratamiento uno madurez al 50%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (50%) de

Tratamiento dos (2) y repeticiones en la tercera fecha - Dia (05 de junio)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
5-Jun 17° dia T21 21.1 58 9.06 7.68 50
5-Jun 17° dia T22 23.8 45 9.04 9.09 50
5-Jun 17° dia 123 22.3 49 9.06 9.78 50

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 17 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 50% en el dia 17 con fecha 05 de junio, se

evidencia que el valor de: temperatura T2; (21. 1°) T2,(23. 8°) T25(22. 3°) y humedad: T2; (58)

T2,(45) T25(49). Asi mismo los valores de pH variable: T2; (9.06) T2,(9.04) T23(9.06), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T2; (7.68) T2,(9.09) T25(9.78) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 28
Tratamiento dos al 50% de maduracion
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 18
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (50%) de
Tratamiento tres (3) y repeticiones en la tercera fecha - Dia (05 de junio)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
5-Jun 17° dia T31 22.9 44 9.12 9.83 50
5-Jun 17° dia T32 22.2 42 9.06 10.64 50
5-Jun 17° dia T33 22 54 9.07 8.12 50

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 18 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH, Conductividad
Eléctrica con una madurez al 50% en el dia 17 con fecha 05 de junio, se evidencia que el valor
de: temperatura T3; (22. 9°) T3,(22. 2°) T33(22°) y humedad: T3; (44) T3,(42) T33(54). Asi
mismo los valores de pH variable: T3; (9.12) T3,(9.06) T33(9.07), en cuanto a la conductividad

eléctrica de: T3 (9.83) T3,(10.64) T33(8.12) dS/m (decisiemens por metro).

Figura 29
Tratamiento tres al 50% de maduracion
Tratamiento 3 madurez al 50%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 19
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (75%) de
Tratamiento cero (0) y repeticiones en la cuarta fecha - Dia (13 de junio)

FECHA DIA X TEMP° HUMEDAD pH CE MADUREZ
13-Jun 25° dia T01 22.8 68 9.08 8.58 75
13-Jun 25° dia T02 22 78 9.09 9.95 75
13-Jun 25° dia T03 20.2 65 8.83 10.04 75

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 19 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 75% en el dia 25 con fecha 13 de junio, se
evidencia que el valor de: temperatura TO; (22. 8°) T0,(22. 0°) T03(20. 2°) y humedad: TO; (68)
T0,(78) T03(65). Asi mismo los valores de pH variable: TO; (9.08) T0,(9.09) T03(8.83), en
cuanto a la conductividad eléctrica de: TO; (8.58) T0,(9.95) T03(10.04) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 30
Tratamiento cero al 75% de maduracion
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 20
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (75%) de
Tratamiento uno (1) y repeticiones en la cuarta fecha - Dia (13 de junio)

FECHA DIA X TEMP°  HUMEDAD pH CE MADUREZ
13-Jun  25°dia T11 20.4 61 8.91 4.45 75
13-Jun  25°dia T12 224 68 8.86 6.34 75
13-Jun  25°dia T13 20.3 77 9.15 9 75

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 20 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 75% en el dia 25 con fecha 13 de junio, se
evidencia que el valor de: temperatura T1; (20. 4°) T1,(22. 4°) T15(20. 3°) y humedad: T1; (61)
T1,(68) T13(77). Asi mismo los valores de pH variable: T1; (8.91) T1,(8.86) T13(9.15), en
cuanto a la conductividad eléctrica de: T1; (4.45) T1,(6.34) T13(9.00) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 31
Tratamiento uno al 75% de maduracion

Tratamiento uno madurez al 75%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 21
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (75%) de
Tratamiento dos (2) y repeticiones en la cuarta fecha - Dia (13 de junio)

FECHA DIA X TEMP® HUMEDAD pH CE MADUREZ
13-Jun 25° dia T21 21.2 78 9.05 9.92 75
13-Jun 25° dia T22 20.5 63 8.98 9.02 75
13-Jun 25° dia T23 20 67 8.98 9.92 75

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 21 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 75% en el dia 25 con fecha 13 de junio, se
evidencia que el valor de: temperatura T2; (21. 2°) T2,(20. 5°) T25(20°) y humedad: T2; (78)
T2,(63) T23(67). Asi mismo los valores de pH variable: T2; (9.05) T2,(8.98) T23(8.98), en

cuanto a la conductividad eléctrica de: T2; (9.92) T2,(9.02) T23(9.92) dS/m (decisiemens por

metro).
Figura 32
Tratamiento dos al 75% de maduracién
Tratamiento dos madurez al 75%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 22
Mediciones de Temperatura, Humedad, pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (75%) de
Tratamiento tres (3) y repeticiones en la cuarta fecha - Dia (13 de junio)

FECHA DIA X TEMP® HUMEDAD pH CE MADUREZ
13-Jun 25° dia T31 214 68 9.09 9.63 75
13-Jun 25° dia T32 22.1 70 9.08 10.56 75
13-Jun 25° dia T33 19.7 79 9.07 8.81 75

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 22 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 75% en el dia 25 con fecha 13 de junio, se
evidencia que el valor de: temperatura T3; (21. 4°) T3,(22. 1°) T33(19. 7°) y humedad: T3; (68)
T32(70) T33(79). Asi mismo los valores de pH variable: T3; (9.09) T3,(9.08) T33(9.07), en
cuanto a la conductividad eléctrica de: T3; (9.63) T3,(10.56) T33(8.81) dS/m (decisiemens por

metro).

Figura 33
Tratamiento tres al 75% de maduracion

Tratamiento tres madurez al 75%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (100%) de Tratamiento cero (0) y

repeticiones en la quinta fecha - Dia (17 de julio)

FECHA DIA X pH CE MADUREZ
17-Jul 49°-dia T01 9.78 8.05 100
17-Jul 49°-dia T02 9.61 8.68 100
17-Jul 49°-dia T03 9.36 8.45 100

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 23 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 100% en el dia 49 con fecha 17 de julio, se

evidencia que el valor de: pH variable: TO; (9.78) T0,(9.61) T03(9.36), en cuanto a la

conductividad eléctrica de: TO; (8.05) T0,(8.68) T03(8.45) dS/m (decisiemens por metro).

Figura 34
Tratamiento cero al 100 % de maduracion

Tratamiento cero madurez al 100%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (100%) de Tratamiento uno (1) y

repeticiones en la quinta fecha - Dia (17 de julio)

FECHA DIA X pH CE MADUREZ
17-Jul 49°-dia T11 8.99 4.19 100
17-Jul 49°-dia T12 9.21 5.86 100
17-Jul 49°-dia T13 9.73 8.68 100

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 24 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 100% en el dia 49 con fecha 17 de julio, se

evidencia que el valor de: pH variable: T1; (8.99) T1,(9.21) T13(9.73), en cuanto a la

conductividad eléctrica de: T1; (4.19) T1,(5.86) T13(8.68) dS/m (decisiemens por metro).

Figura 35
Tratamiento uno al 100 % de maduracion
Tratamiento uno madurez al 100%
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Mediciones de pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (100%) de Tratamiento dos (2) y
repeticiones en la quinta fecha - Dia (17 de julio)

FECHA X pH CE MADUREZ
17-Jul 49°-dia T21 9.49 8.32 100
17-Jul 49°-dia T22 9.67 8.41 100
17-Jul 49°-dia T23 9.46 9.29 100

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 25 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,

Conductividad Eléctrica con una madurez al 100% en el dia 49 con fecha 17 de julio, se

evidencia que el valor de: pH variable: T2; (9.49) T2,(9.67) T23(9.46), en cuanto a la

conductividad eléctrica de: T2; (8.32) T2,(8.41) T23(9.29) dS/m (decisiemens por metro).

Figura 36

Tratamiento dos al 100 % de maduracion
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Tabla 26
Mediciones de pH, Conductividad Eléctrica y Madurez (100%) de Tratamiento tres (3) y
repeticiones en la quinta fecha - Dia (17 de julio)

FECHA DIA X pH CE MADUREZ
17-Jul 49°-dia T31 9.59 8.97 100
17-Jul 49°-dia T32 9.47 9.7 100
17-Jul 49°-dia T33 9.64 9.1 100

Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento

En la tabla 26 se puede evidenciar las mediciones Temperatura, Humedad, pH,
Conductividad Eléctrica con una madurez al 100% en el dia 49 con fecha 17 de julio, se
evidencia que el valor de: pH variable: T3; (9.59) T3,(9.47) T33(9.64), en cuanto a la

conductividad eléctrica de: T3; (8.7) T32(9.70) T33(9.10) dS/m (decisiemens por metro).

Figura 37
Tratamiento tres al 100 %de maduracion
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Fuente . datos controlados en campo. TX: tratamiento
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Tabla 27
Identificacion del promedio de la temperatura en los diferentes dias segun el tipo de
tratamiento

TEMPERATURA
TRATAMIENTO 1° dia 7° dia 17° dia 25° dia
T0 35.03 29.67 21.93 21.67
Tl 31.03 27.4 23.37 21.03
T2 34.00 28.00 22.4 20.57
T3 34.80 28.93 22.37 21.07

Fuente . datos controlados en campo

En la tabla 27 presentada muestra los datos de temperatura en distintos dias para cuatro
tratamientos diferentes, etiquetados como TO, T1, T2 y T3. Estos datos fueron recopilados en
el primer, séptimo, decimoséptimo y vigésimo quinto dia. Durante el 1° Dia: el tratamiento TO
presenta la temperatura mas alta con 35.03°C, seguido de T3 con 34.80°C y T2 con 34.00°C.
El tratamiento T1 muestra la temperatura mas baja con 31.03°C. Esto indica que, al inicio, las
temperaturas entre los tratamientos son bastante similares, con TO y T3 con las temperaturas
mas elevadas, pero, aun asi, todas las temperaturas estan por encima de los 31°C.Asi mismo al
séptimo dia, se observa una disminucion en la temperatura para todos los tratamientos. El
tratamiento TO sigue siendo el més alto con 29.67°C, mientras que T1 muestra una
disminucion considerable a 27.4°C, siendo el mas bajo en este dia. T2 y T3 presentan valores
intermedios de 28.00°C y 28.93°C respectivamente. La reduccion de la temperatura entre el
primer y séptimo dia es evidente, mostrando que todos los tratamientos estan en un proceso de
enfriamiento o estabilizacion. Durante en el dia 17, las temperaturas contintan descendiendo.
T1 presenta un ligero incremento en relacion al dia 7 con 23.37°C, mientras que TO muestra
una disminucion continua hasta 21.93°C. Los tratamientos T2 y T3 presentan temperaturas
similares de 22.4°C y 22.37°C respectivamente. Este patron sugiere que la variabilidad entre
los tratamientos empieza a reducirse conforme avanza el tiempo. Finalmente, para el dia 25,
todas las temperaturas se estabilizan por debajo de los 22°C. El tratamiento TO tiene la
temperatura mas alta de 21.67°C, seguido de T3 con 21.07°C, T1 con 21.03°C, y T2 con la

temperatura mas baja de 20.57°C. La convergencia de las temperaturas indica que, después de
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25 dias, los tratamientos han alcanzado un estado casi uniforme, con diferencias minimas entre

ellos.
Figura 38
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Fuente . datos controlados en campo

Tabla 28
Identificacion del promedio de la humedad en los diferentes dias segun el tipo de tratamiento
HUMEDAD
TRATAMIENTO 1° dia 7° dia 17° dia 25° dia

TO 63.0 62.67 47.00 70.33
T1 72.3 72.67 45.67 68.67
T2 58.0 57.33 50.67 69.33
T3 65.0 64.67 46.67 72.33

Fuente . datos controlados en campo

En la tabla 28 presentada muestra los valores de humedad en diferentes dias para cuatro

tratamientos distintos, denominados TO, T1, T2 y T3. Los datos fueron recopilados en el

primer, séptimo, decimoséptimo y vigésimo quinto dia, proporcionando una vision sobre como

la humedad evoluciona a lo largo del tiempo en cada tratamiento. En el primer dia, el

tratamiento T1 presenta el valor mas alto de humedad con 72.3%, seguido de T3 con 65.0%. El

tratamiento TO tiene un valor intermedio de 63%, y T2 muestra la humedad mas baja con

58.0%. Esto indica que, al inicio, existe una variabilidad considerable en los niveles de

humedad entre los tratamientos, con una diferencia significativa entre T1 y T2. Al séptimo dia,
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la mayoria de los tratamientos experimentan ligeras variaciones en la humedad. T1 sigue
manteniendo el valor mas alto con 72.67%, con un incremento marginal respecto al primer dia.
T3 también incrementa ligeramente a 64.67%, mientras que T2 y TO muestran una pequefia
disminucion a 57.33% y 62.67% respectivamente. Estos cambios indican una tendencia hacia
la estabilizacion, aunque las diferencias entre los tratamientos ain persisten. En el dia 17, se
observa una disminucion Fuente ble en los niveles de humedad en todos los tratamientos,
excepto en T2, que muestra un ligero incremento a 50.67%. TO presenta una reduccion a 47%,
T1 desciende a 45.67%, y T3 baja a 46.67%. Esta disminucién general en la humedad podria
relacionarse con cambios en las condiciones de ambiente o el progreso del tratamiento en este
periodo especifico. Para el dia 25, los niveles de humedad vuelven a aumentar en todos los
tratamientos. T3 muestra el valor mas alto con 72.33%, seguido de TO con 70.33% y T2 con
69.33%. T1, aunque ha aumentado en comparacion con el dia 17, tiene la humedad maés baja
con 68.67%. Este incremento generalizado en los niveles de humedad sugiere que, al final del
periodo de observacion, los tratamientos han alcanzado un punto donde la humedad vuelve a

aumentar, posiblemente debido a la interaccion entre el tratamiento y el ambiente.
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Figura 39
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Fuente . datos controlados en campo
Tabla 29
Identificacion del promedio del pH en los diferentes dias segun el tipo de tratamiento
pH
TRATAMIENTO 1°dia 7° dia 17° dia 25° dia 49°-dia
TO 9.01 8.95 9.06 6.06 9.58
T1 9.01 8.67 9.05 8.97 9.31
T2 9.01 9.07 9.05 9.00 9.54
T3 9.01 8.85 9.08 9.08 9.57

Fuente . datos controlados en campo

En el cuadro 29 muestra los valores de pH en diferentes dias para cuatro tratamientos
distintos, sefialados como TO, T1, T2 y T3. Los datos fueron recopilados en el primer, séptimo,
decimoséptimo, vigésimo quinto y cuadragésimo noveno dia, permitiendo un seguimiento
detallado de los cambios del nivel de pH a lo largo del tiempo. Al inicio, todos los tratamientos
presentan un pH idéntico de 9.01, lo que indica que los tratamientos comienzan con
condiciones similares en cuanto a acidez o alcalinidad. Este valor inicial sugiere un estado
neutro-alcalino para todos los tratamientos. Para el séptimo dia, se observan variaciones en los
valores de pH. T2 presenta un ligero aumento a 9.07, mientras que los demas tratamientos
muestran una disminucién. TO baja a 8.95, T3 a 8.85, y T1 a 8.67, este ultimo siendo el mas
bajo en este periodo. Estas diferencias sugieren que los tratamientos estan empezando a tener

efectos diferenciados en la acidez o alcalinidad de las muestras. En el dia 17, los valores de pH
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tienden a aumentar ligeramente en todos los tratamientos. T3 presenta el valor mas alto con
9.08, sequido de TO con 9.06, T2 y T1 ambos con 9.05. Este aumento generalizado en los
niveles de pH podria indicar una neutralizacion o recuperacion hacia un estado mas alcalino
después de las variaciones observadas en los primeros dias. En el dia 25, se observa un
comportamiento mixto. TO presenta una disminucion drastica en el pH, alcanzando 6.06, lo
cual indica un cambio significativo hacia la acidez. Por otro lado, T1, T2 y T3 muestran
valores de pH maés estables con 8.97, 9.00 y 9.08 respectivamente. La gran reduccion en el pH
del tratamiento TO sugiere un fendmeno especifico en ese tratamiento que podria estar
causando una acidificacidn pronunciada, mientras que los otros tratamientos mantienen valores
alcalinos. Para el cuadragésimo noveno dia, los valores de pH en todos los tratamientos se
incrementan nuevamente, alcanzando valores superiores a los observados previamente. T3
muestra el valor mas alto con 9.57, seguido de TO con 9.58, T2 con 9.54, y T1 con 9.31. Este
aumento final en los valores de pH sugiere una recuperacién hacia un estado mas alcalino para

todos los tratamientos, incluso en TO, que habia experimentado una disminucion significativa

en el dia 25.
Figura 40
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Fuente . datos controlados en campo
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Tabla 30
Identificacion del promedio de Conductividad Eléctrica (C.E) en los diferentes dias segun el
tipo de tratamiento

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TRATAMIENTO 1° dia 7° dia 17° dia 25° dia 49°-dia

T0 3.47 7.96 9.01 9.52 8.39
Tl 3.47 6.38 6.41 6.6 6.24
T2 3.47 8.41 8.85 9.62 8.67
T3 3.47 8.59 9.53 9.67 9.26

Fuente . datos controlados en campo

En la tabla 30 muestra los valores de conductividad eléctrica en diferentes dias para
cuatro tratamientos denominados TO, T1, T2 y T3. Los datos fueron registrados en el primer,
séptimo, decimoséptimo, vigésimo quinto y cuadragésimo noveno dia, permitiendo observar
coémo varia la conductividad eléctrica a lo largo del tiempo en cada tratamiento. En el primer
dia, todos los tratamientos presentan el mismo valor de conductividad eléctrica de 3.47. Esto
indica que las condiciones iniciales son idénticas para todos los tratamientos en términos de
conductividad eléctrica. Este valor podria reflejar un estado base o un punto de partida comin
antes de que los tratamientos comiencen a tener un impacto diferenciado en la conductividad.
Para el séptimo dia, se observan incrementos significativos en la conductividad eléctrica para
todos los tratamientos. T3 muestra el valor mas alto con 8.59, seguido de T2 con 8.41y TO con
7.96. El tratamiento T1, aunque también incrementa, presenta el valor mas bajo con 6.38. Estos
incrementos sugieren que los tratamientos estdn comenzando a influir en la conductividad
eléctrica, con variaciones Fuente bles entre ellos. En el dia 17, los valores de conductividad
siguen aumentando en la mayoria de los tratamientos. T3 tiene el valor mas alto con 9.53,
seguido de TO con 9.01 y T2 con 8.85. T1, por su parte, mantiene un valor relativamente bajo
de 6.41. Este patron de aumento en la conductividad podria estar relacionado con cambios en la
composicion o las propiedades del material bajo los diferentes tratamientos, particularmente en
T3, que muestra el mayor incremento. Para el dia 25, la tendencia general de aumento en la
conductividad eléctrica continta. T3 sigue liderando con 9.67, seguido de cerca por T2 con

9.62 y TO con 9.52. T1, aunque ha aumentado en comparacién con dias anteriores, sigue siendo
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el mas bajo con 6.6. La consistencia en los valores altos de T3, T2 y TO sugiere que estos
tratamientos estan promoviendo una mayor conductividad, posiblemente debido a la
acumulacién de iones o cambios en la estructura del material. En el cuadragésimo noveno dia,
se observan algunos cambios interesantes. T3, aungue sigue alto con 9.26, experimenta una
ligera disminucion desde el dia 25. T2 y TO también disminuyen ligeramente a 8.67 y 8.39,
respectivamente. T1, por otro lado, mantiene una conductividad mas baja con 6.24. Esta
disminucion en la conductividad en los ultimos dias podria indicar un proceso de estabilizacion

0 saturacion, donde los efectos del tratamiento alcanzan un punto maximo y luego comienzan a

reducirse.
Figura 41
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Fuente . datos controlados en campo
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5.2. Contrastacion de hipdtesis

Tabla 31
Anélisis de Varianza (ANOVA) para Temperatura segun Tratamientos.
TEMPERATURA gl cﬁggnrzggs culz\a/tlalerdélgca F Sig.
Entre grupos 3 4.409 1.470 0.042 0.988
Dentro de grupos 12 415.442 34.620
Total 15 419.851

Fuente . gl significa grados de libertad (df, en inglés)

En la tabla 31 muestra el analisis ANOVA, el cual sugiere que no existen diferencias
estadisticamente significativas en las temperaturas entre los grupos de tratamiento. El valor de
F es extremadamente bajo (0.042), lo que refleja que la variabilidad entre los grupos es
insignificante en comparacion con la variabilidad interna de los mismos. Ademas, el valor de
significancia (0.988) confirma esta conclusién, al ser considerablemente mayor que el nivel
comunmente aceptado de 0.05. Esto indica que no hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula, lo que implica que no se detectan diferencias significativas en las temperaturas
entre los tratamientos. Los resultados sugieren que las variaciones de temperatura observadas

no se deben a los tratamientos, sino posiblemente al azar.
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Tabla 32
Resultados de Comparaciones Mdltiples Post Hoc (HSD de Tukey) para la Temperatura entre
Grupos

COMPARACIONDE ~ Diferencia g . Limite — Limite
GRUPOS de medias estandar Sig. inferior superior
(1-J) (95% IC)  (95% IC)
Repeticion 1 1.37 4.16 0.99 -10.98 13.72
Tratamiento 0 Repeticion 2 0.83 4.16 1.00 -11.52 13.18
Repeticion 3 0.28 4.16 1.00 -12.07 12.63
Repeticion 1 -1.37 4.16 0.99 -13.72 10.98
Tratamiento 1 Repeticion 2 -0.54 4.16 1.00 -12.89 11.82
Repeticion 3 -1.09 4.16 0.99 -13.44 11.27
Repeticion 1 -0.83 4.16 1.00 -13.18 11.52
Tratamiento 2 Repeticion 2 0.54 4.16 1.00 -11.82 12.89
Repeticion 3 -0.55 4.16 1.00 -12.90 11.80
Repeticion 1 -0.28 4.16 1.00 -12.63 12.07
Tratamiento 3 Repeticion 2 1.09 4.16 0.99 -11.27 13.44
Repeticion 3 0.55 4.16 1.00 -11.80 12.90

Fuente . El cuadro muestra los hallazgos de la prueba post hoc HSD de Tukey

En la tabla 32 se evidencia los valores de significancia (Sig.) en el cuadro son todos
mayores a 0.05, lo que indica que ninguna de las diferencias de medias entre las repeticiones de
los tratamientos es estadisticamente significativa. Esto sugiere que, en términos de las medidas
comparadas, no hay diferencias sustanciales entre los tratamientos en las distintas repeticiones.
Los intervalos de confianza (IC) del 95% son amplios y abarcan tanto valores negativos como
positivos, lo que refuerza la idea de que las diferencias observadas pueden ser atribuibles al
azar y no a efectos reales de los tratamientos. Por lo tanto, se sugiere que no hay evidencia
suficiente para concluir que existan diferencias significativas entre las repeticiones de los
tratamientos comparados. Las diferencias son pequefias y de no significancia desde la

perspectiva estadistica.
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Tabla 33
Analisis de Varianza (ANOVA) para Humedad segln Tratamientos
Suma de Media )
HUMEDAD gl cuadrados cuadratica F Sig.
Entre grupos 3 76.450 25.483 0.231 0.873
Dentro de 12 1326.214 110518
grupos
Total 15 1402.664

Fuente . gl significa grados de libertad (df, en inglés).

En la tabla 33 se observa el ANOVA de la humedad sugiere que las divergencias en los

niveles de humedad entre los diferentes grupos de tratamiento no son estadisticamente

significativas. El valor de F es bajo (0.231), lo que indica que la variabilidad entre los grupos

es muy pequefia en relacién con la variabilidad dentro de los grupos. Ademas, el valor de

significancia (0.873) respalda esta conclusion, lo que sugiere que cualquier diferencia en los

niveles de humedad entre los tratamientos es probablemente atribuible al azar. Los hallazgos de

este analisis sugieren que los tratamientos no tienen un impacto significativo en los niveles de

humedad, y cualquier variacion observada entre los grupos no es estadisticamente significativa.

Tabla 34
Resultados de Comparaciones Mdltiples Post Hoc (HSD de Tukey) para la Humedad entre
Grupos
COMPARACIONDE ~ Diferencia g . Limite — Limite
GRUPOS de medias estandar Sig. inferior superior
(1-9) (95% IC) (95% IC)
Repeticion 1 -4.08 7.43 0.95 -26.15 17.99
Tratamiento 0 Repeticién 2 1.92 7.43 0.99 -20.15 23.99
Repeticion 3 -1.42 7.43 1.00 -23.49 20.65
Repeticion 1 4.08 7.43 0.95 -17.99 26.15
Tratamiento 1 Repeticién 2 6.00 7.43 0.85 -16.07 28.06
Repeticion 3 2.66 7.43 0.98 -19.41 24.73
Repeticion 1 -1.92 7.43 0.99 -23.99 20.15
Tratamiento 2 Repeticion 2 -6.00 7.43 0.85 -28.06 16.07
Repeticion 3 -3.34 7.43 0.97 -25.40 18.73
Repeticion 1 1.42 7.43 1.00 -20.65 23.49
Tratamiento 3 Repeticion 2 -2.66 7.43 0.98 -24.73 19.41
Repeticion 3 3.34 7.43 0.97 -18.73 25.40

Fuente . El cuadro detalla los hallazgos de la prueba post hoc HSD de Tukey

En el cuadro 34 se evidencia los valores (Sig.) para todas las repeticiones y tratamientos

en la tabla son superiores a 0.05, lo que indica que ninguna de las diferencias de medias entre
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las repeticiones es estadisticamente significativa. Esto sugiere que las variaciones observadas
en las medias entre las repeticiones de los tratamientos no son lo suficientemente grandes como
para concluir que hay un efecto real de los tratamientos. Los intervalos de confianza del 95%
son amplios y abarcan tanto valores negativos como positivos, lo que refuerza la conclusion de
que las diferencias podrian ser el resultado de variabilidad aleatoria y no de un impacto real de
los tratamientos. Por lo tanto, la tabla sugiere que no hay significativas diferencias estadisticas
entre las repeticiones de los tratamientos comparados, lo que implica que los tratamientos no

tienen un efecto notable en las variables medidas. Las diferencias en las medias pueden deberse

al azar.
Tabla 35
Analisis de Varianza (ANOVA) para pH segun Tratamientos
H | Suma de Media = si
P g cuadrados cuadratica 9:
Entre grupos 3 1.569 0.523 0.944 0.450
Dentro de 12 6.647 0.554
grupos
Total 15 8.216

Fuente . gl significa grados de libertad (df, en inglés)

En la tabla 35 se evidencia el analisis ANOVA de los niveles de pH sugiere que las diferencias
entre los grupos de tratamiento no son significativas estadisticamente. El valor F de 0.944
indica que la variabilidad entre los grupos es casi igual a la variabilidad dentro de los grupos, lo
que indica que las diferencias observadas podrian ser atribuibles al azar. Ademas, el valor de
significancia de 0.450 refuerza esta conclusion, ya que estd muy por encima del umbral de
0.05, lo que implica que no se pueden considerar significativas las diferencias entre los
tratamientos. Por lo tanto, los hallazgos de este analisis sugieren que los tratamientos no tienen
un impacto significativo en los niveles de pH, y cualquier variacion observada entre los grupos
no es significativa estadisticamente. Esto sugiere que, en téerminos de pH, los tratamientos

comparados no producen efectos diferenciables.



121

Tabla 36
Resultados de Comparaciones Multiples Post Hoc (HSD de Tukey) para el pH entre Grupos
COMPARACION DE ~ Diferencia o . Limite  Limite
GRUPOS de medias estandar Sig. inferior  superior
(1-9) (95% IC) (95% IC)
Repeticion 1 -0.65 0.53 0.61 -2.22 0.91
Tratamiento 0 Repeticion 2 -0.76 0.53 0.50 -2.32 0.80
Repeticion 3 -0.73 0.53 0.52 -2.30 0.83
Repeticion 1 0.65 0.53 0.61 -0.91 2.22
Tratamiento 1 Repeticion 2 -0.11 0.53 1.00 -1.67 1.45
Repeticion 3 -0.08 0.53 1.00 -1.64 1.48
Repeticion 1 0.76 0.53 0.50 -0.80 2.32
Tratamiento 2 Repeticion 2 0.11 0.53 1.00 -1.45 1.67
Repeticion 3 0.03 0.53 1.00 -1.53 1.59
Repeticion 1 0.73 0.53 0.52 -0.83 2.30
Tratamiento 3 Repeticion 2 0.08 0.53 1.00 -1.48 1.64
Repeticion 3 -0.03 0.53 1.00 -1.59 1,563

Fuente . El cuadro detalla los hallazgos de la prueba post hoc HSD de Tukey

En el cuadro 36 se evidencia los valores (Sig.) donde todos son mayores a 0.05, lo que
indica que ninguna de las diferencias de medias entre las repeticiones de los tratamientos es
estadisticamente significativa. Esto significa que las variaciones observadas en las medias entre
las repeticiones no son lo suficientemente grandes como para concluir que hay un efecto real
de los tratamientos. Los intervalos de confianza del 95% son amplios y abarcan tanto valores
negativos como positivos, lo que refuerza la conclusion de que las diferencias podrian ser el
hallazgo de variabilidad aleatoria y no de un impacto real de los tratamientos. Entonces en la
tabla evidencia que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las repeticiones de
los tratamientos comparados, lo que implica que los tratamientos no tienen un efecto notable en

las variables medidas. Las diferencias en las medias pueden deberse al azar.

Tabla 37
Analisis de Varianza (ANOVA) para Conductividad Eléctrica (C.E) segun Tratamientos
Suma de Media )
CE cuadrados gl cuadréatica F Sig.
Entre grupos 11.234 3 3.745 0.570 0.645
Dentro de 78.778 12 6.565
grupos
Total 90.012 15

Fuente . gl significa grados de libertad (df, en inglés)
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En el cuadro 37 el ANOVA de la conductividad eléctrica donde sugiere que las
diferencias entre los grupos de tratamiento no son significativas estadisticamente. El valor F de
0.570 indica que la variabilidad entre los grupos es pequefia en relacion con la variabilidad
dentro de los grupos, lo que sugiere que las diferencias observadas podrian deberse al azar.
Ademas, el valor de significancia de 0.645 refuerza esta conclusién, ya que estd muy por
encima del umbral de 0.05, lo que implica que no hay significativas diferencias entre los
tratamientos. Por lo tanto, los hallazgos de este andlisis indican que los tratamientos no tienen
un impacto significativo en la conductividad eléctrica, y cualquier variacion observada entre
los grupos no es significativa estadisticamente. Esto sugiere que, en términos de conductividad

eléctrica, los tratamientos comparados no producen efectos diferenciables.

Tabla 38
Resultados de Comparaciones Multiples Post Hoc (HSD de Tukey) para la C.E entre Grupos
COMPARACIONDE ~ Diferencia g . Limite  Limite
GRUPOS de medias estandar Sig. inferior  superior
(1-9) (95% IC) (95% IC)
Repeticion 1 1.78 1.81 0.76 -3.60 7.15
Tratamiento 0 Repeticion 2 -0.10 1.81 1.00 -5.48 5.28
Repeticion 3 -0.33 1.81 1.00 -5.70 5.05
Repeticion 1 -1.78 1.81 0.76 -7.15 3.60
Tratamiento 1 Repeticion 2 -1.87 1.81 0.73 -7.25 3,51
Repeticion 3 -2.10 1.81 0.66 -7.48 3.28
Repeticion 1 0.10 1.81 1.00 -5.28 5.48
Tratamiento 2 Repeticion 2 1.87 1.81 0.73 -3.51 7.25
Repeticion 3 -0.23 1.81 1.00 -5.61 5.15
Repeticion 1 0.33 1.81 1.00 -5.05 5.70
Tratamiento 3 Repeticion 2 2.10 1.81 0.66 -3.28 7.48
Repeticion 3 0.23 1.81 1.00 -5.15 5.61

Fuente . El cuadro detalla los hallazgos de la prueba post hoc HSD de Tukey

En la tabla 32 se observa los valores de significancia (Sig.) en la tabla son todos superiores a
0.05, lo que indica que ninguna de las diferencias de medias entre las repeticiones de los
tratamientos es estadisticamente significativa. Esto significa que las variaciones observadas en
las medias entre las repeticiones no son lo suficientemente grandes como para concluir que hay
un efecto real de los tratamientos. Los intervalos de confianza del 95% son amplios y abarcan

tanto valores negativos como positivos, lo que refuerza la conclusion de que las diferencias
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observadas podrian ser el resultado de variabilidad aleatoria y no de un impacto real de los
tratamientos. Por lo tanto, en la tabla sugiere que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre las repeticiones de los tratamientos comparados, lo que implica que los
tratamientos no tienen un efecto notable en las variables medidas. Las diferencias en las medias

pueden deberse al azar.

Tabla 39
Anélisis de materia Orgéanica de los diferentes tratamientos.

ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

TRATAMIENTO pH CE. M.O N P,Os K,O CaO MgO Hd Na

T01 9.78 8.05 3357 149 104 238 488 15 30.17 0.24
T02 9.61 8.68 4257 163 104 253 555 154 2775 0.22
T03 936 845 3487 166 058 230 503 146 3138 0.2
T11 899 419 2501 112 0.72 147 405 183 1779 0.13
T12 921 586 2516 117 078 181 436 188 1835 0.16
T13 9.73 868 3555 163 09 235 523 133 29.88 0.25
T21 949 832 317 176 106 241 552 158 28.7 0.3
T22 9.67 841 36.12 204 102 226 498 15 3436 0.29
T23 946 929 3543 171 107 223 457 138 1859 0.25
T31 959 897 3353 157 101 235 503 138 26.88 0.28
T32 947 970 4061 187 113 262 513 163 2112 0.35
T33 9.64 910 3268 15 1.04 232 489 154 354 028

Fuente . Extraido del informe de andlisis de organica materia del laboratorio

En la tabla 39 contiene los hallazgos del examen de laboratorio de varias muestras identificadas
bajo diferentes tratamientos, codificados como TO, T1, T2 y T3, con diferentes sub-niveles o
repeticiones (1, 2, 3). Los andlisis cubren diversos parametros como el pH, (C.E), organica (M.0O.), (N),
(P205), (K20), (Ca0), (MgO), humedad (Hd), y sodio (Na). A continuacion, se realiza un analisis por

parametro presentado:

e pH: Es un indicador de la acidez o alcalinidad del suelo, varia entre 8.99 y 9.78 en los
tratamientos, sugiriendo que todos los suelos tienen una tendencia alcalina, con el tratamiento
TO; presentando el pH mas alto (9.78) y el T1; el méas bajo (8.99).

e C.E: Laconductividad eléctrica, que mide la salinidad del suelo, muestra valores que van desde
4.19 dS/m en T1, hasta 9.70 dS/m en T3,, indicando una amplia gama de salinidad, lo que
podria afectar la disponibilidad de nutrientes para los vegetales.

e El contenido de materia orgénica es otro parametro crucial, con valores que oscilan entre

25.01% en T1; y 42.57% en TO,. Estos datos sugieren que el tratamiento TO, es el que mas ha
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contribuido al aumento de la materia organica, lo cual es favorable para mejorar la composicion
del suelo y su capacidad de retener de agua.

El nitrdgeno, un nutriente vital para el desarrollo de los vegetales, varia entre 1.12% y 2.04%,
destacandose T2, como el tratamiento con el mayor contenido de nitrégeno.

En cuanto a los nutrientes como el fosforo y el potasio, los valores varian significativamente. El
fosforo (P, Os ) se mantiene en un rango de 0.58% a 1.13%, mientras que el potasio (K, O)
oscila entre 1.47% y 2.62%. Estos nutrientes son fundamentales para la fotosintesis y el
metabolismo de las plantas, y sus niveles reflejan la efectividad de los tratamientos aplicados.
El contenido de calcio (CaO) y magnesio (MgO) también es variable, con el calcio presentando
valores desde 4.05% hasta 5.55%, y el magnesio entre 1.33% y 1.88%. Estos elementos son
esenciales para la formacion de la pared celular de las plantas y para la activacion de enzimas.
El tratamiento TO, destaca con el mayor contenido de calcio (5.55%), mientras que T1, muestra
el mayor contenido de magnesio (1.88%).

Finalmente, la dureza (Hd) y el sodio (Na) son indicadores de la calidad del suelo en términos
de salinidad y su capacidad para soportar cultivos. La dureza varia de 17.79 a 35.4, con T3;
presentando el valor mas alto, lo que podria indicar un suelo mas resistente. EI contenido de
sodio es bajo en todos los tratamientos, con valores que oscilan entre 0.13% y 0.35%, lo que es
positivo, ya que un contenido elevado de sodio podria afectar la estructura del suelo y la
absorcion de agua por parte de las plantas.

Por lo tanto, el andlisis de estos parametros sugiere que los tratamientos aplicados tienen
diferentes efectos sobre la calidad de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes
esenciales en el suelo. Tratamientos como TO, y T2, se destacan por mejorar varios aspectos
clave, lo que podria traducirse en un mejor rendimiento agricola. No obstante, es importante
considerar la salinidad y otros factores que podrian afectar la viabilidad de ciertos cultivos en

suelos tratados con estos métodos.
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Tabla 40
Analisis consolidado de materia Organica de los diferentes tratamientos.

CLAVES pH CE.dS'm MO.% N% P,0s% K,O% CaO% MgO% Hd% Na%

TO 9.58 8.39 37.00 1.56 0.98 2.40 5.15 1.50 29.77 0.22
T1 9.31 6.24 28.57 131 0.82 1.88 4.55 1.68 22.01 0.18
T2 9.54 8.67 34.42 1.84 1.05 2.46 5.02 1.49 27.22 0.27
T3 9.57 9.26 35.61 1.65 1.06 2.43 5.02 1.60 27.80 0.30

Fuente . Extraido del informe de analisis de organica materia del laboratorio

De acuerdo con los criterios establecidos, se ha procedido a un analisis detallado de los
tratamientos evaluados, considerando los pardmetros mas relevantes para la fertilidad y salud
del suelo. Dicho analisis ha permitido identificar tanto el mejor como el peor tratamiento en
funcidn del balance de nutrientes y otros factores relevantes para el crecimiento de las plantas y
la estructura del suelo.

El mejor tratamiento es aquel que presenta un equilibrio favorable entre los diferentes
parametros evaluados. Tras revisar los resultados obtenidos, el tratamiento T3 se posiciona
como el méas adecuado bajo diversos criterios. En primer lugar, presenta el contenido mas alto
de nitrogeno (1.65%), un nutriente vital para el desarrollo vegetativo de las plantas. Ademas, el
tratamiento T3 exhibe un nivel adecuado de fosforo (1.06%), crucial para la formacién de
raices y el desarrollo de la planta en etapas tempranas. En términos de potasio, T3 cuenta con
un valor cercano al mas alto (2.43%), un elemento que desempefia un rol fundamental en la
resistencia a enfermedades y la regulacion de procesos fisiologicos. El contenido de calcio
(5.02%) se mantiene en un nivel adecuado, lo que favorece la estructura del suelo y optimiza la
absorcidn de otros nutrientes. Asimismo, el tratamiento T3 presenta el valor més elevado en el
parametro Hd, lo cual podria ser significativo si este indicador es beneficioso para el suelo. Si
bien el pH (9.57) y la conductividad eléctrica (9.26 dS/m) no son los mas bajos, el equilibrio
general de nutrientes que ofrece este tratamiento lo convierte en el més adecuado para mejorar
la fertilidad de un terreno.

En contraposicion, el tratamiento T1 ha sido identificado como el peor tratamiento al

mostrar valores desfavorables en la mayoria de los parametros clave. En primer lugar, el
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contenido de nitrogeno es el mas bajo (1.31%), lo cual limita el desarrollo vegetativo de las
plantas. Asimismo, presenta el nivel mas bajo de fésforo (0.82%), un factor que puede afectar
negativamente el desarrollo radicular. El potasio, otro nutriente esencial, también se encuentra
en el valor méas bajo (1.88%), lo que compromete la capacidad de las plantas para resistir
enfermedades y regular sus funciones fisiologicas. Ademas, el contenido de materia organica
(28.57%) es de los mas bajos, lo cual disminuye la capacidad del suelo para retener agua y
nutrientes. Aunque el tratamiento T1 presenta un pH relativamente mas favorable (9.31) y la
conductividad eléctrica mas baja (6.24 dS/m), lo cual es positivo para la reduccién de la
salinidad, los bajos niveles de nutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo y potasio lo
convierten en el tratamiento menos adecuado en términos de fertilidad general del suelo.

El tratamiento T3 se destaca como el mejor debido a su buen equilibrio de nutrientes y
su rendimiento general, mientras que el tratamiento T1 es el peor, principalmente por sus bajos

niveles de nutrientes clave, a pesar de contar con un pH y una conductividad eléctrica

favorables.
Tabla 41
Produccién de compost
Cantidad Tiempo
Residuos organicos 1008 kg
49 dias
Compost 580 kg

Fuente . datos controlados en campo

La cantidad de residuo organico contemplado para el proceso de elaboracion de

compost fue de 1008 kg, llegando a transformarse la cantidad de 580 kg de compost en 49 dias.

5.3 Discusion
El efecto de los microorganismos cultivados por el método JADAM en la

transformacion de residuos solidos organicos en compost es un area de investigacion
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prometedora, especialmente en contextos como Abancay, donde la sostenibilidad ambiental y
el manejo adecuado de los desechos son prioridades clave.

El método JADAM se distingue por su enfoque natural y de bajo costo para la
agricultura y compostaje, utilizando microorganismos nativos para acelerar la descomposicién
de la materia organica. Estos microorganismos, que incluyen especies de bacterias, hongos y
actinomicetos, pueden descomponer rapidamente los residuos sélidos organicos, permitiendo la
produccion de compost de alta calidad en un tiempo relativamente corto.

Los estudios realizados en Abancay-2024 muestran que la aplicacién de
microorganismos JADAM ha logrado una transformacion efectiva de los residuos sélidos
organicos, mostrando mejoras significativas en la calidad del compost generado. Los resultados
revelan un aumento en la descomposicion de la materia organica en comparacioén con métodos
convencionales, lo que se refleja en parametros como el pH, la conductividad eléctrica y la
humedad.

En términos de temperatura, el proceso con el método JADAM muestra una
estabilizacion mas rapida, alcanzando niveles 6ptimos de madurez en un menor tiempo. Esto se
debe a la capacidad de los microorganismos para descomponer la materia organica de manera
eficiente, generando un ambiente propicio para la formacion de compost.

En el primer antecedente internacional, Parraga y Cedefio (2023) aplicaron
microorganismos eficientes (EM) para el compostaje de desechos domésticos. El estudio
empled un disefio experimental con tres tratamientos y encontrd una reduccion de la materia
organica hasta en un 80%, con un pH dentro de los niveles aceptables. La similitud con la
investigacion radica en la metodologia y en los efectos observados en la reduccion de la
materia organica, mientras que la principal diferencia fue el porcentaje de EM 06ptimo, siendo
0.5% en el antecedente frente a concentraciones mas altas en la investigacion actual.

Valdez (2023), en otro estudio internacional, evalué el efecto de los microorganismos

eficientes en el compost, empleando el método Takakura y encontrando una aceleracion en la
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degradacion. Aunque ambos estudios evidencian mejoras en la velocidad del compostaje, la
investigacion actual mostro diferencias significativas entre tratamientos, a diferencia del
antecedente de Valdez, donde no se observaron tales diferencias.

En el estudio de Gonzélez y Lopez (2022), el uso de composteras circulares mostro
diferencias significativas en el pH y la materia organica. Este estudio y la investigacion actual
coinciden en la importancia del control del pH, pero difieren en los rangos de temperatura,
siendo mas altos en la investigacion.

Méndez (2019) evalué el uso de microorganismos de montafia para acelerar el
compostaje, logrando una reduccion del 57% en los tiempos de degradacion. Al igual que la
investigacion actual, se observd un impacto significativo en la eficiencia del proceso, aunque
en esta Ultima se reportd una mayor rapidez y un control mas estricto en los parametros de
calidad del compost final.

Lara (2018) también destaco la efectividad de los microorganismos eficientes en la
aceleracion del compostaje, encontrando una reduccion del tiempo de compostaje. Aungue
ambos estudios comparten metodologias similares, la investigacion actual mostré un control
mas preciso sobre la temperatura y la humedad, lo que permite un mejor seguimiento del
proceso.

En cuanto a los antecedentes nacionales, Vidal (2023) evalué el uso de
microorganismos eficientes en la degradacion de residuos en Perd, encontrando diferencias
significativas en la humedad y en la presencia de microorganismos. La investigacion actual
también identificd variaciones en estos parametros, pero las diferencias en las temperaturas
fueron mas pronunciadas.

Vasquez (2022) estudio consorcios microbianos para compostaje a bajas temperaturas,
reportando una eficiencia del compostaje del 80%. Aunque ambos estudios destacan la eficacia
de los microorganismos, la investigacion actual se enfoca en temperaturas mas elevadas y no

en consorcios especificos.
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Moncayo (2021) evalud la calidad del compost utilizando blogues al azar, encontrando
mejoras en las concentraciones de nitrogeno y fosforo. Los resultados son consistentes con la
investigacion actual, aungue se observaron variaciones en la concentracion Optima de
microorganismaos.

Ludefia (2019) exploré el uso de estiércol en el compostaje, observando una reduccion
significativa del tiempo de degradacion con la ayuda de EM. La principal diferencia con la
investigacion actual es el uso de materiales, pues mientras Ludefia trabajo con estiércol, la
investigacion actual empled residuos solidos domésticos.

Finalmente, Meza (2019) investigd el impacto de los EM en residuos sélidos organicos
y estiércol de cerdo, observando una mayor eficiencia en los tratamientos con EM. La
investigacion actual coincide en los beneficios del uso de EM, pero se encontré una mayor

variabilidad en las medidas de pH y otros parametros.
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VI.  Conclusiones

El método JADAM, basado en la agricultura natural, utiliza microorganismos para
descomponer residuos sélidos organicos, transformandolos en compost de manera eficiente. Se
detalla el analisis microbiolédgico de la Solucién de Microorganismos JADAM (SMJ) aplicada
en cultivos, destacandose el crecimiento de diversos hongos como Mucor spp. y Trichodermas
spp., y bacterias como Bacillus spp. y Lactobacillus spp. La descomposicion en medios de
cultivo como Agar Potato Dextrosa (para hongos) y Agar Nutritivo (para bacterias) muestra
que estos microorganismos, cultivados por el método JADAM, favorecen la descomposicion
eficiente de la materia organica. Estos microorganismos ayudan a romper compuestos
complejos, acelerando la madurez del compost. Las mediciones realizadas indicaron una
maduracion progresiva en varios tratamientos, evaluando parametros como temperatura,
humedad, pH y conductividad eléctrica, los cuales son cruciales para la calidad del compost. El
analisis de materia organica refleja una mejora en la estructura del suelo y su capacidad de
retencion de agua, factores esenciales para el éxito del compostaje. EI método JADAM
demostro ser eficaz para incrementar los niveles de nutrientes clave como el nitrégeno vy el
potasio, mejorando asi la calidad del compost.

1. En la investigacion se realizaron analisis microbiologicos utilizando medios de cultivo
como Agar Potato Dextrosa para hongos, los resultados mostraron el crecimiento de
hongos como Mucor spp. y Trichodermas spp., Estos microorganismos son fundamentales
para acelerar la degradacion de los residuos organicos y mejorar la calidad del compost.

2. En la investigacion se realizaron analisis microbioldgicos utilizando medios de cultivo
como Agar Nutritivo para bacterias, los resultados mostraron el crecimiento de bacterias
como Bacillus spp. y Lactobacillus spp.. Estos microorganismos son fundamentales para
acelerar la degradacion de los residuos organicos y mejorar la calidad del compost.

3. Se destaca que las mediciones de pH, temperatura, humedad y conductividad eléctrica

indican que los microorganismos contribuyen a la maduracion del compost, mostrando
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valores progresivos de madurez en los diferentes tratamientos realizados.El analisis de
materia organica reveld0 un aumento en los niveles de nutrientes esenciales, como
nitrégeno y potasio, lo que mejora la estructura del suelo y su capacidad de retencién de
agua, haciendo el compost mas eficaz para su uso agricola. Los tiempos de produccién del
composto se redujeron hasta en 45.55% y llegando a transformar en compost mas del 50%
de los residuos solidos organicos tratados. Ademas, se pudo conocer que el tratamiento T3
se destaca como el mejor debido a su buen equilibrio de nutrientes y su rendimiento
general, mientras que el tratamiento T1 es el peor, principalmente por sus bajos niveles de

nutrientes clave, a pesar de contar con un pH y una conductividad eléctrica favorables.
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VI1. Recomendaciones

1. Se recomienda continuar y expandir la aplicacion de este enfoque en la produccion de
compost en Abancay. Los microorganismos como Mucor spp., Trichodermas spp.,
Bacillus spp., y Lactobacillus spp., cultivados mediante este método, demostraron ser
altamente eficaces en la descomposicion de residuos sélidos organicos, mejorando la
calidad del compost y la estructura del suelo, se sugiere realizar un monitoreo continuo
de estos indicadores en futuros tratamientos para ajustar las condiciones y optimizar
aun mas los beneficios del método JADAM en la agricultura local.

2. Se recomienda fomentar el uso de Mucor spp. y Trichoderma spp. en procesos de
compostaje, dado su papel fundamental en la aceleracion de la degradacién de residuos
organicos y la mejora de la calidad del compost, asegurando asi un producto mas
eficiente para su uso agricola.

3. Se recomienda utilizar bacterias como Bacillus spp. y Lactobacillus spp. en el proceso
de compostaje, debido a su eficacia en la aceleracion de la degradacion de residuos
organicos y la mejora de la calidad del compost, optimizando asi su valor agricola.

4. Se recomienda priorizar el uso del tratamiento T3 en procesos de compostaje, debido a
su Optimo equilibrio de nutrientes y su capacidad para reducir significativamente los
tiempos de produccion, mejorando la eficiencia en la transformacion de residuos

solidos organicos en compost de alta calidad agricola.
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