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TEMA

“Efectos de los Microorganismos Eficientes Autoctonos (MEA) en la produccién de

vermicompostaje”.

RESUMEN

Esta investigacion se realizo en el Centro Tecnoldgico Maquita, propiedad de la Fundacion
Maquita Comercializando como Hermanos (MCCH), desde el mes de septiembre hasta
diciembre del 2015. Se evalud la calidad del vermicompost, implementando el uso de
Microorganismos Eficientes Autdctonos (MEA) en materia organica compostada, ademas se
caracterizaron los géneros de microorganismos eficientes autéctonos. Se realizaron cinco
tratamientos de vermicompostaje con doble réplica y un tratamiento tradicional (T6). Se
aplicaron distintas dosis de humedad con MEA y agua en cada tratamiento. En los
resultados observados no hubo diferencias significativas en pH y temperatura; mientras que
si existieron diferencias significativas dentro de los parametros de conductividad eléctrica y
salinidad, ambos con 0,00002 (p < 0,05). El mayor promedio de pH se encontro en el
tratamiento T6 con 7,56 y el menor valor en el tratamiento T5 con 6,34. EI mayor promedio
de temperatura se observé en el testigo T6 con 28,19 °C y el menor valor se manifesté en el
T1 con 27,21 °C. El mayor promedio de conductividad eléctrica se obtuvo en el testigo T6
con 3,44 Ms/cm y el menor valor en el tratamiento T3 con 2,5 Ms/cm. El mayor promedio
de salinidad se dio en el testigo T6 con 1,77 Ms/cm y el menor valor en el tratamiento T3
con 1,32 Ms/cm. En la salinidad y conductividad eléctrica se encontraron diferencia
significativa entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4 con T6. Con los resultados de los
analisis quimicos de humus se pudo determinar que el mayor porcentaje de Acidos Himicos
y Fualvicos se dio en el tratamiento T6 con 13,11% y 0,64% respectivamente. EI mayor
porcentaje de Materia Organica se dio en el tratamiento T1 con 37,4% y el més bajo en el
tratamiento T4 con 29%. EI carbono resulté mayor en el tratamiento T1 con 21,7% y menor
en el tratamientoT4 con 16,83%. La relacion C/N en porcentaje obtuvo su valor méas alto en
el trtamientoT1 con 15,61% Yy fue inferior en el tratamientoT5 con 12,56%. Con estos
resultados se pudo manifestar que el mejor tratamiento fue T1, con mayor contenido
nutricional de 1,5% en macronutrientes y con 2821,65 ppm en micronutrientes, resaltando el
excesivo contenido en potasio, hierro y manganeso. Los posibles géneros aislados fueron
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tres Penicillium, P. funiculosum, P. implicatum y P. brefeldianum; dos del género
Streptomyces. Un posible género de Aspergillus fumigatus; y finalmente se encontrd una

posible cepa de Nocardia.
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TOPIC

"Effects of native efficient microorganisms (N.E.M) in the production of vermicomposting".

ABSTRACT

This research was conducted at Maquita Technologic Center “, propiety of the Foundation
Maquita Cushunchic Marketed as brothers (MCCH), from september to december 2015. The
quality of vermicompost was evaluated, implementing the use of native efficient
microorganisms (N.E.M) in composted organic matter. In addition to this, these were
classified too. Five vermicomposting treatments with double reply were performed and a
traditional one (T6). Different doses of humidity and water were applied to (N.E.M) in each
treatment. There were not significant differences between pH. and temperature in the results;
however, there were within the parameters of electric conductivity and salinity, both with 0,
00002 (p <0, 05). There highest pH average was found in treatment T6. With 7,56 and the
lower value in treatment T5, with 6,34. The highest average of temperature was obtained
from T6 whit 28, 19°C, and the lower one was observed in T1 with 27, 21°C. The highest
average of electric conductivity manifested itself in the control T6 with 3,44 Ms/cm, and the
lower average in treatment T3 with 2,5 Ms/cm. The highest salinity average was in T6 with
1,77 Ms/cm, and the lower one in treatment T3 with 1,32 Ms/cm. About salinity and electric
conductivity, significant differences were found between T1, T2, T3 and T4 treatments
compared to T6. With the results of chemical analysis of hurnus it was determined that the
highest percentage of humic acids and fulvic acids were found in treatment T6 with 13,11%
and 0,64% respectively. The highest percent of organic matter was in treatment T1 with
37,4% and the lower one in treatment T4 with 29% carbon was higher in treatment T1 with
21,7% and lower in treatment T4 with 16,83%. The relation C/N in percentage was higher in
treatment T1 with 15,61% and was lower in treatment T5 with 12,56%. With these results it
could be expressed that the best treatment was T1 with higher nutritional content of 1,5% in
macronutrients and 2821,65 ppm in micronutrients, highlighting the content in potassium,
iron and manganese. The possible isolated types were three Penicillium with (P.
funiculosum, P. and P. implicatum brefeldianum), followed by two type of Streptomyces. A
possible type of Aspergillus fumigatus; and finally it was found a possible strain of
Nocardia.
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1. INTRODUCCION

Los abonos organicos se han recomendado en aquellas tierras sometidas a cultivo intenso
para mejorar la estructura del suelo; con ello, se aumentan la capacidad de retencién de agua
y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Estos abonos se han usado desde tiempos
remotos y su influencia sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su
composicion quimica, el aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo varian

segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Claveron, 1996).

Segun Pérez (2010), el compostaje es un proceso de descomposicion oxidativa de los
componentes organicos de los materiales de desecho, que se produce bajo condiciones
controladas sobre sustratos solidos organicos heterogéneos, generando abono que representa
grandes beneficios cuando es aplicado al suelo.

El compost mejora propiedades del suelo como su estructura, capacidad hidrica y drenaje,
ademas de incrementar su contenido en materia organica y poblaciones de microorganismos
(Antil y Raj, 2012; Insam, Franke-Whittle et. al., 2009; Termorshuizen et. al., 2004; Xu et
al., 2012). Ademas el compost incrementa la calidad y productividad de las plantas porque
incrementa la resistencia contra patdgenos (Insam, Franke-Whittle, et al., 2009;
Termorshuizen, Moolenaar et. al., 2004; Xu et al., 2012). El sustrato de compost tiene la
capacidad de retener los elementos nutritivos necesarios para el crecimiento inicial de la
planta. Es decir, que el sustrato retiene los elementos nutritivos para devolverlos disponibles
a la planta cuando es necesario (MAGFOR- PROFOR, 2005).

Segun Toffey (1998), en Estados Unidos la produccion de compost es aplicada en el manejo
de desechos y no en producir abonos que mejoren las condiciones del suelo. La produccién
de compost ha sido reconocida como un negocio potencial para agricultura, especialmente

jardines y horticultura.

La primera referencia a los beneficios del vermicompostaje, entendido como el uso de las
lombrices de tierra para la eliminacion de los residuos organicos, fue aportada por el monje
benedictino Augustus Hessing, en la década de 1930, cuando empleaba lombrices para
eliminar los residuos organicos que se producian en el monasterio. A mediados de la década
de 1940 se comenzd en Estados Unidos la cria intensiva de lombrices de tierra con la
finalidad de obtener vermicompost o humus de lombriz. Inicialmente fue empleada la

especie Eisenia foetida, también conocida como lombriz roja de California, la cual
17



posteriormente por razones de cria, reproduccion, y por la gran variedad de residuos
organicos que es capaz de ingerir, resultd ser la lombriz més adecuada para los procesos de
vermicompostaje. Sin embargo, el conocimiento cientifico de los procesos de
vermicompostaje se inicid en la década de 1970, en los Estados Unidos, por los profesores
Clive A. Edwards y E. Neuhauser (Universidad de Cornell), y R. Hartenstein (Universidad
del Estado de Nueva York, Siracusa) que sentaron las bases cientificas y técnicas para el

desarrollo de estos sistemas (Martinez, 2003).

Compagnoni, L. y Putzolu G. (1995), mencionaron que la lombricultura es una
biotecnologia, debido a que utiliza como herramienta de trabajo a una especie de lombriz,
donde se recicla todo tipo de materia organica obteniendo como resultado el humus, carne y
harina de lombriz. EI vermicompost es un método que utiliza lombrices de tierra para
consumir y procesar desechos organicos y convertirlos en un producto de uso agricola.
(Coyne, 2000; Uribe, 2003).

Segun Bollo E. (1999) y Soto (2003), de las 8000 especies de lombrices que existen en el
planeta, la lombriz californiana, Eisenia foetida, fue seleccionada por Tomas Barret en 1930
en Estados Unidos, por su alta capacidad de reproduccion, su capacidad de vivir en altas
densidades, el amplio rango de desechos organicos de los que se alimenta y su adaptacion a
diferentes condiciones climéticas. En los Estados Unidos la cria de lombrices data desde
unos 50 afios, siendo la lombriz roja californiana, la que revela mejores condiciones para la

cria en cautiverio (Ferruzi 1988, Lastra 1995).

Segun Brooks (2004), el humus de lombriz es un fertilizante bio-organico producido por la
lombriz de tierra mediante la digestion de sustancias organicas en descomposicion. Su
estructura granular, composicién quimica y microbioldgica, lo convierte en un fertilizante

orgénico de alto poder nutritivo.

Los Microorganismos Eficientes fueron cultivados por el Dr. Teruo Higa, profesor de
agricultura de la Universidad de Ryukyus en Japdn. Inicialmente fue desarrollado como un
inoculante para aumentar los microorganismos que beneficiaban e incrementaban la
diversidad microbiana del suelo. Con ésto se pretendia mejorar la calidad y salud del suelo,
para aumentar el crecimiento, produccion y la calidad de los cultivos. Después de muchos
estudios y practicas, los efectos fueron comprobados en gran cantidad de fincas. Hoy en dia

esta biotecnologia es bastante popular en la agricultura organica (Kyan et al, 1999).
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La composicién de los microorganismos eficientes consta de varios organismos
microscépicos tanto aerdbicos como anaerdbicos que cumplen una gran cantidad de
funciones beneficiosas para el ambiente. Entre estos se encuentran en las bacterias acido-
lacticas y fotosintéticas, levaduras, actinomicetos y hongos fermentadores. (Higa y Parr,
1994).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Segun Soto (2003), por muchos afios los desechos organicos urbanos y de la agroindustria
han sido depositados en basureros, rios o enterrados causando problemas en el ambiente y
en la salud publica. Hasta hace poco fue que se empez6 a determinar el impacto
contaminante de estos materiales, y comprender la capacidad finita de dilucidén que tienen
nuestros rios y el planeta en general. Esto ha conllevado a una bdsqueda de nuevas

alternativas para el manejo de estos residuos.

Con el desarrollo de la industria y la produccion de los fertilizantes quimicos, al finalizar la
segunda guerra mundial, afio 1945, el uso de los fertilizantes quimicos prevalecio en el
mundo; especialmente en la produccion agricola intensiva. Durante muchos afios la
utilizacion de los abonos orgéanicos ha sido muy limitada, ocasionando deterioro en los
suelos y contaminacion del medio ambiente. Esa situacion es preocupacion en todo el
mundo y se estan realizando acciones para lograr la produccion de alimentos por medio del
establecimiento y desarrollo de la agricultura sostenible, en la que la utilizacién de abonos
organicos, abonos verdes y la rotacion adecuada de las cosechas, constituyen la base para la
sustitucion de fertilizantes quimicos, proporcionar al suelo los elementos que necesitan las
plantas y mantener el equilibrio ecologico. Noriega y col. (2001); Batista y col. (2002) y
Rodriguez y col. (2002) hacen referencia a los beneficios que produce la aplicacion de los

abonos organicos.

Segun Henriquez y Cabalceta (1999), los abonos organicos, mejoran tanto las propiedades
quimicas del suelo, como las propiedades fisicas y bioldgicas, contribuyendo igualmente a

la solucién del problema de la contaminacion del ambiente.

A nivel mundial, se considera al manejo de residuos sélidos un problema ambiental que
afecta a la poblacion urbana y rural. La falta de infraestructura, presupuesto, técnicos o
programas de aprovechamiento de residuos es todavia latente en algunos paises. En Ecuador
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se generan cerca de 7,42 toneladas de residuos sélidos al dia, de los cuales el 71,4%
corresponde a materia organica que pudiera ser utilizada en procesos de compostaje. Se
estima que existe un reciclaje total de los residuos (formal e informal) del 14% y el costo

promedio del manejo de los residuos sélidos por tonelada es de 43,05 USD (Soliz, 2011).

Una de las principales problematicas ambientales surge por el uso de agroquimicos, por lo
cual en la actualidad se estd promoviendo el uso de abonos, fertilizantes e incluso
plaguicidas organicos o naturales, que actian de una manera eficiente sin generar

repercusiones a los cultivos.

Debido a que los microorganismos eficientes (ME) son (tiles para solucionar problemas
asociados con el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, su aplicacion esta ampliamente

difundida en la agricultura organica y granjas naturales (Higa y Parr, 1994).

Es bien conocido que las lombrices de tierra contribuyen al aprovechamiento de los recursos
naturales, y son una alternativa para la produccion organica, ademas de que la lombricultura
se ha usado para procesos de remediacion ambiental (Lofs-Holmin, 1986; Oshida et. al.,
1992; Dominguez et. al., 2000).

La lombricultura es una respuesta simple, racional y econdmica a este problema, ya que es
una biotecnologia que utiliza a la lombriz como una herramienta de trabajo, permite reciclar
todo recurso organico y transformarlo en un fertilizante de primer orden que es el humus y
adicionalmente obtener una fuente de proteinas. La transformacion de los residuos organicos
solidos, aprovechando la capacidad de las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) al
ingerirlos y convertirlos en humus (excretas) de buena calidad, es de gran ayuda en este
proceso de convertir desechos solidos (basura) en materia organica Util para mejorar las
condiciones del suelo y favorecer una agricultura mas amigable con el medio ambiente. Los
efectos positivos que ocasiona el uso agricola del compost y vermicompost, expuestos por
la mayoria de los autores, no excluye que la aplicacion de estos materiales organicos, a dosis
elevadas o de forma frecuente, tenga un efecto desfavorable sobre el suelo y las plantas.
Estos efectos negativos pueden ser debidos, fundamentalmente, a la presencia de
concentraciones elevadas de sales, metales pesados y microcontaminantes organicos
(Nogales et. al., 1997).
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1.2. MARCO DE REFERENCIA
La zona principal de investigacion donde se realizaron la captura de los

microorganismos eficientes autoctonos fue en Bosque Humedo “Jauneche”.

1.2.1. Descripcién del Bosque HUmedo “Jauneche”
Es un area protegida que tiene una extension de 139,8 hectareas. Se encuentra en la zona
bioclimatica Region Humeda Tropical, en la Zona de vida del Bosque Tropical Himedo.

Los tipos de bosque y vegetacion que se pueden apreciar son:

e Bosque maduro no intervenido: arboles, arbustos, herbaceas, epifitas, lianas y
helechos.

e Bosque inundado y pantano estacional: Vegetacion limosa — herbaceas, trepadoras,
sumergidas y flotantes.

e Bosque disturbado: Malezas arboles y herbaceas — arboles, arbustos, herbaceas y

epifitas.

Posee una biodiversidad caracteristica de un bosque tropical himedo primario. En Jauneche
el paisaje que presenta es estrecho y homogéneo. Se compone de la repeticion de diversas
especies de flora que obstruyen el campo visual, pues la densidad del bosque es muy alta
(Nicola, 2013)

La Reserva “Jauneche “alberga una combinacion de especies endémicas de Choco y de
Tumbes. Existen algo méas de 160 especies, entre las que se incluyen poblaciones de especies
amenazadas de rango restringido, como Lathrotriccus griseipectus y Onychorhynchus
occidentalis. Aun existen dos especies de primate en la reserva, Alouatta palliata y Cebus
capucinus. También se encuentran dos especies de ardillas, incluyendo Sciurus stramineus,
endémica de los tumbesina. Existen dos especies de venados, Odocoileus virginianus y
Mazama americana, algunos roedores, marsupiales grandes y felinos como Leopardus
pardalis y L. wiedii. Especies mas grandes como Puma concolor y Panthera onca se han

extinguido. La flora y fauna de esta reserva fue caracterizada por Dodson et. al., 1986.
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1.2.2. Bases Teoricas Cientificas

1.2.2.1. Microorganismos Eficientes (ME)
Los ME son una entidad viviente, lo que hace una tecnologia diferente en comparacion con
los fertilizantes quimicos y otros agroquimicos empleados en la agricultura. Por esta razén,
al ser aplicados, los ME no trabajan de la misma forma como un fertilizante quimico inerte.
(Kyan et al, 1999).

Se compone de una amplia variedad de microorganismos efectivos, beneficiosos y no
patdgenos que conviven juntos (EM Trading, 2000). Esencialmente, es una combinacion de
especies aerdbicas y anaerdbicas que se encuentran comunmente en todos los ecosistemas.
Segun Higa (1998), los ME contienen alrededor de 80 especies de microorganismos
divididos en bacterias de &cido lactico, levaduras, actinomicetos y hongos de fermentacion

que son capaces de purificar y revitalizar la naturaleza.
Segun Diver (2001), las principales especies son:

e Lactobacillus plantarum, L. casei y Streptococcus lactis (bacterias del acido lactico).
e Rhodopseudomonas palustrus y Rhodobacter spaeroides, (bacterias fotosintéticas).

e Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis (levaduras).

e Streptomyces albus y S. griseus (actinomicetos).

e Aspergillus oryzae, Penicillium sp. y Mucor hiemalis (hongos fermentacién).

Las diferentes especies de ME tienen sus respectivas funciones. Se puede aplicar a muchos
ambientes para descomponer la materia organica. Estan disefiados no-genéticamente, no son
patdgenos, no son perjudiciales y no son sintetizados quimicamente. La tecnologia ME
implica crecimiento, la aplicacion, la gestion y el restablecimiento de altas poblaciones de
los microorganismos beneficiosos en un entorno o sistema. Es una tecnologia natural y
organica que es util en numerosas formas de beneficiar a la humanidad. Su uso se esta
extendiendo en aplicaciones de diversos campos que ambiciosamente se promueven como
un medio para resolver muchos de los problemas del mundo. Algunas de las demandas de
las aplicaciones de ME incluyen agricola sostenible, industriales, salud, control de olores,
gestion de residuos y remediacion ambiental (EM Technology, 1998).
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1.2.2.2. Inoculante Microbiano
Segun Okumoto (2003), un inoculante microbiano es un producto que contiene una cepa o
combinacién de diferentes cepas de microorganismos vivos, el cual puede mejorar la calidad
de abono organico. En los ultimos afios, el uso de productos microbianos esta Ilamando
mucho la atencion para acelerar el proceso en la elaboracion de abonos organicos y mejorar
la calidad de los mismos. Ahora, en el mercado nacional e internacional abundan productos
microbianos con diferentes tipos de microorganismos. Sin embargo, sus usos no estan muy
claros, ya que hace falta mas informacién y datos cientificos sobre el uso de inoculante

microbiano para la preparacion de abono organico.

En Japon mas de 80 productos comerciales estan registrados para mejorar el suelo y los
abonos organicos. También se cuenta con una gran variedad de abonos organicos inoculados
con microorganismos eficientes como indica la tabla 1. El producto tiene diferentes formas

de presentacion como liquido, coloidal o s6lido en polvo o granulado (Picado, 2001).

Tabla 1: Microorganismos utilizados en algunos inoculantes microbianos comerciales

Grupo Nombre cientifico
Bacterias e Azotobacter
e Bacillus spp.

Bacillus subtilis
Bacillus licheniformis
Bacillus megaterium
Bacillus polymixa
Bacillus macerans
Pseudomonas putida
Pseudomonas flourescens
Spreptococcus lactis
Streptococcus faecalis
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus caseli

Actinomicetos

Streptomyces albus
e Propionibacterium

Hongos e Trichoderma viride
e Aspergillus oryzae
e Mucor hiemalis

Fuente: Picado (2001)
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El efecto de los inoculantes microbianos es muy variable, de hecho, esto depende de las
caracteristicas de los microorganismos inoculados. Se manifiesta no solamente un efecto,

sino, en muchas ocasiones, varios efectos en forma conjunta, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2: Efecto de inoculantes microbiano

Uso de producto (efecto) Funcion de microorganismos

1.Descomposicion de materia organica | -Aceleracion de compostaje
-Descomposicion de materia organica
en el suelo

2. Mejoramiento de suelo -Formacion de suelo agregado
-Cambio de pH

3. Efecto nutricional para las plantas -Fijacion N
-Mineralizacion
-Nitrificacion
-BiomasaNy P

4. Crecimiento de plantas -Produccion de hormonas, vitaminas,
enzimas, etc.

5. Control de enfermedades y plagas -Efecto supresivo a patdgenos, nematodos

Fuente: Okumoto (2003)

1.2.2.3.  Abono Orgénico implementado en la agricultura organica
Segun Soto (2003), se entiende por abono organico todo material de origen organico
utilizado para fertilizacion de cultivos o como mejorador de suelo. Se incluyen dentro de los
abonos orgéanicos materiales como la gallinaza, la broza del café, compost y acidos himicos.
El uso de los abonos orgénicos en la agricultura organica, estad regulado por las normas
internacionales de certificacion. No todos los abonos organicos pueden ser utilizados en
agricultura organica, por ejemplo, el uso de excretas de animales totalmente estabulados esta
prohibido por la regulacion europea (Ley 2092/91). Enmiendas como el carbonato de calcio
o fertilizantes como la roca fosférica que aungue no son abonos organicos, son permitidos en

agricultura organica.

El objetivo explicito de la agricultura orgéanica es contribuir al aumento de la sostenibilidad.
No obstante, la agricultura organica puede tener efectos negativos y no es el Gnico método
para asegurar un sistema de cultivo sostenible. Para mejorar la estructura del suelo y
estimular la proliferacion de microorganismos, se debe implementar la rotacion de los
cultivos y el abono organico. Una agricultura organica debidamente gestionada reduce o
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elimina la contaminacion del agua y permite conservar el agua y el suelo en las granjas
(aunque un uso inapropiado del estiércol puede contaminar gravemente el agua). Unos pocos
paises desarrollados obligan a los agricultores a aplicar técnicas organicas, o les
subvencionan para que las utilicen, como solucién a los problemas de contaminacién del

agua (por ejemplo Alemania, Francia) (COAG, 1999).

Los agricultores organicos usan métodos naturales de lucha contra las plagas (por ejemplo,
lucha biologica, plantas con propiedades Utiles para la lucha contra las plagas) y no de
plaguicidas sintéticos que, como es sabido, cuando no se utilizan correctamente, causan la
muerte de organismos beneficiosos (por ejemplo, parasitos naturales de plagas, abejas,
lombrices), provocan resistencia a las plagas y con frecuencia contaminan el agua y la tierra.
La reduccion del uso de plaguicidas sintéticos toxicos, que segun estimaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) envenenan cada afio a tres millones de personas,
deberia traducirse en una mejora de la salud de las familias agricolas (Comité de agricultura,
1999).

1.2.2.4. EIl compost
El compost es el producto resultante de un proceso bioxidativo, de fermentacidn aerobia y
controlado, en el que intervienen una gran diversidad de microorganismos, que requiere una
humedad adecuada y desechos organicos heterogéneos en su composicion y homogéneos en
cuanto a su tamafo. El compost es un nutriente para el suelo que mejora su estructura,
reduce la erosidon y ayuda a la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas.
(Labrador, 2001).

La preferencia en la utilizacion del compost como fuente de nutrientes para los cultivos en
lugar de residuos frescos como excretas de animales, se debe a la disminucion de olores
(Miller 1993), disminucién de efectos toxicos sobre los cultivos, disminucion en la
contaminacion de aguas y eliminacion de patégenos que se logra con el compost (Rynk,
1992).

A pesar de ésto la velocidad con que los residuos frescos entregan nutrientes es mas rapida
que un compost (Castellanos y Pratt, 1981), ésto es favorable si las demandas de los cultivos

son inmediatas, pero se deben considerar los riesgos ya mencionados.

Segun Labrador (2001), las caracteristicas del compost son:
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e Esun material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo del bosque.

e Contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que aumenta la solubilizacién de
los nutrientes haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las raices.

e Influye en forma efectiva en la germinacion de las semillas y en el desarrollo de los
plantones. EI compost aumenta notablemente el porte de plantas, arboles y arbustos
en comparacion con otros ejemplares de la misma edad.

e Su accion antibiética aumenta la resistencia de las plantas a las plagas y agentes
patdgenos.

e Su pH neutro lo hace sumamente confiable para ser usado con plantas delicadas.

e Aporta y contribuye al mantenimiento y desarrollo de la micro-flora y micro-fauna
del suelo.

e Favorece la absorcién radical. Facilita la absorcion de los elementos nutritivos por
parte de la planta.

e Aporta nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, boro, y los libera gradualmente, e
interviene en la fertilidad fisica del suelo porque aumenta la superficie activa.

e Neutraliza eventuales presencias contaminadoras (herbicidas, esteres fosforicos).

Gil (1995) menciona que un residuo organico es transformado en una extraordinaria
enmienda fertilizadora. Acttan sobre los nutrientes macromoleculares, llevandolos a estados
directamente asimilables por las plantas, lo cual se manifiesta en notables mejoras de las

cualidades organolépticas de frutos y flores y mejor resistencia a los agentes patdgenos.

Ademas contiene hormonas, sustancias reguladoras del crecimiento y promotoras de las
funciones vitales de las plantas. Esta compuesto principalmente por carbono, oxigeno,

nitrégeno e hidrégeno, encontrandose también una gran cantidad de microorganismos.

Paul y Clark (1996), sefialan que el proceso de compostaje es una descomposicion
predominantemente aerdbica, que se divide en tres fases (figura 1).

e Fase Mesofilica: descomposicion de los materiales mas labiles, tales como azlcares,
proteinas y almidones son descompuestos mas rapidamente.

e Fase Termofilica: temperaturas mas altas, donde se degradan los materiales mas
recalcitrantes como celulosa y la lignina.

e Fase de sintesis: se forman sustancias humicas.
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Figura 1: El proceso de compostaje
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Fuente: Paul y Clark (1996)

Para mejorar su actividad fertilizante, el compost puede reforzarse mediante la adicion
complementaria de microorganismos eficientes que ayudaran a acelerar el proceso (Sanchez,
1996). Segun Soto (2003), algunos autores han aislado los microorganismos presentes en las
diferentes fases del compost (Blandon et al, 1999, Klamer y Sochting, 1998), y la

variabilidad y la diversidad encontradas son muy altas, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3: Microorganismos que participan en el proceso de Compostaje.

Fase Fase Fase de
mesofilica termofilica maduracion
Bacterias Bacillus brevis, Bacillus
Bacillus stearothermophilus
circulans,
Bacillus
subtilis,
Bacillus
licheniformis
Actinomicetes Thermophyllum,
Hongos Absidia glauca, Nocardia, sp.
Mucor, Streptomyces sp.,
Allescheria spp. | Thermoactynomicetes
Trichoderma sp.,
Penicillum spp.,
Aspergillus,
Verticillium
tenerum

Fuente: Soto (2003)
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Se ha desarrollado una metodologia que utiliza la actividad microbiana como indicador de la
calidad del compost (Vandevire y Ramirez, 1995, Salas y Ramirez, 1999). Otros anélisis
realizados son los de germinacidn, control de enfermedades, contenido de metales pesados y

actividad microbiana.

Segun Rynk (1992), las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos
aerdbicos son la presencia de oxigeno, temperatura, agua y una nutricion balanceada. Hay
otros factores que también pueden afectar su desarrollo tales como pH, fuentes energéticas
de facil solubilizacién como azucares simples, y superficie de contacto o tamafio de particula

como ser observa en la tabla 4.

Tabla 4: Condiciones ideales para el compostaje

Condicién Rango aceptable Condicion éptima
Relacion C:N 20:1 - 40:1 25:1-30:1
Humedad 40 - 65% 50 -60 %
Oxigeno 5% 8%
pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Temperatura °C55-75 65-70°C

Fuente: Rynk (1992)

1.2.2.5. Vermicompostaje
El vermicompostaje es un proceso en el cual se emplean lombrices que durante su digestion
transforman la materia organica aprovechando desechos biodegradables para obtener un
abono de alta calidad: el humus, un mejorador natural de las caracteristicas fisicas, quimicas

y bioldgicas del suelo (Barbado, 2003).

Torres (1996), menciona que el vermicompost es un proceso de bioxidacion y estabilizacién
de la materia orgénica, mediado de la accion de lombrices y microorganismos, obteniendo
un producto denominado vermicompost, que es conocido con muchos nombres comerciales
como: casting, humus de lombriz, lombricompost, lombrihumus, lombricompuesto y otros,

dependiendo de la casa que lo produzca y lugar.
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La lombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz Eisenia foétida; la cual
transforma los desechos orgéanicos en abono para los cultivos agricolas. Este abono tiene el
nombre de Humus, que es el mayor estado de descomposicion de la materia organica y es

un abono de excelente calidad (Fajardo, V. 2002).

Desde el punto de vista microbiolégico, se ha puntualizado que el vermicompost posee una
gran riqueza de microorganismos asi como un efecto supresor sobre algunos patogenos del
suelo. (Ramirez 1996, Dominguez et al. 1997). Estudios realizados por Werner y Cuevas
(1996) muestran la ausencia de patégenos como Salmonella y Escherichia coli, bacteria
indicadora de contaminacion fecal, donde tedricamente el proceso de compostaje puede
eliminar su presencia pues su temperatura maxima de crecimiento es 40 a 60 °C (Atlas y
Bartha, 2002).

En Ecuador desde 1985 varias empresas desarrollan esta actividad, no solo ofreciendo
humus y lombrices para proyectos sino brindando capacitacién a varias comunidades sobre
el tema. (Barbado, 2003).

Fajardo, V. (2002), reporta que la Lombriz Roja Californiana vive normalmente en zonas de
clima templado; su temperatura corporal oscila entre 19 y 20°C y humedad del 82%. En
estado adulto mide entre 7 y 10 cm de longitud con un diametro de 3 a 5 mm; su peso
aproximado es de un gramo. Una lombriz consume diariamente una cantidad de residuos
organicos equivalente a su peso: el 60% se convierte en abono y el resto lo utiliza en su
metabolismo y para generar tejidos corporales. Vive hasta 16 afios, durante los cuales se
acopla regularmente cada 17 dias (45 dias lombriz comun), desde los tres meses de edad si la
temperatura y humedad del medio son adecuadas. No se autofecundan, por tanto es necesaria
la copula. Luego cada individuo coloca una capsula (huevo en forma de pera de color
amarillento) de unos 2 mm, de la cual emergen de 2 a 21 lombrices después de un periodo de
incubacion de 14 a 21 dias, dependiendo de la alimentacién y de los cuidados. Una lombriz
roja puede producir anualmente en condiciones normales de humedad y temperatura 1.500
lombrices. Al nacer las lombrices son blancas, transcurridos 5 o 6 dias se ponen rosadas y a
los 120 dias ya se parecen a las adultas siendo de color rojizo y estando en condiciones de

aparearse.

Suquilanda, M. (1996), manifiesta que sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas
especificas la hacen una excelente fabrica procesadora de todo tipo de materia organica en

descomposicion; su producto final, el humus, de excelentes caracteristicas agrondémicas
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permite recuperar suelos al aportar altos niveles de microorganismos y elementos quimicos

benéficos para cualquier tipo de cultivo.

La lombriz de tierra es un anélido caracterizado por ser hermafrodita que produce en sus
deyecciones una gran riqueza bacteriana (2x1012 bacterias/g), desarrollando su ciclo

bioldgico en pequefios espacios (50x103 cm? de sustrato) (Flores & Alvira 1988).
Fajardo, V. (2002), indica la siguiente clasificacion taxonémica:

e Reino: Animal

e Tipo: Anélido

e Clase: Oligoqueto

e Orden: Opistoporo

e Familia: Lombricidae
e Género: Eisenia

e Especie: E. foétida

Posee el cuerpo alargado, segmentado y con simetria bilateral, existe una porcién mas gruesa
en el tercio anterior de 5 mm de longitud Ilamada clitelium cuya funcién esta relacionada
con la reproduccion. La pared del cuerpo de las lombrices esta constituida de afuera hacia

dentro, por:

e Cuticula: Es una lamina muy delgada de color marron brillante, quitinosa, fina y
transparente.

e Epidermis: Situada debajo de la cuticula, es un epitelio simple con células
glandulares que producen una secrecion mucosa. Es la responsable de la formacion
de la cuticula y del mantenimiento de la humedad y flexibilidad de la misma.
También existen células glandulares que producen una secrecion serosa.

e Capas musculares: Son dos, una circular externa y otra longitudinal interna.

e Peritoneo: Es una capa mas interna y limita exteriormente con el celoma de la
lombriz.

e Celoma: Es una cavidad que contiene liquido celémico y se extiende a lo largo del

animal, y dentro de éste se suspenden los érganos internos del animal.

La anatomia de la lombriz la podemos observar en la figura 2.
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Figura 2: Anatomia de la Lombriz Roja Californiana
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Fuente: Barbado (2003)

Bollo, E. (1999), reporta que la lombriz habita en los primeros 50 cm. del suelo, por tanto es
muy susceptible a cambios climaticos. Es fotofdbica, los rayos ultravioletas pueden
perjudicarla gravemente, ademas de la excesiva humedad, la acidez del medio y la incorrecta
alimentaciéon. Cuando la lombriz cava tuneles en el suelo blando y himedo, succiona o
chupa la tierra con la faringe evaginada o bulbo musculoso. Digiere de ella las particulas
vegetales o animales en descomposicion y vuelve a la superficie a expulsar por el ano la

tierra. Las condiciones optimas para el desarrollo de la lombriz se ven en la tabla 4.

Tabla 5: Condiciones para el desarrollo adecuado de la lombriz Eisenia foetida

Variables Rango Optimo
Oxigeno (%) 6-9 > 8%
Temperatura °C 20 - 33 2528

pH 55-9.0 6.8-7.2
Humedad (%) 65 — 80 70-75

Fuente: Barbado (2003)

Fajardo, V. (2002), indica que las lombrices comen casi cualquier compuesto organico
putrefacto y son muy golosas para los azlcares, las sales y la celulosa. Su alimentacion es de
materia organica en descomposicion y requieren que el sustrato se encuentre en forma
pastosa, que les permita succionar las porciones a digerir. Ademas ellas se alimentan de

materiales en descomposicion y no de materiales frescos. Cuanto mas fino sea el granulado
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de la comida, menor dificultad tendré para ingerirla y por tanto mayor sera la produccién de
humus; es indispensable que el granjero triture bien el alimento antes de suministrarlo, para

acelerar el proceso de degradacion y mejorar la textura.

Deffis, A. (1992), indica que entre los desechos de origen vegetal estan las hojas, pastos,
flores, tallos, pajas, frutas, verduras y restos de plantas generados en procesos
agroindustriales. Todos estos materiales pueden ser utilizados en la alimentacion de la
lombriz, siempre y cuando se realice un proceso de precompostaje, que es necesario previo a
ser facilitado a las lombrices. Uno de los problemas mas importantes a considerar en su
manejo es la alta humedad de estos desechos, asi como su contenido de azlcares, que hace
que facilmente fermenten y se conviertan en un problema. Por otra parte cuando se manejan
adecuadamente se convierten en un excelente alimento para las lombrices, produciendo un
magnifico humus. Los estiércoles individuales o mezclados con otros y con desechos
vegetales son el alimento mas apetecido por las lombrices en general, por lo que el manejo
de aquéllos resulta bastante eficiente con lombrices de tierra.

El proceso de elaboracion de humus dura aproximadamente tres meses. Cuando todo el
alimento ha sido consumido y el humus esta listo, las lombrices son retiradas de las camas
para lo cual se coloca nuevo alimento en la parte superior del lecho para obligarlas a
ascender y que migren a este nuevo sustrato procediendo a su recoleccion y extraccion. Se
puede recolectar méas del 90% de lombrices del lecho, siendo éstas un nuevo material que
pueden usarse para sembrar un nuevo lecho. Una vez que la mayor parte de las lombrices ha
sido extraida de los lechos, se continda con la retirada del humus. Se recolecta el humus y se
lo puede dejar a la intemperie en un lugar fresco durante algunos meses, se lo deja orear y

esta listo para ser utilizado o comercializarlo (Barbado, 2003)

1.2.2.6. Humus de lombriz
Las lombrices, a través de su proceso digestivo, contribuyen a la descomposicion de la
materia organica, constituyendo sus heces un producto que se denomina “vermicompost”.
Posteriormente, microorganismos contenidos en él, completan el proceso dando origen al
“humus de lombriz”. Este producto esta enriquecido con bacterias benéficas, presentes en el

intestino de la lombriz, que contribuyen a la fertilidad de los suelos. (\Von, 2000).

En la agricultura segun Bollo, E (1999) se utiliza el humus de lombriz en:
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Viveros: Almacigos, viticultura, fruticultura, forestales y florales.
Invernaculos utilizados en floricultura, horticultura, etc.
Recuperaciéon de terrenos.

Parques, jardines y campos deportivos.

Sus principales cualidades son:

Segun Von (2000),
organicas complejas formadas por la descomposicién de materia organica, diferenciadas por
su solubilidad en diferentes solventes), permite una entrega inmediata de nutrientes
asimilables y tiene un efecto regulador de nutricidn, dado que estos acidos incrementan la

permeabilidad de las membranas en las plantas y por ende estimulan la absorcion de

Aumenta el efecto germinativo en semillas.

Incrementa el desarrollo radicular y vegetativo.

Acorta el tiempo para la floracion.

Plantas mas robustas y resistentes a las plagas.

Mayor fructificacion en cantidad y tamafio.

Incremento de la vida util/comercial de la planta.

Se utiliza tanto en su estado natural como diluido en agua.
Control fitosanitario de las plantas.

Es uno de los principales abonos utilizados en agricultura organica.

nutrientes.

La accién del humus de lombriz hace posible que los suelos que lo contienen presenten una

mejor estructura, debido a que actia como agente de cementacion entre las particulas del

suelo, dando origen a estructuras granulares, que permiten:

Mejorar el desarrollo radical.

Activar los microorganismos.

Aumentar la oxidacion de la materia organica y por consiguiente, la entrega de

nutrientes, en formas quimicas que las plantas pueden asimilar.

Emplear en cualquier dosis, sin quemar o dafiar a la planta mas delicada, ya que su

pH es neutro.

Utilizar como fertilizante foliar, debido a sus componentes nutritivos solubles en

agua (Ferruzi, 1988, citado por VVon 2000).
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Un suelo de alta calidad posee por lo general de 150 a 200 millones de microorganismos por
gramo, el humus de lombriz posee por gramo entre 250 a 300 millones de microorganismos

diversos y benéficos para la planta (Pineda, 1994, citado por VVon, 2000).

En la tabla 6 podemos observar los valores promedios del humus de lombriz.

Tabla 6: VValores medios analiticos del humus de lombriz

Materia organica 50-60%

pH 7-7,05
Humedad 45-55%
Nitrégeno 1-3%

Fosforo 1-3%

Potasio 0,8-1,5%
Magnesio 0,2-0,5%
Manganeso 260-580 ppm
Cobre 85-100 ppm
Zinc 85-400 ppm
Calcio 2,5-8,5%
Acidos hiimicos 5-7%

Acidos fulvicos 2-3%

PH 6,8-7,2
Materia Orgéanica 30-60%
Capacidad de intercambio cationico 75-80 meq%gr
Cond.Electr. (CE) 2-4 mMhos/cm
Carga Bacteriana 2000x106 col/gr

Fuente: Cony et al, (2006)

Una vez que el alimento (materia organica) es absorbido por la lombriz a través de su boca,
éste es fragmentado debido a que en la boca se encuentra el prostomio, un ganglio nervioso,
gue actia como una especie de taladro, partiendo al alimento. Luego los alimentos digeridos
son absorbidos por el torrente sanguineo a nivel del intestino. Los nutrientes no asimilados
son rodeados por una mucina que esta envuelta a su vez de bacterias (propias de la flora
intestinal de la lombriz) y otra mucina que formaran el coloide que saldré de la lombriz por

el ano y sera el humus. (Padilla, 2003). Este proceso puede observarse en la figura 3.

Segun Palomino (2005), las lombrices degradan a los microorganismos presentes en su
alimento debido a los procesos indicados anteriormente en todo su tracto digestivo, sin
embargo, existen otros microorganismos que logran sobrevivir a todo este proceso
bioquimico y son excretados con el humus, ayudando en el mejoramiento del suelo.
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El humus esta compuesto por acidos humicos y acidos falvicos (Urzda, H. 1978; Bollo, E.

1999).

Figura 3: Proceso de elaboracion del humus en el cuerpo de la lombriz
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1.2.2.7. Acidos Himicos y Fulvicos
Acido Humico: Es soluble en una solucién alcalina, pero precipita cuando se acidifica el
extracto. Es de color café oscuro, de alto peso molecular (5.000 — 300.000 dalton), altamente
polimerizado, intimamente ligado a arcillas y resistente a la degradacion. Contiene alrededor
de 50 — 62% de carbono (Florenza y Martinez,. 1991; Bollo, E. 1999; Schnitzer, 2001,

Atlantica Agricola S.A, 2002). Su estructura quimica se puede observar en la figura 4.
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Figura 4: Estructura quimica del &cido humico
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Acido Fulvico: Segin Bremner (1965), se distinguen de los acidos humicos por su
coloracion mas clara, por el contenido relativamente bajo en carbono (menos del 55%) y por
su buena solubilidad en agua, alcohol y &cidos minerales. Se caracterizan por la presencia de
una fraccion nuclear poco pronunciada con predominio de cadenas laterales, por esto se les
considera los representantes menos maduros del grupo de las sustancias hdmicas. Su

estructura quimica se puede observar en la figura 5.

Figura 5: Estructura quimica del 4cido falvico
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Los acidos hamicos y falvicos poseen un peso molecular relativamente elevado; se trata de
verdaderas macromoléculas. La magnitud de sus pesos va desde 2.000 a 400.000 da (dalton);
encontrandose el 75% de ellos en valores inferiores a 100.000 da (dalton). (Swift, 1999;
Hayes y Clapp, 2001).
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En estado natural, los acidos humicos y fllvicos estan intimamente ligados a arcillas

(Guerrero, 1996). La composicion elemental de las sustancias himicas se presenta en la

tabla 7.
Tabla 7: Composicion Elemental de las Sustancias Himicas
C% H % 0O % N %
Acido Fulvico 44 - 49 35-5 44 — 49 2,0-4
Acido Huimico 52 - 62 3-55 30-33 35-5

Fuente: Kononova (2000)

Las posibles mejoras fisicas serian:

Favorecen la formacion de agregados estables, actuando conjuntamente con arcillas y
humus; mejorando la estructura del suelo (Tisdale y Nelson, 1966). De esta manera
da cohesion a suelos arenosos y disminuye ésta en suelos arcillosos (Tan y
Nopamornbodi, 1979; Bellapart, 1996).

Dan un color oscuro al suelo, lo que provoca un aumento de su temperatura.
(Landeros, 1993).

El humus aumenta la capacidad de retencién de humedad en el suelo (Tisdale y
Nelson, 1966; Bellapart, 1996).

El humus mejora y regula la velocidad de infiltracion del agua, evitando la erosion

producida por el escurrimiento superficial (Bollo, E. 1999).

Las posibles mejoras quimicas serian:

Las sustancias htimicas elevan la capacidad de intercambio cationico de los suelos al
unirse con las arcillas para formar el complejo arcillo — himico (Landeros, 1993;
Tradecorp, 2001).

Forman complejos fosfo — himicos, manteniendo el fésforo en un estado asimilable
por la planta (Tisdale y Nelson, 1966; Bellapart, 1996; Tradecorp, 2001).

El humus eleva la capacidad tampoén de los suelos. Asi para producir cambios en el
pH del suelo puede ser necesario adicionar mayores cantidades de acidos o bases

(Landeros, 1993; Bollo, E. 1999).
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e Su accion quelante favorece la disponibilidad de algunos micronutrientes para la
planta (Landeros, 1993).

e EI humus es una fuente de gas carbonico que contribuye a solubilizar algunos
elementos minerales, con lo que facilita su absorcion por parte de la planta (Tisdale y
Nelson, 1966; Bellapart, 1996).

e El humus aporta elementos minerales en bajas cantidades, y es una importante fuente
de carbono (Bellapart, 1996; Bollo, E. 1999).

1.2.2.8. Macronutrientes Micronutrientes

Segun Eiroa (2012) los principales macronutrientes son:

Nitrégeno (N): Es el nutriente que favorece el desarrollo de la parte aérea de las plantas y
proporciona el color verde a las hojas. Por lo tanto las deficiencias en Nitrégeno derivan en

cultivos de plantas débiles, palidas con lo cual la productividad del cultivo queda mermada.

Entre sus funciones estdn alimentar a los microorganismos del suelo y favorecer la
descomposicion de la materia organica, contribuyendo al incremento de la biomasa vegetal
(Suquilanda, 1996)

Guerrero (1993), menciona que favorece el desarrollo del tallo, el crecimiento del follaje y
contribuye en la formacién de frutos y granos. Sin embargo, un exceso de este elemento
provoca un crecimiento excesivo del follaje, un escaso desarrollo en el sistema radical y un

retardo en la formacion de flores y frutos.

Fosforo (P): Es el componente esencial en las enzimas vegetales implicadas en la
transferencia de energia de los procesos metabolicos, presente en los acidos nucleicos,
azucares Yy acido fitico, participa en la fotosintesis y respiracion, es un componente esencial
en la membrana celular, favorece el desarrollo radicular, durante la floracion, favorece la
maduracién de los frutos. Cuando éste es deficiente, la planta es mas débil, no crece al
mismo ritmo, no desarrolla sus raices, se retrasa la floracion y la maduracion de los frutos y

las plantas son menos resistentes al frio.

Un efecto notorio de la deficiencia de fosforo es la reduccion en la expansion celular

(Marschner, 1998), razén por la cual, las plantas pueden presentar enanismo.
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Salisbury (1992), menciona que el fosforo se encuentra en mayor proporcion en las hojas

jovenes, flores y semillas en desarrollo.

Potasio (P): También es muy importante en el metabolismo de las plantas. Controla la
respiracién abriendo y cerrando las estomas y actuando sobre los cloroplastos, en la
fotosintesis. Participa en la movilizacion de los azlcares desde las hojas a zonas de
almacenaje. Mejora el sabor de los frutos, aumenta la resistencia de las plantas a
enfermedades, parasitos y heladas. Cuando el potasio es deficiente, toda la planta esta
flacida y las hojas parecen viejas y se amarillean desde los bordes. Las plantas suelen

romperse por culpa de la flacidez y son mas propensas a enfermedades.

Calcio (Ca): Es un nutriente necesario para que la planta pueda absorber otros nutrientes.
Forma parte de la estructura de la pared celular vegetal, de enzimas vegetales y fito
hormonas. Favorece la resistencia a altas temperaturas. También mejora la resistencia a

enfermedades y afecta a las propiedades organolépticas de los frutos.

Magnesio (Mg): Participa en todas las reacciones quimicas del metabolismo de las plantas,
especialmente en los procesos de fosforilacion y energia. También forma parte de la pared
celular vegetal y ayuda a la acumulacion de vitamina C y acido citrico, valorado en frutos y
verduras. Es un componente esencial de la clorofila, es necesario para la formacion de
azucar, ayuda a la asimilacion de otros nutrientes y promueve la formacion de aceites y

grasas. En ciertas formas corrige la acidez del suelo.

Azufre (S): Cuando hay azufre, mejoran las funciones del nitrégeno. Vital en la sintesis de
proteinas, en las reacciones enzimaticas del metabolismo energético y de acidos grasos.
Componente de la vitamina Bl y forma parte de sustancias que la planta posee como

defensa.
Segun Eiroa (2012) los principales micronutrientes son:

Hierro (Fe): Participa en las reacciones enzimaticas de las plantas. Tiene especial
importancia en la sintesis de clorofila para la fotosintesis. Con la ausencia de hierro o
imposibilidad de que pueda absorberse en la raiz (con pH alcalinos) se produce una clorosis
progresiva, desde las hojas jovenes a las mas viejas, hasta que ocurre la caida de las hojas.

Zinc (Zn): Colabora, en la glicolisis y en la fotosintesis. Da estabilidad en los ribosomas,

lugar de la sintesis proteica. Su presencia es importante en la asimilacion de amonios. Con
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ausencia de zinc, las hojas se quedan pequefias y las puntas blancas. La planta se queda

enana.

Manganeso (Mn): Influye directamente en la fotosintesis, al igual que el zinc, porque
participa en la sintesis de los cloroplastos. También es fundamental en la sintesis de &cidos
grasos. Reduce la presencia de nitratos en las plantas. Fomenta el desarrollo de nuevas raices
laterales. Aumentan la concentracion de acido citrico y vitamina C en los frutos, hojas y
tubérculos. Con ausencia de manganeso aparecen clorosis entre las venas de las hojas

medias y jovenes. Disminuye el crecimiento y el desarrollo de raices laterales.

Cobre (Cu): Participa en la formacién de lignina, vitamina A y en todo el metabolismo de
los carbohidratos y el transporte electro-fotosintético. Es decir, participa en actividades
cataliticas importantes de la planta formando parte de las enzimas. Cuando la planta esta
carente de cobre, las hojas jovenes se tornan de color blanco y se enrollan hasta que mueren,

especialmente en cereales.

1.2.2.9. Materia organica (MO)
Maturana (2003), indic6 que la MO consiste en la presencia de residuos vegetales en
diversas fases de descomposicion y restos de organismos y microorganismos (bacterias,
hongos y actinomicetos) que viven en el suelo y sobre él. El contenido y calidad de la
materia orgéanica, depende del tipo de suelo, su manejo agronémico, el tipo de vegetacion y

las caracteristicas climaticas.
Segln Hendriks y Van (1999), la MO presenta las siguientes caracteristicas:

Fisicas: Tiene también efectos importantes sobre la temperatura del suelo. Posee una
conductividad térmica mas baja que la materia mineral, mientras que las diferencias en la
capacidad calorifica son bajas porque dependen del contenido de humedad. Al tener una
conductividad térmica baja, la MO mantiene las temperaturas constantes en el tiempo,

reduciéndose las oscilaciones térmicas.

Quimicas: Muchos metales que se precipitan en los suelos en condiciones normales, se
encuentran mantenidos en la solucién del suelo en forma quelatada. Es probable que estos
micronutrientes sean transportados hacia las raices de las plantas en forma de quelatos

complejos solubles.
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Bioldgicas: Sirve de fuente de energia para los microorganismos del suelo. Favorece la
presencia de lombrices que contribuyen a estructurar el suelo. Algunos materiales organicos

presentan actividad supresora frente a hongos y se utilizan para combatir hongos patdgenos.

1.2.2.10. Carbono Organico (CO) y relacién Carbono / Nitrégeno (C / N)
El carbono es un elemento mayor presente en la materia organica del suelo, comprendiendo
de un 48 a 58% del peso total. Las determinaciones de CO son utilizadas a menudo como las
bases de los estimados de MO, dividiéndola para un factor. Por muchos afios el factor Van
Bemmelen de 1.724 ha sido utilizado, basado en asumir que la materia organica contenia
58% de C orgéanico (Soil Science Society of America, 1990).

Segun el valor de la relacion C/N, determinaremos si un material organico esta poco o muy
descompuesto. Para valores de C/N = 50 —80, existe mucha materia orgénica y poca
actividad microbiana. Para valores entre 15 y 40, la degradacion esta proxima al equilibrio, y
se incorpora al suelo parte del nitrogeno liberado. Para valores proximos a C/N = 10, se
considera que la descomposicion de la materia organica ha entrado en equilibrio, lo que
significa que las cantidades de carbono y nitrégeno son las adecuadas para que el proceso no

se retarde ni acelere (Maturana, 2003).

1.2.2.11. Parametros de control
pH: Es una medida de qué tan &cido o bésico es el elemento analizado. Al tener un pH de 7
se dice que es neutra. Valores menores a 7 son acidos y aquellos mayores a 7 son basicos.
(GWW, 2005). Dominguez (1975), menciona que el pH es un buen indicador del estado
general del producto ya que tiene influencia en multiples procesos de alteracion y estabilidad

de los alimentos, asi como en la proliferacion de microorganismos.
Segun Salisbury y Cleon (1992), el pH influye de dos maneras:

e Facilitando la absorcion de algunos nutrientes que en grandes cantidades resultarian
toxicos para la planta.
e Impide el aprovechamiento de algunos nutrientes esenciales para el desarrollo de la

misma.
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Temperatura: La temperatura del suelo en sus capas superficiales estd ligada a la
temperatura del aire; depende, pues del régimen térmico del clima de la zona, encontrando
zonas frias y calidas que superan los 40°C. La temperatura del suelo influye en muchos
aspectos agricolas, como la germinacion de las semillas o el desarrollo radical de las plantas,
la actividad de su flora microbiana se detiene cuando desciende por debajo de 0 °C o
superan los 40 °C (Calvache, 2009).

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion
numeérica de su capacidad para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de
la presencia de iones en el agua, de su concentracion total, de su movilidad, de su carga y de
las concentraciones relativas, asi como de la temperatura. Para Padilla (2007) el agua pura es
muy mala conductora de la electricidad, mientras que el agua gue contiene sales en solucién

puede conducir corriente en forma proporcional a la cantidad de sales disueltas.

Salinidad: La salinidad del suelo se mide mediante la conductividad eléctrica en una
solucion del suelo. Todas las soluciones reales de agua poseen conductividad eléctrica y no
indica la naturaleza de las sales, pero permite conocer el grado de mineralizacion del agua.
El andlisis de las sales solubles en los suelos y aguas trata de establecer si existen en ellos
cantidades suficientes de sales como para producir interferencia con la germinacion normal
de las semillas, con el crecimiento de las plantas o con la toma de agua por medio de las
mismas. La salinidad del suelo se da principalmente por un exceso de fertilizacion o por una

fertilizacion no equilibrada (Fainstein, 1997).
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1.3. OBJETIVOS

e Objetivo General
Analizar métodos para la produccion de vermicompost mediante el uso de microorganismos

eficientes autéctonos (M.E.A.) empleados en materia organica compostada.

e Objetivos Especificos

e Evaluar la calidad del vermicompost mediante el empleo de diferentes
concentraciones de microorganismos eficientes autoctono en términos de riquezas
nutricional Gtil para la produccién agricola.

e Identificar los posibles géneros de microorganismos eficientes autoctonos aplicados

en el vermicompostaje.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion e instalaciones
La presente investigacion se llevd a cabo en septiembre del 2015, en el Centro Tecnologico
Maquita (anexo 1 — fotografia 1), propiedad de la fundacion MCCH, el mismo que esta
ubicado en el km. 19 de la via Sto. Domingo en el Canton San Jacinto de Buena Fe,
provincia de Los Rios. Se encuentra a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar entre
las coordenadas geogréaficas de 0°50°54,64” Sur y 79°29°20” Oeste.

Su imagen satelital podemos observarla en la figura 6.

Figura 6: Visualizacion satelital del area de estudio
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Fuente: Google earth (2011)
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Los analisis quimicos de las muestras de humus so6lido se realizaron en los siguientes

laboratorios:

e Laboratorio “SALBRA” ubicado en el cantén Mocache, Provincia de Los Rios.

e Laboratorio “UBA” ubicado en el canton Guayaquil, Provincia de Guayas.

2.1.1. Seleccion del sitio de vermicompost
Segun Barbado 2003, las lombrices prefieren condiciones de alta humedad relativa y

sombra. Para ello se siguieron las siguientes recomendaciones:

e Se obtuvo agua potable en una llave instalada dentro del area de vermicompost
(anexo 1 — fotografia 2).

e EIl alimento de las lombrices, es decir, el compost estaba aproximadamente a 10
metros de distancia del area de vermicompost (anexo 1 — fotografia 3).

e EI area seleccionada prestaba las condiciones necesarias para el buen manejo de
lixiviados, por medio de pendientes y canales que permitian direccionar los
lixiviados a un sitio adecuado (anexo 1 — fotografia 4).

e Es permanente la disponibilidad de personal que labora para el Centro de

Investigacion (Técnico de la finca, Laboratorista, personal de limpieza y servicio).

2.2. Procedimientos previos a los tratamientos

Se realizaron varios procedimientos para la preparacion de los tratamientos:

2.2.1. Elaboracion y etiquetado de cajones
Se construyeron diez cajones vermicomposteros con la colaboracion de un carpintero de la
zona. Para esta actividad se usaron los siguientes materiales: madera, geomembrana (plastico
negro), clavos, martillos, sierra y metro. Cada uno de los cajones se etiquetdé con sus

respectivos tratamientos. Las medidas aproximadas de los cajones fueron:

e 100 cm de largo.
e 100 cm de ancho.

e 40 cm de profundidad.
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También se dejé una pendiente de 5 a 10 grados en cada uno de los cajones, para el escape
del exceso de humedad (anexo 1 — fotografia 5).

Finalmente se colocO la geomembrana (plastico negro) en cada uno de los cajones para
evitar la filtracion de humedad en la madera y se etiquetaron todos los cajones con sus
respectivos tratamientos (anexo 1 — fotografia 6).

2.2.2. Obtencidn de Vermicompost Tradicional
Debido a que el vermicompost empleado en la investigacion ya contenia MEA, se decidid

incluir un nuevo tratamiento denominado “Control Tradicional” (anexo 1 — fotografia 7).

Este vermicompost se obtuvo de una de las fincas asociadas a la Fundacion MCCH, y fue
elaborado bajo un proceso tradicional, utilizando como materia organica el estiércol de
ganado y desechos comunes de finca, los que a su vez con la accion de la lombriz
terminarian de descomponerse y producir el humus. Este vermicompost fue considerado
como un testigo primordial en la investigacion, ya que sirvio como referencia en la
comparaciéon de los resultados obtenidos en sus respectivos andlisis fisicos, quimicos y

estadisticos.

2.2.3. Obtencion de compost y vermicompost
El compost y vermicompost fueron obtenidos de las instalaciones del Centro Tecnolégico
Magquita, en el area de lombricultura (anexo 1 — fotografia 8). EI material organico principal

que se utilizé para el compost fue:

e Estiércol de ganado como materia organica principal.
e Desechos de la finca como materia organica secundaria (restos de frutas, vegetales,
etc.)
Durante este proceso de compostaje se realizaron controles basicos de varios parametros
fisicos como temperatura, humedad y pH. Segin MCCH (2015), en su investigacion se
registraron valores satisfactorios como los podemos observar en la tabla 8.
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Tabla 8: Promedio de Pardmetros fisicos en proceso de compostaje con MEA

Parametros fisicos Promedios
Temperatura 26 °C
Humedad 60 %
pH 7

Fuente: MCCH (2015)

En el compost se realizaron aplicaciones de MEA para de esta manera acelerar los procesos
de descomposicion de la materia organica. Finalmente en las camas de lombricultura se

colocé el compost para de esta forma comenzar con el proceso de la lombriz roja.

2.2.4. Obtencidn de Microorganismos Eficientes Autoctonos (MEA)
Los MEA fueron obtenidos de las instalaciones del Centro Tecnol6gico Maquita, en el area

de lombricultura (anexo 1 — fotografia 9).

Dichos microorganismos se capturaron con todos los procesos metodoldgicos empleados por
el centro de investigacion Maquita, que consistio en aislar en medios de cultivo las cepas de
los microorganismos eficientes autéctonos de la zona, en este caso el Bosque Humedo
“Jauneche”. Luego de ésto se procedid a la reproduccion de los MEA, la cual consistio de
manera general en un proceso netamente anaerobico, donde se introducen las cepas
seleccionadas en conjunto con una fuente de alimentacién que contiene melaza, harina de

pescado y roca fosforica. Este proceso tiene una duracion aproximada de un mes.

La mayoria de estos procesos se realizaron en el laboratorio basico del Centro Tecnoldgico
Magquita (anexo 1 — fotografia 10). Se colocé aproximadamente 1 quintal de vermicompost
en cada uno de los cajones. Para esto se utiliz6 una balanza, un balde de plastico y una pala

(anexo 1 — fotografia 11y 12).

2.2.5. Transformacion de MEA solido en estado liquido
Se utilizé el material solido de MEA (anexo 1 — fotografia 13), el mismo que fue
transformado a estado liquido para la aplicacion adecuada de las dosis establecidas. Su

transformacion ha estado liquido se realizo en el siguiente proceso:

Para 10 L de MEA se aplica 1 kg de MEA solido méas ¥ del L de melaza, la cual se utiliza

como fuente energética de los microorganismos con el fin de favorecer la multiplicacion y la
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actividad microbiol6gica (Restrepo, 2001). Posteriormente en un envase plastico se
colocaron todos estos elementos y se mezclaron hasta homogenizarla. Los materiales
utilizados para esta transformacion fueron una balanza, baldes plasticos, fundas plasticas y

melaza (anexo 1 — fotografia 14 y 15).

2.3. Disefio experimental
Para evaluar el vermicompost se utilizé un disefio completamente aleatorio (DCA) con cinco

tratamientos y dos repeticiones, ademas de un tratamiento denominado Control (T6 o C).

Cada unidad experimental fue conformada por 1 quintal de compost constituyendo un total
de 10 unidades experimentales. El tratamiento Control (T6 o C) no fue tomado en cuenta

como unidad experimental del cual se tomaron 5 kg de vermicompost tradicional.

2.4. Tratamientos
Para que los resultados obtenidos en este estudio sean estadisticamente apropiados, se
realizaron cinco tratamientos de vermicompostaje con una réplica en cada uno de los

cajones y un tratamiento T6 de vermicompost tradicional los cuales fueron:

e Los tratamientos 1, 2, 3, y 4 (T1, T2, T3, T4) que consistio en la incorporacion de
MEA liquido en diferentes dosis al vermicompostaje (anexo 1 — fotografia 16).

e EIl tratamiento 5 (T5) donde se incorpord Unicamente agua como fuente de
humedad al vermicompostaje (anexo 1 — fotografia 17).

e EI testigo T6 de vermicompost tradicional, donde se realiz6 control empirico de

humedad con agua (anexo 1 — fotografia 18).

Las dosis de MEA liquidas aplicadas en cada tratamiento fueron distintas y mezcladas con
agua, buscando encontrar la dosis mas satisfactoria en términos de eficiencia y eficacia.
Esto se realizé debido a que no existe una metodologia que indique la dosis apropiada de

MEA para el vermicompostaje. Las dosis establecidas se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9: Dosis de MEA y agua a los tratamientos

100% de MEA (T1) En este tratamiento a dos cajones se les
aplico una dosis de 3 litros de MEA un dia
a la semana.

75% de MEA + 25% de agua (T2) En este tratamiento a dos cajones se les

aplico una dosis de 2 litros de MEA
mezclado con 1 litro de agua un dia a la
semana.

50% de MEA + 50% de agua (T3) En este tratamiento a dos cajones se les
aplicé una dosis de 1.5 litros de MEA
mezclado con 1.5 litros de agua un dia a la
semana.

25% de MEA +75% de agua (T4) En este tratamiento a dos cajones se les
aplico una dosis de 1 litro de MEA
mezclado con 2 litros de agua un dia a la

semana.
100% de Agua (T5) En este tratamiento a dos cajones se les
aplicé una dosis de 3 litros de agua un dia a
la semana.

Fuente: Autor

Para la aplicacion de MEA y de agua se utilizaron los siguientes materiales (anexo 1 —
fotografia 19):

e 2 botellas pléasticas de 3 litros.
e 2 baldes con 20 litros de capacidad.

e 1 embudo.

2.5. Determinacioén de calidad de vermicompost
Ferruzi (1988) y Martinez (1996), concuerdan que el conjunto de caracteristicas quimicas,
fisicas, y microbioldgicas, son las que determinaran la calidad del vermicompost final y en
consecuencia el uso apropiado de estos productos; debido a ello se realizaron los siguientes

analisis y controles:

2.5.1. Control de parametros
Coordinadamente con las aplicaciones semanales de MEA liquido, se tomaron los datos de
temperatura, pH, salinidad, conductividad eléctrica y humedad, en cada uno de los

tratamientos (anexo 2 — tabla 10). La duracion de este control se realizd durante ocho
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semanas aproximadamente. El equipo principal con el que se realiz6 la toma de estos datos
para pH, salinidad, temperatura y conductividad eléctrica fue el Waterpolo PCSTestr 35

(anexo 1 — fotografia 20).

Debido a que este equipo se utiliza para medir muestras liquidas, los valores medidos fueron
transformados a una proporcion de 1:1. Para ello se utilizé un vaso de precipitado de 600 ml
(anexo 1 — fotografia 21). Este proceso consistio en aplicar 100 ml de agua mas la aplicacion
de vermicompost hasta completar los 200 ml. Se disolvieron cada una de las muestras hasta

homogenizarla y se procedié a tomar los datos (anexo 1 — fotografia 22 y 23).

También para la medicién de pH se utiliz6 como referencia el equipo E.M. System Soil
Testr (anexo 1 — fotografia 24). Ambos equipos fueron utilizados durante todo el proceso de

toma de datos de los tratamientos (anexo 1 — fotografia 25 y 26).

La humedad fue controlada de manera manual (Vaciamadrid, 2010); para ello, se coge un
pufiado de material (vermicompost), se aprieta con la mano y si permanece compacto,
significa que esta en buenas condiciones; si se deshace en la mano, es que esta seco, Yy si se

desprenden gotas de agua, es que esta demasiado himedo (anexo 1 — figura 7)

Figura 7: Medicion empirica de Humedad

¥ Demasiado Dsisadludi. S
hiumedo SECO

Fuente: Vaciamadrid (2010)
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Para enviar las muestras a los laboratorios, se procedid a colocar aproximadamente 1 kg de
alimento fresco (desechos de frutas) en la parte superior todos los cajones una semana antes

de la cosecha de humus (anexo 1 — fotografia 27).

Luego se colocaron en fundas plasticas herméticas etiquetadas aproximadamente 2kg de
humus sélido conformada por la mezcla de las sub-muestras de cada réplica (anexo 1 —
fotografia 28).

2.5.2. Analisis quimico de humus solido
Para el analisis de Acidos Himicos y Acidos Fulvicos se enviaron las muestras al
laboratorio “UBA” y para el analisis de Nutrientes se enviaron las muestras al laboratorio
“SALBRA”.

2.5.3. Determinacion de COy C/N
Para calcular el nivel de descomposicion de la materia organica y saber si ésta ya se

encuentra en un estado equilibrado, se procedio a determinar el CO y C/N.

Basado en Soil Science Society of America (1990), se realizaron los célculos para

determinar el CO en cada uno de los tratamientos, en donde:

e CO:MO/1,724
e C/IN:CO/N

2.5.4. Analisis microbiolégico
Se realiz6 un andlisis microbiolégico para determinar los posibles géneros de MEA en los
tratamientos, deduciendo que la presencia de patdgenos es nula. Algunos autores, han
relacionado la riqueza microbiana del vermicompost sobre otros sustratos con respecto a la
actividad supresora de algunas enfermedades de suelo, y han relacionado esta cualidad

directamente con una mayor poblacion de microorganismos beneficiosos (Ramirez, 1996).

Para el analisis de los MEA se tomaron 10 gramos de cada una de las muestras de los
tratamientos, las que fueron pesadas en una balanza digital (KERN ABJ). Para ésto se

utilizaron guantes, pinza y recipiente de muestreo, todos estos materiales esterilizados para
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evitar contaminacion en las muestras (anexo 1 — fotografia 29 y 30). Para el analisis se

siguieron los siguientes pasos:

2.5.4.1. Dilucion de las muestras
Los 10 gramos de vermicompost de cada tratamiento fueron disueltos en 90 ml de agua
destilada estéril, con la ayuda de una micro pipeta (BOECO Germany de 1000 ul) (anexo 1
— fotografia 31) y se homogenizo la muestra en un agitador (Heidolph Rotamax 120) (anexo
1 — fotografia 32) durante 30 minutos para obtener una suspensién de la muestra en 10 *. De
esta dilucion se extrajo 1 ml y se mezclé con 9 ml de agua destilada estéril, llegando a una
concentracion de 107, asi sucesivamente se fue diluyendo la solucién hasta llegar a 107 y
10™, que fueron empleadas en la siembra de los medios de cultivo. Todas estas disoluciones
se realizaron para poder diferenciar la estructura del crecimiento de los microorganismos

(anexo 1 — fotografia 33 y 34).

2.5.4.2. Preparacion del medio de cultivo
El medio de cultivo empleado fue POTATO DEXTROSE AGAR (PDA) (anexo 1 —
fotografia 35), que es un medio especifico para identificacion de hongos y bacterias. Con un
agitador magnético (Cole Parmer) se homogenizé el medio de cultivo en agua destilada,
logrando una solucion liquida del PDA de 400 ml (anexo 1 — fotografia 36). Para este
proceso también se utilizé un matraz de 500 ml BODECO Germany y una pila magnética
(anexo 1 — fotografia 37). Luego se esterilizé en autoclave durante 15 minutos a 1.200 °C

(anexo 1 — fotografia 38).

2.5.4.3. Incubacion de las muestras (fotografia 39)
Dentro de la Camara de Flujo laminar (Forma 1800 SERIES Clean Benche) (anexo 1 —
fotografia 40), se distribuyd el medio de cultivo en 11 cajas petri incluyendo un control

negativo (anexo 1 — fotografia 41).

Con la Micro pipeta se aplicaron 20 ml de PDA y 100 ul de cada solucion en los medio de
cultivo. El asa de platino (BACTI- CINERATOR *1V) (anexo 1 — fotografia 42 y 43) se usé
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para dispersar y el mechero eléctrico para que todo se realice de forma estéril. Luego se
utilizé6 PARAFILM para sellar las cajas petri (anexo 1 — fotografia 44).

Finalmente se incub6 por una semana (HERATHERM Incubator) a una temperatura
constante de 28°C (anexo 1 — fotografia 45 y 46).

2.5.4.4. Aislamiento y caracterizacion de microorganismos
Se visualizaron las caracteristicas morfolégicas macro y microscépicas de los MEA en los
tratamientos. Estos factores también se describieron mediante observacién simple,
discriminando entre ellas por la coloracién, forma, estructura y borde, de acuerdo a lo

sefialado por Clavijo et al., (2012).

Estas muestras también fueron analizadas a nivel microscépico mediante lente de 100x para
ver su estructura a nivel de hifas y esporas; en al caso de bacterias se hizo la tincion de Gram
que consiste en la capacidad que tiene las bacterias para retornar la coloracion y se clasifican
en GRAM + y GRAM -. También se realizaron observaciones de los filamentos y conidias,

segun lo indicado por Salazar y Ordofiez (2014); Arias y Pifieros (2008) para los hongos.

2.5.5. Analisis estadistico

2.5.5.1. Parametros
Con el programa Microsft Excel se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) con un nivel
de confianza de 95% bajo la prueba de Tukey, para establecer las diferencias

estadisticamente significativas en todos los parametros evaluados.

Hipotesis nula: El promedio de los parametros en todos los tratamientos es igual, con 95%

de confiabilidad.

Hipotesis alternativa: En al menos un tratamiento el promedio de los parametros es
distinto, con 95% de confiabilidad. Si P (p) > 0,05 se acepta hipdtesis nula, caso contrario se
acepta la alternativa.

Debido a que todas las muestras eran iguales en su contenido de vermicompost, solo se
aplico la prueba de Tukey con su tabla de valores criticos, donde la hipotesis resulto

alternativa, identificando las diferencias de los promedios de cada parametro. Con esta
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prueba se obtuvo la diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD), la misma que
permitié comparar los promedios de cada tratamiento e identificar en cual existio diferencia

significativa. Su formula se detalla a continuacion:

2CM 4y
DSM = e g g =

e HSD: Multiplicador * Raiz (MSE / n).

e Multiplicador: Grado de libertad entre los grupos (Valor de q qa (v1, v2).

e Cuadrado del error medio (MSE): Suma de cuadrados/ Grados de libertad (dentro
de los grupos).

e n: Tamafio de la muestra (nUmero de semanas).

Se realizaron gréficas con los pardmetros para visualizar el comportamiento y tendencia de

éstos a través del tiempo.

2.5.5.2.  Nutrientes
Para el analisis de datos de los Nutrientes se utiliz6 el programa Microsft Excel, con la
herramienta de estadistica descriptiva, para visualizar un resumen estadistico a nivel de
confianza para la media de 95%. Especificamente se hall6 la Media y la Desviacion Estandar
(DESVEST), que permite identificar la variacion existente entre los nutrientes de los

tratamientos

Se realizaron graficas con datos de nutrientes para visualizar el promedio total y tendencia

lineal entre los tratamientos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluaciony graficos de parametros
Existieron diferencias significativas dentro de los pardmetros de conductividad eléctrica y
salinidad, ambos con una probabilidad de p<0,00002. Esto da a entender la relacion estrecha

que existe entre estos dos parametros como fue mencionado anteriormente.

A continuacién en la tabla 11 se observa el promedio de todos los parametros con sus

diferencias significativas.

Tabla 11: Promedio de los parametros con probabilidad de diferencias significativas (p< 0,05)

27,21 2,72 1,41
6,62 217,67 2,61 1,35
6,80 27,35 2,50 1,32
6,45 27,49 2,71 1,48
6,34 27,38 3,03 1,55
7,56 28,21 3,44 1,77
6,79 27,55 2,83 1,48
0,22 5,13 0,00002 0,00002

Fuente: Autor

3.1.1. pH
El andlisis de varianza acepto la hipétesis nula, la cual menciona que el promedio de pH en
los seis tratamientos es igual, con un p> 0,22 mayor que el de significancia (p<0,05).

Se generd una tendencia descendente desde T1 hasta T5 como lo podemos observar en el

grafico 1. Esta diferencia de pH posiblemente se deba a la actividad microbiana.
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Grafico 1: Tendencia lineal del pH entre los tratamientos
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Fuente: Autor

El mayor promedio se dio en el testigo T6 con un valor de 7,56; mientras que el menor valor
se manifesto en el tratamiento T5 con un valor de 6,34 donde también se obtuvo porcentaje
mas bajo de fosforo y de hierro, asi como lo manifiestan Salisbury y Cledn (1992), que en
suelos con pH menores a 6.5, se reduce la disponibilidad de fosforo; mayores de 6.5 se
reduce la disponibilidad de cobre, manganeso, zinc y hierro. El valor de pH en la mayoria de
los suelos se encuentra entre 4 y 8. Una acidez marcada es evidencia de una deficiencia de

nutrientes, siendo nuevamente el T5 con menor valor de nutrientes totales.

El valor mas aceptable (neutro) fue en T1 con 6,99 donde se aplico una dosis de 100% de
MEA; este valor es reportado por Reinés (1998) como adecuado para la inoculacion de las
lombrices. Duran y Henriquez (2007) obtuvieron un valor de 7,8 en vermicompost
tradicional, similar al valor del tratamiento T6 con 7,56.

Padilla (2007), menciona que el crecimiento de las plantas, en suelos acidos como alcalinos
hacen que algunos nutrientes sean altamente insolubles a valores de pH altos, mientras que
otros son menos disponibles a valores de pH bajo. La disponibilidad méxima para la mayoria
de nutrientes ocurre en el rango de pH de 6,5 a 7,5; es decir neutros, siendo el tratamiento T1

mas aceptable con 6,99.
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Cabe recordar que la funcién de las glandulas de Morren dentro de la morfologia de la
lombriz (anexo 1 — figura 3), es secretar carbonato calcico y producir una digestion alcalina,
por lo que es de esperar valores de pH ligeramente alcalinos en los diferentes humus de
lombriz (Bollo, E. 1999), como pudimos observar estas diferencia entre el tratamiento T1 y

el tratamiento T6. Podemos observar el comportamiento del pH en el grafico 2.

Gréfico 2: Comportamiento de pH durante ocho semanas
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3.1.2. Temperatura
Al realizar el analisis de varianza se aceptd la hipotesis nula, la cual menciona que el
promedio de temperatura en los seis tratamientos es igual, con un promedio de 5,13 mayor
que el de significancia (p<0,05).

Se genero6 una tendencia constante desde el tratamiento T1 hasta T5 como se observa en el

grafico 3.
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Grafico3: Tendencia lineal de la temperatura entre los tratamientos

28,40 - 28,19
28,20 - 4

28,00 -
27,80 - 27,67

27,49
27,60 - :

27,35 * 27,38
27,40 1 27,21 * *

27,20 - 4
27,00 A
26,80 -
26,60

£C

T1 T2 T3 T4 T5 T6
TRATAMIENTOS

Fuente: Autor

El mayor promedio de temperatura se obtuvo en el testigo T6 con 28,19 °C; mientras que el
menor valor se manifestd en el tratamiento T1 con 27,21 °C, generando una temperatura
constante de tratamiento T1 al T5, siendo ambos valores idoneos para Aguilar (1997), quien
manifiesta que entre 15 y 35 °C se permite el desarrollo de microorganismos mesofilos, que

posteriormente pudimos encontrar en el grupo de bacterias, sobre todo en el tratamiento T1.

Severiche et al, 2013 indica que la temperatura es un parametro fisico que afecta mediciones
de otros parametro como pH y conductividad; dichas afectaciones pudimos observarlas en la

tendencia lineal ascendente que obtuvo el parametro de conductividad (gréfico 5).

El efecto de la temperatura en el metabolismo, la nutricion y la reproduccién de
microorganismos, asi como el desarrollo de adaptaciones moleculares para sobrevivir en
ambientes con temperaturas extremas ha sido ampliamente discutido en la literatura
cientifica. La temperatura es un parametro fisico que afecta mediciones de otros como pH,
alcalinidad o conductividad (Severiche et al, 2013). Segun esta referencia se puede deducir

que no existio diferencia significativa en el pardmetro de pH y temperatura.

Podemos observar el comportamiento de la temperatura en el grafico 4.
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Grafico 4. Comportamiento de la temperatura durante ocho semanas
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3.1.3. Conductividad Eléctrica
Con el andlisis de varianza se acepto la hipotesis alternativa, la cual menciona que en al
menos un tratamiento el promedio de conductividad eléctrica es distinto, con un nivel de

significancia menor al p valor, con 0,00002 (p< 0,05).

e HSD: 0,51

e Multiplicador: 4,16
e Mse: 0,12

e N:8

Se encontraron diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4 con respecto a
T6 (tabla 12).

Tablal2: Diferencia significativa de temperatura entre tratamientos (color amarillo)

Fuente: Autor
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Se gener6 una tendencia ascendente desde el tratamiento T1 hasta T5 que podemos observar

en el grafico 5.

Gréfico 5: Tendencia lineal de la conductividad eléctrica entre los tratamientos
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Fuente: Autor

El mayor promedio se obtuvo en el testigo T6 con 3,44 Ms/cm; mientras que el menor valor
se observd en el T3 con 2,5 Ms/cm. Este mismo resultado se generd en el parametro de
salinidad, observandose al testigo T6 con el mayor valor y al tratamiento T3 con el menor
valor. Segun Fainstein (1997), la conductividad eléctrica de una solucion es proporcional a

la concentracion de sales disueltas.

Segun Sanchez S. (1997), los valores considerados como ligeramente salinos (2-4 Ms/cm),
estd presente en todos los tratamientos evaluados. ElI vermicompost adicionado al suelo
como tal, incrementa considerablemente la conductividad eléctrica independientemente del

tipo de vermicompost considerado (Lazcano y Dominguez, 2010).

Podemos observar el comportamiento de la conductividad eléctrica en el grafico 6.
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Gréfico 6: Comportamiento de la conductividad eléctrica durante ocho semanas
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3.1.4. Salinidad

Con el andlisis de varianza se acepto la hipdtesis alternativa, la cual menciona que en al
menos un tratamiento el promedio de la Salinidad es distinto, con un nivel de significancia
menor al P valor, con 0,00002 (probabilidad< 0,05).

e HSD: 0,25

e Multiplicador: 4,16
e Mse: 0,03

e N:8

Se encontraron diferencia significativa entre los tratamientos T1, T2, T3y T4 con respecto a
T6 (tabla 13).

Tabla 13: Diferencia significativa de Salinidad entre tratamientos (color amarillo)

Fuente: Autor
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Se gener6 una tendencia ascendente desde el tratamiento T1 hasta T5 que podemos observar

en el grafico 7.

Gréfico 7: Tendencia lineal de la Salinidad entre los tratamientos
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Fuente: Autor

El mayor promedio de salinidad (Ms/cm) se observo en el testigo T6 con un valor de 1,77;
mientras que el menor valor se manifesto6 en el tratamiento T3 con 1,32. Para Padilla (2007),
la salinidad del suelo se refiere al contenido de sales, cuando mayor es la concentracion de
sales en una solucién del suelo, mayor es la corriente eléctrica que puede ser transmitida a
través de ella, lo que sucedi6 en el testigo T6, siendo de mayor valor en conductividad
eléctrica y salinidad (grafico 5y 7). Esto coincide con resultados obtenidos por Gadea et
al.(2002), al analizar la calidad de diferentes bioabonos, observando una intima relacion

entre los pardmetros ya mencionados.

De acuerdo a la literatura, el compost producido en lugares cubiertos como el método
utilizado en este estudio, muestran niveles mas altos de sales, comparativamente con
aquellos expuestos a la lluvia en donde puede ocurrir el lavado y la subsiguiente pérdida de
lixiviados, esto concretamente en materiales que son originalmente altos en sales (Vogtmann
et al. 1993). Segun este mismo autor el potasio (k) se considera uno de los mayores
contribuyentes a los contenidos de sales, lo cual concuerda con lo encontrado en este ensayo,
en donde los 2 tratamientos con los valores de salinidad mas altos (T1 y T6), también son los
que muestran los contenidos de K mayores, ademas del pH mas alto.
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Podemos observar el comportamiento de la salinidad en el gréfico 8.

Gréfico 8: Comportamiento de la Salinidad durante ocho semanas
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Fuente: Autor

3.2. Aporte nutricional de los MEA aplicados en el vermicompost

3.2.1. Nutrientes en general
El T1 result6 de mayor contenido nutricional (color rojo en la tabla 15) con 1,5% en

macronutrientes y con 2821,65 ppm en micronutrientes.

Para evaluar la calidad del humus se tomaron en cuenta los reportes de Duran y Henriquez
(2007), quienes obtuvieron humus a partir de cinco sustratos diferentes de vermicompost,
con valores de 1,5 a 2% de Nitrégeno; Fosforo de 1,3 a 2 %; Potasio de 0,8 a 6,8 %; Calcio
de 1,6 a 5,6%; Magnesio de 0,3 a 0,8%; Hierro de 5,461 a 26,489 ppm; Cobre de 47 a 105
ppm; Zinc de 255 a 1,118 ppm y Mn de 218 a 700 ppm. Tomando en cuenta estas
referencias y comparandolas con nuestro estudio, el tratamiento T1 resultd ser el mejor en
cuanto a los contenidos de Potasio, Hierro y Manganeso, como se observa en la tabla 15. De
manera general el resto de nutrientes son de valores satisfactorios en el tratamiento T1, e
inclusive en los demés tratamientos, incluyendo al testigo. Esta discusién la podemos
justificar al excelente poder nutricional que genera la lombriz en el proceso de

vermicompostaje con un manejo adecuado.
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Podemos observar el promedio de los nutrientes por tratamiento en la tabla 14.

Tabla 14: Promedio Nutrientes totales por tratamiento

1,39 1,30 1,51 1,32 1,51 1,49
0,67 0,60 0,68 0,59 0,60 0,68
1,16 0,91 1,05 0,86 0,87 1,03
3,52 3,47 3,29 3,74 3,64 3,46
0,76 0,60 0,79 0,64 0,67 0,74
1,5 1,38 1,46 1,43 1,46 1,48
0,23 0,21 0,23 0,23 0,24 0,25

818,00 804,00 721,00 792,00 801,00 822,00
45,00 45,00 46,00 44,00 46,00 46,00
12100,00 11170,00 11610,00 11210,00 11020,00 11430,00
1145,00 951,00 1123,00 907,00 1004,00 1052,00
2821,65 2594,04 2700,05 2590,65 2574,25 2670,05

Fuente: Autor

Como se observa en la tabla 15 identificado con color verde, el tratamiento T2 presentd
menor contenido de macronutrientes 1,38% y el tratamiento T5 presentd menor contenido de

micronutrientes 2574,25 ppm.

Se debe acotar que la composicion quimica del vermicompost depende parcialmente del
grado de descomposicion de la accion de las lombrices, pero principalmente de la
composicion original de los desechos usados (Handreck, 1986). Algunos autores mencionan
que las propiedades nutricionales del vermicompost puede variar mucho entre si (Werner y
Cuevas 1996, Ferruzi 1988, Bollo, E. 1999). Esto se debe a los tipos de desecho utilizados,
las proporciones de cada uno, el estado de descomposicion de estos materiales, las
condiciones en las cuales se lleve a cabo el vermicompostaje y el tiempo de almacenamiento
(Chacon y Blanco 1999). Bajo estas referencias podemos describir que si existio diferencia

de contenido nutricional entre vermicompost con MEA y en vermicompost tradicional.

En el promedio total de macronutrientes se observa una tendencia lineal que desciende desde
el tratamiento T1 hasta T2 y de T3 hasta T4, lo que nos demuestra una incongruencia,
debido a que a pesar de tener el mayor valor de macronutrientes en T1, también podemos
observar una regularidad en los tratamientos T3 y T6, como se observa en el gréafico 9.
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Gréafico 9: Promedio total de Macronutrientes

Fuente: Autor

En el promedio total de micronutrientes se observa una tendencia lineal que desciende desde
el tratamiento T1 hasta T2 y desde T3 hasta T5, lo que nos demuestra nuevamente que el
mejor tratamiento es T1, sin menospreciar la regularidad que vuelve a observarse en el

tratamiento T3y T6 como se observa en el grafico 10.

Gréfico 10: Promedio total de Micronutrientes

Fuente: Autor
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3.2.2. Macronutrientes

Podemos observar el promedio y desviacion estandar de los macronutrientes en la tabla 15.

Tablal5: Promedio y Desviacion estdndar (DESVEST) de Macronutrientes

1,16

1,30 0,60 0,91 3,47 0,60 %
1,51 0,68 1,05 3,29 0,79 %
1,32 0,59 0,86 3,74 0,64 %
1,51 0,60 0,87 3,64 0,67 %
1,49 0,68 1,03 3,46 0,74 %
1,42 0,64 0,98 3,52 0,70 %
0,10 0,04 0,12 0,16 0,07 %

Fuente: Autor

Nitrégeno (N): El contenido de nitrégeno fue mayor que el promedio general (1,42 + 0,1) e
igual en los tratamientos T3 y T5 con 1,51% cada uno. Se observo un valor de 1,30% en el
tratamiento T2 el cual fue el de menor contenido en comparacion con el resto de

tratamientos como se observa en la tabla 16.

Segin Paul y Clark (1996), al iniciar el proceso de compostaje con una poblacion
especializada en descomposicion (en nuestro caso los MEA), y no esperar a que ésta se
desarrolle a través del sistema de compostaje, acelera el proceso de descomposicion y
permite aumentar los contenidos finales de nitrdgeno. Todos los tratamientos se encuentran
dentro de los rangos de contenidos de nitrégeno reportados para abonos organicos (Werner y
Cuevas 1996, Martinez 1996, Ulle et al.2004).

Fosforo (P): El porcentaje de fosforo obtenido fue similar y mayor en los tratamientos T3 y
T6 con 0,68%; EIl tratamiento T2 y T5 presentaron el menor valor observado de 0,6%. El
promedio general del fésforo fue de 0,64% con una desviacién estdndar de 0,04 como se

observa en la tabla 16.

Duran y Henriquez (2007) en vermicompostajes producidos a partir de estiércol como
sustrato organico, presentan valores mayores a los de éste experimento, con 1,8% mas de
fosforo; ademéas manifiestan que los intervalos de suficiencia van de 0,2-0,5% donde no
presenta toxicidad; sin embargo altas concentraciones pueden disminuir el crecimiento por

restriccion de la absorcién y translocacion de Zn, Fe y Cu. En este caso solo se cumplié con
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el Zn, al ser el valor mas bajo en el tratamiento T3 con 721 ppm como se observa en la tabla
17.

Potasio (K): El contenido de potasio fue superior al promedio general (0,98 + 0,12) en el
tratamiento T1 con 1,16 % y el menor valor se registro en el tratamiento T4 con 0,86% como

se observa en la tabla 16.

Duran y Henriquez (2007) en vermicompostes producidos a partir de estiércol como sustrato
organico, presentaron valores de K de 1,1%, muy similar al de este experimento; ademas
mencionan que los intervalos de suficiencia son de 1-5 % donde no presenta toxicidad, sin
embargo en exceso puede presentar deficiencias de Mg y Ca. El valor promedio de todos los
tratamientos fue de 0,98%, por debajo de los intervalos de suficiencia como se observa en la
tabla 16.

Calcio (Ca): La presencia de calcio resulté mayor en el tratamiento T4 con 3,74% siendo
incluso mayor que el promedio general (3,52% = 0,16%); mientras que el tratamiento T3

indic6 el menor valor con 3,29% como se observa en la tabla 16.

Layseca (2013) en vermicompost con estiércol composteado presentd valores de calcio de
3,8%, muy similar al tratamiento T4 con el mayor valor. Segun Alcantar y Trejo (2007), los
intervalos de suficiencia van de 1 a 10% y no es tdxico, sin embargo en cantidades muy altas
aparecen deficiencias de Mg o K. Esta referencia se cumplié a cabalidad en el tratamiento
T4, teniendo el mayor valor de calcio pero menores valores en Mg y K como se observa en
la tabla 16.

Magnesio (Mg): EI magnesio tuvo su mayor porcentaje en el tratamiento T3 con 0,79% y
fue menor en el tratamiento T2 con 0,6%. Su promedio general fue de (0,7 £ 0,07) como se

observa en la tabla 16.

Segun Alcéntar y Trejo (2007), los intervalos de suficiencia son 1-4 % y no es toxico, pero
en situaciones extremas puede provocar deficiencias de Ca, K y algunos micronutrientes.
Esta deficiencia solo se observd en el caso del calcio, siendo de mayor valor en el
tratamiento T3, el mismo que obtuvo mayor valor de magnesio como se observa en la tabla
16. Duran y Henriquez (2007) en vermicompostes producidos a partir de estiércol como
sustrato organico, presentaron valores de magnesio de 0,7% similares a los analizados en

este experimento.
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Podemos observar el promedio de macro nutrientes entre los diferentes tratamientos en el

grafico 11.
Gréfico 11: Promedio de Macronutrientes entre los elementos
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Fuente: Autor

3.2.3. Micronutrientes

Podemos observar el promedio y desviacion estandar de los micronutrientes en la tabla 16.

Tabla 16: Promedio y desviacion estandar (DESVEST) de Micro nutrientes

818,00 45,00 12100,00 1145,00

0,21 804,00 45,00 11170,00 951,00 ppm
0,23 721,00 46,00 11610,00 1123,00 ppm
0,23 792,00 44,00 11210,00 907,00 ppm
0,24 801,00 46,00 11020,00 1004,00 ppm
0,25 822,00 46,00 11430,00 1052,00 ppm
0,23 793,00 4533 11423,33 1030,33 ppm
0,01 36,98 0,82 391,19 94,24

Fuente: Autor
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Azufre (S): El azufre estuvo presente con valores similares de 0,23 ppm en los tratamientos,
T1, T3 y T4. El mayor valor fue observado en el tratamiento T6 con 25 ppm y el de menor
valor fue observado en el tratamiento T2 con 0,21 ppm. Su promedio general fue de (0,23 +

0,01) como se observa en la tabla 17.

Zinc (Zn): El contenido de zinc resulté mayor que el promedio general (793 + 36,98) en el
tratamiento T6 con 822 ppm; mientras que el de menor valor se observo en el tratamiento T3

con 721 ppm como se observa en la tabla 17.

Durdn y Henriquez (2007) en vermicompostajes producidos a partir de estiércol como
sustrato organico, presentan valores de 308 ppm; ademas manifestaron que el intervalo de
suficiencia va de 20-100 ppm y que existe toxicidad cuando los valores son mayores a 400
ppm. Mediante ésto se deduce que todos los tratamientos que se realizaron en este

experimento se encuentran en niveles de toxicidad con zinc.

Los estudios realizados por Sawhney et al.(1995), relacionan la liberacién de grandes
cantidades de Zn con valores bajos de pH del vermicompost con estiércol; en este caso sin
embargo y como se observa en el grafico 1, no se cumple esta tendencia, por lo que es

posible que este elemento se mantenga en forma no soluble y acomplejada dentro del humus.

Cobre (Cu): El cobre fue mayor y similar en los tratamientos T3, TS5y T6 con 46 ppm cada
uno; mientras que el tratamiento T4 registrd el menor valor con 44 ppm. El promedio
general fue de (11423,33 £ 391,19) como se observa en la tabla 17.

Duran y Henriquez (2007) en vermicompostes producidos a partir de estiércol como sustrato
organico, presentan valores de 64 ppm mayor a los valores registrados de este experimento;
ademas manifest6 que los valores de suficiencia van de 5-20 ppm, con un nivel de toxicidad
cuando es mayor a 20 ppm; debido a esto podemos deducir que todos los tratamientos

presentan niveles de toxicidad en cobre.

Hierro (Fe): La presencia de hierro resultdé mayor en el tratamiento T1 con 12100 ppm y
menor en el tratamiento T5 con 11020 ppm; mientras que el promedio general fue de (45,33

+ 0,82) como se observa en la tabla 17.

Duréan y Henriquez (2007) en vermicompostes producidos a partir de estiércol como sustrato
organico, presentan valores de 6124 ppm, muy por debajo del valor de todos los tratamientos

de este experimento; ademas manifestd que el intervalo de suficiencia va de 50-250 ppm
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donde no presenta toxicidad, sin embargo valores de 300-400 ppm en tejido vegetal pueden
inducir una toxicidad; debido a esto podemos deducir que todos los tratamientos presentan

niveles de toxicidad en hierro.

Manganeso (Mn): El manganeso se registr6 con mayor valor que el promedio general
(1030,33 £ 94,24) en el tratamiento T1 con 1145ppm; mientras que su menor valor se
observo en el tratamiento T4 con 907ppm como se observa en la tabla 17.

Duran y Henriquez (2007) en vermicompostes producidos a partir de estiércol como sustrato
orgénico, presentan valores de 422 ppm, muy por debajo del valor de todos los tratamientos
de este experimento; ademas manifestd el intervalo de suficiencia va de 20-300 ppm donde

no es toxico, mientras que si es toxico cuando es mayor a 300 ppm.

Todos los tratamientos presentan valores superiores al toxico. Duran y Henriquez (2007) en
su experimento presentan valores de 218-700 ppm; debido a esto podemos deducir que todos

los tratamientos presentan niveles de toxicidad en manganeso.

Podemos observar el promedio de micronutrientes entre los tratamientos en el grafico 12.

Grafico 12: Promedio de Micronutrientes entre elementos
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Fuente: Autor
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3.2.4. Acidos Humicos y Fulvicos
El mayor porcentaje de Acidos Humicos y Fulvicos se observé en el tratamiento T6 con
13,11% y 0,64% respectivamente. El promedio total del acidos humicos fue de 12,07% y en

los &cidos fulvicos de 0,58% como se observa en la tabla 17.

Tabla 17: Promedio de Acidos Hamicos y Fulvicos

Tratamientos Acidos htimicos Acidos falvicos Unidad
T 11,02 0,52 %
- T6 13,11 0,64 %

' PROMEDIO 12,07 0,58 %

Fuente: Autor

Las sustancias hamicas tienen caracter acido, debido a la presencia de grupos funcionales
carboxilicos y fendlicos; siendo mayor la acidez en acidos fulvicos (Stevenson, 1982). Esta
referencia se cumplio en los resultados obtenidos en este estudio, ya que el porcentaje méas
bajo de acidos falvicos y el pH mas acido se obtuvieron en el tratamiento T1 como se

observa en el grafico 1 y la tabla 18.

Medidas de la tasa de humificacion muestran que no se da un aumento en el contenido de
acido hdmicos y fulvicos durante los primeros 15 dias. Posteriormente, hay un fuerte
incremento en el contenido de acidos humicos, lo que cambia la relacion de acidos himicos
a falvicos de 0.3:1 a 10:1 (Paul y Clark, 1996). Esta referencia se asemeja a la de nuestros

resultados con una relacion redondeada de 12:1 como se observa en la tabla 18.

PRODES (2002), citado por Medina et al., (2004), menciona que la cantidad de nutrientes
contenidos en el humus es muy variable ya que contienen un elevado porcentaje de acidos
hamicos y falvicos; pero éstos no se producen por el proceso digestivo de la lombriz sino

por la actividad microbiana que ocurre durante el periodo de reposo dentro del lecho.

Bremer M. (1965) manifiesta que sobre la baja aromatizacion de los acidos fulvicos va
relacionado al porcentaje de carbono, el cual es significativamente mas bajo que en los
acidos hdmicos. En este caso, posteriormente se puede observar en la tabla 19 que el
porcentaje mas bajo de carbono lo tuvo el tratamiento T6. Los &cidos himicos y fulvicos
podrian ejercer una serie de mejoras fisicas, quimicas y biolégicas en los suelos, que
conducen finalmente a un incremento en la productividad y fertilidad (Tradecorp, 2001).
Podemos observar la diferencia entre los promedios de &cidos hdmicos y fulvicos en el
grafico 13.
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Graéfico 13: Diferencia de Acidos humicos y fulvicos entre T1y T6(C)
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3.2.5. Materia Organica (MO), carbono (C) y relacion (C/N)
Podemos observar el promedio y la desviacion estandar de la materia organica, carbono y

relacion C/N en la tabla 18.

Tabla 18: Promedio y desviacién estandar de Materia Organica, carbén y relacion C/N

37,40 21,7
29,20 16,94 13,03

35,60 20,66 13,68
29,00 16,83 12,75
32,70 18,97 12,56
36,90 21,41 14,37
33,47 19,42 13,67
3,76 2,18 1,16

Fuente: Autor

Materia organica (MO): El mayor porcentaje de Materia Organica se observo en el
tratamiento T1 con 37,4% mientras que el mas bajo resulté ser el tratamiento T4 con 29%.

Su promedio general fue de (33,47 + 3,76) como se observa en la tabla 19.

Segun Meléndez (2003), la materia organica es anfotérica (tiene cargas positivas y

negativas) y su carga depende del pH y generalmente es netamente negativa (pH béasico es
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carga positiva, pH é&cido es carga negativa), por eso el Ca y K estan ligados
electroestaticamente a la materia organica del suelo; en este caso esta referencia se manifestd
en el calcio, al tener su mayor valor en el tratamiento T1 con 1,16 % como se observa en la
tabla 16.

Estudios reportados por diversos autores indican rangos amplios para contenidos de MO en
compostajes producidos con diferentes desechos organicos, los cuales van de 24-70%
(Ferruzi 1986, Vogtmann et al. 1993, Martinez 1996, Bollo 1999). En este caso todos los

tratamientos estuvieron incluidos en estos rangos como se observa en la tabla 19.

Carbono (C): EIl porcentaje de carbono resultdé mayor que el promedio general (19,42 +
2,18) en el tratamiento T1 con 21,7% y menor en el tratamiento T4 con 16,83%. Los valores
de carbono obtenidos se encuentran entre los reportados como normales para

vermicompostes (Ulle et al.2004) como se observa en la tabla 19.

C / N: De la relacion C/N se obtuvo su valor mas alto en el tratamiento T1 con 15,6% el cual
fue inferior en el tratamiento T5 con 12,56%. Su promedio general fue de (13,67 = 1,16)

como se observa en la tabla 19.

La literatura menciona que relaciones C/N entre 10 y 25% indican que el compost esta
debidamente estabilizado (The U.S. Composting Council 1998, Ulle et al.2004). Por otro
lado, compost con relacién C/N >30% pueden provocar la inmovilizacion microbiana del
nitrégeno en el suelo; sin embargo, estos valores no fueron encontrados en ninguno de los

tratamientos de este estudio.

Por otro lado Sullivan et al. (1998), indican bajos valores en la relacion de C/N; sin
embargo, valores muy bajos pueden provocar la pérdida del nitrégeno debido a su rapida
liberacion; éste podria ser el caso del tratamiento T4, con bajo rendimiento de nitrogeno
como se observa en la tabla 16. A pesar de la variacion entre los tratamientos, todos ellos se

encuentran dentro de los ambitos de C/N sugeridos para abonos orgéanicos (Ulle et al.2004).

Podemos observar el promedio de materia organica entre los tratamientos en el grafico 14.
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Gréfico 14: Promedio de materia organica entre los tratamientos
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3.3. Caracteristicas macro y microscopicas de los MEA
Se lograron aislar siete cepas de MEA, seleccionados de todos los tratamientos. Los
posibles géneros aislados fueron tres Penicillium con (P. funiculosum, P. implicatum y P.
brefeldianum), seguido con dos del género Streptomyces. Un posible género de Aspergillus

fumigatus; ademas se encontr6 una posible cepa de Nocardia.

Alvarez C. (2012), en la rizosfera de plantas de vainilla, de igual manera logré aislar
microoganismos Penicillium griseofulvum y Aspergillus fumigatus; indicando que los
hongos resultaron ser eficientes celuloliticos (degradadores de celulosa); similar a los
reportados por Arias, E. y Pifieros, P. (2008), quienes identificaron uno de los géneros de

mayor incidencia como fue Penicillium sp.

Salazar y Ordofiez (2014), en suelos de bosque secundario lograron identificar 5 cepas del
género Nocardia, un numero mayor al encontrado en esta investigacion, debido

posiblemente al nimero de muestras evaluadas.

Por su parte, Rico (2009), determind que todas las cepas aisaladas del gurpo Actomicetos
pertenecen al género Streptomyces, debido a que este grupo es abundante en los suelos.

74



Pérez y Chamorro (2013), indican que especies del género Streptomyces poseen gran
importancia, por la produccion de metabolitos secundarios, que cumplen ademas funciones
particulares relacionadas con la interaccion bacteria-planta-ambiente y como sustancias

toxicas y sefializadores.

La identificacion y caracteristicas macro y microscépicas de los MEA aislados se muestran
en la tabla 19.

Tabla 19: Identificacion y caracterizacion de Microorganismos Eficientes Autoctonos (MEA)

MEA Posibles Caracteristica Caracteristicas
géneros macroscopicas microscopicas
Bacteria | Streptomyces. | Colonia café oscuro, seca, Formas filamentosas,
adherida al agar, forma presencia de conidiéforos.
irregular borde redondeado
no uniforme.
Bacteria | Streptomyces. Colonia seca, forma Filamentos en formas de
irregular, borde ondulado espirales
no uniforme.
Bacteria Nocardia. Colonia cremosa, sin Filamentos no
pigmento, forma irregular, fragmentados.
bordes redondeados.
Hongo Penicillium | Aterciopeladas, micelio de Micelio fragmentado,
funiculosum. color blanco con masa formas bacilares.
conidial gris verdoso
Hongo Aspergillus Aterciopeladas de color Conididforos cortos con
fumigatus. verde oscuro, bordes cabeza conidiales con
irregulares radiales. conidios en masa.
Hongo Penicillium | Borde delgado blanco y de Conidioforos globosos
implicatum. textura rigida, polvorosa cortos con verticilio
color verde oscura. terminal con ramas, de
paredes gruesas.
Hongo Penicillium Superficie algodonosa de | Conidios biverciticilados.
brefeldianum. color blanco.

Podemos observar la caracterizacion macroscopica de los MEA aislados en todos los
tratamientos en la fotografia 47.

/

Fuente: Autor

Fotografia 47: Caracterizacion macroscdpica de los MEA aislados
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Salazar y Ordofiez (2014), indican que macroscopicamente los microorganismos de
actinomicetos, tienen como caracteristicas formar colonias secas de aspecto pastoso,
mientras que microscopicamente su morfologia es en forma de coco, gram positivo y

presencia de estructuras miceliares.

Rico (2009), indica que obtuvo un elevado numero de especies identificadas en su trabajo de
investigacion, principalmente colonias del género Streptomyces, las mismas que poseen una

gran variabilidad en cuanto al color de sus esporas y del micelio de la base.

Fotografia 48, 49, 50 y 51: Bacterias del género Streptomyces Macroscépica y microscopica

Salazar y Ordofiez (2014), indican una descripcion similar en la cepa de Nocardia, colonia
cremosa, sin pigmento difusible rojizo en el medio, forma irregular, bordes redondeados,
ademas microscopicamente agrupacion de cocos gram positivos. Aunque no es el caso
estricto de este estudio. Rico (2009) indica que los principales géneros aislados a partir de

los suelos son Nocardia, Streptomyces y Micromonospora.
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Kuhad et al., (2007), indican que microorganismos del género Nocardia cumplen funciones
en el suelo como productores de fitohormonas y sideréforos (que conducen a la formacion
de complejos solubles de hierro), indicando su capacidad como promotores de crecimiento

vegetal.

Fotografia 52 y 53: Bacteria Nocardia Macroscdpica y microscopica
100 x

La mayor parte de los hongos aislado podrian pertenecer al género Penicillium, identificando
por observacion el posible género Penicillium funiculosum, coincidiendo con lo indicado por
Arias y Pifieros (2008), los mismos que detallan caracteristicas microscopicas expuestas en
la tabla 20, como son conididéforos biverticilados, conidios globosos a elipsoidales, lisos a

rugosos.

Fotografia 54, 55 y 56: Hongos del género Penicillium funiculosum macro y microscopicos
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Las cepas de Penicillium implicatum, identificadas por Arias y Pifieros (2008), donde son
descritas como colonias que crecen muy poco y lentamente, con margen delgado, blanco y
de textura rigida, producen abundantes esporas que se acumulan en el centro formando
costras con la edad, de color verde claro y oscuro, de textura purulenta. Paralelamente la
cepa de Penicillium brefeldianum, fue descrita como una colonia de superficie algodonosa

color blanco a crema, con exudacion limitada e incolora.

Fotografia 57, 58 y 59: Hongos del genero Penicillium implicatum. macro y microscépicos

100 x

Las especies de Aspergillus se caracterizan en los cultivos por poseer aparatos conidiales,
que representan el mecanismo de reproduccion asexual del hongo. Constan de una célula
basal, sobre la que se eleva perpendicularmente el conidiéforo, que en su porcién terminal se
ensancha en una vesicula, sobre la que se sitlan en una o dos hileras de formaciones
alargadas a modo de botellas, que se denominan esterigmas, en la que se producen las

conidias de Aspergillus. El conjunto de las conidias de un aparato conidial, origina las
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cabezas conidiales, de interés en la diferenciacion de especies (Garcia J. 2005). Alvarez et
al., (2014) indican que la especie Aspergillus fumigatus es un microorganismo celulolitico
muy efectivo; no obstante, cepas aisladas de Aspergillus sp. por estos autores, manifiestan
que este género tiene la capacidad de producir fitasas que son enzimas que mejoran la

digestion del fosforo.

100 x
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se pudo observar que existieron diferencias significativas dentro de los parametros
de conductividad eléctrica y salinidad; ambos entre los tratamientos T1, T2, T3, T4y
T6; en términos generales el tratamiento T6 fue el de valor mas alto en todos los
pardmetros analizados.

También observamos que el tratamiento T1 resulté tener mayor contenido
nutricional; sin embargo se observd una mayor concentracion de hierro y manganeso,
situacion que también se manifestd en la media general de todos los tratamientos,
incluyendo el tratamiento T6.

El tratamiento T2 obtuvo la menor concentracion de macronutrientes y el tratamiento
T5 presento menor contenido de micronutrientes.

El mayor porcentaje de Acidos Himicos y Fulvicos se obtuvo en el tratamiento T6.
Una vez mas se reiteran buenos resultados en el tratamiento T6, el que consistio en
un vermicompost tradicional; sin embargo el tratamiento T1 obtuvo valores muy
similares en estos elementos.

El tratamiento con mayor porcentaje de materia organica, carbono y relacion C/N fue
T1, lo que nos demuestra la eficiencia que tuvo la aplicacion al 100% de MEA
liquidos.

Del mismo modo el tratamiento T1 fue donde se hallaron la mayoria de las cepas,
sobre todo en la caracterizacion macroscopica, donde fue evidente la presencia
significativa de los MEA, como se observa en la fotografia 57.

Se cumplid la hipotesis, demostrandose que la aplicacion de los MEA mejora la
carga nutricional y microbiana en los abonos organicos, siendo en este caso el

vermicompost.

4.2. Recomendaciones

El constante incremento del costo de los fertilizantes quimicos, el alto nivel de degradacion,

erosién y envenenamiento que presentan nuestros suelos, sumado a la gran cantidad de

desechos organicos que hoy se pierden o mal usan, nos obligan a buscar soluciones y

alterativas que permitan mitigar dichas problematicas. Si logramos un mejor manejo de los

desechos organicos, y los re utilizamos en producciéon agricola, lograremos recuperar
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sistemas de suelo degradados, y podremos ayudar a mantener productividades intensivas con

un costo energético menor.

Para realizar agricultura sostenible, orgéanica y de alta calidad, el secreto estd en como
mejorar el suelo de las fincas, aumentando la biodiversidad de microflora y volver a tener un
balance equilibrado en el ecosistema. La implementacion de los MEA juega un papel muy
importante para acelerar este proceso. Por lo tanto, es indispensable conocer las
caracteristicas de ellos y sus usos adecuados. Ademas, nosotros debemos crear condiciones

apropiadas para que los microorganismos trabajen eficientemente.

La situacion econdmica de la provincia y del pais atraviesa momentos complicados, debido a
la baja del precio del petroleo, principal recurso de ingresos econdémicos. Una posible
solucién a esta problematica podria ser, retomar, refomentar y repontenciar la produccion
agricola, uno de los recursos que en los ultimos afios ha decaido indudablemente; mediante
el uso adecuado y la implementacion de biotecnologias, como son los microorganismos
eficientes; los que a su vez servirdn para mejorar y acelerar la produccion organica, como

pueden ser los bioabonos (compost, vermicompost, Bocashi, biol, etc.).

Para la comercializacion de compost y vermicompost, el registro en el Ministerio de
Agricultura, ganaderia y pesca (MAGAP), es un requisito a cumplir, pero no existen normas

establecidas en cuanto a calidades minimas.

Otra alternativa para mejorar la estructura del suelo y estimular la proliferacion de

microorganismos, podria ser la implementacion de cultivos rotativos.

Realizar investigaciones exhaustivas sobre los MEA, para de este modo lograr aislar las
cepas mas eficientes, donde posteriormente puedan ser implementados no sélo en la

agricultura organica sino otros ejes importantes como lo es la remediacion ambiental.

Finalmente para mejorar la calidad de este tipo de abonos, se sugiere que ademas de los

analisis realizados en esta investigacion, se implemente otros mas:

e Tolerancias por grado de calidad.
e Limites maximos permisibles de concentracion de metales pesado.

e Limites maximos permisibles para especificaciones microbioldgicas (patdgenos).
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6. ANEXOS 1

FOTOGRAFIAS

Fotografia 1: Centro Tecnol6gico Maquita

Fotografia 2: Fuentes de agua limpia

W
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Fotografia 3: Distancia a produccion de materia prima

Fotografia 4: Manejo de lixiviados
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Fotografia 6: Cajones etiquetados y cubiertos con geomembrana

Fotografia 8: Camas de lombricultura del Centro Tecnol6gico Maquita
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Fotografia 9: Microorganismos Eficientes Autoctonos
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Fotografia 13: Microorganismos Eficientes Autdctonos en estado sélido

Fotografia 14 y 15: Microorganismos Eficientes Autdctonos en estado liquido
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Fotografia 16: Aplicacion de MEA en estado liquido al vermicompost
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Fotografia 20: Waterpolo PCSTestr 35
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Fotografia 21: Vaso de Precipitacion de 600 ml
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Fotografia 24: E.M. System Soil Testr para medir pH en s6lidos
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Fotografia 25 y 26: Toma de datos con Waterpolo PCSTestr 35 y E.M. System Soil Testr

Fotografia 27: Cosecha de humus
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Fotografia 29 y 30: Peso de muestras en balanza digital KERN ABJ.

Fotografia32: Agitador (Heidolph Rotamax 120)
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Fotografia33 y 34: Procesos de dilucion de muestras

Fotografia 35: POTATO DEXTROSE AGAR (Eur Pharm)
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Fotografia 37: Matraz de 500 ml BODECO Germany y pila magnética

Fotografia 38: Autoclave

Fotografia 39: Proceso de incubacion de muestras
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Fotografia 40: Forma 1800 SERIES Clean Benche

Fotografia 41: Muestras en cajas Petri incluyendo el Control negativo
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Fotografia 44: PARAFILM

Fotografia 45y 46: HERATHERM Incubator
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ANEXOS 2

TABLAS

Tabla 10: Datos semanales de parametros analizados

SEMANA 1
100% M.E
Control
Parametros [T1A T18 Promedio
Ph 738 72 729
Conductivid 288 2,28 258
Temperaturg 57 6 1585
Salinidad 123 117 12
75% M.E+25% Agua
Control
Parametros [T2A T28 Promedio
Ph 12 6.6 63
Conductivid 132 2428 13
Temperatura 26,4 26 26,2
Salinidad 15 142 146
50% M.E + 50% Agua
Contral
Parametros [T3A T38 Promedio
Ph 71 131 726
Conductivid 255 256 276
Temperatura 26,2 264 26,3
Szlinidad 131 155 143
25% M.E + 73% Agua
Control
Parametros |T4A T4B Promedio
Ph 6,73 6,65 6,69
Conductivida 29 2,83 287
Temperaturg 26 26,2 26,1
Salinidad 15 148 143
100% Agua
Control
Parametros |T5A 58 Promedio
Ph 6,08 7 6,94
Coneluctivida 2,08 2,7 2,3
Temperatur 25,6 23,9 25,73
Salinidad 1,08 143 1,26
Control
Parametros |  Control Tradicional  |Promedio
Ph 7,39 7,39
Conductivida 3,33 3,33
Temperaturg 28,5 28,5
Salinidad 1,76 1,76

SEMANA 2 SEMANA 3

100% M.E 100% M.E

Control Control
Parametros [T1A T18 Promedio Parametros [T1A T18 Promedio
Ph 72 7 71 Ph 751 17 761
Conductivid 265 242 254 Conductivid 236 2,22 249
Temperaturg 25 263 1565 Temperaturg 78 276 n7
Salinidad 132 123 128 Salinidad 121 115 1,18
75% M.E+ 25% Agua 75% M.E+ 25% Agua

Control Control
Parametros [T2A T28 Promedio Parametros (T2A T28 Promedio
Ph i 69 6,95 Ph 6,33 68 6,57
Conductivid 272 2,72 i Conductivid 246 2,62 254
Temperatura 26,8 26 264 Temperatura 27 279 278
Salinidad 138 135 137 Salinidad 127 136 132
50% M.E + 50% Agua 0% M.E + 50% Agua

Contral Contral
Parametros T34 T38 Promedio Parametros [T3A T38 Promedio
Ph 714 1123 71 Ph 68 6,65 6,73
Conductivid 232 241 237 Conductivid 203 2,15 209
Temperatura 26 26 26 Temperatura 28 215 27,75
Szlinidad 12 132 126 Szlinidad 1,04 113 111
25% M.E+73% Agua 23% M.E+73% Agua

Control Control
Parametros |T4A T4B Promedio Parametros T4A T4B Promedio
Ph 6,9 6,42 6,46 Ph 6,1 6,92 6,31
Conductivida n 26 2,66 Conductivida 2,65 24 253
Temperaturg 26,6 26,3 26,] Temperaturg 21,1 28 21,8
Salinidad 1,35 1,26 131 Salinidad 137 13 134
100% Agua 100% Agua

Control Control
Parametros |T5A 5B Promedio Parametros T5A T5B Promedio
Ph 6,28 6,8 6,54 Ph 6,54 6,25 6,40
Conductivida 2,15 24 2,28 Conductivida 3,01 312 3,07
Temperaturg 26 26,3 26,4 Temperaturg 274 1,6 21,5
Salinidad 112 132 1,22 Salinidad 1,57 13 L4

Control Control
Parametros |  Control Tradicional  |Promedio Parametros |  Control Tradicional ~ |Promedio
Ph 743 743 Ph 7,39 7,39
Conductivida 34 34 Conductivida 3,35 3,35
Temperaturg 28,2 28,2 Temperaturg 28,2 28,2
Salinidad 1,82 1,82 Salinidad 1,76 1,76
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SEMANA 4

100% M.E

Control
Parametros [T1A T1B Promedio
Ph 742 74 741
Conductividd 2,23 23 2,27
Temperatur, 27 278 274
Salinidad 1,35 1,25 13
75% M.E + 25% Agua

Control
Parametros [T2A T2B Promedio
Ph 6,4 6,9 6,65
Conductivid 2,42 2,5 246
Temperatur. 27,3 27,8 27,65
Salinidad 13 1,32 1,31
50% M.E +50% Agua

Control
Parametros [T3A T3B Promedio
Ph 6,7 6,8 6,75
Conductividg 2,12 1,2 217
Temperatur, 27,2 27,8 27,5
Salinidad 1,14 13 1,22
25% MLE +75% Agua

Control
Parametros|T4A L] Promedio
Ph 6,4 6,6 6,3
Conductivid 24 23 237
Temperatur 2,2 74 27,95
Salinidad 12 14 134
100% Agua

Control
Parametros | TSA 5B Promedio
Ph 6,7 6,4 8,35
Conductivida 312 32 316
Temperatur, 27,8 28 27,8
Salinidad 16 132 146

Control
Parametros| Control Tradicional |Promedio
Ph 7,2 7,2
Conductividg 34 34
Temperatur 28,32 2832
Salinidad 1,58 138

SEMANA 5 SEMANA 6

100% M.E 100% M.E

Control Control
Parametros [T1A T8 Promedio Parametros T1A T18 Promedio
Ph 6,32 6,34 6,43 Ph 8,5 6,7 6,6
Conductividd 312 3,35 3,2 Conductividg 3,2 34 33
Temperatur, 28,9 28 2845 Temperatur, 28,2 283 28,25
Salinidad 1,63 1,75 1,69 Salinidad 1,52 18 1,66
75% M.E + 25% Agua 75% M.E + 25% Agua

Control Control
Parametros [T2A T8 Promedio Parametros |T2A 28 Promedio
ph 6,2 6,47 6,34 ph 6,32 6,42 £,37
Conductividd 2,84 26 271 Conductividg 28 2,52 2,66
Temperatur, 28,3 28,2 28,3 Temperatur 284 28 28,2
Salinidad 147 1,34 141 Salinidad 1,38 14 1,39
50% M.E + 50% Agua 50% M.E +50% Agua

Control Control
Parametros |T3A T3B Promedio Parametros |T3A T38 Promedio
Ph 6,47 6,34 6,41 Ph 6,52 6,41 6,47
Conductividg 2,5 347 2,59 Conductividg 2,63 3,35 2,99
Temperatur, 28 28,2 281 Temperatur, 28,3 28,32 28,31
Salinidad 1,3 1,82 1,56 Salinidad 1,35 1,75 1,35
25% MLE +75% Agua 23% M.E +75% Agua

Control Control
Parametros | T4A 1] Promedio Parametros | T4A 48 Promedio
Ph 575 6,33 6,04 Ph 6,3 6,23 6,27
Conductividy 3,26 33 38 Conductividy 333 34 3,39
Temperatur 2 28 28 Temperatur 284 28,6 28,3
Salinidad 1,63 173 11 Salinidad L6 13 179
100% Agua 100% Agua

Control Control
Parametros | T5A 58 Promedio Parametros | T5A T58 Promedio
Ph 591 6,03 597 Ph 6,4 6,35 6,38
Conductividg 3,36 3,53 3,43 Conductividg 342 3,33 3,43
Temperatur, 25 29 2,2 Temperatur, 28,3 27,83 28,10
Salinidad 176 1,86 1,81 Salinidad 132 175 1,78

Control Control
Parametros| Control Tradicional  |Promedio Parametros| Control Tradicional  |Promedio
Ph 719 79 Ph 7,85 7,83
Conductividg 397 3,57 Conductividg 348 3,48
Temperatur 283 289 Temperatur 28,6 28,6
Salinidad 1,88 1,88 Salinidad 176 1,76
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SEMANAT

100% M.E

Control
Parametros |T1A TiB Promedio
Ph 6,7 6,85 6,78
Conductividg 2,85 2,76 2,81
Temperatur 27 27 27
Salinidad 1,47 1,42 1,45
75% M.E + 25% Agua

Control
Parametros |T2A T2B Promedio
Ph 6,58 6,49 6,54
Conductividg 2,37 2,4 2,39
Temperatur 28 28,2 28,1
Salinidad 1,21 1,27 1,24
50% M.E + 50% Agua

Control
Parametros [T3A T3B Promedio
Ph 6,77 6,72 6,75
Conductividg 2,22 2,32 2,27
Temperatur 27,2 27,6 27,4
Salinidad 1,14 1,17 1,16
25% M.E + 75% Agua

Control
Parametros [T4A TaB Promedio
Ph 6,36 &,5 6,33
Conductividg 2,57 2,62 2,60
Temperatur, 27,7 274 27,33
Salinidad 1,32 1,37 1,35
100% Agua

Control
Parametros [TSA TSB Promedio
Ph 6,05 6,12 6,09
Conductivids 3,17 3,22 3,20
Temperatur, 27,5 27,82 27,66
Salinidad 1,67 1,73 L7

Control
Parametros| Control Tradicional [Promedio
Ph 7.7 7.7
Conductividg 3,48 3,48
Temperatur, 274 274
Salinidad 1,83 1,83
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SEMANA 8

100% M.E

Control
Parametros |T1A TiB Promedio
Ph 6,3 6,592 6,71
Conductivida 2,75 2,64 2,70
Temperatur 27,2 27,6 27,4
Salinidad 1,52 1,51 1,52
75% M.E + 25% Agua

Control
Parametros |T2A T2B Promedio
Ph 6,7 6,62 6,66
Conductividd 2,42 2,48 2,45
Temperatur 28,3 28,7 28,5
Salinidad 1,25 1,3 1,28

Control
Parametros |T3A T3B Promedio
Ph 5,8 6,75 6,78
Conductivida 2,31 2,4 2,36
Temperatur 27,4 27,52 27,46
Salinidad 1,22 1,28 1,25
25% M.E + 75% Agua

Control
Parametros |T4A T4B Promedio
Ph 6,8 6,72 6,76
Conductividg 2,48 1,52 2
Temperatur 27,8 27,54 27,67
Salinidad 1,45 1,43 147
100% Agua

Control
Parametros | TSA TSB Promedio
Ph 6,3 6,23 6,27
Conductivida 3,14 3,25 3,20
Temperatur, 27,58 27,7 27,64
Salinidad L7 1,65 1,68

Control
Parametros| Control Tradicional |Promedio
Ph 7,65 7,65
Conductivida 3,5 3,5
Temperatur, 27,32 27,52
Salinidad 1,79 1,79




Analisis de varianza del pH durante las ocho semanas

ANALISIS DE VARIANZA I
Origen de los variaciones fuma de cuadrodostarados de lbertod\Promedio de los cugdrodos| £ Probobilidad
Entre grupos 189 ) 1,38 19,56

Dentro de los grupos 33 2 0,08

Total 1138 4

Analisis de varianza de la temperatura durante las ocho semanas

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones |Suma de cuadrados (Grados de libertad Promedio de los cuadrados| F |Probabilidad
Ene grupos 502 ; 100] 1.5 |
Dentro de los grupos 28,51 2 0,68

Total 33,33 47

Analisis de varianza de la Conductividad eléctrica durante las ocho semanas

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de los variaciones|Suma de cuadrados |Grados de libertad |Promedio de los cuadrados| F - |Probabilidad
Entre grupos 482 3 0,9

Dentro de los grupos 5,14 Y] 012
Total 5,9 47
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Analisis de varianza de la Salinidad durante las ocho semanas

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de los variaciones

Suma de cuadrados

Grados de libertad|Promedio de los cuodrados| F

Entre grupos

111

5

022 730

Dentro de los grupos

1,20

42

0,03

Probabilidad

Total

2,30

a7

Media y desviacion estandar de Nutrientes

Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio I
Meda 1@ Meda 0@ Meda 0% _I
Error tipico 0,04 Error tipico 0,02 Error tipico 0,05 Error tipico 0,06
Mediana 144 Mediana 0,64 Mediana 097 Mediana 350
Moda 151 Moda 0,60 Moda HNfA Moda #/A
Desviacion estandar 010 Desviacion estandar 0,04 Desviacion estandar 012 Desviacion estandar 016
Varianza de |la muestra 0,01 Varianza de |a muestra 0,00 Varianza de |la muestra 0,01 Varianza de la muestra 0,02
Curtosis -2,48 Curtosis -3,18 Curtosis -1,22 Curtosis 0,08
Coeficiente de asimetria 032 Coeficiente de asimetria 0,00 Coeficiente de asimetria 051 Coeficiente de asimetria 001
Rango 021 Rango 009 Rango 030 Rango 045
Minimo 130 Minimo 059 Minimo 0,86 Minimo 329
Maximo 151 Maximo 0,68 Maximo 1,16 Maxime 374
Suma 8,52 Suma 3,82 Suma 5,88 Suma 2112
Cuenta 6,00 Cuenta 6,00 Cuenta 6,00 Cuenta 6,00
Nivel de confianza(95,0%) 0,10 Nivel de confianza(35,0%) 0,05 Nivel de confianza(35,0%) 0,13 Nivel de confianza(35,0%) 0,16
Magnesio Azufre Zinc Cobre

Meia om0 Meia 03 Meda 79800 Meda  em
Error tipico 0,03 Error tipico 0,01 Error tipico 15,10 Error tipico 033
Mediana 071 Mediana 023 Mediana 802,50 Mediana 4550
Moda H/A Moda 023 Moda ENfA Moda 46,00
Desviacion estandar 0,07 Desviacion estandar 0,01 Desviacion estandar 36,98 Desviacin estandar 082
Varianza de |a muestra 0,01 Varianza de |a muestra 0,00 Varianza de |la muestra 1367,20 Varianza de Iz muestra 067
Curtosis -1,84 Curtosis 133 Curtosis 423 Curtosis -0,30
Coeficiente de asimetria 017 Coeficiente de asimetria 044 Coeficiente de asimetria 197 Coeficiente de asimetria 086
Rango 019 Rango 004 Rango 101,00 Rango 200
Minimo 0,60 Minimo 021 Minimo 721,00 Minimo 4400
Maximo 079 Maximo 0,25 Maximo 822,00 Maximo 46,00
Suma 420 Suma 139 Suma 4758,00 Suma 271,00
Cuenta 6,00 Cuenta 6,00 Cuenta 6,00 Cuenta 6,00
Nivel de confiznza(95,0%) 0,08 Nivel de confianza(35,0%) 0,01 Nivel de confiznza(35,0%) 38,80 Nivel de confianza(35,0%) 0,36
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Hierro

Error tipico 159,70
Mediana 11320,00
Moda #N/A

Desviacion estandar 381,19
WVarianza de la muestra 153026,67
Curtosis 103
Coeficiente de asimetria 1,13
Rango 1080,00
Minimo 11020,00
Maximo 12100,00
Suma 68540,00
Cuenta 6,00
Nivel de confianza(35,0%) 410,52

Materia Organica

Media 3347
Error tipico 1,53
Mediana 3415
Moda #h/A

Desviacion estandar 3,76
Varianza de la muestra 1411
Curtosis -2,28
Coeficiente de asimetria -0,32
Rango 8,40
Minimo 29,00
Maximo 37,40
Suma 200,80
Cuenta 6,00

Nivel de confianza(95,0%)

Error tipico 38,47
Mediana 1028,00
Moda #N/SA
Desviacion estandar 84,24
Warianza de la muestra 280,67
Curtosis -1,65
Coeficiente de asimetria -0,03
Rango 238,00
Minimeo 07,00
Maximo 114500
Suma 6182,00
Cuenta 6,00
Nivel de confianza(95,0%) 98,90

Carbon C/N
Media 1942 Media 1867
Error tipico 0,39 Error tipico 0,47
Mediana 19,82 Mediana 13,36
Moda H#N/SA Moda #NJA
Desviacion estandar 218 Desviacion estandar 1,16
WVarianza de la muestra 475 Varianza de la muestra 1,35
Curtosis -2,29 Curtosis 0,25
Coeficiente de asimetria -0,32 Coeficiente de asimetria 1,02
Rango 487 Rango 3,05
Minimeo 16,83 Minimeo 12,56
Maximo 21,70 Maximo 15,61
Suma 116,51 Suma 82,00
Cuenta 6,00 Cuenta 6,00

Mivel de confianza(95,0%)

Nivel de confianza(95,0%)
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Resultado de andlisis del laboratorio UBA para acidos himicos y fulvicos

Analytical
Laboratories

Testing & Consulting

WWW.UBA-LAB.COM

INFORME DE RESULTADOS
IDR 12522-2015

Fecha: 18 de Noviembre del 2015

EEE DATOS DEL CLIENTE
Nombre FUNDACION MAQUITA CUSHUNCHIC COMERCIALIZANDO COMO HERMANOS "MCCH"
Direccion ) | Moro Moro $26-365 Y Rumichaca iy
Teléfono . _102-2670-925 -, = . Z
Contacto ~ |Ing. Luis Gamez : o L e
DATOS DE LA MUESTRA
 Tipo de muestra Abono Organico Cantidad Aprox. 500 g
No. de muestras 1 (n=1) Lote N/A
Presentacion ~ Fundaplastica Fecha de recepcion 11 de Noviembre del 2015 |
Tomademuestra |  Realizado por Cliente Fecha toma de muestra ~ NA.
CONDICIONES DEL ANALISIS :
~ Temperatura (°C) | N il Humedad (%) [ 645 &
Fecha de Inicio de Analisis = 13 de Noviembre del 2015 ok
Fecha de Finalizacion del analisis 16 de Noviembre del 2015
~ RESULTADOS
CODIGO ; Limite de
CODIGO CLIENTE “uBA PARAMﬁEﬁTfROS M,ETS[?P, d RESULTADO Umdadi detacaan
11.02 %
Acidos Humicos S e 0.5
110200 mg/K
oSt Walkley & Black -
Muestra UBA-12522-1 1934
™ 0.52 %
Acidos Fulvicos === 05
5200 mg/Kg
Observaciones:
1. Los resultados emitidos en este informe, corre, nicamente a la(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No
siendo extensivo a cualquier lote. Analytical
2. Este reporte no debe ser reproducido parc| e, X ,59&? aprobacion escrita por parte del laboratorio.
3. Nomenclatura: N.D. = No Detectable; N.g & Tonting Pabageition

.V*‘;‘K/QMSZZQ

' &idl, Sc. 5

NelsofMohRD

Gerefte Gen Téenico
R.
FOR ADM. 04 RO1 Pagina 1 de 1
CONTROL DE CALIDAD
ALIMENTOS FARMACEUTICOS AMBIENTALES COSMETICOS

Av. Carlos L. Plaza Daiiin, Cdla. La FAE, Mz. 20 Solar 12 (Frente al primer blogue de la Atarazana)
CONMUTADOR: 2288578 - 6017745 - Cel.: 0992 737500 - 0984 780671

E-mail: nmontoya@uba-lab.com

Guayagquil - Ecuador
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Analytical
Laboratories

Testing & Consulting

WWW.UBA-LAB.COM

INFORME DE RESULTADOS
IDR 12523-2015

Fecha: 18 de Noviembre del 2015

DATOS DEL CLIENTE

Nombre FUNDACION MAQUITA CUSHUNCHIC COMERCIALIZANDO COMO HERMANOS "MCCH"
Direccion ~ | Moro Moro S26-365 Y Rumichaca R = e
Teléfono A 02-2670-925 a oy T
Contacto Ing. Luis Gamez e 4 B =
DATOS DE LA MUESTRA
 Tipo de muestra Abono Organico Cantidad Aprox. 500 g
No. de muestras 1(n=1) Lote N/A
Presentacion ] | _Funda plastica ~ |Fechaderecepcion | 11 de Noviembre del 2015
Tomademuesta | Realizado por Cliente _ __| Fecha toma de muestra ____NA
CONDICIONES DEL ANALISIS
~ Temperatura (°C) | 246 ~ Humedad (%) [ 64.5
| Fecha de Inicio de Analisis 13 de Noviembre del 2015
Fecha de Finalizacion del analisis 16 de Noviembre del 2015
= e RESULTADOS
CODIGO 4 Limite de
CODIGO CLIFNTE T PARAMETROS METCLDE) RESULTAPOﬁ "Unlda({ | deteccion
13.11 %
Acidos Humicos S 0.5
N&mbrtta de T 131100 mg/Kg
uestra . alkley acl
Control e 1934 :
Tradicional " 0.64 %
Acidos Fulvicos = gl 0.5
6400 mg/Kg

Observaciones:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresgenten/tnicamente a la(s) muestra(s) recibidas por el laboratorio. No
siendo extensivo a cualquier lote. Analytical
2. Este reporte no debe ser reproducido parg/ teLm%,mgéa aprobacion escrita por parte del laboratorio.
3. Nomenclatura: N.D. = No Detectable; NA “estin /> suhing

NelsGiE FRARS TR M. Sc.
Gergnte General /& Técnico
R.P. 1215

/
(
s

FOR ADM. 04 RO1 Pagina 1 de 1
CONTROL DE CALIDAD
ALIMENTOS FARMACEUTICOS AMBIENTALES COSMETICOS 11 8|Zz
Av. Carlos L. Plaza Daiiin, Cdla. La FAE, Mz. 20 Solar 12 (Frente al primer bloque de la Atarazana)  _au "‘\
CONMUTADOR: 2288578 - 6017745 - Cel.: 0992 737500 - 0984 780671 \HEBIZZ
E-mail: nmontoya@uba-lab.com i FAWAER3
Guayaquil - Ecuador
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Resultado de analisis del laboratorio SALBRA para nutrientes

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malecén y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
" RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca: FECHA BIOL:
Localidad: ENTREGA: Humus solido
Sefiores: MCCH Cantén: 7 de Diciembre del de lombriz
Provincia: Los Rios 2015
Identificacion N P K Ca Mg S MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mg/kg (ppm)

Muostra 1 139|067 | 116, [ 3.52 | 0.76 | 0:23 {374 | 818 | 45 |12,100| 1,145

Nivel adecuado

Método Empleado: Digestidon por via himeda con &cido sulfirico mas éxido de selenio.

Javier Saltos Moncayo IDQ%LM del suelo
Responsable
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malecén y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca: FECHA BIOL:
Localidad: ENTREGA: H : lid

Sefiores: MCCH Canten. 7 de Diciembre del :m:ls S:I i
Provincia: Los Rios 2015 s

Identificacion N P K Ca Mg S MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mg/kg (ppm)

Muestra 2 1.30°1 0.60 | 0.971 |347 | 0.60| 0.21 [20.2 | 804 | 45 |11,170| 951

Nivel adecuado

Método Empleado: Digestién por via himeda con acido sulfurjco mas éxido de selenio.

Javier Saltos Moncayo InMSc. del suelo
Responsable
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malecon y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca: FECHA BIOL:
Localidad: ENTREGA: Humus de

Sefiores: MCCH Cantén: 7 de Diciembre del lombriz
Provincia: Los Rios 2015

Identificacion N P K Ca | Mg S MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mg/kg (ppm)

Muestra 3 151 | 068 | 1.05 | 3.29 | 0.79 | 0.23 | 356 | 721 46 |11.610| 1.123

Nivel adecuado

Método Empleado: Digestion por via humeda con acido sulftrico mas éxido de selenio.

Javier Saltos Moncz@a@bﬂﬁc. del suelo
Responsable
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malect;n y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca: FECHA BIOL:
Localidad: ENTREGA: Humus lodo de
Seriores: MCCH Cantén: 7 de Diciembre del lombriz
Provincia: Los Rios 2015
Identificacion N P K Ca | Mg S |MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mg/kg (ppm)

Muestraa | 132|059 | 0.86 | 3.74 | 064 | 023 (200 | 792 | 44 | 11,210 907

Nivel adecuado

Método Empleado: Digestion por via himeda con acido sulfurico mas 6xido de selenio.

Javier Saltos Moncayo“ MQ.SC. del suelo
Responsable
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malecon y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca.: FECHA : CULTIVO:
Localidad: ENTREGA: Humus solido

Sefiores: MCCH Cantén: 7 de Diciembre del e lorviet
Provincia: Los Rios 2015

Identificaciéon N P K Ca Mg S MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mg/kg (ppm)

Musetra & 151 0.60 | 0.87 | 3.64 | 067 | 0.24 | 327 | 801 | 46 |11,.020 | 1,004

Nivel adecuado

Método Empleado: Digestion por via humeda con &cido sulfirico mas 6xido de selenio.

Javier Saltos Moncm»lhg\kgfﬁg.ScA del suelo

Responsable
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS “SALBRA”

Mocache Los Rios, Malecén y primero de Agosto. Telf. 052707012. Cel.0988986645
Babahoyo Los Rios, Km 1 via Babahoyo-Montalvo (sector la Aventura)
RUC: 0200656999001

RESULTADOS DE BIOLES ORGANICOS

PROPIETARIO: Finca: FECHA BIOL:
Localidad: ENTREGA: Humus lodo de

Seriores: MCCH Canton: 7 de Diciembre del lombriz
Provincia: Los Rios 2015

Identificacion N P K Ca | Mg S | MO | Zn Cu Fe Mn

de la muestra
% mgl/kg (ppm)

Mucstra 6 149 | 068 | 1.03 | 3.46 | 0.74 | 0.25 {369 | 822 | 46 |11,430| 1,052

Nivel adecuado

Fico mas oxido de selenio.

Método Empleado: Digestién por via himeda con acido

Z
Javier Saltos Moncayo Ing. Agr. Mg.Sc. del suelo
Responsable
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