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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue obtener compost de calidad a partir de residuos 

agropecuarios inoculado con microorganismos autóctonos encapsulados. Se 

realizó en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix 

López, Ecuador. La investigación constó de dos fases: 1) de laboratorio y 2) de 

campo. En la primera se realizó la activación y multiplicación de las bacterias B. 

subtilis y B. licheniformis y el hongo T. longibrachiatum y el encapsulamiento del 

consocio microbiano; se realizó la viabilidad y pureza del encapsulado, con 4, 5, 

6 g de agente activo a los 30, 60, 90 y 120 días. En la segunda fase se formaron 

cuatro pilas de compostaje que contenían igual proporción (2:1) de residuos 

agropecuarios (200 Kg de cáscara de maní y 100 Kg de gallinaza), según los 

valores de C/N; se inocularon las variantes: T1 (200 g), T2 (400 g), T3 (600 g) y 

testigo (sin inóculo). Se inició con una humedad de 55% de los residuos 

agropecuarios, se volteó cada ocho días, y se evaluaron los parámetros 

ambientales, físicos-químicos los primeros 15 días, luego cada 15 días; 

finalmente se analizaron la fitotoxicidad, macro y micronutrientes, C/N y MO. Se 

determinó que la concentración que mantuvo la mayor viabilidad y pureza de los 

microorganismos es de 6 g para las bacterias y 4 g para el hongo. El compost de 

mejor calidad según las normas establecidas es T1 (200 g de cápsulas de 

consorcio microbiano), ya que cumple con la mayor cantidad de parámetros. 

 

 Palabras clave: Bacillus, Trichoderma, inoculo, fitotoxicidad, compostaje  
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ABSTRACT 

 

The objective of this work was to obtain quality compost from agricultural residues 

inoculated with encapsulated autochthonous microorganisms. It was held at 

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López, 

Ecuador. The research consisted of two phases: 1) laboratory and 2) field. In the 

first, the activation and multiplication of the bacteria B. subtilis and B. licheniformis 

and the fungus T. longibrachiatum and the encapsulation of the consociated 

microbial were carried out; the viability and purity of the encapsulation was 

performed, with 4, 5, 6 g of active agent at 30, 60, 90 and 120 days. In the second 

phase, four composition piles were formed that contained the same proportion 

(2:1) of agricultural residues (200 Kg of peanut shells and 100 Kg of chicken 

manure), according to the C / N values; variants were inoculated: T1 (200 g), T2 

(400 g), T3 (600 g) and control (without inoculum). They were analyzed with a 

humidity of 55% of the agricultural residues, turned every eight days, and the 

environmental, physical-chemical parameters were evaluated the first 15 days, 

then every 15 days; finally, phytotoxicity, macro and micronutrients, C / N and 

OM were analyzed. The concentration that affects the highest viability and purity 

of the microorganisms was determined to be 6 g for bacteria and 4 g for fungus. 

The best quality compost according to established standards is T1 (200 g of 

microbial consortium capsules), since it meets the highest number of parameters. 

 

Keywords: Bacillus, Trichoderma, inoculum, phytotoxicity, composting. 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES  

  

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

 

La siembra incesante de cultivos ocasiona el desgaste de los residuos orgánicos y de 

los nutrientes del suelo. Por lo tanto, para reponer los nutrimentos consumidos por los 

vegetales y obtener grandes beneficios, los agricultores utilizan abonos inorgánicos 

en los suelos (Naik, 2007). Sin embargo, están, provocando la salinidad, acidez y 

acaparamiento de elementos químicos en los suelos con aptitud agrícola; por ende, 

también afectan la salud de productores y consumidores. Según Rodríguez (2016) 

este modelo de agricultura ha hecho que los agricultores se vuelvan dependientes de 

los insumos externos para poder cosechar sus productos. 

 

Por otra parte, la implementación de técnicas biotecnológicas ayuda a la evolución de 

los residuos agropecuarios como abono, para mejorar las características física, 

química y biológica de los suelos agrícolas. Una alternativa del manejo de estos 

residuos es el compostaje, definido como un proceso bio-oxidativo que exige un 

condicionante biológico para su funcionamiento y, por tanto, existen factores muy 

diversos, que influirán en mayor o menor grado en la optimización de la actividad 

microbiana (Guzmán et al., 2014). 

 

Los mismos autores mencionan que el proceso implica sustratos orgánicos 

heterogéneos en su composición y homogéneos en su tamaño. Durante la 

transformación suceden diferentes etapas, que concluyen en reacciones de diferente 

significado, con producción de metabolitos intermedios que pueden resultar 

fitotóxicos, de ahí la importancia del control de la maduración de compostaje. 

Finalmente, el proceso conduce a la liberación de CO2, agua, minerales y materia 

orgánica (MO) más o menos estabilizada, rica en poblaciones microbianas útiles y en 

bioactivadores de la fisiología vegetal.  



2 
 

Se reconoce que la cantidad de residuos biodegradables en las actividades 

antropogénicas se ha acelerado con el crecimiento de la población (Manjula 

& Meenambal, 2012). La producción agropecuaria genera abundantes residuos 

vegetales y gran cantidad de estiércol proveniente principalmente de animales de 

interés zootécnico, la mayor parte de los residuos agrícolas son quemados en el 

campo, generando una fuente de contaminación para el medio ambiente (Bernal, 

Alburquerque & Moral, 2009; Anyanwu, Ngohayon, Ildefonso & Ngohayon, 2015) 

 

Según Bazrafshan, Kord, Poormollae, Mahmoodi & Zazouli (2016) los residuos 

orgánicos, sin un manejo adecuado, representan una amenaza potencial para la salud 

pública por la presencia de organismos patógenos. Por lo expuesto, se formula la 

siguiente interrogante: ¿Qué concentración y dosis del consorcio microbiano 

celulolítico, inoculado en el proceso de compostaje de residuos orgánicos fibrosos, 

contribuye en la obtención de un compost de calidad? 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN  

 

El proceso de compostaje es convertir los residuos orgánicos inestables, a un 

producto de calidad, a través de la fermentación oxigenada, dicha transformación 

comprende la evolución orgánica, en productos útiles. Las poblaciones microbianas, 

son en el mecanismo dinámico de los métodos de biodegradación y transformación 

durante el compostaje; en este mecanismo, los residuos orgánicos son 

biológicamente descompuestos bajo situaciones controladas, obteniendo un 

mejorador de suelos.   

 

Los residuos agropecuarios e industriales, incluidos la cáscara de maní y 

gallinaza, pueden ser utilizados como insumos en la bioconversión de abono 

orgánico. Por lo tanto, estos productos, necesitan ser efectivamente destinados para 

optimar la producción agrícola. Esto también ayudará a prevalecer los obstáculos en 

el crecimiento de las plantas; por ello, se está dando una mayor atención en el 

desarrollo de compostaje, ya que son potencialmente útiles en la obtención de 

elementos nutritivos para las plantas (Naik, 2007). 
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Uno de los beneficios que brinda el compost es mejorar las características físicas, 

químicas y biológicas del suelo como textura, estructura y capacidad de retención de 

humedad; también conduce nutrimentos y materia orgánica al suelo, permitiendo el 

mayor desarrollo en las raíces de los cultivos; además reduce la temperatura del suelo 

y favorece la presencia de los microorganismos benéficos, tornándose las plantas 

más saludables y resistentes a plagas y enfermedades, con ello se evita el uso de 

agroquímicos de síntesis. 

 

Sin duda alguna, asegurar el aumento de carga microbiana en el proceso de 

compostaje mediante la inoculación de microorganismos autóctonos es más favorable 

que usar los Microorganismos Eficientes (EM) introducidos, ya que su acción es más 

efectiva; además, no necesitan adaptarse a las condiciones de clima, humedad y 

poblaciones de microorganismos que se encuentran en la zona donde se les utiliza 

(Kumar & Gopal, 2015).  

 

Concomitantemente, el desarrollo biotecnológico permite aumentar la eficiencia de 

los microorganismos autóctonos mediante la encapsulación, lo cual le facilita la 

protección absoluta a las condiciones de pH, conductividad y temperatura que se 

muestran el compostaje, ofreciendo la liberación de su contenido a velocidad 

controlada en el lugar y sitio adecuado, aumentando la población microbiana benéfica 

y de esta manera acelera la degradación de los residuos agropecuarios para obtener 

un compost de calidad. 

 

La intención de generar prácticas orgánicas y agroecológicas es un mandato 

constitucional en el Ecuador; en tal sentido, un grupo de investigadores de la Escuela 

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López” viene trabajando 

en el aislamiento, selección, y caracterización de microorganismos autóctonos, así 

como en la validación de sus funciones específicas en diferentes componentes de la 

producción agropecuaria. Como resultado de ello, en el laboratorio de Biología 

Molecular de la Politécnica de Manabí existe un consorcio microbiano autóctono cuya 

capacidad celulolítica ha sido demostrada en los estudios de compostaje de residuos 
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agropecuarios llevados a cabo por (Aveiga, 2013; Guzmán et al., 2014; Guzmán et 

al., 2015; Conforme & Vera, 2015). 

 

Estos microorganismos  se encuentran debidamente conservados y disponibles para 

ser evaluados en los distintos procesos naturales y tecnológicos que se desarrollan e 

implementan en los sistemas de producción agropecuarios; este consorcio 

microbiano es capaz de realizar funciones específicas en la trasformación de la 

materia orgánica por lo que se presenta la oportunidad de desarrollar biotécnicas para 

el manejo de los desechos y residuos orgánicos, a través, de compostaje y 

convertirlos en abonos que contribuyan en la implementación de un modelo de 

agricultura eficiente y sostenible en la zona de influencia de esta Institución de 

Educación Superior de Manabí-Ecuador. 

 

1.3. OBJETIVOS  

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Obtener compost de calidad a partir del compostaje de residuos agropecuarios 

inoculado con microorganismos autóctonos encapsulados. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Determinar la concentración del consorcio microbiano que mantenga la 

viabilidad y pureza de los microorganismos en el tiempo. 

 Determinar la dosis del consorcio microbiano que logre la transformación de 

los residuos agropecuarios en un compost de calidad. 

 

 Evaluar los parámetros: Ambientales, físicos-químicos, microbiológicos y de 

fitotoxicidad del compost en base a las normas establecidas. 
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1.4. HIPÓTESIS  

 

La inoculación de una mayor concentración del consorcio microbiano encapsulado, 

elaborado con cepas autóctonas, permitirá obtener un compost de calidad.  

 



 
 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ENCAPSULACIÓN 
 

La encapsulación es una estrategia en la que las gotas, ya sean líquidas, partículas 

sólidas o gaseosas, se cubren con una película polimérica porosa que contiene una 

sustancia activa, de esta manera se puede mantener su viabilidad y estabilidad. Las 

microcápsulas, ayudan a que los residuos agropecuarios empleados en el proceso de 

compostaje, mejoren la estabilidad, el aroma, el color, la apariencia y el valor nutritivo 

(Parra & Medina, 2012). 
 

 

De acuerdo a Rodríguez, Rojas & Rodríguez (2016) la encapsulación es un proceso 

que se aplica con la finalidad de proteger la biodisponibilidad, estabilidad, la viabilidad 

y conservación de los componentes bioactivos en microorganismos, mediante un 

material de recubrimiento o pared. 

 

2.1.1. MÉTODOS DE ENCAPSULACIÓN 
 

El método de encapsulación a utilizarse depende de algunos parámetros a tomarse 

en cuenta como son: propiedades físicas del agente encapsulante, del tamaño medio 

de la partícula requerida, del mecanismo de liberación deseado y del coste, de las 

aplicaciones del material encapsulado propuesto y de la sustancia a encapsular. 

(Martínez, Morales, Gallardo & Martínez, 2009). 

 

Según Zou, et al. (2011) los métodos de encapsulación radican en la solidificación de 

las macromoléculas con el objetivo de retener y proteger a las bacterias del medio 

adyacente; el mismo puede ser llevado a cabo por distintos procesos físicos o 

químicos. Loyeau (2017) expresa que una técnica efectiva y de bajo costo para lograr 

la contracción de probióticos a temperatura ambiente y sin el agregado de sustancias 

que puedan ser perjudiciales para estos microorganismos ni para el ser humano, 

consiste en la gelificación del alginato con calcio.  
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 Métodos físicos: Secado y enfriamiento por aspersión, liofilización, 

recubrimiento por lecho fluidizado, extrusión, co-extrusión, extrusiónfusión, 

cocristalización. 

 

 Métodos químicos: Coalescencia, inclusión molecular, encapsulación por 

liposomas. 

 

2.1.2. TÉCNICAS DE ENCAPSULAMIENTO 

 

La selección de la técnica de encapsulación adecuada se determina por las 

propiedades físicos-químicas del material soporte y la aplicación final deseada, para 

garantizar la biodisponibilidad de los compuestos, su funcionalidad e incluso su fácil 

incorporación en los alimentos sin la alteración de sus propiedades sensoriales (Pal, 

Kunal, Paulson, Allan & Rousseau, 2009). 

  

 Encapsulación por extrusión: La técnica consiste en establecer gotas de 

solución de alginato que contiene el componente a encapsular al hacer pasar 

dicha solución por un dispositivo extrusor de velocidad y tamaño de goteo 

controlado. Estas gotas caen sobre un baño que incluye la fuente del ión 

divalente, quien induce la solidificación mediante el mecanismo de gelificación 

externa. Además, se debe considerar parámetros que contribuyen en su forma 

esférica y tamaño como la distancia de separación de la boquilla al baño, el 

efecto de la gravedad y la tensión superficial de la solución que induce la 

solidificación (Chan, Lee, Ravindra & Poncelet, 2009).  

 

 

 Encapsulación en emulsión: La técnica de encapsulación en emulsión es el 

proceso de dispersión de un líquido en otro líquido inmiscible donde la fase 

dispersa consta de la matriz que incluye el componente a encapsular 

(Poncelet, 2001). 

 

 

 Encapsulación mediante secado por atomización: El secado por 

atomización es una técnica ampliamente empleada por la industria debido a su 

reproducibilidad y economía. Su aplicación principal ha sido para disimular 
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sabores, aromas y la encapsulación de vitaminas. El procedimiento consiste 

en la elaboración de una emulsión o suspensión que contenga al compuesto a 

encapsular y el material polimérico, el cual es molido sobre un gas caliente que 

generalmente es aire originando así la evaporación instantánea del agua, 

permitiendo que el principio activo presente quede atraído dentro de una 

película de material encapsulante (Villena, Morales, Gallardo & Ruíz, 2009; 

Hernández & Orestes, 2010). 

 

 

2.1.3. AGENTES ENCAPSULANTES 

 

De acuerdo Alonso (2011) el tipo de agente encapsulante utilizado tiene efecto sobre 

la permanencia de la solución antes de secar, sobre el espesor de la partícula, las 

propiedades y sobre la vida útil del material encapsulado deshidratado.  

 

Además, señala que los agentes encapsulantes en la microencapsulación son: 

 Materiales minerales como los silicatos: El silicato de sodio ha demostrado 

ser un poderoso encapsulante de materiales amenazadores, en procesos de 

biorremediación, convirtiendo productos solubles en insolubles, volátiles en no 

volátiles. Los mecanismos eficaces debidamente micro encapsulados cambian 

sus condiciones físico-químicas, de tal manera que sean resistentes a la acción 

del viento, lluvia y ataques ácidos. 

 

 Alginato: el alginato forma parte de la familia de los polisacáridos y está 

constituido por dos unidades monoméricas: el ácido gulorónico (G) y 

manurónico (M), enlazados en bloques de secuencias MM, MG y bloques GG, 

GM unidos por enlaces glucosídicos (1-4). Las proporciones de las distintas 

regiones de bloques G y M dependen de la fuente proveniente del alginato, en 

este caso de las distintas algas y bacterias productoras.  

 

 Carbohidratos: son conjuntos de compuestos, que, debido a su alta disolución 

acuosa, resistentes a temperatura ambiente, carácter no absorbente, y de bajo 



9 
 

coste son muy utilizados como agentes encapsulantes. Dentro de este grupo 

se pueden citar el azúcar, almidón, dextrinas, la celulosa y el quitosano. 

 

2.2. MICROORGANISMOS CELULOLÍTICOS 
 

2.2.1. B. subtilis  

 

Se ha señalado que las bacterias del género Bacillus presentan un gran potencial 

como antagonistas, principalmente por la gran cantidad de catalizadores líticos, 

anticuerpos y otros contenidos como acción biocida, que son aptos para causar 

efectos de control sobre las especies de consorcios fitopatógenos (Reyes, Castillo, 

Gallegos, Flores & Rodríguez, 2015). 

 

Castañeda & Sánchez (2016) mencionan que el crecimiento del B. subtilis se 

encuentra condicionado por la cantidad de sustratos fundamentales como fuentes de 

carbono y nitrógeno, cuando se limitan estos requisitos nutricionales los bacilos se 

estresan y esporulan siendo concluyentes como fuentes de carbono, glucosa, 

sacarosa, harina de maíz y almidón; fuentes de nitrógeno, peptona, polvo de levadura, 

NH4Cl, (NH4)SO4 , NH4NO3 , KNO3 , y NaNO3 ; y las sales minerales: MgSO4 , FeSO4, 

CaCO3 , KH2PO4 , y K2HPO4. 

 
 

 

2.2.2 B. licheniformis  

 

Es una bacteria que se ha reportado con capacidad incompatible sobre 

microorganismos fitopatógenos, por lo que se le atribuye gran viabilidad como 

biocontrolador de agentes patógenos (Reinoso 2006; citado por Sotelo, Jiménez, Zan 

& Cueto, 2012); además, tienen gran acción enzimática nitrogenasa, que depende en 

gran medida de la fuente carbonada del medio de cultivo, se ha evidenciado mayor 

actividad nitrogenasa cuando la fuente de carbono se basa en fructosa. 
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2.2.3 T. longibrachiatum 

 

T. longibrachiatum es un hongo aeróbico, con resistencia a un amplio intervalo de 

temperaturas, de 4 a 33°C (Martínez, Infante & Reyes, 2013). Este microorganismo 

es el encargado de dar mayor uso en métodos de control biológico como mecanismos 

de los fitopatógenos (Vinale, Sivasithamparam, Ghisalberti, Marra & Sheridan, 2008). 

Además, T. longibrachiatum tiene rasgos de su propio género, y también puede 

destacar características específicas que lo hacen principalmente adecuado para el 

empleo como agente de control biológico (Feltrer, 2009).  

 
 

El mismo autor señala que, Trichoderma ejerce su acción de antagonista y 

colonizador de las raíces, como son: incremento del sistema radicular que facilita la 

tolerancia al estrés por parte de la planta; solubilización y permeabilidad de nutrientes 

minerales, estimulación del crecimiento de las plantas e inducción de resistencia. 

Además, Donoso, Lobos & Rojas (2008) mencionan que esta especie es reconocida 

por sus características como biocontrolador de patógenos de la tierra y por ser un 

habitante común del suelo, cosmopolita, saprofito y regularmente agrupado a la 

rizósfera. 

 

 

2.3. USO DE INÓCULOS DURANTE EL COMPOSTAJE 

  

Según Bejarano & Delgadillo (2007), la inoculación en las pilas de compostaje con 

microorganismos, cumple con la función de reducir el tiempo de obtención del sustrato 

orgánico, obteniendo un compost microbiológico y nutricionalmente estable. 

Las principales ventajas de microorganismos inoculados en el compostaje son: 

 Estos microorganismos tienen la capacidad de acelerar las temperaturas, de 

tal manera que se mantenga en la etapa termófila del proceso, independiente 

de la aireación y las circunstancias ambientales 

 

 Originan la transformación oxigenada de compuestos orgánicos, previniendo 

la desintegración de la materia orgánica por oxidación, en la que se liberan 
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gases productores de olores incomodos (sulfurosos, amoniacales y 

mercaptanos). Adicionalmente, evita la propagación de insectos vectores, 

como moscas, ya que estas no localizan un lugar idóneo para su crecimiento 

 

 Aumenta la eficacia de la materia orgánica como fertilizante, ya que durante el 

transcurso de fermentación se liberan y se producen sustancias, compuestos 

como: aminoácidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y 

minerales solubles que, al ser incorporados al suelo a través del abono 

orgánico, mejoran sus características físicas-químicas y microbiológicas 

 

 Adelantan la transformación del compostaje a una tercera parte del tiempo de 

un proceso convencional (5-8 semanas). 

 
 

 CONSORCIO MICROBIANO  

 

Es una asociación microbiana o natural de diferentes especies, que operan 

colectivamente como una agrupación de una modalidad compleja, donde todos se 

favorecen de las acciones de los demás. El consorcio manifiesta cualidades de vida de 

forma sinérgica (“comiendo juntos”) en que la evolución y el flujo constante de 

nutrimentos se trasfiere más segura y eficiente en localidades individuales (López, 

Domínguez & García, 2007). 

 

Los grupos microbianos dependen del medio en donde se desarrollen, ya que requieren 

condiciones ambientales idóneas para su crecimiento y reproducción; sin embargo, 

adquieren la habilidad de adaptarse a otros medios que se encuentran en condiciones 

extremas, utilizando la estrategia de mutación (Morris & Blackwood, 2007). 

 

2.4. COMPOSTAJE 

 

El compostaje se caracteriza por tener un procedimiento biológico en condiciones 

óptimas aeróbicas, el proceso consiste en la mezcla de la materia orgánica en 

transformación con la adecuada humedad y temperatura, que asegura una excelente 
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higiene de los residuos orgánicos en un material uniforme, para mejorar la estructura 

de la superficie y proporcionar nutrientes aprovechables por los vegetales (FAO, 

2013). 

 

 

En el compostaje se da el proceso de oxidación en la materia orgánica, 

mineralización, humificación parcial de las sustancias orgánicas mediante reacciones 

microbianas que da lugar a un producto estable (Varnero, Galleguillos & Rojas, 2011). 

En el compostaje hay una duración variable, esto depende de la calidad de los 

residuos agropecuarios, volumen de la partícula, aeración, humedad y el consorcio 

microbiano que entre ellos se encuentran los hongos filamentosos (Varnero et al., 

2011). Los hongos filamentosos, se involucran por medio de la degradación con 

presencia de oxígeno en la materia orgánica (Munero, González, Pérez, Manso & 

Díaz, 2005; Pérez, Rebollido & Martínez, 2010).  

 

 

2.4.1. SISTEMAS DEL COMPOSTAJE 
 

  

Según Larreátegui (2013) los sistemas para la elaboración del compostaje consisten 

en hacer una pila o montón de envolturas de residuos secos (hojas y ramas) 

combinadas en capas de desechos de materiales húmedos (restos de poda, restos 

de alimentos). Las capas pueden ser sobrepuestas; unas sobre otras, o 

heterogéneas.  

 

Para Márquez, Díaz & Cabrera (2005) los factores importantes para decidir el sistema 

de compostaje son:   

 Etapa de evolución  

 Requerimiento de espacio 

 Seguridad higiénica requerida 

  Material de partida (ausencia o presencia de residuo de origen animal) 

 Requisitos meteorológicos del terreno (temperaturas bajo cero, tornados 

fuertes, aguaceros tormentosos u otros acontecimientos atmosféricos 

excesivos).  
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Sistemas abiertos 

 

Larreátegui (2013) manifiesta que este sistema se lleva a cabo al aire libre o por medio 

de hileras o pilas; puesto que para alcanzar la oxigenación es obligatorio ejecutar 

volteos permanentes, los cuales contribuirán la cantidad necesaria de oxígeno que 

necesita la pila para llevar a cabo la transformación de la descomposición. 

 

 Pilas simples: para la producción de compost es recomendable aplicar este 

sistema de pila simple, por sus bajos costos, alta eficacia, y las condiciones 

climáticas del lugar donde se ejecutará el estudio. Sin embargo, al momento 

de tener los materiales dentro de la pila es necesario realizar constantes 

volteos y mantener controles permanentes de los parámetros físico-químicos, 

para lograr oxigenar los materiales y conseguir una eficaz vigilancia de los 

niveles de humedad y calor, ya que por medio de los volteos la mezcla se 

homogeniza. 

 

Sistemas cerrados 

 

Estos sistemas necesitan un tiempo de seis a nueve meses, ya que se realiza un 

proceso anaeróbico y en espacios cerrados, con esto existe la presencia de ciertos 

vectores como insectos, ratas y moscas, por lo que se generan malos olores, de tal 

manera que exige a los agricultores buscar métodos de ventilación, por lo que estos 

sistemas se ejecutan en pilas, contenedores y tanques totalmente cerrados. 

 

2.4.2. FASES DEL COMPOSTAJE 

 

Según FAO (2013) la temperatura generada durante el proceso, genera las siguientes 

etapas:  

 

1. Fase mesófila: El material inicia a temperatura ambiente y en pocos días (e 

incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este incremento de 

temperatura es ocasionado por el consorcio microbiano, ya que en esta fase 

los microorganismos utilizan C y N produciendo combustión. La desintegración 
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de los complementos solubles, como azúcares, produce ácidos orgánicos y, 

por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4 o 4,5). Esta fase dura pocos días 

(entre dos y ocho días). 

 

2. Fase termófila o de higienización: Los microorganismos que se incrementan 

a temperaturas medias (microorganismos mesófilos) son reemplazados por 

aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoría bacterias 

(bacterias termófilas), que intervienen en la degradación de fuentes más 

complejas de carbono, como la celulosa y la lignina, esto sucede cuando el 

material obtiene temperaturas mayores a 45°C. 
 

 

3. Fase de enfriamiento o mesófila II: durante esta fase continúa la degradación 

de polímeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple 

vista. Al bajar de 40°C los organismos mesófilos reinician su actividad y el pH 

del medio desciende levemente, aunque en general el pH se mantiene 

ligeramente alcalino. 

 

4. Fase de maduración: el proceso de compostaje empieza con temperatura 

ambiente, sin embargo, en la fase de maduración regresa a período que 

demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen 

reacciones secundarias de condensación y polimerización de compuestos 

carbonados para la formación de ácidos húmicos y fúlvicos. 

 

2.4.3. TAMAÑO DE LA PILA O VOLUMEN EN COMPOSTAJE 

 

Las dimensiones de la pila, como la gran altura, afecta al contenido de temperatura, 

humedad y oxígeno; mientras que las de baja altura y base ancha, tiene buena 

humedad inicial y relación C/N, esto se evidencia en que el calor ocasionado por los 

microorganismos se pierda fácilmente, generando baja temperatura, además, el 

tamaño de una pila depende de los residuos a compostar; generalmente, las pilas se 

realizan de entre 1,5 y 2 metros de alto para facilitar las tareas de volteo, y de un 

ancho de entre 1,5 y 3 metros (FAO, 2013). 
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2.4.4. INOCULACIÓN DE MICROORGANISMOS EN LA PILA DE 

COMPOSTAJE  

 

Según Naranjo (2013) la aplicación de microorganismos (bacterias fototróficas, 

bacterias lácticas, hongos y levaduras) se lo efectúa mediante una bomba manual, 

cubriendo la pila de compost de una solución total. Además APROLAB                       

(2007) menciona que el proceso de inoculación del consorcio microbiano en la 

partición de las capas de los diferentes restos orgánicos, se va inoculando 

uniformemente con bomba de mochila, empleando una dosis de 100 a 200 mL en 20 

litros de agua.  

 

2.4.5. PARÁMETROS A CONTROLAR DURANTE EL PROCESO DE 

COMPOSTAJE  

 

Román, Martínez & Pantoja (2013) señalan que es fundamental tener conocimiento 

sobre el proceso de compostaje, por este motivo se debe mantener controlados los 

parámetros físicos-químicos presentes en el proceso (Tabla 2.1).  

 

Cuadro 2.1. Indicadores de la evolución del proceso de compostaje 

Indicador 
Rango en fase 

Mesófila I (semana 1) 

Rango ideal en 

fase termófila II 

(2-5 semanas) 

Rango ideal de 

compost madura (3-

6 meses) 

C/N 30:1 25:1 – 20:1 10:1- 20:1 

Temperatura 
Temperatura ambiente 

hasta 40°C 
40-60°C 

Temperatura 

ambiente 

Humedad 40-60% 40-60% 40-60% 

pH <7 >8 Neutro = 7 

Densidad aparente 0,25-0,40 g/mL <0,70 g/mL <0,70 g/mL 
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 Temperatura  

 

Un buen proceso de descomposición conlleva a mantener rangos óptimos de 

temperatura, ya que esta juega un papel fundamental en la descomposición e 

higienización de la materia orgánica, dependiendo de la fase en la que se encuentra, 

será el rango adecuado, generalmente varía entre 55 a 60°C (Román et al., 2013). 

 

 Humedad  

 

Según Larreátegui (2013) la humedad es un factor importante en el proceso del 

compostaje, ya que no debe superar dentro de los límites establecidos que van desde 

40 a 60% incluyendo desde la etapa inicial y final del proceso. Cuando la humedad 

supera los rangos máximos (>60%) el agua provoca una podredumbre en la materia 

orgánica que interacciona en el proceso de compostaje, y a su vez se torna 

anaeróbico provocando olores incomodos y lentitud en la velocidad del proceso; pero, 

al contrario, cuando los rangos son menores a los ideales, el proceso se vuelve lento, 

pero no por la putrefacción de los residuos sino por la actividad microbiana que 

disminuye, sin dejar de mencionar que los niveles óptimos de humedad dependen de 

la cantidad de residuos a compostar. 

 

 Relación C/N 

 

Márquez et al. (2005) determinan que la relación de C/N es de gran importancia, 

debido a la interacción constante de los microorganismos en el residuo vegetal, ya 

que son los principales componentes del proceso y requieren 30 partes de carbono 

para 1 de nitrógeno (30/1 C/N), ya que la relación debe de ser equilibrada.  

 

 

La velocidad del proceso de compostaje depende de la relación adecuada de C/N, si 

la relación sobrepasa los límites, la actividad biológica se reducirá; mientras que, si 

los productos a ser compostado contienen una relación C/N baja, surgirá un efecto de 

rapidez como consecuencia de la perdida de carbono, a causa del exceso de 

nitrógeno que provoca la formación de amoniaco, por lo cual el producto final será 

escaso en nutrientes sin dejar beneficios en las diferentes actividades en los cultivos 
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vegetales que será utilizado. Una relación equilibrada de C/N garantiza la presencia 

de nutrientes como S, K, Ca, P, en cantidades adecuadas para ser aportadas al suelo 

(Román et al., 2013). 

 

 Tamaño de partículas  

 

De acuerdo a Márquez et al. (2005) el tamaño de la partícula en la producción de 

compost, debe tener valores entre 1 a 3 cm, ya que, si es demasiado grande o 

demasiado pequeña, la descomposición con oxígeno se dará en la superficie, 

obteniendo como resultado la aparición de malos olores y esto ocasiona que la 

degradación de la materia prima sea muy lenta. 

 

Según Bueno, Díaz & Cabrera (2013) el tamaño inicial de las pilas de compostaje es 

un parámetro muy indispensable que debe ser tomado en cuenta, ya que la reacción 

al ataque de los microorganismos es directamente proporcional a la superficie 

expuesta, es decir a mayor espacio por unidad de masa, más rápida será la reacción, 

y esto hace que la velocidad del proceso facilite el ataque del consorcio microbiano. 

Además, Fallas (2016) indica que la dimensión de las partículas debe ser a 5 cm, por 

lo que se les tritura para reducir el tamaño antes de la descomposición y estas se 

puedan degradar fácilmente por los microorganismos. 

 

 pH (potencial de hidrógeno) 

 

De acuerdo a Cajahuanca (2016) el potencial de hidrógeno al inicio del proceso del 

compostaje debe tener un valor de 5, debido a la aparición de ácidos orgánicos por la 

acción de los microorganismos mesofílicos; seguidamente después de tres días, 

comienza la etapa termofílica y el pH empieza a elevarse, llegando hasta valor de 8,5; 

durante el transcurso del compostaje el pH debe estar entre 5 a 7 por el progreso de 

la degradación de la materia orgánica. En la etapa de disminución de la temperatura, 

disminuye el valor de pH alcanzando a un valor de 7 en un compost maduro. Si el 

grado de aireación no es el adecuado, se producirán condiciones sin oxígeno, 

reduciendo el pH hasta un valor de 4,5 y retrasándose el proceso de compostaje. 
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 Oxígeno 

En el compostaje se da una transformación aeróbica y se debe conservar una 

aireación apropiada para permitir la respiración de los microorganismos, liberando a 

su vez, dióxido de carbono (CO2) al aire. Así mismo, la ventilación evita que el material 

se petrifique o se inunde. Las necesidades de oxígeno son importantes durante el 

proceso del compostaje, ya que este alcanza la mayor tasa de consumo durante la 

fase termofílica (FAO, 2013). 

 

El mismo autor indica que la saturación de oxígeno en el contorno no debe descender 

del 5%, siendo recomendable el 10%; además un exceso de aireación impulsaría la 

caída de la temperatura y una mayor disminución en la humedad por evaporación, 

ocasionando que el proceso de descomposición se paralice por falta de agua. Las 

células de los microorganismos se evaporan, algunos originan esporas y se suspende 

la actividad enzimática encargada de la degradación de los diferentes compuestos.  

 

 CE (Conductividad eléctrica)  

Gordillo & Chávez (2016) expresan que la conductividad eléctrica procura aumentar 

durante el proceso de compostaje debido a la mineralización de la materia orgánica, 

hecho que produce un aumento en la concentración de nutrientes, o un descenso, lo 

que puede deberse a fenómenos de lixiviación en la masa, inducidos por una 

saturación extrema de la misma. Sus valores al iniciar y finalizar el proceso no deben 

pasar de los 3000 μS/cm. 

 

 Densidad aparente 

 

Según Gordillo & Chávez (2016) la relación existente entre el peso y el volumen del 

sustrato representa un indicador de humedad dado que a menor densidad aparente 

mayor humedad; a mayor densidad menor humedad, es decir, existe la presencia de 

resequedad. El rango óptimo de densidad aparente en un proceso de compostaje va 

desde 0,40 a 0,70 g/mL, al mismo tiempo se garantiza la presencia de una adecuada 

humedad. 
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De acuerdo a Moreno & Moral (2011) la densidad aparente en el proceso de 

compostaje puede incrementar o reducir dependiendo del nivel de humedad existente. 

El espacio libre reduce y el producto se endurece cuando la humedad es alta; si la 

humedad es baja, la densidad aparente se incrementa y los lugares porosos son 

ocupados por el aire.  

 

2.4.6. ELEMENTOS A CUIDAR EN EL COMPOSTAJE  

 

Según Gómez, González & Rubalcaba (2004) es importante batallar con ciertos 

microorganismos que logran interferir en la calidad del producto final como:  

 

 Patógenos: Estos tipos de microorganismos (Escherichia coli y Brucella 

abortus) se encuentran a temperaturas menores a los 55°C, ya que en 

temperaturas bajas se facilita su reproducción, es decir, que el menor número 

de patógenos se obtiene en temperaturas mayores.  

 

 Coliformes fecales: Estas bacterias se propagan en seres humanos y 

animales. Las altas temperaturas hacen que estas se inactiven (>55°C). 

 

 Salmonella spp: Este microorganismo se adquiere a través de las frutas y 

vegetales en malas condiciones, por lo que resulta indispensable tener 

precaución con los residuos, debido a que su presencia puede afectar en la 

calidad del producto final. Es muy importante que la temperatura aumente a 

55°C para deshacer este tipo de microorganismos. 

 

 

2.4.7. CALIDAD DEL COMPOST  

  
 

La calidad del compost se determina de acuerdo al uso que se le dé al producto, lo 

cual se precisa con la capacidad o aptitud del compost para satisfacer las 

necesidades de la vegetación, con un minucioso impacto ambiental y sin peligro para 

la salud pública” (Ansorena, Batalla & Merino, 2014). 
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El valor del compost está relacionado con el uso agronómico y comercial como un 

acondicionador del suelo, basándose en sus propiedades físicas y químicas, como 

humedad, pH, relación C/N, contenido de materia orgánica, sales minerales, y 

metales pesados. Un buen manejo de estos parámetros garantiza un compost de 

excelente calidad, con las siguientes ventajas: capacidad de retención de agua, 

aséptico, libre de contaminación, libre de malas fragancias, permanencia 

microbiológica, potencial de protección de erosión y de fertilización (Avendaño, 2003). 

 

 NORMALIZACIÓN SEGÚN LA NORMA CHILENA (NCH 2880) 
 

La NCH 2880 (2004), indica todos los parámetros a tomarse en cuenta para la 

clasificación del compost, de acuerdo a los requisitos que exige la norma, a 

continuación, se detalla: 

 

 CLASIFICACIÓN DEL COMPOST 

 

 Clase A: producto de alto nivel de calidad que cumple con los 

requerimientos establecidos en el compost clase A. Este producto no 

muestra limitaciones de uso, debido a que ha sido sometido a la 

humificación.  

 

 Clase B: nivel intermedio en los requerimientos establecidos para el 

compost clase B. Este producto tiene limitaciones de su uso para ser 

empleado a macetas y requiere ser combinado con otros elementos 

apropiados. 

 

 Inmaduro: materia orgánica que ha pasado por las fases mesofílica y 

termofílica del transcurso del compostaje, donde ha sufrido una 

descomposición inicial, porque no ha alcanzado las etapas de 

enfriamiento y maduración necesarias para obtener un compost clase A 

o clase B. 
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 REQUISITOS DEL PRODUCTO COMPOSTADO  

 

 Requisitos sanitarios  

Todas las clases de compost deben cumplir con los requerimientos sanitarios 

como se establece en el cuadro 2.2.  

 

Cuadro 2.2. Requisitos microbiológicos 

Tipo de microrganismo Tolerancia 

Coliformes fecales 
< A 1000 NMP por gramo de compost, en 

base seca.  

Salmonella sp Ausencia  

NMP = Número más probable 

 

 Requisitos físicos-químicos  

Olores  

Todas las clases de compost deben presentar olores normales para el producto, 

según la cercanía de las instalaciones de producción a áreas pobladas, a las 

restricciones que establezca la autoridad competente respecto a las emanaciones.  

Materia prima  

Las materias primas para el compostaje deben provenir de residuos vegetales y 

animales que aporten materia orgánica no contaminada para ser procesada. 

 

Humedad  

Todo tipo de compost producido y comercializado en el país (clase A, B o C) debe 

presentar un contenido de humedad no menor al 30% en peso.  

 

 

 

 

 



22 
 

Contenido de nutrientes 

Todas las clases de compost deben tener contenidos de nutrientes de acuerdo al 

cuadro 2.3.    

   Cuadro 2.3. Requisitos de los nutrientes en el compost 

 

CE (Conductividad eléctrica) 

 Las distintas clases de compost deben cumplir con los siguientes requisitos:  

a. Clase A: menor o igual a 5 mmho/cm.  

b. Clase B: debe ser entre 5 mmho/cm y 12 mmho/cm.  

c. Este requisito no se aplica para los compost inmaduros o subestándar.  

 

Relación C/N  

Las distintas clases de compost deben cumplir con los requisitos de relación (C/N) 

siguientes:  

a. Clase A, la relación (C/N) debe ser entre 10 y 25  

b. Clase B, la relación (C/N) debe ser entre 10 y 40  

c. Inmaduro o subestándar la relación (C/N) debe ser como máximo 50.  

 

Nutrientes Contenido 

Fósforo soluble Menor o igual de 5 mg/L en extracto 

Fósforo total Menor o igual a 0,1%, en extracto 

Nitrógeno amoniacal Menor de 300 mg/L en extracto 

Nitrógeno como nitrato Mayor de 100 mg/L en extracto 

Boro Menor de 200 mg/kg de masa, en base seca. 

Sodio Menor de 1%, sobre base seca. 
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 pH (potencial de hidrógeno)  

 

a. El pH normal del compost entre 5,0 y 7,5  

b. El pH está entre 7,5 y 8,5, la relación de adsorción de sodio debe ser menor a 

7 

c. El compost se considera inmadu.ro si posteriormente de una incubación de 24 

h en condiciones sin oxígeno, a una temperatura de 55°C, el pH del producto 

es mayor a 6 

d. Si el pH es mayor a 7,5 se debe indicar en el rotulo el contenido de CaCO3  

 

Materia orgánica  

Las clases de compost deben cumplir con los siguientes requerimientos: 

a. Compost clase A: mayor o igual a 45%  

b. Compost clase B: mayor o igual a 25%  

c. Este requisito no se aplica para los compost inmaduros o subestándar 

 

Tamaño de partículas 

 

Para toda clase de compost, el tamaño máximo de las partículas que lo componen 

debe ser mínimo o igual a 15 mm.  
 

 

Fitotoxicidad  

 

Para todas las clases de compost el índice de germinación debe ser mayor o igual a 

90% de las semillas sembradas en el compost. 

 
 

2.4.8. BENEFICIOS DEL COMPOST 

Torres (2013) menciona los beneficios que facilita el compost a las plantas y suelos:   

 Incremento de nutrientes y materia orgánica 

 Disminución del uso de fertilizantes en los cultivos 

 Mejora en la calidad del suelo  
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 Reduce la compactación presente del mismo  

 Obtención de cultivos de calidad 

 Reduce el riego de erosión  

 Aumenta la capacidad de intercambio de cationes  

 Controla enfermedades que padece el suelo, especialmente ocasionadas 

por la descomposición de las raíces de las plantas 

 Incremento de las actividades microbianas. 

 

2.4.9. CARACTERÍSTICAS DE LOS RESIDUOS A USAR EN EL ENSAYO  

 

 Gallinaza  

Según Pérez & Villegas (2009) la gallinaza se considera un residuo orgánico 

característico que genera el volumen de los excrementos avícolas. Sin embargo, la 

gallinaza es un subproducto producido a diario en las granjas avícolas. La 

composición entre cama (viruta), deyecciones sólidas, y líquidas de las aves, se 

utilizan como propiedades para el abono orgánico y son reconocidas por el sector 

agrícola.  

 

Los autores indican que la transformación de la gallinaza se compone en una 

alternativa para proveer el valor agregado a un residuo orgánico abundante y mitigar 

el impacto ambiental negativo que este puede ocasionar cuando no se procesa, 

debido a una mala utilización o disposición.  

 

 Cáscara de maní  
 

El residuo generado por su geometría cóncava le permite el ingreso de importante 

cantidad de aire en su interior. Eso hace que su aporte en volumen sea significativo. 

El peso específico de la cáscara de maní es aproximadamente de 45-50 g/L 

(INFOAGRO, 2010). 



 
 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

  

3.1. UBICACIÓN 

La presente investigación se realizó en el laboratorio de Biología Molecular y en la 

Unidad de Docencia Investigación y Vinculación del hato porcino ubicado en el área 

Agropecuaria de la carrera de Medicina Veterinaria de la Escuela Superior Politécnica 

Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”, que se encuentra en el sitio “El Limón” 

del cantón Bolívar situado geográficamente entre las coordenadas 0º49’23” Latitud 

Sur, 80º11’01” Longitud Oeste, con una altitud de 15 msnm.  

 

 3.2. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS1/ 

Precipitación media anual:                                                           838,7 mm  

Temperatura media anual:                                                           25,5ºC  

Humedad relativa:                                                                        81,9%  

Heliofanía anual:                                                                        1245,1 (horas sol)  

Evaporización:                                                                           1269,6 mm 

 

3.3. DURACIÓN DEL TRABAJO  
 

La presente investigación tuvo una duración de ocho meses, desde mayo/2019 a 

enero/2020 

 

3.4. FASE 1: LABORATORIO (VIABILIDAD Y PUREZA DEL 

CONSORCIO MICROBIANO) 

 

 

3.4.1 FACTOR EN ESTUDIO 

 

A. Concentración de consorcio microbiano 
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3.4.2 NIVEL Y TRATAMIENTOS DEL FACTOR EN ESTUDIO  

 

a1. 4 g de agente activo por cada 100 g de alginato   

a2. 5 g de agente activo por cada 100 g de alginato  

a3. 6 g de agente activo por cada 100 g de alginato 

 

3.4.3.  UNIDAD EXPERIMENTAL  
 

Cada unidad experimental estuvo conformada por seis cápsulas, obteniendo un total 

de 12 unidades experimentales. 

 

3.4.4.  ESQUEMA DE VIABILIDAD DEL CONSORCIO MICROBIANO 

ENCAPSULADO  

                                4 g                         5 g                              6 g  

             

                                 

                                4 g                                5 g                             6 g           

  

     

    4 g                            5 g                             6g 

 

                                4 g                           5 g                             6 g           

     

 

 

                                                   

3.4.5.  DISEÑO EXPERIMENTAL  

 

Se utilizó el diseño completamente al azar (DCA) con cuatro réplicas. 

 

30 d 
d)          

60 d 
d)          

90 d 
d)          

120 d 
d)          
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3.4.6. ESQUEMA DE ANÁLISIS DE VARIANZA 
 

Cuadro 3.1. Adeva de la prueba de viabilidad del encapsulado 

 

 

3.4.7.  MANEJO DEL EXPERIMENTO  

 

 Activación de cepas de B. subtilis, B. licheniformis. y T. longibrachiatum 

 

Las cepas de B. subtilis, B. licheniformis y T. longibrachiatum fueron proporcionadas 

por el laboratorio de Biología Molecular que se encuentra adscrito a la Escuela 

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel Félix López (ESPAM-MFL). Las 

cepas bacterianas estaban conservadas a -20ºC, utilizando glicerol como 

crioprotector. La cepa fúngica la conservaban a 4ºC por el método de repiques 

sucesivos. B. subtilis (21 BMC, 20 BP, 31 BMC, E-54, 50 BP) y B. licheniformis (E-44) 

se activaron en placas de agar nutritivo (AN) incubándolas a 37ºC durante 18 horas. 

Pasado este tiempo, se realizó la tinción de Gram para verificar la pureza.                                    

T. longibrachiatum se cultivó en agar papa dextrosa (PDA) a 30ºC durante 72 horas. 

 

 Multiplicación de los microorganismos 

 

 B. subtilis y B. licheniformis 

 

 Para la multiplicación de las cepas de B. subtilis y B. licheniformis se 

preparó caldo nutritivo y se lo esterilizó en autoclave (yamato SM510). 

 Posteriormente se inoculó adicionando 100 μL de agente activo de 

cepas B. subtilis y B. licheniformis, seguidamente se incubó a 37°C 

durante 18 horas, esto constituyo el preinóculo. 

ADEVA 

Fuentes de variación Grados de  libertad 

Tratamiento 2 

Error 9 

Total 11 
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 A partir del preinóculo se tomaron 1,5 mL de cultivo y se colocaron en 

tubos de micro centrifugas (Eppendorf). 

 Luego se centrifugó a 6000 rpm durante 5 minutos 

 Se eliminó el sobrenadante y se resuspendió en 1 mL de solución salina 

(0,85). 

 Inmediatamente se centrifugó a 6000 rpm durante 5 minutos. 

 Se volvió a eliminar el sobrenadante y se resuspendió en 1 mL, el 

concentrado obtenido se colocó en tubos Falcon y se centrifugó a 6000 

rpm durante 5 minutos. 

 Después se eliminó el sobrenadante y se resuspendió en solución salina 

estéril. 

 Posteriormente se centrifugó a 6000 rpm durante 5 minutos. 

 Finalmente se eliminó el sobrenadante y el ingrediente activo se 

conservó en refrigeración hasta su encapsulación.  

 

 T. longibrachiatum 

 

 Para la multiplicación de T. longibrachiatum se preparó el medio de 

cultivo agar DG-18, se lo esterilizó en autoclave y se lo vertió en placas 

Petri. 

 Se realizó una siembra en el medio de cultivo punción en tres puntos 

equidistantes del agar DG-18. 

 Posteriormente se incubó a 30°C durante 72 horas. 

 A partir de este crecimiento se removieron las esporas, aplicando tween 

80 (lobachemie) y la espátula de Drigalsky. 

 

 Encapsulación del consorcio microbiano  

 

 A partir del concentrado celular obtenido en la multiplicación tanto de la 

bacteria (B. subtilis y B. licheniformis) y hongo (T. longibrachiatum). 

 Se pesaron 4, 5 y 6 g de cada microorganismo por cada 100 mL de 

alginato de sodio (Cabe mencionar que en cada esfera formada están 

todas las cepas mencionadas anteriormente). 
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 Cada una de las variantes (4, 5, 6 g) se mezclaron con alginato de sodio 

y se agitó para homogenizar. 

 Posteriormente se utilizó el sistema de goteo continuo el cual estuvo 

conformado por jeringas. 

 Por último, se succionó la mezcla de alginato con ingrediente activo y se 

dejó caer a la solución de cloruro de calcio (CaCl2) lo que ocasionó la 

formación de las esferas.  

 

3.4.8. DATOS TOMADOS Y MÉTODO DE EVALUACIÓN 
 

 

 Viabilidad y pureza del consorcio microbiano encapsulado 

  

 La valoración de la viabilidad del consorcio microbiano encapsulado se 

realizó durante 120 días de almacenamiento a 4ºC, evaluando cada 30 

días. 

 Se tomaron 6 cápsulas y se las colocó en 0,9 μL (microlitro) de citrato 

de sodio (Lobachemic). 

 Una vez disueltas las cápsulas se realizaron diluciones seriadas hasta 

10−5  en solución salina estéril (0,85). 

 A partir de las diluciones  10−3 − 10−4 − 10−5  se sembraron 100 μL en 

agar nutritivo para el crecimiento de las bacterias de B. subtilis y B. 

licheniformis. 

 En las diluciones 10−1 − 10−2 se sembraron en agar DG-18 para el 

crecimiento de la cepa T. longibrachiatum. 

 Luego se incubaron durante 24 horas y 37°C para cepas de B. subtilis y 

B. licheniformis y 72 horas a 28°C para T. longibrachiatum. 

 Culminado el tiempo de incubación se registró el número de unidades 

formadoras de colonias por mL. 
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3.5 FASE 2: DE CAMPO (EVALUACIÓN DEL CONSORCIO                   

MICROBIANO) 

 

3.5.1. FACTOR EN ESTUDIO  

 

 Dosis de cápsulas del consorcio microbiano  

 

3.5.2. NIVELES DEL FACTOR  

 

 T1 200 g de cápsula  

 T2. 400 g de cápsula  

 T3. 600 g de cápsula  

 Testigo (Sin inóculo)  

 

3.5.3. TRATAMIENTOS  
 

Cuadro 3.2. Dosis del consorcio microbiano en el proceso de compostaje 

 

 

3.5.4. UNIDAD EXPERIMENTAL 

Cada unidad experimental estuvo conformada por una pila de compost a base de 300 

kg de residuos agropecuarios (100 kg de gallinaza y 200 kg de cáscara de maní) en 

condiciones adecuadas para dar la relación de C/N ideal para la elaboración de 

compost. 

 

Tratamiento Dosis del consorcio microbiano / 300 Kg de residuos agropecuarios 

T1 200 g 

T2 400 g 

T3 600 g 

Testigo Sin inóculo 
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3.5.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 

  
Para el análisis de los parámetros de temperatura, pH, humedad, conductividad 

eléctrica se aplicó estadística descriptiva, para la visualización de los valores 

promedio de cada muestra, en los parámetros evaluados de los tratamientos en 

estudio se procedió a graficarlos en el programa Excel; la calidad del compost se 

verificó a los 120 días, empleando las normas.  

 

En cada parámetro evaluado se muestra la categorización emitida por las normas de 

calidad del compost. En el parámetro de fitotoxicidad se realizó un diseño 

experimental completamente al azar (DCA) con tres repeticiones por tratamiento; 

cada replica estuvo conformada por muestras de compost tomadas en diferentes 

puntos equidistantes en las pilas de compost, el análisis de varianza (ANOVA) de un 

factor y la comparación de medias se realizó a través de la prueba de Tukey (p<0,05) 

en el programa estadístico Infostat.  

 
 

3.5.6. MANEJO DEL EXPERIMENTO  

 

 Recolección de residuos del compostaje  

 

El residuo de cáscara de maní se obtuvo de la empresa Producom, ubicada en el 

cantón Tosagua, la gallinaza se la obtuvo en la granja avícola Bitar ubicada en 

Calceta, barrio Mocochal. Cada pila de compost tuvo un total de 300 kg (100 kg de 

gallinaza y 200 kg de cáscara de maní). La cáscara de maní se trituró en un molino 

eléctrico para facilitar su descomposición.  

 

 Caracterización de los residuos agropecuarios 

 

La mezcla se realizó en base a los resultados obtenidos de los análisis de la relación 

C/N de la cáscara de maní y gallinaza. 
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Cuadro 3.3. Caracterización de los residuos del proceso de compostaje 

 Fuente: Laboratorio de Agro análisis  

 

 Formación y manejo de las pilas de compostaje  

 

 Para la elaboración de las pilas de compostaje se tomó en cuenta la 

humedad inicial de los residuos agropecuarios de 55%, logrando una 

actividad microbiana ideal. 

 La inoculación de los microorganismos encapsulados se aplicó al voleo 

mientras se realizaban las capas, posteriormente se homogenizó cada 

capa mediante el mezclado manual. 

 Una vez conformadas las pilas se cubrieron con plástico negro. 

 La aireación en el interior de las pilas se logró mediante volteos, que se 

realizaban cada 8 días, con la intención de regular la temperatura, 

humedad y pH. 

 

 

3.6. VARIABLES Y MÉTODOS DE EVALUACIÓN 

 

3.6.1. PARÁMETROS AMBIENTALES 

 

La temperatura se analizó consecutivamente durante los primeros 15 días, mientras 

que el pH y la humedad durante 11 días; las siguientes evaluaciones se registraron 

cada 15 días, tomándose muestras del sustrato en cinco puntos equidistantes de la 

pila de compost y posteriormente las muestras fueron trasladas al laboratorio de 

Biología Molecular. Las técnicas empleadas se mencionan a continuación:   

 

 Temperatura: para determinar la temperatura se colocó directamente el 

termómetro punzón en cinco puntos equidistantes de la pila.  

 

 pH (Potencial Hidrógeno): a partir de las muestras tomadas de los 

tratamientos en estudio se procedió a pesar 10 g del sustrato y se mezcló en 

Características  Cáscara de maní Gallinaza 

Relación C/N 7,98 1,54 

Materia orgánica (%) 5,49 5,91 
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50 mL de agua destilada (relación 1:5 p/v), posteriormente se dejaron en 

reposo durante 5 minutos, a continuación, se determinó el pH empleando el 

potenciómetro (OAKLOON).  

 

 Humedad: para determinar el % de humedad se procedió a pesar 1,5 g de la 

muestra del sustrato, a continuación, las muestras se ubicaron en la estufa 

durante 4 horas a 105°C. Transcurrido éste tiempo se obtuvo el peso seco de 

la muestra, determinándose el porcentaje (%) de humedad mediante la 

siguiente ecuación:   

% 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 = (𝑴𝟏 ∗ 𝑴𝟐) ∗ 𝟏𝟎𝟎/𝑴 

Donde:   

M1: Peso del crisol muestra húmeda  

M2: Peso del crisol más muestra seca  

M: Peso de la muestra (1,50 g)  

 

3.6.2. PARÁMETROS FÍSICOS-QUÍMICOS  
 

La conductividad eléctrica se analizó consecutivamente durante los primeros 11 días, 

las siguientes evaluaciones se registraron cada 15 días, tomándose muestras del 

sustrato en cinco puntos equidistantes de la pila de compost, y posteriormente las 

muestras fueron trasladadas al laboratorio de Biología Molecular. En lo relacionado 

con la determinación del porcentaje (%) de materia orgánica y de los macros y micros 

elementos (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Fe, Mn) se realizó a los 30, 60, 90 y 120 

días del proceso, para esto se tomaron 500 g de muestra de cada tratamiento 

colocándose en fundas (Ziploc). Las muestras fueron enviadas al laboratorio de 

INIAP-Pichilingue para su respectivo análisis.  Las técnicas empleadas se describen 

a continuación:  

 

 
 Conductividad eléctrica (CE): a partir de las muestras tomadas de los 

tratamientos en estudio se procedió a pesar 10 g del sustrato y se mezcló en 

50 mL de agua destilada (relación 1:5 p/v) posteriormente se dejaron en reposo 
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durante 5 minutos, a continuación, se determinó el CE empleando el 

conductímetro (OAKLOON).    

 

 % Materia orgánica, relación carbono/nitrógeno, macros y micronutrientes: Las 

muestras fueron enviadas al laboratorio de INIAP-Pichilingue para su 

respectivo análisis. 

 

  

3.6.3. PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS  

 

Los indicadores de patógenos Coliformes fecales, Staphylococcus y Mesófilos 

aerobios se determinaron a los 60, 90 y 120 días. Para ello se trasladaron las 

muestras al laboratorio de microbiología de la ESPAM MFL. 

 

 Se pesó 10 g de sustrato por cada tratamiento, se le añadió 90 mL de agua 

destilada, y se agitaron las muestras. 

 Después se sembró 1 mL en agar nutriente en caja Petri para el crecimiento 

de bacterias Mesófilos aerobios, con la dilución 10−4. 

 Luego se sembró 1 mL en un medio manitol para el crecimiento de 

Staphylococcus, con la dilución 10−3. 

 Se sembró 1 mL en el medio mackonkey para el crecimiento de Coliformes 

fecales y totales, en la dilución 10−2. 

 Finalmente, las muestras se ubicaron a la estufa durante 24 horas a 35°C. 

Culminado el tiempo se registró el número de unidades formadoras de colonias 

(UFC/mL). 

 

 

3.6.4. PARÁMETRO DE FITOTOXICIDAD  

 

Para este ensayo se emplearon tres réplicas por cada tratamiento. 

 

 La fitotoxicidad de las muestras del compost se determinó en cajas Petri 

previamente esterilizadas revestidas con papel filtro Whatman #2. 
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 A partir de la muestra extraída se pesaron 10 g y se transfirieron a 900 mL de 

agua destilada 

 Luego se agitó en el agitador magnético durante una hora, posteriormente se 

centrifugó a 6000 rpm durante 5 minutos. 

 Después de la centrifugación se separó el sobrenadante y se filtró a través de 

un filtro de membrana de 0,45 μm.  

 A continuación, se ubicaron uniformemente 10 semillas de rábano (Raphanus 

sativus) dejándose en oscuridad durante 8 días temperatura ambiente, para el 

testigo se utilizaron semillas colocadas en papel filtro humedecido solo con 

agua destilada (Gao, Liang, Yu, Li & Yang, (2010); Guo et al. (2012). 

 Después del período de incubación se registró el porcentaje de germinación, 

además se midió la elongación de la raíz primaria y se expresó como índice de 

germinación (IG), mediante las siguientes fórmulas propuestas por Zucconi, 

Pera, Forte & Bertoldi (1981); Tiquia & Tam (1998): 

 

Donde:   PGR= 
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 
∗ 100 

CRR=  
𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜  
∗ 100 

IG=  
𝑃𝐺𝑅∗𝐶𝑅𝑅

100
 



 
 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. FASE DE LABORATORIO 
 

4.1.1 SUPERVIVENCIA ENCAPSULADOS DE B. subtilis, B. licheniformis  

Las microcápsulas elaboradas y evaluadas en este estudio mostraron una buena tasa 

de supervivencia de las cepas de B. subtilis, B. licheniformis (Cuadro 4.1) durante los 

120 días de almacenamiento; sin embargo, a partir de los 60 días se observó una 

disminución de las UFC bacterianas para todos los tratamientos; a los 120 días de 

almacenamiento la concentración de ingrediente activo de 6 g fue la que mantuvo la 

mayor cantidad de UFC de las cepas de B. subtilis, B. licheniformis. 

 

Cuadro 4.1 Cepas B. subtilis y B. licheniformis encapsulados (UFC/mL) 

                                                                                         IN: Incontable  

 

Los resultados obtenidos son similares a lo reportado por Bregni, et al. (2000); Fritzen, 

et al. (2012); Amir, Badinloo, Ohadi, Dehghan & Noudeh (2016); Jantarathin, 

Borompichaichartkul & Sanguandeekul (2017). La supervivencia de las cepas 

bacterianas y del hongo T. longibrachiatum (Cuadro 4.2) posiblemente se deba a la 

protección que le confiere el material de recubrimiento (Pérez, Bueno, Brizuela, 

Tortoló, & Gastón, 2013). Las cepas de B. subtilis y B. licheniformis también presentan 

como característica de protección la producción de endosporas, que las mantiene 

viable cuando las condiciones se tornan desfavorables (Hernández, Badía & Pérez, 

2011). 

4.1.2 SUPERVIVENCIA ENCAPSULADOS DE T. longibrachiatum 

El estudio sobre la supervivencia de las microcápsulas con alginato durante el 

almacenamiento a 4°C, demostraron que T. longibrachiatum se mantuvo viable 

durante los 120 días; de los cuales, a los 30 días el que tuvo mayor UFC/mL fue 2,6 

Ingrediente activo Tiempo (días) 

 30  60  90  120  
T1 (4 g) 6,8x107 4,5x103 5,5x103 IN 

T2 (5 g) 1,7x 108 5,6x103 4,5x103 IN 

T3 (6 g) 7,5x107 6,0x103 5,0x103 IN 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317309008#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317309008#!
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x 104; a los 60 días fue el T3 con 1,2 x104; a los 90 días fue T1 8,4 x104; y a los 120 

días fue T1 6,4x104 (Cuadro 4.2). 

Cuadro 4.2 Supervivencia de cepa T. longibrachiatum (UFC/mL) 

ND. No determinado 

 

La investigación muestra resultados que coinciden con los trabajos realizados por 

Adzmi, Meon, Musa & Yusuf (2012); Mancera, Izquierdo, Escalante, Ibarra & Barrera 

(2018). Se observan diferentes valores para la concentración de conidios a los 30, 60, 

90 y 120 días, esto puede deberse a la diferente capacidad de captura de los conidios, 

para cada tratamiento en estudio, que está relacionada con la formación compleja 

entre matrices encapsulantes (Locatelli, Santos, Botelho, Finkler & Bueno, 2018). Al 

final del proceso de almacenamiento la concentración de ingrediente activo de 4 g fue 

la que mantuvo la mayor cantidad de germinación de conidios de T. longibrachiatum. 

 

4.2 FASE DE CAMPO (EVALUACIÓN DEL COMPOST)  

 

4.2.1 PARÁMETROS AMBIENTALES  

 

 Temperatura  

Como se observa en el gráfico 4.1, las pilas de compostaje iniciaron con temperatura 

ambiente, luego los tratamientos aumentaron durante los primeros días, de tal manera 

que a las 48 horas de haber iniciado el proceso, ya se alcanzaron valores de 64°C, al 

quinto día se evidenciaron temperaturas mayores a 65°C en todas las pilas de 

compostaje, durante el segundo y octavo día antes del volteo, se mostraron 

temperaturas que oscilan de 57 a 69°C; entre los 30 y 90 días, y se mantuvieron en 

descenso desde 39°C hasta 30°C, a los 120 días; T1 y T3 presentaron el valor más 

bajo de temperatura, el mismo que fue de 30°C, el resto presentaron valores entre 33 

Ingrediente activo Tiempo (días) 

 30  60  90  120  

T1 (4 g) 1,3x104 1,0x104 8,4x104 6,4x104 

T2 (5 g) 1,5x104 ND 3,0x104 2,3x104 

T3 (6 g) 2,6x104 1,2x104 3,2x104 2,6x104 
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y 35°C; como se pudo notar, el testigo tuvo el mismo comportamiento que los otros 

tratamientos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.1. Comportamiento de la temperatura en el tiempo de evaluación del compostaje 

 

Los resultados obtenidos, coinciden con publicaciones de Silva, Piedad & Valencia 

(2004); FAO (2013) en donde manifiestan que, al inicio del proceso de compostaje, 

las pilas se encuentran a temperatura ambiente, luego se presenta una fase de 

adaptación en donde se da un aumento gradual, debido a que, los microrganismos 

deben adaptarse al tipo de sustrato, posteriormente la temperatura se incrementa 

rápidamente hasta lograr la etapa termofílica de 40 a 60°C. 

 

Van Heerden, Cronje, Swart & Kotze (2002) aseguran que es muy importante una 

temperatura mayor o igual de 55°C en los primeros 15 días; esto ayuda a la 

destrucción de microorganismos como los patógenos y la inhibición de la germinación 

de semillas indeseables que podrían causar inconvenientes en el compost al 

momento de usarlo, así lo afirman (Sauri & Castillo, 2002; Benito, Masaguer, Moliner 

& Antonio, 2005; Defrieri, Jiménez, Effron & Palma, 2005; Hoyos, Vargas & Velasco, 

2010). 
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Además, Brito, Coutinho & Smith (2008); Kader, Robin, Paillat & Leterme (2007) 

afirman que el volteo incrementa la aireación natural, permitiendo alcanzar los 

mayores parámetros de temperaturas del proceso y concluyen que el volteo 

incrementa la tasa de mineralización y que ésta presenta una estabilización, después 

de las primeras cuatro semanas. 

 

Estos resultados también concuerdan con la NCH 2880 (2004) la cual plantea que la 

temperatura se mantenga en valores mayores a 55°C al menos tres días consecutivos 

antes de un volteo o entre 45-50°C para conseguir la reducción de los patógenos; 

además, el tamaño de las partículas de la cáscara de maní posibilita mayor aeración 

y por ende liberación de calor, haciendo que las pilas de compostaje reduzcan su 

temperatura, tal como lo afirman (Carriello, Castañeda, Riobo & González, 2007).  

 

Mientras que Turan, Matías & Arrigo (2009) mencionan que cuando la materia 

orgánica comienza a estabilizarse, la actividad microbiana y el proceso de 

descomposición decrecen y la temperatura disminuye hasta el nivel ambiental, como 

señal de que el proceso ha finalizado. Coincidiendo con lo planteado por varios 

investigadores Paneque & Calaña (2004); Benito et al. (2005) quienes sostienen que 

la temperatura es un indicador de estabilidad del compost al momento de la cosecha 

y sugieren además que la temperatura debe ser igual a la del ambiente. 

 

 pH (potencial de hidrógeno)  

 

El gráfico 4.2 muestra que al inicio del proceso del compostaje los tratamientos T1, 

T2, T3 y testigo tuvieron un pH ligeramente básico con los valores de 8,5; 8,5; 8,6 y 

8,2; respectivamente; después de los 30 días, las pilas de compostaje tuvieron un pH 

alcalino, luego fue decreciendo, hasta evidenciar un pH neutro que se mantuvo hasta 

los 90 días; a los 120 días hubo un descenso de pH en T1 y Testigo, mostrando 

valores 7,6 y 7,9; en T2 y T3 subieron los valores de pH hasta alcanzar 8,1 y 8. 
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Gráfico 4.2. Comportamiento del pH en la evaluación del compostaje 

 

Desde el inicio del proceso del compostaje las pilas presentaron valores básicos; 

estos resultados concuerdan con autores como Smárs, Gustafsson, Beck & Jonsson 

(2002); Sundberg, Smárs & Jonsson (2004); Nakasaki, Nag & Karita (2005); Tognetti, 

Mazzarino & Laos (2007); Muñoz & Pérez (2015) quienes indican que valores básicos 

de pH se asocia con la temprana producción de ácidos grasos de cadenas pequeñas 

y a la producción de gas amonio (NH3), que es producto de la desintegración 

microbiana de la materia orgánica fácilmente degradable.  

 

Según Paredes, Bernal, Roig & Cegarra (2001); Márquez (2003) el pH es efecto 

directo de la evolución biológica del proceso oxidativo del compostaje y ejerce una 

consecuencia evidente sobre la disponibilidad de los nutrientes, porque determina la 

solubilidad, controla la clase y tipo de actividad microbiológica y por lo tanto la 

mineralización de la materia orgánica y el aumento del pH está asociado a las altas 

temperaturas presentadas en la etapa termofílica principalmente por la acción 

metabólica de algunos tipos de ácidos como los carboxílicos y los grupos fenólicos.  

  

De acuerdo a lo que se indica en la NCH 2880 (2004) el T1 y Testigo se ubican en un 

compost de categoría A (valores entre 7- 8), mientras que T2 y T3 en categoría B 
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(valores mayores a 8); otros autores como Paneque & Calaña (2004); Pérez, 

Céspedes & Núñez (2008); Varnero, Rojas & Orellana (2007) sugieren valores 

cercanos al neutro, desde el empleo agropecuario. Román et al. (2013) expresan que 

el pH es un parámetro que indica un buen desarrollo del proceso y la actividad de los 

microorganismos. 

 

Los valores de pH en los tratamientos guardan similitud al estudio realizado por Arias, 

Pérez, Laines & Castañón (2009) sobre la comparación de dos técnicas de aireación 

en la degradación de la materia orgánica, obtuvieron un pH inicial de 8,02 y final 7,85; 

Torres, Pérez, Escobar, Uribe & Imery (2007) realizaron compostaje de biosólidos de 

plantas de tratamientos de agua residuales obtuvieron pH inicial 7,05 y el producto 

final 7,40. Pérez, Sánchez, Palma & Salgado (2011) indican que al obtener el producto 

final, este desciende hasta llegar a pH neutro. 

 

 Humedad  

 

En este ensayo todas las pilas de compostaje se iniciaron con una humedad de 55%; 

los primeros 11 días se mantuvo en un rango de 51 a 60%, desde los 30 a 60 días, a 

los 90 días se evidenció un intervalo de 56 a 57%; y los 120 días se alcanzaron valores 

que van desde 55 y 60% en todos los tratamientos. 

Gráfico 4.3. Comportamiento de humedad en la evaluación del compostaje. 
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El valor óptimo de la humedad para garantizar un compost de calidad es de 55%; sin 

embargo, el estado físico, el tamaño de las partículas y el sistema empleado para 

realizar el compostaje, juegan un papel importante en la variación de dichos valores; 

ya que, si se obtienen valores menores a 45%, se disminuye la actividad microbiana, 

evitando que se completen las fases de degradación, ocasionando que el compost 

sea biológicamente inestable; además si se obtienen valores mayores a 60%, el agua 

evitará la oxigenación del material (FAO, 2013). 

 

Richard, Hamelers, Veeken & Silva (2002); Chang, Tsai & Wu (2006) mencionan que 

el rango óptimo de humedad durante el proceso de compostaje, para garantizar un 

compost de calidad es de 50-70%. Según Álvarez (2010); Bertran, Ordenar, Soliva & 

Trillas (2014); Muñoz & Pérez (2015); Ahmand, Arshad, Jilani & Zahir (2007) 

consideran que la humedad es uno de los aspectos críticos para lograr la optimización 

del compostaje; para promover la actividad microbiana. 

 

Gordillo, Peralta, Chávez, Contreras & Campuzano (2011) indican que se deben evitar 

valores mayores a 70% de humedad ya que dificultan la actividad biológica, esto hace 

que el agua desplace al aire en los espacios libres existente entre las partículas, 

reduciendo la transferencia de oxígeno y produciendo anaerobiosis, lo cual es 

suficiente para sostener la población de hongos y actinomicetos que actúan en la 

etapa de estabilidad del compost; de acuerdo a la NCH 2880 (2004), un compost 

maduro debe estar en rangos de 50-70% de humedad, coincidiendo así con los 

resultados obtenidos en esta investigación.  

 

4.2.2 PARÁMETROS FÍSICOS-QUÍMICOS  
 

 Conductividad eléctrica (dS.m.1) 

 

Como lo muestra el gráfico 4.4, al inicio del proceso de compostaje, en las pilas T1, 

T2, T3 y Testigo, la CE fue de 1,4; 1,06; 1,04; 0,96 dS m-1; respectivamente. En los 

días 5 y 6, la CE aumentó significativamente en todos los tratamientos, mostrando 

valores que oscilan entre 4,46 a 5,7 dS m-1. A partir de los 7 días la CE estuvo entre 
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(1,54 a 2,13) dS m-1, luego estos, se mantuvieron en un rango similar hasta los 120 

días, que se evidenciaron los siguientes datos: T1, T2, T3 y Testigo, con 1,58; 1,03; 

1,4 y 1,39 dS m-1 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.4. Comportamiento de la CE en la evaluación del compostaje.  

 

La conductividad eléctrica es un cuantificador importante en la calidad del compost 

como indicador de la concentración de sales en el sustrato (Maheshwari, 2014), ya 

que el exceso de sales minerales como el Na puede ocasionar inhibición en el 

desarrollo de las plantas (Bernal et al., 2017) o cual puede ocasionar problemas de 

germinación y de desarrollo radicular (Stoffella & Kahn, 2001).  

 

Expresan Sánchez, Roig, Paredes & Bernal (2001) que la naturaleza y composición 

de los residuos, son un factor muy importante en la CE del compost, 

fundamentalmente por su contenido de sales y en menor grado por la presencia de 

iones amonios o nitrato formados durante el proceso; habitualmente la CE aumenta 

durante el proceso de compostaje debido a la mineralización de la materia orgánica, 

hecho que produce un aumento en la concentración de nutrientes. Ocurre a veces un 

descenso de la CE durante el proceso, lo que puede deberse a fenómenos de 

lixiviación en la masa, provocados por una humectación excesiva de las mismas. 
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De acuerdo a la NCH 2080 (2004), el compost realizado en la presente investigación 

coincide con valores para un compost maduro que debe ser menor o igual a 5 dS m1; 

de tal forma que ubica el compost en clase A; además Hargreaves, Adl & Warman 

(2008) en un estudio realizado en biorresiduos, obtuvo un producto final que arrojó 

valores de CE entre 3,69 a 7,49 dS.m-1 y que mostraron no tener problemas con el 

crecimiento de las plantas. Otros estudios realizados por Koivula, Raikkonen, 

Urpilainen, Ranta & Hanninen (2004), mostraron un valor de 4 dS/m-1; Dimambro, 

Lillywhite & Rahn (2006) reportaron compost con valores < 2 dS/m-1; es decir que las 

pilas de compostaje presentaron valores dentro de los parámetros reportados para su 

uso en la agricultura. 

 

 Materia orgánica (%) 

 

Como se puede observar el cuadro 4.3, la materia orgánica (MO), en T1, T2, T3 y 

Testigo, a los 30 días reflejó valores desde 19 a 19,6%; mientras que, en los 60 días, 

estos fluctuaron entre 17,8 y 19,2% de MO; en los 90 días se evidenciaron medidas 

desde 19 a 19,6 %; finalmente a los 120 días se evidenciaron datos entre 19,2 y 22,5 

%.  

Cuadro 4.3. Comportamiento de la materia orgánica en el compostaje 

a, b, c categorización de calidad de compost de acuerdo a la Norma Chilena 2880  

 

La rapidez con la que se transforma la materia orgánica depende de su naturaleza 

física y química, de los microorganismos que intervienen en el proceso; entre ellos, la 

humedad, aireación, temperatura y pH (Michel, Pecchia & Rigot, 2004). Coincidiendo 

con la NCH 2880 (2004) y FAO (2013) quienes señalan que un compost maduro debe 

tener valores menores o iguales a 25%. Por lo tanto, el presente estudio, ubica a todos 

los tratamientos como compost de clase A y se lo puede considerar confiable. 

Tratamientos 
Tiempo de compostaje (días) 

30 60 90 120 

T1 (200 g) 19,2 19,0 19,0 19,2 a 

T2 (400 g) 19,1 19,2 19,6 22,0 a 

T3 (600 g) 19,0 19,0 19,4 22,5 a 

Testigo 19,6 17,8 19,4 19,5 a 
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Según Tchegueni et al. (2013), señalan que si la MO es altamente humificada 

(estable), el efecto del compost será más duradero. Similares resultados fueron 

reportados por Torres et al. (2007) quienes obtuvieron valores finales de materia 

orgánica entre 16,7 y 22,4% en compostajes elaborados con la mezcla de biosólidos. 

 

 Relación C/N 

 

Tal como se muestra en el cuadro 4.4, a los 30 días el tratamiento que tuvo mayor 

relación C/N fue el testigo con 10,1 y el menor fue T1 con 5,8. A los 60 días se 

evidenció un promedio de 7,2 a 10,9; a los 90 días, se registraron valores entre 6,1 a 

10,6; a los 120 días, la relación C/N en T1, T2, T3 y Testigo de 6,8; 7,4; 7,7 y 8,1 

respectivamente. 

Cuadro 4.4. Relación C/N durante el proceso de compostaje  

 

Al final del proceso de compostaje se registraron valores bajos en la relación C/N en 

todos los tratamientos (Cuadro 4.4), esto puede deberse por el contenido de humedad 

inicial que estuvo por debajo del 60%; estos resultados son muy similares a los 

alcanzados por Shen, Yang, Huang, Hu & Long (2015) que obtuvieron una relación 

C/N de 8,39; 11,81 y 7,09 en los experimentos con contenido de humedad 55, 60 y 

65% en su orden. 

 

Conocer el contenido de humedad inicial de cada uno de los residuos que se utilizan 

en procesos de compostaje es primordial para obtener una relación C/N adecuada. 

Al respecto, Shen et al. (2015) y Yang et al. (2013) mencionan que la relación C/N 

tiende a disminuir a medida que se incrementa el porcentaje del agua atrapada y se 

reduce el porcentaje de agua monocapa, debido a la degradación de bastante 

cantidad de materia orgánica biodegradable y el nitrógeno presente se concentra. 

Tratamientos 
Tiempo de compostaje (días) 

30  60  90  120  

T1 (200 g) 5,8 7,2 6,1 6,8 

T2 (400 g) 7,0 10,9 7,1 7,4 

T3 (600 g) 7,0 8,9 9,4 7,7 

Testigo 10,1 9,0 10,6 8,1 
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 Macronutrientes % (N, P, K, Ca, Mg) 

 

Como se muestra en el cuadro 4.5 de los macronutrientes, a los 30 días el N está en 

un rango de 1,10 a 1,90%; el P está en valores de 0,52 a 0,61%; K evidencia datos 

desde 1,05 hasta 1,48; Ca tuvo porcentajes de 3,11 a 3,84%; Mg se encuentra entre 

0,34 a 0,41. A los 60 días arrojaron los siguientes datos: N de 1,00 a 1,50%; el P está 

en un intervalo de 0,25 a 0,47%; K mostró un rango de 0,69 a 1,39%; Ca desde 3,19 

a 3,97%; Mg se encuentra en un intervalo de 0,21 a 0,36%. 

 

Cuadro 4.5. Macronutrientes en 30 y 60 días en el proceso de compostaje 

 

A los 90 días los macronutrientes en el (cuadro 4.6) indicaron que N está en un rango 

de 1,10 a 1,60%; el P en un intervalo de 0,40 a 0,81%; K mostró 0,91 a 1,45%; Ca 

reflejó parámetros desde 2,88 a 4,56%; Mg se encuentra en 0,33 a 0,51%. A los 120 

días el N estuvo en 1,60 a 1,70%; el P en un intervalo de 0,92 a 1,19%; K muestra 

valores desde 1,50 a 1,93%; Ca desde 3,35 a 4,71%; Mg evidenció datos desde 0,41 

hasta 0,69%. 

 

Cuadro 4.6. Macronutrientes en 90 y 120 días en el proceso de compostaje 

a, b, c categorización de calidad de compost de acuerdo a la NCH 2880; Técnica Colombiana 5167, 

NMX-AA-180-SCFI; Sullivan, Bary, Miller, & Brewer  

 

Tratamiento 
Tiempo de compostaje (días) 

30  60  

 N% P% K% Ca% Mg% N% P% K% Ca% Mg% 

T1 (200 g) 1,90 0,50 1,07 3,84 0,34 1,50 0,47 1,11 3,97 0,34 

T2 (400 g) 1,60 0,52 1,05 3,11 0,36 1,00 0,45 1,15 3,45 0,36 

T3 (600 g) 1,60 0,61 1,48 3,35 0,41 1,20 0,45 1,39 3,72 0,35 

Testigo 1,10 0,52 1,33 2,52 0,37 1,20 0,25 0,69 3,19 0,21 

Tratamientos 
Tiempo de compostaje (días) 

90 120 

 N% P% K% Ca% Mg% N% P% K% Ca% Mg% 

T1 (200 g) 1,60 0,52 1,05 3,11 0,36 1,60 a 0,61 a 1,50 a 3,35 a 0,41 a 

T2 (400 g) 1,60 0,51 0,91 3,62 0,33 1,70 a 1,19 a 1,93 a 4,67 b 0,69 a 

T3 (600 g) 1,20 0,81 1,45 4,56 0,51 1,60 a 1,31 a 1,79 a 4,71 b 0,67 a 

Testigo 1,10 0,40 1,15 2,88 0,36 1,70 a 0,92 a 1,77 a 3,61 b 0,60 a 
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Comparando la concentración de elementos de todas las variantes estudiadas con lo 

que indica la NCH 2880 (2004) para un compost maduro, ya que se establece que el 

N total debe ser mayor o igual a 0,5%. Los tratamientos en estudio están dentro de 

los parámetros establecidos por la norma. Además, Zambonino (2013) realizó un 

trabajo similar, en el que encontró valores finales de nitrógeno de 0,50 a 0,73% en 

compostajes de tres tipos de materia orgánica con la aplicación de microorganismos 

(ácido láctico, levaduras y actinomicetos).  

 

Según la NMX-AA-180-SCFI (2018) el P está en un rango de 1 a 3%, los tratamientos 

T2 y T3, se considera en un compost A, por encontrarse dentro del rango establecido 

en la norma; mientras que T1 y Testigo se encuentran con valores inferiores al rango, 

considerándose compost de tipo B. 

 

En otro estudio ejecutado por Torres et al. (2007) reportó valores de N en un rango 

de 1,85% y P en 2,06% en compostajes de biosólidos procedentes de plantas de 

tratamientos de agua residuales; además, los valores que refleja el K en la 

investigación coincide con la Norma Técnica Colombiana 5167 (2004), en la que se 

indica que un compost maduro debe tener valores mayores a 1,5%. De igual manera, 

otro trabajo desarrollado por Vásquez, López, Fuentes & Cote (2010) expresan que 

al compostar pulpa de café inoculado con microorganismos nativos, obtuvieron un 

compost terminado con porcentajes de potasio de 1,9 a 8,9 %.  

   

Algunos autores como Bohórquez, Puentes & Menjivar (2014) indican que un compost 

producido con subproductos agroindustriales de caña de azúcar tiene un valor de 

calcio de 3,5 a 3,7%. Sin embargo, Sullivan, Bary, Miller & Brewer (2018) el calcio 

está entre 1,5 a 3.5% coincidiendo con T1; los mismos autores indican que el 

Magnesio está en un rango de 0,25 a 0,7%; por lo tanto, todos los tratamientos están 

dentro de los rangos establecidos. En un estudio realizado por López, Andrade, 

Herrera, González & García (2017) a partir de un compost obtenido de residuos caña 

de azúcar mostraron que el magnesio es menor o igual a 1,1%. 
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 Micronutrientes (B, Zn, Cu, Fe, Mn) 

 

Como se muestra en el cuadro 4.7 de los micronutrientes, el B a los 30 días está en 

un rango de 41 a 58 ppm; el Zn está en un intervalo de 0,75 a 0, 78 ppm; Cu muestra 

valores desde 27 hasta 31 ppm; Fe está desde 781 a 797 ppm; Mn se encuentra entre 

192 a 204 ppm. A los 60 días el B fue de 26 a 35 ppm; el Zn evidenció datos de 42 a 

75 ppm; Cu mostró un rango de 11 a 27 ppm; Fe desde 661 a 802 ppm; Finalmente 

el Mn se encontró oscilando desde 71 a 165 ppm. 

                          Cuadro 4.7. Micronutrientes en 30 y 60 días en el proceso de compostaje  

Tratamientos  Tiempo de compostaje (Días) 

30  60  
 B 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
B 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
T1 (200 g) 43 75 27 784 184 35 74 27 775 165 
T2 (400 g) 58 76 30 797 196 34 71 26 802 156 
T3 (600 g) 41 77 30 786 204 26 75 27 794 164 

Testigo 35 78 31 781 192 32 42 11 661 71 

 

 

En el cuadro 4.8 se muestran los micronutrientes, donde se indica que, a los 90 días, 

el B está en un rango de 19 a 31 ppm; el Zn en un intervalo de 72 a 79 ppm; Cu mostró 

un rango de 26 a 36 ppm; Fe reflejó valores desde 795 a 803 ppm; Mn se encuentra 

en 228 a 272 ppm. A los 120 días el B está en un intervalo de 41 a 49 ppm; el Zn 

mostró datos de 74 a 76 ppm; Cu está en 38 a 44 ppm; Fe desde 679 a 701 ppm; Mn 

fluctúa entre 220 a 272 ppm.  

 

Cuadro 4.8. Micronutrientes en 90 y 120 días en el proceso de compostaje 

Tratamientos Tiempo de compostaje (días) 

90  120  

 B 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

B 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

T1 (200 g) 31 74 26 795 172 47 74 38 685 220 

T2 (400 g) 27 76 30 796 184 44 75 44 697 272 

T3 (600 g) 22 79 36 796 246 49 76 41 679 264 

Testigo 19 72 27 803 175 41 74 39 701 228 

 

De acuerdo a la investigación de un compost elaborado con tres tipos de mezclas de 

desechos de producción orgánica, que realizó Vargas (2007), el valor del boro fue de 

47,55 a 49 ppm; los mismos que coinciden con los datos de esta investigación. Así lo 
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afirman Bohórquez et al. (2014), en un estudio realizado por en la evaluación de la 

calidad del compost producido a partir de sus productos agroindustriales de la caña 

de azúcar, arrojando un rango de zinc de 80 a 90 ppm y cobre de 35 a 67 ppm. De 

igual forma, la investigación de Cataleño (2010) sobre compost con bioestimulantes 

orgánicos sólidos, dio como resultado un manganeso de 222 ppm. 

 

4.2.3 PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 
 

 Coliformes fecales (UFC/g) 

Como se observa en el Grafico 4.5 de coliformes fecales, a los 90 días en el T1 se 

presenció un aumento de UFC/g, luego descendió a los 120 días; en el T2 hubo un 

descenso a los 90 días, mientras que a los 120 días aumentó significativamente; T3 

disminuyó notablemente a los 90 días y ascendió a los 120 días; y en el Testigo se 

incrementó progresivamente en los 90 y 120 días. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.5. Comportamiento de Coliformes fecales en el compostaje 

 

De acuerdo a Bernal, Alburquerque & Moral (2009), afirman que la presencia de los 

patógenos en el compost viene en gran medida por el uso de estiércoles, seguido del 

uso de aguas contaminadas, y de las personas que manipulan el compost. De 

acuerdo a la NCH 2880 (2004), señala que el valor límite de coliformes fecales es 

<1000 UFC/g, esta norma indica que ninguno de los tratamientos se ajusta al rango 

de sus parámetros, debido a que no cumple con el valor de <1000 UFC/g. 
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En experimentos realizados Hassen, Belguith, Jedidi, Cherif & Boudabous (2001) en 

la sexta semana del proceso se presentaron los menores valores de coliformes 

fecales, hacia la novena hubo un incremento atribuido a la recontaminación del 

producto o la redistribución durante el volteo de las pilas; Además Gamboa, Moreno, 

Cárdenas & Campos (2007) en un medio húmedo y de baja temperatura, algunos 

coliformes fecales pueden sobrevivir muchos meses. 

 

 Staphylococcus (UFC/g) 

 

Como se observa en el grafico 4,6, el T1 a los 60 días hubo un aumento de UFC/g, 

luego a los 90 días descendió y a los 120 días volvió a aumentar; T2 y T3 desde los 

60 días los valores descendieron hasta los 120 días; el Testigo ascendió a los 60 días, 

luego a los 90 días hubo un leve descenso y finalmente a los120 días aumentaron las 

colonias de Staphylococcus. 

 

 

 

 

 

 

  

Gráfico 4.6. Comportamiento de Staphylococcus en el compostaje 

 

En el proceso de compostaje también se observaron insectos, roedores como 

cucarachas, quilópodos, y hormigas; Ramírez (2001), que en un estudio realizado en 

un laboratorio de Rumania se examinó la flora intestinal en las cucarachas y se 

encontró S. epidermidis determinando así que estos insectos son portadores de 
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dichos patógenos; Atlas, Bartha & Guerrero (2002) señalan que el Staphylococcus 

presente en el compost, no presenta ningún riesgo en los cultivos.  

 

En un estudio realizado por Escobar, Sánchez & Azero (2012) se evidenció la 

presencia de microrganismos Staphylococcus, al evaluar diferentes muestras de 

compostaje. Rocha (2011) señala que la alta ocurrencia de estos microorganismos se 

debe una significativa diversidad de poblaciones microbianas patógenas que se 

encuentra en las heces animales, pero sobre todo con una alta capacidad de 

degradación de materiales carbonáceos. 

 

 Mesófilos aerobios (UFC/g) 

La población de bacterias mesófilas encontradas en el T1 en los 90 y 120 días fue de 

2,1x106 y 1,2 x106 respectivamente; T2 en los 90 días evidenció 4,9x106; mientras 

que en los 120 días 7,3x106; T3 mostró un valor de 4,3x106 a los 90 días y a los 120 

días 1,7x106; el Testigo reflejó 6,5x106 en los 90 días, y finalmente a los 120 días el 

valor de 1,8x106. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.7. Comportamiento de Mesófilos aerobios en el compostaje  

 

De acuerdo a Polanco (2004) para que las bacterias aerobias se activen se debe a 

las condiciones cercanas a la neutralidad del pH, el contenido de humedad en la fase 

inicial de 50-60% es un nivel óptimo para el desarrollo de las bacterias. En cuanto a 
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la temperatura, las bacterias mesófilas son favorecidas en la fase inicial, debido a que 

su actividad metabólica genera altas temperaturas para favorecer a las bacterias. 

Según Gómez (2009) la dinámica poblacional bacteriana depende de la interacción 

compleja de factores físicos-químicos y de manejo involucrados en el proceso de 

degradación de los residuos orgánicos. 

 

4.2.4 PARÁMETRO DE FITOTOXICIDAD  
 

 Fitotoxicidad 

El cuadro 4.5 muestra el índice de germinación (IG) de los tratamientos, a los 30 días 

el tratamiento con mayor IG fue T2 con 71,50%, mientras que T3 y testigo tuvieron un 

menor IG con 50,73%; a los 60 días el mayor IG lo presentó T2 con 85,17% y el de 

menor valor fue para el Testigo con 50,73%; en los 90 días tuvo mayor porcentaje T3 

con 91,00% y el de menor valor lo evidenció el Testigo con 61,00%; y a los 120 días, 

el tratamiento que obtuvo mayor porcentaje de IG fue T3 con 96,51%, mientras que 

el Testigo fue el menor con 81,09%. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.8. Índice de germinación durante el proceso de compostaje.  
                                      Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0, 05).  

 

Los resultados obtenidos en la investigación están de acuerdo a las normas California 

compost quality council (2001); NCH 2880 (2004), quien considera como parámetro 

óptimo para ubicar un compost maduro y de clase A, el IG >90%, por lo tanto, se 
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establece el T1, T2 y T3 como un compost de clase A; mientras que al Testigo se lo 

ubica como B. 

 

En varias investigaciones realizadas por Varnero et al. (2007); Tiquia (2000); Emino 

& Warman (2004) evaluaron el índice de germinación empleando semillas de rábano, 

por su sensibilidad a los compuestos fitotóxicos. Durante el proceso de compostaje el 

% IG aumentó, similar a lo reportado por Miaomiao, Wenhong, Xinqiang, Donglei & 

Guangming (2008); Tiquis (2017), esto puede deberse a la reducción de los 

compuestos fitotóxicos a medida que avanza el proceso de compostaje (Garilio, 

Buyatti, Pillatti, González & Acosta, 2002). 

 



 
 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  CONCLUSIONES 

 

 Se determinó que la concentración de ingrediente activo que mantuvo la mayor 

cantidad de UFC/mL durante el almacenamiento de las cepas de B. subtilis y 

B. licheniformis fue al 6 g, mientras que para el hongo T. longibrachiatum fue 

de 4 g. 

 

 La dosis del consorcio microbiano que logró la transformación de los residuos 

agropecuarios fue T1 (200 g de cápsula). 

 

 De acuerdo a las normas establecidas, el compost de mejor calidad es T1 (200 

g de cápsulas de consorcio microbiano), ya que cumple con la mayor cantidad 

de parámetros, tales como ambientales (temperatura, pH), físicos-químicos 

(conductividad eléctrica, Ca), microbiológico (Coliformes fecales) e índices de 

germinación. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Evaluar la vida de anaquel de las cepas encapsuladas de B. subtilis, B. 

Licheniformis y T. Longibrachiatum por períodos prolongados que sirvan como 

sustento para su posible comercialización. 

 

 Por cada 300 Kg de residuos agropecuarios utilizar la dosis de 200 g de 

cápsulas de consorcio microbiano para la elaboración de compost. 

 

 A otros investigadores, evaluar residuos agropecuarios con diferentes valores 

de humedad para determinar el porcentaje óptimo que garantice una relación 

C/N basado a las normas establecidas. 
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FASE DE LABORATORIO 

ANEXO 1: Activación del hongo y bacterias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-A: Siembra de T. longibrachiatum 
1-B: Preparación de caldo nutriente 

1-C: Ajuste de pH 1-D: Inoculación de las bacterias B. subtilis y B. 

licheniformis 
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1-E: Tinción de gran de las bacterias B. subtilis y B. licheniformis 

1-F: Observación microscópica de las bacterias B. subtilis y B. licheniformis (pureza) 
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ANEXO 2: Multiplicación del hongo y bacterias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: Encapsulación 

  

2-A: Multiplicación de B. subtilis y B. 

licheniformis 
2-B: T. longibrachiatum 

3-A: Proceso de encapsulación del consorcio microbiano  
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ANEXO 4: Viabilidad de las cápsulas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-B: Obtención de las cápsulas a partir 

del consorcio microbiano 

4-B: Viabilidad del T. longibrachiatum 4-A: Viabilidad de B. subtilis, y B. licheniformis  
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FASE DE CAMPO 

ANEXO 5: Formación de las pilas de compostaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-A: Construcción de las pilas 

5-B: Ubicación de las cápsulas en las pilas 



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6: Medición de parámetros ambientales, físicos-químicos y 

microbiológicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5-C: volteo en las pilas de compostaje  

6-A: Temperatura 6-B: pH 
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6-C: Peso del sustrato 

6-E: CE 

6-D: Ubicación de la muestra en la estufa 
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ANEXO 7: Compost terminado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-E: Compost terminado 

7-A: T1: 200 g de cápsulas 7-B: T2: 400 g de cápsulas 

7-C: T3: 600 g de cápsulas 7-D: Testigo 
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ANEXO 8: Prueba de fitotoxicidad a los 30 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8-A: T1: 200 g de cápsulas 8-B: T2: 400 g de cápsulas 

8-C: T3: 600 g de cápsulas 8-D: Testigo 

8-E: Tratamiento de agua 
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ANEXO 9: Prueba de fitotoxicidad a los 60 días 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9-A: T1: 200 g de cápsulas 9-B: T2: 400 g de cápsulas 

9-C: T3: 600 g de cápsulas 9-D: Testigo 

9-E: Tratamiento de agua 



77 
 

ANEXO 10: Prueba de fitotoxicidad a los 90 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10-B: T2: 400 g de cápsulas 

10-C: T3: 600 g de cápsulas 10-D: Testigo 

10-E: Tratamiento de agua 

10-A: T1: 200 g de cápsulas 
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ANEXO 11: Prueba de fitotoxicidad a los 120 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11-A: T1: 200 g de cápsulas 11-B: T2: 400 g de cápsulas 

11-C: T3: 600 g de cápsulas 
11-D: Testigo 

11-E: Tratamiento de agua 


