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“EFECTO DEL COMPOSTAJE SOBRE LA CAPACIDAD ALELOPATICA DE HOJARASCA
DE Eucalyptus globulus var. compacta UTILIZANDO COMO INDICADOR EL
CULTIVO DE Lactuca sativa”

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion consistio en evaluar la disminucion de los
compuestos aleloquimicos encontrados en la hojarasca de Eucalyptus globulus var. compacta
por medio de compostaje, los compuestos aleloquimicos fueron en mayor proporcion (seguin
el laboratorio Slab) fenoles 27.55% y taninos 27.06%, la reduccién de estos aleloquimicos
se realizd por medio de diferentes compostajes combinados con estiércol bovino seco en
diferentes relacion Carbono/Nitrogeno (20, 25, 30 y 35) y en el control solo se utilizo
estiércol.

El estudio tuvo lugar en el distrito de San Isidro, Lima, Perd, al finalizar los 4 meses de
compostaje se mandaron muestras al laboratorio Slab, donde se evidenciaron grandes
diferencias en el porcentaje de aleloquimicos en el compostaje final comparado con el inicial;
el tratamiento 3 (C/N 30) redujo exitosamente los taninos en un 92.7%, y fenoles en un
99.27%.

Para evidenciar la eficacia de los compostajes producidos como aptos para cultivo, se utilizo
a la Lactuca sativa como planta indicadora, teniendo 25 macetas (5 por tratamiento), cada
maceta de 3 L con 2.5 kg de los compostajes y una lechuga. Después de 5semanas de cultivo,
se presenciaron diferencias significativas (p<0.05) en las variables de los tratamientos de
Lactuca sativa a excepcion de la variable porcentaje de germinacion la cual no presentd
diferencias significativas (p<0.05). El tratamiento con la mayor media de area foliar

(1037.40cm2), peso fresco (109.16gr) y peso seco (12.34qr), fue el tratamiento 3 (C/N 30).
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Se empled la media aritmética de las mediciones como indicador para las pruebas

estadisticas.

Como resultado del estudio, se determina que los tratamientos de compostaje de hojarasca
alelopatica de la variedad E. globulus var. compacta lograron el mayor éxito en la reduccion
de los compuestos aleloquimicos, a la par con las variables vegetales medidas en los
tratamientos de Lactuca sativa, lo tiene el tratamiento 3 (C/N 30), finalmente se determiné
la formulacion de compostaje con estiércol bovino seco méas efectiva para reducir los
aleloquimicos presentes en la hojarasca de E. globulus var. compacta.

Palabras claves: Aleloquimico, Compost, Estiércol bovino, Planta indicadora, Relacion

Carbono/Nitrégeno
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“EFFECT OF COMPOSTING ON THE ALLELOPATHIC CAPACITY OF LEAF
LITTER OF Eucalyptus globulus var. compacta USING Lactuca sativa CROP AS
INDICATOR”

ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the decrease of allelochemical
compounds found in the litter of Eucalyptus globulus var. compacta by means of composting,
the allelochemical compounds were in greater proportion (according to the Slab laboratory)
phenols 27.55% and tannins 27.06%, the reduction of these allelochemicals was carried out
by means of different compostings combined with bovine manure in different
Carbon/Nitrogen ratios ( 20, 25, 30 and 35) and in the control only manure was produced.
The study took place in the district of San Isidro, Lima, Peru. At the end of the 4 months of
composting, samples were sent to the Slab laboratory, where large differences were found in
the percentage of allelochemicals in the final composting compared to the initial one;
Treatment 3 (C/N 30) successfully reduced tannins by 92.7%, and phenols by 99.27%.

To demonstrate the effectiveness of the composts produced as suitable for cultivation,
Lactuca sativa was obtained as an indicator plant, having 25 pots (5 per treatment), each pot
3 liters with 2.5 kg of composts and one. After 5 weeks of culture, significant differences
(p<0.05) were observed in the variables of the Lactuca sativa treatments, except for the
germination percentage variable, which did not present significant differences (p<0.05). The
treatment with the highest average leaf area (1037.40cm2), fresh weight (109.16gr) and dry
weight (12.34gr), was treatment 3 (C/N 30). The arithmetic mean of the measurements was

used as an indicator for the statistical tests.
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As aresult of the study, it is determined that the composting treatments of allelopathic litter
of the variety E. globulus var. compacta achieved the greatest success in reducing
allelochemical compounds, on a par with the plant variables measured in the treatments of
Lactuca sativa, it has treatment 3 (C/N 30), finally the most effective composting formulation
with dried bovine manure will be developed to reduce the allelochemicals present in the leaf
litter of E. globulus var. compact.

Keywords: Allelochemical, Compost, Bovine manure, Indicator plant, Carbon/Nitrogen

ratio
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El género Eucalyptus pertenece a la familia Myrtaceae y estd compuesto principalmente por
especies arbdreas, poseen hojas coriaceas, las cuales se descomponen lentamente; su
crecimiento es continuo, tanto en periodos secos como humedos (Granados-Sanchez &

L6pez-Rios, 2007).

Eucalyptus globulus tiene un reconocido valor econdémico debido al uso en la industria
forestal como pulpa de papel y madera de rapido crecimiento; no obstante, se ha
documentado que sus Organos Vvegetativos tales como hojas contienen numerosos
aleloquimicos en forma de taninos, fenoles y flavonoides (Rizvi et al., 1999), los cuales son
compuestos quimicos liberados por un planta para defensa y competencia, causando efectos
fisiologicos mayoritariamente negativos, sobre otras plantas (Cardenas, 2014). Los
aleloquimicos que presentan en mayor porcentaje son: fenoles, flavonoides y taninos (Rizvi
et al., 1999), la mayoria de estos aleloquimicos llegan a perjudicar la fertilidad del suelo a
corto o largo plazo, inhibiendo el desarrollo vegetativo de otras especies a su alrededor (Liao

et al,, 2019).

En la actualidad el género Eucalyptus es el mas extendido en plantaciones forestales gracias
a su gran adaptabilidad a climas y suelos, junto con su rapido crecimiento y produccion de
madera; a pesar de sus desventajas hacia el ambiente, estos arboles tienen grandes ventajas
de uso miltiple como; suministro de madera, sombrio, pulpa para papel, proteccion, miel y
aceites (Silva etal., 2018). En la agroforesteria E. globulus es muy utilizado como suministro
de sombra, pero es en el mantenimiento del cultivo donde se hace un mal uso de la hojarasca,

ya que en la mayoria esta se deja sobre la superficie del suelo sin ningiin tipo de tratamiento

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

(Perthuisot & Fare, 2018); por lo que el tratamiento propuesto en esta investigacion para
reducir la alelopatia en la hojarasca de E. globulus y que tenga un buen uso en la agricultura,
fue mediante el proceso de compostaje, debido a que los microorganismos del compost no
solo tienen la capacidad de convertir la materia organica (MO) cruda en humus, sino que
también tienen el poder de degradar la mayoria de quimicos tdxicos a moléculas mas simples
y benignas (Jenkins, 1996). Un ejemplo de esto es la alta volatilidad de los aceites esenciales
del eucalipto, los cuales deben evaporarse rapidamente y/o ser destruidos en un buen compost

caliente. (Islam etal., 2016).

Como todo proceso tiene parametros, el compost consta de 6 parametros fundamentales a
tener en cuenta a la hora de realizarlo, los cuales son: relacion C/N, aireacion, pH,
temperatura, humedad y tamafio de la particula, (todos ellos explicados en la parte de marco
tedrico), esimportante resaltar que la relacion C/N determina la velocidad de descomposicion
de cualquier residuo organico, por lo tanto a partir de ella se determind el inicio de los

tratamientos en el proyecto (explicado més adelante).

Este trabajo de investigacion estuvo enfocado en realizar compostajes con hojarasca
alelopatica de E. globulus combinado con estiércol bovino seco en diferentes concentracio nes
de relacion C/N (20, 25, 30 y 35), se analizd la variacion de la cantidad de aleloquimicos (%),
previo y posterior alos tratamientos de compostaje, mediante espectrofotometria UV-visible.
Los compostajes finalizados se pusieron en macetas con semillas de Lactuca sativa (planta
indicativa) para comprobar en el tiempo la viabilidad de los mismos, puesto que, como
muchas plantas sensibles, esta tiene la capacidad de sintetizar y acumular en sus 6rganos una

gran variedad de aleloquimicos (Laynez & Mendéz, 2013; Blanco, 2006; Sampieteo, 2003).
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Los andlisis quimicos previos y finalizados los compostajes, junto con las respuestas
vegetativas de la Lactuca sativa en las macetas segin cada tratamiento, sirvieron como
indicador del método mas viable y efectivo para la reduccioén de aleloquimicos. Este trabajo
de investigacion finalizd en una formulacién matematica la cual determind la dosis exacta

del compostaje de hojarasca de Eucalyptus globulus var. compacta, junto con el material rico

en nitrogeno (estiércol bovino seco) para la eliminacion alelopatica.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas taxonomicas y descripcion botanica del Eucalyptus globulus
var. compacta

Segun la clasificacion APG 1V, Eucalyptus globulus var. compacta pertenece al siguie nte

taxon (Schoch CL et al., 2020):

- Reino: Plantae (Plantas)

- Subreino: Tracheobionta (Plantas vasculares)
- Superdivision: Spermatophyta (Plantas con semillas)
- Divisién: Magnoliophyta (Plantas con flores)
- Clase: Magnoliopsida (Dicotiled6neas)

- Subclase: Rosidae

- Orden: Myrtales

- Familia: Myrtaceae (Mirtos)

- Género: Eucalyptus

- Subgénero: Symphyomyrtus

- Seccion: Maidenaria

- Subseccion: Maidenaria

- Especie: Eucalyptus globulus

- Variedad: Eucalyptus globulus var. compacta

El Eucalipto (Eucalyptus globulus var. compacta), es un arbol perteneciente a la familia
Myrtaceae, y cuyo género estd compuesto por aproximadamente 800 especies (Liao et al.,

2019).
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Es un arbol siempre verde de grande a muy grande, de 40-55 (méx. 60) m de altura, con
tronco recto y macizo de 0,6-2 m de didmetro; copa estrecha e irregular de grandes ramas y

follaje aromético caido; corteza lisa, descascarandose en tiras largas (Orwa et al., 2009).

Hojas alternas, peciolos aplanados, en forma de lanza estrecha, 10-30 cm de largo, 2,5-5cm
de ancho, en su mayoria curvas o en forma de hoz, coridceas, rara vez presenta flores, las

cuales son de color blanco (Orwa et al., 2009).

2.2. Origen y distribucién de E. globulus
Eucalyptus globulus es una especie nativa del sureste de Awustralia, incluida la isla de
Tasmania, pero es una de las especies forestales de madera dura més cultivadas en el mundo

y esta naturalizada en varios continentes (Yost etal., 2021).

La madera de Eucalyptus globulus var. compacta tiene una densidad promedio que varia
entre 700 y 900 kg/m® y es conocida por ser resistente y duradera, con altos niveles de
resistencia a la compresion, flexion y traccion, por lo que es adecuada para su uso en
construccion y estructuras resistentes (Swank et al., 2021). Ademas, la variedad compacta
del Eucalyptus globulus es apreciada por su menor altura y ramificacion, lo que permite su
cultivo en areas con espacio limitado, y también por su rapido crecimiento y alta densidad de

madera (Swank et al., 2021).

Los eucaliptos se extienden por mas de 20 millones de hectareas en mas de 90 paises
alrededor del mundo, abarcando extensas areas forestales, siendo los més importantes en
densidad Brasil, India y China. Los eucaliptos son ampliamente cultivados en plantaciones
comerciales con el proposito de generar materia prima destinada a diversas industrias (tales

como la produccion de pasta y papel, carbdn vegetal, madera aserrada y paneles de madera).
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Ademds, también se encuentran en pequefias parcelas destinadas a la produccion de lefia y
carbon vegetal para el consumo doméstico (lufro, 2018). Segin SERFOR, 2018, la superficie
de plantaciones forestales comerciales en Pert aumentd en un 20,6% entre los afios 2014 y
2017, siendo el eucalipto la especie mas cultivada en el pais. En cuanto a las variedades de

eucalipto plantadas en Perd, algunas de las mas comunes son Eucalyptus globulus,

Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus camaldulensis, y Eucalyptus saligna.

La considerable expansion de E. globulus en las Ultimas décadas refleja importantes ventajas
competitivas de los eucaliptos en relacion con otras especies arboreas en términos de
productividad, tolerancia al estrés bidtico y abidtico, calidad de la madera para una amplia

variedad de usos y capacidad de manejo (lufro, 2018).

2.3. Descripcion del fendmeno de la alelopatia
La palabra alelopatia se deriva de dos palabras griegas separadas, alelo que significa uno del
otro 0 mutuo Yy patia que significa sufrir o sentir (Narwal & Jain, 1994). Hans Molisch (1937)
definié el fenémeno de la alelopatia como el proceso mediante el cual una planta libera uno
o0 varios aleloquimicos a su entorno, los cuales inhiben el crecimiento de otras plantas que

coexisten en el mismo habitat o entorno.

La estudio de la alelopatia constituye una rama especializada de la ecologia quimica que se
dedica a examinar los impactos de los compuestos quimicos generados por organismos
vegetales o microorganismos en relacion al crecimiento y progreso de otras plantas, tanto en

entornos naturales como en ambitos agricolas (Einhellig, 1995).

La interaccion quimica entre plantas es conocida desde hace miles de afios. El botanico griego

Teofrasto en el afio 300 a.C., menciond que el garbanzo (Cicer arietinum) tenia efectos
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negativos en otras plantas. Siglos después Cayo Plinio, un escritor e investigador romano (1
d.C.) noto el efecto inhibidor del nogal (Juglans spp.) sobre cultivos cercanos (Khamare et

al.,, 2022).

2.4. Descripcion de los aleloguimicos
Los aleloquimicos son compuestos quimicos liberados por las plantas como metabolitos
secundarios, y desempefian un papel importante como sistema de defensa contra el ataque
microbiano, la depredacion de herbivoros o la competencia de otras plantas, inhibiendo la
germinacion y el crecimiento de las plantas wvecinas (Khamare et al., 2022). Los
aleloquimicos se liberan de las plantas por varias vias, por descomposicion parcial de la
hojarasca en el suelo, exudacion de raices, volatilizacion de las hojas, y otros procesos en los

sistemas naturales y agricolas (Anaya, 1999).

Estos aleloquimicos tienen la capacidad de interferir con la germinacién de las semillas y el
crecimiento de las plantas, al alterar diversos procesos fisiolégicos, como la fotosintesis, la

respiracion, el equilibrio hidrico y la produccion de fitohormonas (Arif et al., 2022).

Es por ello que es un problema cuando la hojarasca de E. globulus que contiene estos
compuestos (tabla 4 anexo), es colocada en la superficie del suelo sin ningln tratamiento,
incrementando la cantidad de aleloquimicos en el suelo, reduciendo la germinacion y
crecimiento vegetal (Tyler, 2015; Martins et al, 2013). Los aleloquimicos se pueden

clasificar en 14 grupos en funcién de sus estructuras (Cheng, 2015):

- Acidos organicos solubles en agua, alcoholes de cadena lineal, aldehidos alifaticos y
cetonas

- Lactonas insaturadas simples
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- Acidos grasos de cadena larga y poliacetilenos

- Benzoquinona, antraquinona y quinonas complejas
- Fenoles simples, acido benzoico y sus derivados
- Acido cindmico y sus derivados

- Cumarina

- Flavonoides

- Taninos

- Terpenoides Y esteroides

- Aminoacidos Yy péptidos

- Alcaloides y cianohidrinas

- Sulfuro y glucosinolatos

- Purinas y nucletsidos

2.5. Alelopatia: fenoles, taninos y flavonoides
Eucalyptus globulus tiene predominantemente aleloquimicos de tipo fenoles, taninos y
flavonoides (Rizvi etal., 1999). El aleloquimico mas representativo en los fenoles es el &cido
benzoico, en los taninos el &cido tanico y en los flavonoides es la naringenina; estos
aleloquimicos tienen los mismos efectos perjudiciales aunque pueden variar segin diversos

factores como la especie, climaticos, etc. (Khamare et al., 2022).

Los compuestos fenolicos son los principales aleloquimicos presentes en el ecosistema, y su
presencia en el suelo tiene un impacto en la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de las
plantas. El estudio de Arif et al.,, 2022, reveld que compuestos fendlicos, como los acidos

benzoico y cinamico, aplicados sobre el crecimiento de plantas de la familia Poaceae,

interrumpieron el proceso respiratorio, lo que dificulté el crecimiento de las plantas.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

2.6. Descripcion del proceso de compostaje
De acuerdo con Cegarra (1994), el compost es un resultado obtenido mediante la
descomposicion bioldgica de materiales organicos frescos provenientes de desechos de
origen animal y vegetal. Estos materiales son sometidos a procesos de descomposicion
aerdbica y estabilizacion. Durante estos procesos, los microorganismos presentes en el
compost se nutren de la materia organica y la convierten en una forma méas estable. Los
materiales que se utilizan en la produccion del compost incluyen, entre otros, materia vegetal,

estiércol animal, tierra y otros residuos organicos (Paul et al., 1940).

2.7. Relacion C/N
La relacién entre el carbono y el nitrdgeno total presente en el sustrato se conoce como
relacion carbono/nitrogeno (C/N) (FAO, 2013), para los microorganismos el carbono
representa la energia necesaria para descomponer la materia organica, mientras que el
nitrbgeno es necesario para construir sus estructuras celulares (Gamarra et al., 2018); Cuando
la relacion C/N esta entre 15/1 y 35/1 se establece un equilibrio entre el N consumido vy el

liberado (FAO, 2013).

2.8. Temperatura
La temperatura puede variar ampliamente segin la etapa del proceso. Es recomendable
mantener una temperatura elevada durante las primeras semanas, ya que a medida que
aumenta la temperatura y el tiempo, se acelera la descomposicion y se logra una mayor

higienizacion. Este aspecto se puede medir utilizando un termémetro (Study, 2014).

El proceso de descomposicion de la materia organica varia en diferentes fases del
compostaje, las cuales se clasifican segin la temperatura (figura 3 anexo). La primera fase

es la mesofilica, que tiene una duracion de unos dias. Inicialmente, el proceso comienza a
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temperatura ambiente y en poco tiempo, incluso horas, la temperatura alcanza los 45°C
(FAO, 2013). Este aumento de temperatura se atribuye a la actividad de los microorganismos
mesofilicos, los cuales descomponen facilmente los compuestos solubles y generan calor

durante el proceso de descomposicion (Study, 2014).

La segunda fase es la termofila, donde la temperatura supera los 45°C. En esta fase, los
microorganismos mesofilicos son reemplazados por los termofilicos, ya que estos Ultimos
tienen la capacidad de prosperar en temperaturas mas altas (Vallini, 2018). En esta fase se
degrada la mayoria de compuestos dificiles de digerir como por ejemplo la lignina,
aleloquimicos, etc; y la MO llega a temperaturas muy altas, pudiendo llegar a mas de 60°C,
y cuando la temperatura alcanza niveles entre 60y 65°C, es necesario remover o airear la pila

para prevenir la muerte de los organismos beneficiosos (FAO, 2013).

La ultima etapa del proceso de compostaje es conocida como fase de maduracion o
enfriamiento. Durante esta etapa, la temperatura del compost disminuye gradualmente, hasta
llegar atemperatura ambiente, la cual indica que las fuentes de carbono y, especialmente, el
nitrégeno en el material en proceso de compostaje se han agotado (Vallini, 2018). En esta
etapa, se lleva a cabo la descomposicion de polimeros como la celulosa, y se pueden observar
hongos a simple vista (Study, 2014). Los microorganismos mesdfilos retoman su actividad
al degradar la celulosa y la lignina restante, lo que conduce a la formacion de sustancias
himicas a través de la accidn de hongos y bacterias, mientras que el pH disminuye
ligeramente y la demanda de oxigeno se reduce. Esta etapa requiere varias semanas 0 meses

para completarse (FAO, 2013).
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2.9. Aireacion
Al inicio de la actividad oxidativa, la concentracion de oxigeno en los poros es
aproximadamente del 15-20% (similar a la concentracion atmosférica), mientras que la

concentracion de CO2 varia entre 0,5% y 5%. (Bari & Atauzzaman, 2020).

Conforme avanza la actividad biologica, la concentracion de oxigeno disminuye Yy la del CO2
aumenta. Si la concentracion de oxigeno desciende por debajo del 5%, se generan
condiciones anaerdbicas, produciéndose una alta acidez por la acumulacion de &cidos
organicos producto de una anterior descomposicion, pérdida de nitrogeno en forma de

amoniaco, entre otros compuestos provocando mal olor y toxicidad; es por ello que se

realizaron volteos periddicos a los compostajes (Bari & Atauzzaman, 2020).

2.10. pH
El pH 6ptimo para los microorganismos del compost varia entre 5.5 y 8.5. Durante las
primeras etapas del proceso, el pH disminuye rapidamente debido a la formacion de acidos
organicos, lo cual favorece el crecimiento de hongos (generalmente acidofilos) y la

descomposicion de la celulosa y la lignina (Vallini, 2018).

Durante la fase termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH aumenta y
el medio se vuelve alcalino. El amoniaco neutraliza los acidos presentes, lo que finalmente

estabiliza el compost y lo lleva a valores cercanos a la neutralidad (FAO, 2013).

2.11. Tamafio de la particula
La actividad microbiana esta influenciada por el tamafio de las particulas (Mishra, 2015).
Para promover una mayor superficie especifica y facilitar el acceso al sustrato, se recomienda

que los restos a compostar sean de tamafio pequefio. Esto favorece la descomposicion
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microbiana y aumenta la tasa de descomposicion. El tamafio ideal de los materiales para

iniciar el compostaje es de 5 a 20 cm (Mishra, 2015).

2.12. Humedad
Se considera que un contenido de humedad del 50 al 60% es Optimo, aunque puede variar
segun el estado fisico y el tamafio de las particulas. Contenidos de humedad inferiores, de 35
a45%, inhiben la actividad microbiana (Luangwilai et al., 2012). Sila humedad es demasiado
alta (superior al 60%), el exceso de agua saturard los poros y dificultard la oxigenacion del
material, creando condiciones anaerobicas que ralentizan la descomposicidn y provocan

olores desagradables (Luangwilai et al. 2012).

2.13. Caracteristicas taxondémicas y descripcion botanica de la Lactuca sativa
Segun la clasificacion APG IV, Lactuca sativa pertenece al siguiente taxon (Chase et al,

2016):

- Reino: Plantae (plantas)

- Subreino: Tracheobionta (plantas vasculares)

- Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
- Division: Magnoliophyta (plantas con flores)

- Clase: Magnoliopsida (dicotiledéneas)

- Orden: Asterales

- Familia: Asteraceae (compuestas)

- Género: Lactuca

- Especie: Lactuca sativa
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Lactuca sativa es una planta herbacea anual sin pelos, que presenta una raiz primaria delgada
y un tallo erecto que puede alcanzar una altura de 30a 100 cm. El tallo se ramifica en la parte
superior. Su raiz es pivotante, posee un eje principal poco ramificado y con latex, esta puede
llegar hasta mas de 1.5 m de profundidad. Es una planta acaule ensu etapa comercial, cuando

esta culmina el tallo se alarga hasta 1 m aproximadamente, dando lugar a las flores (Granval

de Millan & Gaviola, 1991).

Las hojas son lanceoladas, redondas y oblongas, por lo general las hojas son verdes y de
bordes lisos y suaves. Estan dispuestas en espiral, formando una roseta densa o una cabeza

antes de florecer. Su forma es oblonga a eliptica transversa, orbicular a triangular, indivisa a

pinnatisecta (Kfistkova et al. 2008).

2.14. Sensibilidad de la Lactuca sativa ante fitotoxicos
Una de las formas de evaluar el potencial alelopatico de una especie es através de ensayos
con especies sensibles al proceso de alelopatia, estos ensayos consisten en exponer a la
especie sensible a diferentes concentraciones o extractos de la especie evaluada y evaluar su
germinacion, crecimiento y desarrollo, en este caso se evalud su desarrollo en compostajes
que inicialmente fueron alelopaticos. El uso de Lactuca sativaesta indicado en estos estudios

porque presenta un alto grado de sensibilidad y que permite obtener respuestas de los

resultados incluso con concentraciones minimas de aleloquimicos (Souza & Furtado, 2002).
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1. Objetivo general
Evaluar la eficacia del compostaje para reducir la capacidad alelopatica de la hojarasca de E.

globulus var. compacta utilizando como indicador el cultivo de Lactuca Sativa.

3.2. Objetivos especificos

e Determinar la presencia de los aleloquimicos (&cidos fendlicos, flavonoides y
taninos) de Eucalyptus globulus var. compacta, antes y después del proceso de
compostaje en los tratamientos.

e Determinar la formulacion de compostaje mas efectiva para reducir los aleloquimicos
de la hojarasca de Eucalyptus globulus var. compacta.

e Analizar las respuestas morfologicas Y fisiologicas de la planta indicadora (Lactuca

sativa) en los diferentes tratamientos de compostaje finalizado.
3.3. Hipotesis

El compost elaborado a base de hojarasca alelopatica de Eucalyptus globulus var. compacta
reduce de forma efectiva los aleloquimicos permitiendo el desarrollo normal de plantas

indicadoras como la lechuga.
IV. METODOLOGIA
4.1. Lugar de estudio

El presente experimento se llevd a cabo en 45 nm¥?, en el distrito de San Isidro, Lima, Perd.
Encontrandose a una latitud de 12°6'8.09"S, longitud 77°3'35.64"0, altura de 65 msnm,

temperatura promedio de 18.6 °C y humedad relativa de 83% (SENAMHI, 2021); cuenta con
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climas ideales para el desarrollo vegetativo de las lechugas en la temporada de verano. La
estacion de verano en Lima inicia en diciembre y culmina en abril, con temperaturas de 24-

26°C durante el dia, 19-21°C durante la noche, y humedad relativa de 82% (Molina, 1999).
4.2. Manejo del proyecto
4.2.1. Obtencion de la hojarasca

Se compraron 36.3 kg del material rico en carbono, el cual fue hojas frescas de E. globulus
var. compacta. La hojarasca se compré a la empresa proveedora de insumos agricolas
Cultivos Katt (Semillas A&S), ubicado en Av. 9 de Octubre, N° S/N Mercado de Flores

Piedra Liza, seccion Hurochir, Pto. 177, distrito de Rimac, Region de Lima, Peru.

4.2.2. Obtencion de estiércol bovino seco

Se compraron 92 kg del material rico en nitrdgeno con el fin de suplir las necesidades de
cada tratamiento (tabla 1), el cual fue estiércol bovino seco, siendo rico en nitrdgeno y
mesofauna benéfica (Del Pino et al., 2007). El estiércol se compré a la empresa proveedora
de insumos agricolas Cultivos Katt (Semillas A&S), ubicado en Acho 15093, Av. 9 de

Octubre, Pto. 177, distrito de Rimac, Region de Lima, Perd.
4.2.3. Secado, triturado y andlisis de la hojarasca

El secado y triturado se hizo con la intencion de aumentar la superficie especifica del material
rico en carbono, facilitando el acceso microbiano y llevandolo a una descomposicion mas
rapida y optima. El secado se realiz al aire libre; aproximadamente 5 dias después de ser
expuestas al sol, se recogié en bolsas grandes y se trituraron manualmente. Una vez obtenida

la hojarasca seca y triturada, parte de esta pasdé a ser analizada quimicamente, para

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

posteriormente comparar el porcentaje de aleloquimicos presentes en cada tratamiento
maduro. El analisis se llevd a cabo por el Laboratorio Sistema de Servicios y Analisis
Quimicos S.A.C. SLAB Calle 22 Urb. Vipol naranjal Mz E Lt 07, distrito de San Martin de

Porres, Region de Lima, Perd. (Figura 31 anexo).

4.2.4. Elaboracion de las cajas composteras

Se acondicionaron 5 cajas composteras en total (Figura 15 anexo), 3 cajas composteras de
0.5 m de lado (0.125 m?) y otras 2 cajas composteras de 0.5, 0.5 y 1m de lado (0.25 md),
puesto que algunos tratamientos tienen més volumen por cantidad de hojarasca. Se hizo un
orificio en la parte baja para la fuga de los lixiviados, los cuales vienen a ser la parte liquida
del compost creada por la descomposicion de la MO o por el exceso de humedad; se hicieron
5 agujeros de 2 cm de diametro en la tapa del compost, para facilitar el intercambio gaseoso
con el exterior, fuga de calor emitido por el compost. El material de las cajas de compostaje
fue de poliestireno, ya que es un material inerte, liviano, y que se mantiene vitreo a

temperaturas menores a los 95-100 °C (Rogers, 2015).

4.2.5. Elaboracion del compost

Para la elaboracién del compost con hojarasca de E. globulus var. compacta se elaboré una
lista en 5 pasos.

1. En el piso de las cajas composteras se considerd una ligera inclinacion para la salida
de los lixiviados. Esto se hizo poniendo una madera de 3 cm de altura en la parte

trasera de las cajas, teniendo consigo una inclinacion de 5 grados aproximadamente.
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2. En la base se coloco una capa de 5 cm de hojarasca no triturada de E. globulus var.
compacta; las hojas se dispondran homogéneamente para favorecer el drenaje y la
aireacion, evitando asi que se creen condiciones de anaerobiosis por compactacion.

3. Encima de la hojarasca alelopatica no triturada de E. globulus se aplic
homogéneamente una capa de estiércol bovino seco, seguido de otra capa de
hojarasca triturada, y asi sucesivamente hasta que se acabe la cantidad de hojarasca
dispuesta segin sea el tratamiento; el grosor de cada capa dependio del tipo de
tratamiento.

4. Se humedecié el compost apenas termind el apilamiento, y luego de 30 minutos, el

agua filtrada se vertio al compost, con el fin de tener la pila lo mas himeda posible.

5. Finalmente se cerrd la caja compostera con la tapa agujereada.

4.3. Parametros del compost

Los 6 parametros bésicos a tener en cuenta a la hora de realizar el compost fueron tomados
en cuenta, los cuales son: relacion C/N, aireacion, pH, temperatura, humedad y tamafio de la

particula. Y el respectivo manejo y monitoreo de cada uno.

4.3.1. Relacion C/N

Para saber con precision la cantidad de cada material que se aplicé enbase ala relacion C/N,
se llevaron acabo analisis de relacion C/N mediante UV visible — Kjeldahl, en el Laboratorio
Sistema de Servicios y Anélisis Quimicos S.A.C. SLAB Calle 22 Urb. Vipol naranjal Mz E
Lt 07, distrito de San Martin de Porres, Region de Lima, Perd; dando como resultado el %C
y el %N de los materiales a compostar (tabla 4 anexo), los cuales fueron para la hojarasca

alelopatica de Eucalyptus globulus tiene 56.09 %C y 1.25 %N; y el estiércol bovino seco
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tiene 40.12 %C y 2.11 %N, (Tabla 4 anexo). Luego se calculd la cantidad de material rico en
carbono (MRC) por una parte del material rico en nitrogeno (MRN) que se debia mezclar
para alcanzar la relacion C/N establecida en cada tratamiento, para esto se uso la siguiente

formula del botanico matematico espariol, José Celestino Mutis (1953).

Formula:
(R X %Nn) - %QD_ _ # de partes del material rico en C
- 1 parte del material ricoen N
%Cc — (R x %Nc) e et

Donde:

R = relacion (C/N) buscada.

%Nn = porcentaje de N en el material rico en N.
%Cn = porcentaje de C en el material rico en N.
%Nc = porcentaje de N en el material rico en C.

%Cc = porcentaje de C en el material rico en C.

4.3.2. Aireacion

Se hicieron volteos cada 10 dias pasado la fase terméfila; los volteos se realizaron con ayuda

de un palo de bambi de 1 m de longitud, removiendo el compost en forma de batido circular,

para la correcta oxigenacion de esta.

4.3.3. pH

En cada fase del compost se tomaron tres muestras con ayuda de un peachimetro digital
genérico (figura 29 anexo), se combind y se diluyd 1 de compost en 10 de agua destilada, se
agitd fuertemente por 2 minutos hasta homogenizarlo, se dejo en reposo durante 2 minutos,
volviéndose a agitar durante 2 minutos, con el fin de llegar a la maxima homogenizacion,
para una medicion mas exacta. Se hundié el peachimetro cerciordndose de que el electrodo

esté en contacto con la parte liquida mientras da las mediciones.
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4.3.4. Temperatura

Se hicieron tres mediciones promediando el resultado, en las cuatro fases del compost con
ayuda del medidor de suelo electrénico 4-en-1 de la marca Gaqgee (figura 30 anexo); se
hicieron mediciones diarias en la fase termdfila, con el fin de controlar el calor excesivo. Las

mediciones se hicieron dejando el termometro hundido en medio del compost durante 5

minutos, luego se retiraron y se apuntaron las mediciones.

4.35. Humedad

Se hizo un riego inicial de 20 L ya que el compost puede retener mas del doble de agua que
su peso (FAO, 2013) y luego riegos de 5 L cada 5 dias con el fin de mantener una adecuada
humedad; cada vez que se humedezca, el riego fue meticuloso para evitar encharcamientos,

y en caso se encharcara, se aplicaria el método del volteo, lixiviando el agua sobrante.

4.3.6. Tamafio de la particula

El tamafio de la particula se tratd triturando la hojarasca como se mencion6é anteriormente,
con la finalidad de acelerar el proceso de compostaje y que la descomposicion sea mas
efectiva. Como muestra representativa se cogidé 20 hojas al azar cada 10 kg de hojarasca y se
midié el largo de estas, si mas de la mitad de hojas se encontraban entre los rangos de menos

15cm a 20cm (FAO, 2013) se utilizarian esos 10 kg para compostaje.

4.3.7. Tratamientos

La investigacion se dividio en dos etapas. Primera etapa: elaboracién del compost con una
duracion de 4 meses, donde se compostaron diferentes combinaciones de hojarasca de E.

globulus var. compacta y estiércol bovino seco. Segunda etapa: siembra de Lactuca sativaen
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los compost preparados con una duracion de 5 semanas. La Lactuca sativa, fue la especie
que ayudo a evidenciar si el crecimiento vegetal es posible en los compostajes finalizados; y
a su vez saber cual da mejores resultados. Para los tratamientos con Lactucasativa la cantidad

aproximada de compost por maceta de 3 L, fue de 2.5 kg.

Los tratamientos de compostaje se realizaron con diferentes concentraciones de hojarasca
alelopatica de E. globulus var. compacta en las cajas de poliestireno, y el control se realizd
compostando Unicamente el estiércol bovino seco; todos a un peso inicial minimo de 25kg
para llegar a las temperaturas Optimas. Los tratamientos de compostaje se presentan en la

(tabla 1.).

El requerimiento total del compost para realizar los tratamientos con las lechugas fue de 62.5
kg, pero la suma total inicial de los tratamientos de compostaje fue de 128.2 kg, esto debido
a que a medida que progresa el proceso de compostaje, el tamafio disminuye y la densidad
aumenta, llegando a reducirse hasta en un 50%. Este fendmeno se debe principalmente a la
compactacion, la pérdida de carbono en forma de CO2y la pérdida de agua. (FAO, 2013).

Tabla 1. Formulacién de compostaje con diferentes cantidades basadas en la relacién

CIN.
Dosis de Dosis de
Tratamientos  nojarasca de E. estiéreol bovino  Relacién C/N # partes del MRC _P_es_,o
globulus var. . por 1 parte del MRN inicial
compacta
T1 1.3 kg 24 kg 20/1 0.0557 25.3 kg
T2 7 kg 18 kg 25/1 0.3905 25 kg
T3 11.9 kg 14 kg 30/1 0.8478 25.9 kg
T4 15.1 kg 10 kg 35/1 1.5098 25.1 kg
Control 25 kg 19/1 25 g
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4.4. Analisis quimico del compost

Se analizd quimicamente la presencia de aleloquimicos (%) en la hojarasca de E. globulus
var. compacta, el andlisis se llevd a cabo en el Laboratorio Sistema de Servicios y Analisis
Quimicos S.A.C. SLAB Calle 22 Urb. Vipol naranjal Mz E Lt 07, distrito de San Martin de
Porres, Region de Lima, Per(.. Se utilizd la espectrofotometria UV — visible para la
determinacion de flavonoides, taninos y fenoles; la metodologia para la determinacion de
flavonoides fue el método de aluminio-cloruro (Swain & Hillis, 1959), para taninos fue el
método de la vanilina (Price & Butler, 1977), y para los fenoles fue el método de Folin-
Ciocalteu (Folin & Ciocalteu, 1927). De la misma forma, se analizd el estiércol bovino seco

para descartar presencia 0 ausencia de aleloquimicos.

Una vez pasado los 4 meses y finalizados los tratamientos de compostaje (composts
maduros), se sacaron 5 muestras al azar de 200 gramos por tratamiento, se combinaron y se
enviaron las 5 bolsas al laboratorio, donde se midi6 una vez mas la presencia de
aleloquimicos para comparar la variacion de los mismos al inicio y al final de los

compostajes.

4.5. Cosecha del compost

Para comprobar la maduracion del compost, se voltearon los composts, si la temperatura no
aumentaba en un corto periodo tiempo, se considera que el proceso de compostaje ha
finalizado. No obstante, existen otras pruebas que se pueden realizar para verificar esta etapa
(Lamp’l, 2017). Después de realizar el volteo y corroborar que no subié la temperatura, se
tomaron muestras del material compostado y se metieron en bolsas plasticas transparentes;

se dejaron las bolsas durante dos dias en un lugar fresco y seco. Si la bolsa aparecia hinchada

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

(con aire) y con condensacion de humedad, seria un indicativo de que el proceso ain no ha

finalizado. En ese caso, el compost seguiria el proceso hasta que llegue a su finalizacion.

4.6. Obtencion de las semillas de las plantas modelo

Las semillas de Lactuca sativa, fueron compradas a la empresa certificada Hortus S.A., por
lo que se tenia la seguridad de tener una semilla con buenas condiciones sanitarias y

germinativas.

4.7. Tratamientos de Lactuca sativay siembra de semillas

Se utilizaron 25 macetas de 3 litros, con medidas de 15 cm de diametro y 13 cm de alto. Los
5 tratamientos de compostaje maduro fueron distribuidos en 2.5 kg por maceta y con 5
repeticiones por tratamiento respectivamente. La disposicion de las macetas se presenta en

la tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos de Lactuca sativa, repeticiones

TI(CIN20) @ O O O O
T2(CIN25) @ O O O O
T3(C/IN30) @ O O O O
T4 (CIN35) @ O O O O
TO(CIN19) @ O O O O

Total de macetas: 25

El sembrado y la etapa de emergencia de las lechugas se realizd en las mismas macetas con
sus respectivos tratamientos, esto con el fin de poder analizar el porcentaje germinativo y

tener una investigacion méas completa. Se pusieron 10 semillas por maceta, de las cuales por
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aleatoria solo quedd 1 (para no crear sesgos), y se midid el porcentaje de germinacion. Las

lechugas restantes fueron desechadas.

4.8. Mantenimiento de las plantas modelo para extraccion de datos

Las macetas como almacigos se mantuvieron en un espacio de semi-sombra, con 3 horas de
luz directa al dia, se regaron cada 2 a 3 dias, dependiendo la luminosidad/temperatura del
dia. Pasados los 7 dias, las macetas se pusieron en un espacio con el doble de luz solar directa
al dia, ya que la planta tuvo la fuerza suficiente para resistir al sol y crecer en las condiciones

luminicas adecuadas.
4.9. Poblacién y muestra

La poblacion fue representada por las plantulas de Lactuca sativa en los 5 tratamientos, las
cuales fueron 25; mientras que la muestra estuvo representada por las 250 semillas de

Lactuca sativa distribuidas en 10 cada maceta.

4.10. Indicadores vegetales

Al cabo de 7 dias después del cultivo de semillas se obtuvo el porcentaje germinativo, v a las
4 semanas despues de hallar el porcentaje germinativo (es decir a las 5 semanas desde el
cultivo de semillas), se hicieron las mediciones de los indicadores vegetales a evaluar, de los
tratamientos y control. Los parametros a medir fueron el area foliar (AF), el peso fresco (PF)
y peso seco (PS).

4.10.1. Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion se determind mediante observacion de la cantidad de semillas

germinadas del total de semillas cultivadas por maceta a los 7 dias de haberlas sembrado.
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Férmula:
ormuia 100 (No. plantulas emergidas al dia 5)

No. total plantulas
4.10.2. Area foliar (AF)

El area foliar se halld toméndole foto a cada hoja estirada (con una regla al costado para
escalarla) y calculando su area (cm?) por planimetria con ayuda de AutoCAD, version 2021.
El calculo del AF se realizd sumando todas las areas de las hojas calculadas por planta en su

respectiva repeticion, y el AFT sumando todas las areas por tratamiento.
4.10.3. Peso fresco (PF) y seco (PS)

Se limpid y peso el vastago y raices para determinar el PF (gr), pudiendo hallar de ahi también
el peso total. Se hizo lo mismo para determinar el PS, se secd el vastago Y raices colocandose
en deshidratadora Excalibur 9-Tray a 70 °C durante 48 horas, y luego se pesé en una balanza

digital SF-400.
4.11. Procesamiento y analisis de datos

Para este estudio, se consider0 la distribucion de tratamientos de forma aleatoria entre las
unidades experimentales, logrando un disefio experimental completamente al azar (DCA).
Sin embargo, para las variables continlas que no muestren una distribucion normal, se ha
decidido no trabajar con el modelo DCA y ANOVA, optando por pruebas no parametricas

como la de Kruskal-Wallis.

Los resultados se presentaron como promedios de 5 repeticiones por cada tratamiento, se
emple6 la media aritmética como indicador para las pruebas estadisticas para obtener una

muestra suficiente y reducir el error experimental. Se calcularon los estadisticos descriptivos
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(Tabla 8 anexo), correspondientes a cada variable dependiente en el estudio: porcentaje de
germinacion (%), area foliar (cm?), peso fresco (g) y peso seco (g). Segin la cantidad de
muestra (n<50), se procedidé a comprobar si las variables de estudio seguian una distribucién
normal, mediante la prueba Shapiro Wilk; encontrandose que todas siguen una distribucion
normal (p>0.05), excepto el porcentaje de germinacion (p<0.05) (tabla 9 anexo), al no
cumplir con distribucién normal, se realizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

(Tabla 15 anexo).

Asimismo, se evalué la homogeneidad de las varianzas utilizando la prueba de Levene. Una
vez confirmados estos supuestos, se llevd a cabo el analisis de varianza unidireccional
(ANOVA de una via) completo con cada una de las variables dependientes, empleando los
tratamientos como variable de agrupamiento; a fin de comprobar la existencia de diferencia

significativa entre ellos (tabla 11 anexo).

Para la variable del porcentaje de germinacién (%), al no cumplir con la distribucion normal
se aplico la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, para evaluar si existen diferencias
significativas entre los tratamientos (tabla 15 anexo); de la misma manera se concluye que
no hay diferencias significativas (sig=0.117, sig>0.05) entre los grupos o las variables
medidas (tabla 15 anexo). Finalmente, se aplicaron pruebas post-hoc de tipo Tukey HSD,
para comparar en pares (dos a dos) los tratamientos y definir grupos homogéneos. Los datos
se registraron en una hoja de calculo de Microsoft Excel y se introdujeron en un cuadro en
Microsoft Word (2013). Posteriormente, se analizaron utilizando el programa SPSS

Statistics, version 22.
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V. RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, los resultados obtenidos se efectuaron con el programa
estadistico SPSS Statistics 22, en las cuales todas las variables presentadas cumplieron con
la prueba de normalidad, a excepcion del porcentaje de germinacion.

El tratamiento 3 (C/N 30) fue el que presentd mayor reduccion de aleloquimicos, mayor
temperatura en la fase termofila en el compostaje y mejores variables vegetativas (los datos
desarrollados y analizados en la investigacién se presentan mas adelante). El tratamiento 3
(C/N 30) fue producido con 11.87kg de hojarasca de Eucalyptus globulus var. compacta y
14 kg de estiércol bovino seco, por lo que se concluye que la formula (fuente: elaboracion

propia) para reducir la hojarasca alelopatica de Eucalyptus globulus var. compacta

combinado con estiércol bovino seco seria:

10 X MRC
8.47

=MRN

Donde:

- MRC = Material rico en carbono, donde ird en la formula la cantidad de hojarasca
de Eucalyptus globulus a utilizar en el compostaje.

- MRN = Material rico en carbono, el resultado nos indicara la cantidad de estiércol
bovino a utilizar en el compostaje

Nota: se puede utilizar la formula con cualquier unidad de medida (kg, gr, etc).
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5.1. Tratamientos de compostaje (C/N)

5.1.1. Cantidad de aleloquimicos iniciales (%) en hojarasca de E. globulus
var. compacta y estiércol bovino seco

27.55

Hojarasca E. globulus 27.06

1.07
Estiercol bovino 0.88

| 0.13

0 5 10 15 20 25 30

H Fenoles M Taninos M Flavonoides

Figura 1. Porcentaje de aleloquimicos (fenoles, taninos y flavonoides) en hojarasca de
Eucalyptus globulus var. compacta y estiércol bovino seco.

En la Figura 1 se muestran los resultados de las materias primas previos al compostaje (Tabla
4 anexo), el cual nos muestra que la hojarasca de E. globulus var. compacta tuvo como
resultado un akto nivel de fenoles (27.55%) y taninos (27.06%), pero un muy bajo nivel de
flavonoides (0.27%); de la misma manera se descartd que el estiércol bovino seco tuviera
porcentajes de fenoles, taninos y flavonoides significativos, los cuales fueron muy bajos

1.07%, 0.88% y 0.13% respectivamente.
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5.1.2. Mediciones de pH a lo largo del compostaje

7.4

7.2

6.8 O
6.6 m—/

6.4

Mediciones de pH con pHmetro

6.2

Dia 5 Dia 6 Dia7 Semana3 Semana5 Semana 7 Semana 9 Semana 12Semana 16

8= Control (C/N19) ==e=T1 (C/N 20) T2 (C/N 25) T3 (C/N 30) ==@==T4 (C/N 35)

Figura 2. Mediciones de pH durante todo el proceso de compostaje hasta la semana 16.

En la Figura 2 se muestran los resultados de pH (Tabla 6 anexo), el cual nos muestra la
variacion de pH durante todo el proceso de compostaje hasta la semana 16 en los tratamie ntos
basados en relacion C/N, teniendo valores mas &cidos en el dia 5 donde los tratamientos T3
(C/N 30) y T1 (C/N 20) presentaron pH = 6.1, y los tratamientos, control (C/N 19), T2 (C/N
25) y T4 (C/N 35) presentaron pH = 6. Valores mas alcalinos en el dia 7 donde el T3 (C/N
30) presentd pH = 7.3, sequido de T4 (C/N 35) (pH =7.1), T2 (C/N 25) (pH = 6.8), T1 (C/N
20) (pH =6.7) y el control (C/N 19) (pH = 6.4). Valores finales (compost estabilizado) en la
semana 12 donde el T3 (C/N 30) presenté pH=7.1, T4 (C/N 35) (pH =6), T1 (C/N 20) y T2

(C/N 25) presentaron pH = 6.8 y control (C/N 19) (pH = 6.4).
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5.1.3. Mediciones de temperatura a lo largo del compostaje

55
50
45
40
35
30
25

20

Mediciones de temperatura con termémetro

15
Dia 5 Dia 6 Dia 7 Semana 3 Semana 5 Semana 7 Semana 9 Semana 12Semana 16

8= Control (C/N19) ==e=T1 (C/N 20) T2 (C/N 25) T3 (C/N 30) ==@==T4 (C/N 35)

Figura 3. Mediciones de temperatura (°C) durante todo el proceso de compostaje hasta la
semana 16.

En la Figura 3 se muestran los resultados de la temperatura en Celsius (Tabla 6 anexo), el
cual nos muestra la variacion de temperatura durante todo el proceso de compostaje en los
tratamientos basados en relacion C/N, teniendo valores de menor temperatura en el dia 5
donde los tratamientos, control (C/N 19) presentd 21°C, seguido de T2 (C/N 25) (25°C), T4
(C/N 35) y T1 (C/N 20) presentaron 26°C, y T3 (C/N 30) (29°C). Valores de mayor
temperatura en el dia 7 donde el T3 (C/N 30) presentdé 52°C, seguido de T4 (C/N 35) (48°C),
T2 (C/N 25) (46°C), T1 (C/N 20) (43°C) y control (C/N 19) (28°C). Valores finales (compost
estabilizado) en la semana 12 donde todos los tratamientos presentaron una temperatura

ambiente de 20°C.
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5.1.4. Cantidad de aleloquimicos (%) mé&s representativos en compostajes
finalizados
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Figura 4. Cantidad de aleloquimicos (%) méas representativos (taninos y fenoles) en
tratamientos de compostaje finalizados (semana 16).

En la figura 4 se muestran los porcentajes de taninos y fenoles analizados una vez finalizado
los tratamientos de compostaje (compostajes maduros), mediante espectrofotometria UV-
visible, se determinaron los aleloquimicos en forma de fenoles (%) y taninos (%) ya que estos
fueron los méas representativos en la hojarasca de E. globulus Taninos (27.55%) y fenoles
(27.06%), (Tabla 4 anexo). Los tratamientos finalizados redujeron considerablemente los
porcentajes de aleloquimicos en los compostajes, teniendo una concentracion final de fenoles
de 0.0455% Yy de taninos de 0.3508% para el control (C/N 19) ; para T1 (C/N 20) fenoles =
0.0455% y taninos = 0.429%, T2 (C/N 25) fenoles =0.0712% y taninos =0.1769%, T3 (C/N
30) fenoles = 0.0958% Yy taninos = 0.9384%, T4 (C/N 35) fenoles = 0.1592% y taninos =

1.5704%.
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5.1.5. Comparacion de taninos (%) al inicio y final de los compostajes
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Figura 5. Comparacion de taninos (%) analizados al inicio y al final de los tratamientos de
compostaje.

En la Figura 5 se muestran los resultados de las cantidades de taninos (%) analizados previo
a iniciar los tratamientos de compostaje comparados con la cantidad de taninos (%)

analizados en los tratamientos de compostaje finalizados.

La cantidad de taninos (%) en T1 (C/N 20) se redujo en un 80.5%, en T2 (C/N 25) se redujo

enun 97.8%, en T3 (C/N 30) se redujo en un 92.7%, y en T4 (C/N 35) se redujo en un 90.6%.
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5.1.6. Comparacion de fenoles (%) al inicio y final de los compostajes
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Figura 6. Comparacion de fenoles (%) analizados al inicio y al final de los tratamientos de
compostaje.

En la Figura 6 se muestran los resultados de las cantidades de fenoles (%) analizados previo
a iniciar los tratamientos de compostaje comparados con la cantidad de fenoles (%)

analizados en los tratamientos de compostaje finalizados.
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La cantidad de fenoles (%) en T1 (C/N 20) se redujo en un 98.14%, en T2 (C/N 25) se
redujo en un 99.16%, en T3 (C/N 30) se redujo en un 99.27%, y en T4 (C/N 35) se redujo
en un 99.06%.

5.2. Tratamientos con Lactuca sativa

5.2.1. Interaccién del area foliar (cm?) en los tratamientos
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Figura 7. Interaccion de los tratamientos con Lactuca sativa con respecto a la variable &area
foliar (cm?).

En la Figura 7 se muestran las medias obtenidas para el area foliar (cm?) (Tabla 8 anexo), el
cual nos muestra la diferencia de medias entre tratamientos basados en relacion C/N, teniendo
como pico maximo la media area foliar (cm?) de las lechugas en T3 (C/N 30) 1037.4 cm?,y
pico minimo para el control (C/N 19) 673.56 cm2. Del mismo modo la linea de tendencia
que nos indica el incremento creciente en base al aumento de relacion C/N, y la linea de
tendencia polindbmica nos demuestra el incremento decreciente desde relaciones C/N més

altas a 30.
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Figura 8. Diagrama de caja para area foliar (cm?) respecto a los cinco tratamientos con
Lactuca sativa.

Se puede apreciar en la Figura 8 que la media del T3 (30/1) y T4 (35/1) estan por encima del
T1 (20/1) y T2 (25/1) y estos respecticamente del control (19/1) (p<0.05); sin embargo, la
prueba de Tukey para medias (p<0.05) (Tabla 12 anexo) demuestra que no existen diferencias
significativas entre T3 (30/1) y T4 (35/1), ni tampoco entre T1 (20/1) y T2 (25/1). Para la

media T3 (30/1) se obtuvieron medias mayores.
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5.2.2. Interaccion del peso fresco en gramos respecto a los tratamientos
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Figura 9. Interaccion de los tratamientos con Lactuca sativa con respecto a la variable peso
fresco en gramos.

En la Figura 9 se muestran las medias obtenidas para el peso fresco (gr) (Tabla 8 anexo), el
cual nos muestra la diferencia de medias entre tratamientos basados en relacién C/N, teniendo
como pico maximo la media peso fresco (gr) de las lechugas en T3 (C/N 30) 109.16 (gr), y
pico minimo para el control (C/N 19) 70.8 gr. Del mismo modo la linea de tendencia que nos
indica el incremento creciente en base al aumento de relacion C/N, y la linea de tendencia

polinbmica nos demuestra el incremento decreciente desde relaciones C/N més altas a 30.
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Figura 10. Diagrama de caja para peso fresco en gramos respecto a los cinco tratamientos
con Lactuca sativa.

Se puede apreciar en la Figura 10 que la media del T3 (30/1) y T4 (35/1) estan por encima
del T1 (20/1) y T2 (25/1) y estos respecticamente del control (19/1) (p<0.05); sin embargo,
la prueba de Tukey para medias (p<0.05) (Tabla 13 anexo) demuestra que no existen
diferencias significativas entre T3 (30/1) y T4 (35/1), ni tampoco entre T1 (20/1) y T2 (25/1).

Para la media T3 (30/1) se obtuvieron medias mayores.
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5.2.3. Interaccion del pesosecoengramos respecto a los tratamientos
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Figura 11. Interaccién de los tratamientos con Lactuca sativa con respecto a la variable
Peso Seco en gramos.

En la Figura 11 se muestran las medias obtenidas para el peso seco (gr) (Tabla 8 anexo), el
cual nos muestra la diferencia de medias entre tratamientos basados en relacion C/N, teniendo
como pico maximo la media peso seco (gr) de las lechugas en T3 (C/N 30) 12.34 (gr), y pico
minimo para el control (C/N 19) 7.98 gr. Del mismo modo la linea de tendencia que nos
indica el incremento creciente en base al aumento de relacion C/N, y la linea de tendencia

polinbmica nos demuestra el incremento decreciente desde relaciones C/N més altas a 30.
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Figura 12. Diagrama de caja para peso seco en gramos respecto a los cinco tratamientos
con Lactuca sativa.

Se puede apreciar en la Figura 12 que la media del T3 (30/1) y T4 (35/1) estan por encima
del T1 (20/1) y T2 (25/1) y estos respecticamente del control (19/1) (p<0.05); sin embargo,
la prueba de Tukey para medias (p<0.05) (Tabla 14 anexo) demuestra que no existen
diferencias significativas entre T3 (30/1) y T4 (35/1), ni tampoco entre T1 (20/1) y T2 (25/1).

Para la media T3 (30/1) se obtuvieron medias mayores.
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5.2.4. Interaccion del porcentaje germinativo (%) en los tratamientos
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Figura 13. Interaccion de los tratamientos con Lactuca sativa con respecto a la variable
porcentaje germinativo (%).

No existié diferencia significativa entre los tratamientos (sig=0.117, sig>0.05); sin embargo,
en la Figura 13 se puede observar un ligero mayor porcentaje de germinacion para los T1

(C/N 20) (74%) y T4 (C/N 35) (76%), y valores menores para el control (C/N 19) (66%).
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VI. DISCUSION

6.1. Variacion de aleloquimicos presentes al inicio y final del compostaje

6.1.1. Variacion de taninos
Se presentaron grandes variaciones entre los aleloquimicos medidos y comparados al iniciar
y terminar los tratamientos de compostajes los cuales fueron fenoles y taninos (Figura 5y
Figura 6). Los tratamientos que lograron reducir en mayor cantidad su porcentaje de taninos
en el compostaje fueron el tratamiento 2 (C/N 25) y el tratamiento 3 (C/N 30) los cuales

redujeron los taninos en un 97.8% y 92.7% respectivamente.

La reduccion casi total de taninos se debe principalmente por la presencia de
microorganismos especializados en el compostaje los cuales descomponen polimeros de
dificil degradacion tales como los taninos; diversas fuentes indican que los mas abundantes
hongos encargados de degradarlos en el proceso de compostaje son los hongos del género

Aspergillus y Penicillium (Rodriguez & Torres, 2018).

De la misma forma Ganga et al. (1977) indicO que especies de estos géneros las cuales fueron
Aspergillus niger y Penicillium spp fueron los responsables de la degradacion de taninos

transformandolos a formas mas simples como fuente de carbono para el crecimiento.

6.1.2. Variacion de fenoles
Para fenoles los tratamientos que lograron reducir en mayor cantidad del porcentaje de
fenoles en el compostaje fueron el tratamiento 3 (C/N 30) y el tratamiento 2 (C/N 25) los

cuales redujeron los fenoles en un 99.27% y 99.16% respectivamente, basicamente la

totalidad de los fenoles fueron degradados en los tratamientos de compostaje.
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De la misma forma Hachicha et al. (2009) gracias a cromatogramas en extracto de acetato de
etilo indicé que las cantidades de compuestos fendlicos en las compostas habian sido
eliminados casi por completo. Ademas, sefiald que incluso al ampliar el cromatograma, no
se pudieron observar trazas de fenoles. Sobre sus resultados Hachicha et al. (2009) concluyé
gue el compostaje es un proceso promisorio para la eliminacion de polifenoles y también

para la desintoxicacion de los mismos.

Estas conclusiones fueron similares con el estudio de Said-pullicino etal. (2007), el cual tuvo
diversos compostajes utilizando desechos organicos de la municipalidad de Pietramelina

(Perugia, Italia) y desechos secos de podas, demostrando el efecto progresivo de

descomposicion de compuestos fitotoxicos como los polifenoles en el compostaje.

6.2. Variables cuantitativas medidas en todo el proceso de compostaje

Las variables que se midieron cuantitativamente alo largo de los tratamientos de compostaje
fueron el pH y la temperatura, los compostajes pasaron por cuatro fases las cuales fueron la
mesofila 1, termdfila, mesofila 2 y la de maduracion. Los tratamientos de compostaje
tuvieron valores dentro del promedio de un compostaje Optimo segin FAO (2013), los
valores més altos los tuvo el tratamiento 3 (C/N 30) llegando a un pico de 7.3 de pH 'y
temperatura de 52°C de en la fase termofila y finalizando la fase de maduracién con un pH
de 7.1 y temperatura ambiente de 20°C. Segun FAO (2013) los picos altos de temperatura
son basicos para la degradacién de polimeros dificiles de transformar por los
microorganismos Yy el pH alcalino en la fase termofila justifica de la misma forma la alta

presencia de microorganismos transformando el amonio a amoniaco.
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Durante la fase mesofila 1, el pH disminuye rdpidamente debido a la formacion de acidos
organicos. En la fase termofila, por otro lado, el pH aumenta y alcaliniza el medio debido a
la conversion del amonio en amoniaco, en las siguientes fases el amoniaco neutraliza los
acidos, y finalmente el compost se estabiliza y llega a valores cercanos al neutro (Jaramillo
& Zapata, 2008). El nivel éptimo de pH varia entre 5.5y 8.5, siendo este rango el 6ptimo
para los microorganismos del compost Robles-Mitma (2015), los tratamientos se

mantuvieron en los rangos normales Optimos en las cuatro fases.

Cabe resaltar que el control (C/N 19) present6 el pH méas bajo (pH 6.6), esto debido a que en
el control no se aplicé hojarasca de E. globulus por lo que no hubo una fuente de carbono
para el metabolismo microbiano, por ello también la temperatura subié poco en la fase

termdfila (28°C).

6.3. Interaccion de los tratamientos con Lactuca sativa con respecto a las cuatro
variables vegetales.

Al momento de efectuar las mediciones en los tratamientos con Lactuca sativa, se evidencio
que el tratamiento con la mayor media de area foliar (cm?) fue el tratamiento 3 (C/N 30) el
cual tuvo 1037.4 cn?. El tratamiento con la mayor media de peso fresco (gr) y peso seco (gr)

fue una vez méas el tratamiento 3 (C/N 30), el cual tuvo 109.16 (gr) y 12.34 (gr)

respectivamente.

Sin embargo, en las cuatro variables vegetales no se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre el tratamiento 3 (C/N 30) y el tratamiento 4 (C/N 35), a pesar de que si
hubieron ligeras diferencias donde se presentaron mayores valores para todas las variables
vegetales en el tratamiento 3 (C/N 30), esto se debe principalmente al mayor porcentaje de

reduccion de taninos y fenoles en el tratamiento de compostaje 3 (C/N 30) los cuales fueron
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92.7% y 99.27% respectivamente, y también debido a que las variables de compostaje en el
tratamiento 3 (C/N 30) fueron las mas optimas (como ya se mencioné previamente), lo que
ocasiond que haya un mejor desarrollo vegetal por el desarrollo Optimo del compostaje v la

casi nula presencia de aleloquimicos una vez finalizado el tratamiento de compostaje.

6.4. Porcentaje de germinacion

No existieron diferencias significativa entre los tratamientos (sig=0.117, sig>0.05), en el
tratamiento 1 (C/N 20), T2 (C/N 25), T3 (C/N 30) y T4 (C/N 35) los porcentajes de
germinacion variaron entre 70% y 76%, siendo el control el tratamiento més bajo (60%) esto
debido al pH &cido (como se mencion6 anteriormente), La falta de diferencia significativa
entre los otros tratamientos se debe a que la germinacion estd méas influenciada por las
condiciones ambientales que por el sustrato utilizado (Said-pullicino et al., 2007), ademas
gue un indice de germinacion superior al 60% indica la desaparicion de polifenoles del

compost (Said-pullicino et al., 2007), lo cual fue lo ocurrido en los tratamientos.

De la misma forma Brewer & Sullivan (2020) aseguran que la aplicacion de compostaje
inmaduro e inestable reduce el porcentaje germinativo, crecimiento vegetal y dafia los
cultivos, muchas veces causado por competencia de oxigeno causado por la fitotoxicidad

debido a la insuficiente biodegradacion del material organico.
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VII.  CONCLUSIONES

Se concluye que el compost tiene la capacidad de reducir los aleloquimicos de la hojarasca
de E. globulus var. compacta, a porcentajes minimos, permitiendo el desarrollo normal de
plantas sensibles como la lechuga. EI mayor éxito de reduccion (%) de aleloquimicos en los
tratamientos de compostaje de hojarasca alelopatica de Eucalyptus globulus var. compacta
junto con estiércol bovino seco a la par con las variables vegetales medidas en los
tratamientos con Lactuca sativa, lo tiene el tratamiento 3 (C/N 30) con 92.7% de reduccion
de taninos, 99.27% de reduccion de fenoles, demostrando que efectivamente la alelopatia si
puede ser reducida en gran medida por medio compostaje; de la misma manera el tratamiento
3 (C/N 30) tuvo la temperatura mas alta en la fase termdfila la cual llegd a 52°C de en la fase
termdfila, asi como también en todas las variables vegetativas. El tratamiento con la mayor
media de area foliar (1037.40 cn?), peso fresco (109.16 gr) y peso seco (12.34 gr), fue el

tratamiento 3 (C/N 30).

Esta investigacion presenta informacion valiosa para los productores de Eucalyptus globulus
var. compacta . Como se menciond previamente, esta especie es ampliamente utilizada para
la produccion de madera tanto a gran escala como en pequefia en gran parte del Perd y en
todo el mundo. El estudio demuestra que es posible compostar la hojarasca alelopéatica de
Eucalyptus globulus var. compacta y reducir casi por completo los aleloquimicos presentes
en ella. Esto resulta beneficioso para los productores, ya que pueden utilizar esta formula
para guiar la relacién de cantidades de los materiales a compostar y lograr un compost

maduro y exitoso.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Se propone realizar un monitoreo constante de las variables de compostaje, en
particular durante la fase terméfila. Sera importante medir la humedad, la
temperatura y el pH con el fin de obtener informacion valiosa sobre el proceso de
compostaje y poder realizar ajustes necesarios.

e Sesugiere continuar el trabajo de tesis explorando diferentes relaciones C/N, ya que
se ha identificado un declive evidente a partir del tratamiento 4 (C/N 35). Esto
permitird obtener mas informacion sobre el efecto de estas relaciones en el
compostaje y podra generar nuevos conocimientos para mejorar este proceso.

e Guiandose de este trabajo de investigacion utilizar hongos del género Aspergillus y
Penicillium y cultivarlos en el compostaje para corroborar su capacidad de
degradacion de aleloquimicos.

e Guiandose de este trabajo de investigacion utilizar la hojarasca de otra especie que
presente propiedades alelopaticas en sus hojas para reducir sus aleloquimicos por
medio de compostaje.

e A la hora de hacer la recoleccién de las muestras para enviarlas al laboratorio
debera mandarse las mismas lo antes posible porque conforme pasa el tiempo en las
bolsas las condiciones fisico-quimicas van cambiando.

e Utilizar esta investigacidon cambiando a la Lactuca sativa por otra especie mas

sensible a la alelopatia para comprobar la eficacia de los tratamientos de

compostaje.
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X. ABREVIATURAS

E. globulus: Eucalyptus globulus

L. sativa: Lactuca sativa

MO: Materia organica

T1 (C/N 20): Tratamiento 1 (relacién carbon/nitrégeno 20)
T2 (C/N 25): Tratamiento 2 (relacion carbon/nitrégeno 25)
T3 (C/N 30): Tratamiento 3 (relacién carbén/nitrégeno 30)
T4 (C/N 35): Tratamiento 4 (relacién carbon/nitrégeno 35)
TO (C/N 19): Control (relacién carbon/nitrégeno 19)
MRC: Material rico en carbono

MRN: Material rico en nitrdgeno

%G: Porcentaje de germinacion

%GT: Porcentaje de germinacion total

AF: Area foliar

AFT: Area foliar total

PFv: Peso fresco del vastago

PFr: Peso fresco de la raiz

PFT: Peso fresco total

PSv: Peso seco del vastago

PSr: Peso seco de la raiz

PST: Peso seco total

a.C.: Antes de Cristo

d.C.: Despueés de Cristo

UV: ultravioleta
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XI.  ANEXOS

11.1. Anexos de resultados y tablas estadisticas

Tabla 3. Resultados finales de las variables de los 5 tratamientos vegetales a en la semana

1ly5
Tratamientos Resultadosen Lactuca sativa
|, . AF AFT | As | PFv | PFr | PF PFT |[PSv|PSr| PS | PST
Repetic. | %G 6T em) | e | @) | @n | @) | @ | @) l@nlenl @) | @
Lechu. 1| 70% 690.6 200.9 444 | 30.1 | 745 49 |35 |84
TO Lechu. 2 | 60% 670.7 101.8 | 439 [229 |66.8 48 |27 |15
Lechu.3| 70% | 66% |673.1 | 3367.8 |170.5 |44.0 |26.1 | 70.1 3540 |48 |31 |79 39.9
CIN: | Lechu. 4 | 60% 650.4 1953 | 42.3 [28.0 |70.3 46 (33 |79
19/1 | Lechu.5 | 70% 683.0 183.2 |[450 |27.3 | 723 50 | 3.2 |82
Lechu. 1| 70% 870.1 250.9 |56.0 |312 |87.2 6.2 |36 |98
T1 Lechu. 2 | 70% 912.4 290.1 |59.7 |36.4 |96.1 6.6 | 42 | 10.8
Lechu.3|80% | 74% | 930.0 |4573.1 |300.6 |60.9 |350 |959 4749 |6.7 |40 | 10.7 |53.3
CIN: | Lechu. 4 | 70% 915.5 294.0 |59.1 |375 |96.6 6.5 | 44 | 109
20/1 | Lechu.5 | 80% 945.1 2927 | 620 |37.1 |99.1 6.8 |43 | 111
Lechu. 1| 70% 909.9 289.0 |59.4 |348 |94.2 6.5 | 40 | 10.5
T2 Lechu. 2 | 70% 918.1 285.1 |585 |32.0 |905 6.3 | 3.7 | 11.0
Lechu.3| 60% | 70% | 9255 |4633.0 (2909 |60.8 |356 |96.4 4814 |67 |41 |108 |549
C/N: | Lechu. 4| 70% 926.8 2920 |61.1 |350 |96.1 6.8 | 40 | 10.8
25/1 | Lechu.5 | 80% 952.7 310.2 62.5 | 41.7 104.2 70 (48 | 11.8
Lechu. 1| 70% 1020.5 3374 | 656 |42.2 | 107.8 7.2 |48 | 120
T3 Lechu. 2 | 70% 1021.1 320.1 66.9 | 43.5 | 110.4 74 |51 | 125
Lechu.3| 70% | 72% | 1041.6 | 5187.0 | 320.1 65.0 | 40.7 105.7 545.8 76 |46 | 122 | 617
C/N: | Lechu. 4| 80% 1039.3 343.0 |68.3 |450 | 1133 75 |53 | 128
30/1 | Lechu.5 | 70% 1064.5 335.8 |69.4 |39.2 | 108.6 76 |46 | 122
Lechu. 1| 70% 980.4 315.0 63.1 | 39.2 102.3 70 |46 | 116
T4 Lechu. 2 | 70% 978.1 319.3 | 620 |40.1 | 102.1 6.9 |46 | 115
Lechu.3| 80% | 76% | 1001.2 | 4981.1 | 317.1 |63.2 | 421 |1053 |[526.1 |71 |49 |12.0 |59.8
C/N: | Lechu. 4| 80% 1004.0 3189 | 640 | 42.8 | 106.8 7.2 |50 | 122
35/1 | Lechu.5 | 80% 1017.4 320.1 | 66.1 |435 | 109.6 74 |51 | 125

Fuente: propia

Donde:

%G = Porcentaje germinativo

%GT = Porcentaje germinativo total
AF = Area foliar
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AFT = Area foliar total

As = Area del suelo

PFv = Peso fresco del vastago
PFr = Peso frescode la raiz
PF = Peso frescode la planta
PFT = Peso fresco total

PSv = Peso seco vastago

PSr = Peso seco raiz

PS = Peso seco de la planta
PST = Peso seco total

Tabla 4. Analisis de laboratorio iniciales de aleloquimicos en hojarasca de E. globulus y
estiércol bovino seco, como también relacion C/N

Parametro Unidad Resultado
‘ Hojarasca Estiércol
Determinacién de fenoles % 27.55 1.07
Determinacién de taninos % 27.06 0.88
Determinacién de flavonoides % 0.27 0.13
Relacién carbono/nitrégeno C:N 45 19

Fuente: andlisis elaborado por el laboratorio de servicios y analisis quimicos
S.A.C. Slab, calle 22 urb. vipol naranjal mz e It 07, san martin de porres.
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Tabla 5. Formulaciones del % total de taninos y fenoles por cada tratamiento de
compostaje

Tratamientos T1 (C/IN20) T2 (C/IN25) T3 (C/N30) T4 (C/N35) Control (C/N 19)

Dosis de hojarasca | 1.3 kg 7 kg 11.8 kg 15.1 kg

de E. globulus

Taninos 27.06% 0.35kg 1.89kg 3.19kg 4.09kg

Fenoles 27.55% 0.36kg 1.93kg 3.25kg 4.16kg

Dosis de estiércol | 24 kg 18 kg 14 kg 10 kg 25 kg
bovino seco

Taninos 0.88% 0.21kg 0.16kg 0.12kg 0.09kg 0.22kg
Fenoles 1.07% 0.26kg 0.19kg 0.15kg 0.11kg 0.27kg
Peso total de los 25.3kg 25kg 25.8kg 25.1kg 25kg
tratamientos

Kg total de taninos | 0.35 + 0.21 1.89 + 0.16 3.19 + 0.12 4.09+0.09 0.22kg
por tratamiento = 0.56kg = 2.05kg =3.31kg =4.18kg

Kg total de fenoles [ 0.36 + 0.26 1.93 + 0.19 325 + 0.15 4.16+0.11 0.27kg
por tratamiento =0.62kg =2.12kg = 3.40kg =4.27kg

% total de taninos | 2.21% 8.20% 12.83% 16.65% 0.88%
por tratamiento

% total de fenoles | 2.45% 8.48% 13.18% 17.01% 1.08%
por tratamiento

Fuente: propia

Tabla 6. Mediciones por tratamiento de las variables pH y temperatura, a lo largo del
proceso de compostaje

Tratamientos Dia Dia Dia Semana Semana Semana Semana Semana Semana

5 6 7 3 5 7 9 12 16

pH | T0 (19/1) 60 62 64 65 6.5 6.4 6.5 6.5 6.5
T1 (20/1) 61 65 6.7 6.6 6.6 6.7 6.8 6.8 6.8

T2 (25/1) 60 64 68 6.8 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8

T3 (30/1) 61 65 7.3 6.8 6.9 7 7 7.1 7.1

T4 (35/1) 60 64 71 6.7 6.7 6.8 6.9 6.9 6.9
T°C | TO(19/1) 21 24 28 20 20 19 19 20 20
T1 (20/1) 26 33 43 22 21 21 20 20 20

T2 (25/1) 25 36 46 22 20 21 20 20 20

T3 (30/1) 29 41 52 23 21 21 21 20 20

T4 (35/1) 26 37 48 23 21 21 20 20 20

Fuente: propia
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Tabla 7. Analisis de laboratorio finales de aleloquimicos en hojarasca de E. globulus
(fenoles y taninos)

Parametro Unidad TO T1 T2 T3 T4
(CIN19) (C/N20) (C/IN25) (C/N30) (CIN 35)
Determinacion de ’ % 0.0357 0.0455 0.0712 0.0958 0.1592
fenoles
Determinacion de % 0.3508 0.4290 0.1769 0.9384 1.5704

taninos
Fuente: Analisis elaborado por el laboratorio de servicios y analisis quimicos S.A.C. Slab,
Calle 22 Urb. Vipol naranjal Mz E Lt 07, San Martin de Porres.

Tabla 8. Resultados estadisticos descriptivos de las variables vegetales

Tratamientos  Media  Desv. Est Li Ls Varianza

Porcentajede | TO 66.00 2.44949  59.1991 72.8009 30.000
germinacion | T1 74.00  2.44949 67.1991 80.8009 30.000
(%) | T2 70.00 3.16228  61.2201 78.7799 50.000

T3 72.00 2.00000 66.4471 77.5529 20.000

T4 76.00 244949  69.1991 82.8009 30.000

Area foliar | TO 673.56 6.79798 654.6858  692.4342 231.063
(cm?) | T1 914.62 1255649 879.7576  949.4824  788.327

T2 926.60 7.18888  906.6405  946.5595  258.400

T3 1037.40 8.08381 1014.9557 1059.8443 326.740

T4 996.22 7.45831 975.5124 1016.9276 278.132

Peso fresco (gr) | TO 70.80 1.27828 67.2509 74.3491 8.170
Tl 9498 2.02766  89.3503 100.6097  20.557

T2 96.28  2.24174  90.0559 102.5041  25.127

T3 109.16  1.28086  105.6038  112.7162 8.203

T4 105.22 141329 101.2961  109.1439 9.987

Peso seco (gr) | TO 7.98 0.15297 7.5553 8.4047 0.117
T1 10.66  0.22494 10.0355 11.2845 0.253

T2 10.98  0.22000 10.3692 11.5908 0.242

T3 12.34  0.14000 11.9513 12.7287 0.098

T4 11.96 0.18601 11.4436 12.4764 0.173

Fuente: elaboracion propia
Nota: al 95% de confianza
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Tabla 9. Prueba de Normalidad de las variables vegetales

Shapiro-Wilk
| Estadistico gl Sig.
Porcentaje | TO 0.684 5 0.006
germinativo | T1 0.684 5 0.006
%) | T2 0.883 5 0.325
T3 0.552 5 0.000
T4 0.684 5 0.006
TO 0.954 5 0.763
Area Foliar | T1 0.928 5 0.583
(cm?) | T2 0.903 5 0.425
T3 0.895 5 0.380
T4 0.910 5 0.467
Area del | TO 0.950 5 0.738
suelo (cm?) | T1 0.735 5 0.022
T2 0.800 5 0.081
T3 0.845 5 0.179
T4 0.921 5 0.537
Peso fresco | TO 0.976 5 0.914
(gr) | T1 0.794 5 0.072
T2 0.924 5 0.556
T3 0.983 5 0.949
T4 0.923 5 0.547
Peso seco | TO 0.961 5 0.814
(gr) | T1 0.822 5 0.122
T2 0.860 5 0.228
T3 0.931 5 0.603
T4 0.947 5 0.715

Fuente: elaboracion propia
Distribucion normal (p>0.05)

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene de las variables vegetales

Estadistico gll. gl2. Sig.
% germinativo 0.314 4 20 0.865
Area foliar (cm?) 0.386 4 20 0.816
Peso fresco (gr) | 0.251 4 20 0.905
Peso seco (gr) | 0.179 4 20 0.946

Fuente: elaboracion propia
Homegeneidad (p>0.05)
Nota: el estadistico estimado se basaen la media
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Tabla 11. Prueba ANOVA de las variables vegetales

ANOVA
\ F Sig.
Porcentaje de germinacion (%) 2.312 .093
Area foliar (cm?) 265.133 .000
Peso fresco (gr) 77.367 .000
Peso seco (gr) | 82.958 .000

Fuente: propia
Existe diferencia significativa en al menos 2 tratamientos (p<0.05)

Tabla 12. Prueba Tukey (p<0.05), respecto a la variable area foliar (cm2)

Diferencia Desv Limite Limite
(1) Tratamiento  (J) Tratamiento  de medias ~Sig. . . .
) Error inferior superior
Control (C/N T1 (C/N 20/1) -241,060° 12,272 000 -277,784  -204,336
19/1)
T2 (CIN 25/1) -253,040" 12,272 000 -289,764  -216,316
T3 (C/N30/1) -363,840" 12,272 000  -400564  -327,116
T4 (C/N 35/1) -322,660° 12272 000 -359,384  -285936
T1 (C/N 20/1)| Control (C/N19/1) 241,060 12272 000 204,336 277,784
T2 (C/N 25/1) -11,980° 12272 863 -48,704 24,744
T3 (C/N30/1) -122,780" 12,272 000  -159,504 -86,056
T4 (C/N 35/1) -81,600° 12,272 000 -118,324 -44.876
T2 (C/N 25/1)| Control (C/N 19/1) 253,040 12272 000 216,316 289,764
T1 (C/N 20/1) 11,980 12272 863 -24,744 48,704
T3 (C/N 30/1) -110,800° 12,272 000 -147,524 -74,076
T4 (C/N 35/1) -69,620° 12,272 000 -106,344 -32,896
T3 (C/N 30/1)| Control (C/N 19/1) 363,840 12272 000 327,116 400,564
T1(C/N20/1) 122,780 12,272 000 86,056 159,504
T2 (C/N 25/1) 110,800 12,272 000 74,076 147524
T4 (C/N 35/1) 41,180 12,272 023 4,456 77,904
T4 (C/N 35/1)| Control (C/N 19/1) 322,660° 12,272 000 285,936 359,384
T1 (C/N 20/1) 81,600° 12,272 ,000 44876 118,324
T2 (C/N 25/1) 69,620 12,272  ,000 32,896 106,344
T3 (C/N 30/1) -41,180° 12272 023 -77,904 -4,456

Fuente: elaboracion propia
Nota: La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 13. Prueba Tukey (p<0.05), respecto a la variable peso fresco (gr)

(1) Tratamiento  (J) Tratamiento Diferenci Desv. Sig. Limite Limite

ade Error inferio  superi
medias r or
(-J)
Control (C/N T1(C/N20/1) -24180° 2401 000 -31364 -16,996
19/1)

T2 (C/IN 25/1) -25480° 2401 000 -32664 -18,296

T3 (C/N 30/1) -38,360° 2401 000 -45544 -31,176

T4 (C/N 35/1) -34420° 2401 000 -41,604 -27,236

T1 (C/N 20/1)| Control (C/N 19/1) 24,180 2401 000 16,996 31,364
T2 (C/N 25/1) -1,300° 2401 982 -8,484 5,884

T3 (C/N 30/1) -14,180° 2401 000 -21,364 -6,996

T4 (C/N 35/1) -10,240 2401 003 -17424 -3,056

T2 (C/N 25/1)| Control (C/N 19/1) 25480 2401 000 18,296 32,664
T1 (C/N 20/1) 1300 2401 982 -5,884 8,484

T3 (C/N30/1) -12,880° 2401 000 -20,064 -5,696

T4 (C/N 35/1) -8940° 2401 010 -16,124 -1,756

T3 (C/N 30/1)| Control (C/N 19/1) 38,360° 2401 ,000 31,176 45544
T1 (C/N 20/1) 14,180° 2401 000 6,996 21,364

T2 (C/N 25/1) 12,880 2401 000 5,696 20,064

T4 (C/N 35/1) 3940 2401 490 -3,244 11,124

T4 (C/N 35/1)| Control (C/N19/1) 344200 2401 000 27,236 41,604
T1 (C/N 20/1) 10,240 2401 003 3,056 17,424

T2 (C/N 25/1) 8,940 2401 ,010 1,756 16,124

T3 (C/N 30/1) -3940° 2401 490 -11,124 3,244

Fuente: elaboracion propia
Nota: La diferencia de medias essignificativa en el nivel 0.05.
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Tabla 14. Prueba Tukey (p<0.05), respecto a la variable peso seco (gr)

(1) Tratamiento (J) Tratamiento Diferencia Desv. Sig. Limite  Limite

de medias Error inferior superior
I-J)
Control (C/N T1 (C/N 20/1) 2680 2658 000  -3475 -1,885
19/1)
T2 (C/N 25/1) -3,000 ,2658 ,000 -3,795 -2,205
T3 (C/N30/1) -4,360 ,2658 ,000 -5,155 -3,565
T4 (C/N 35/1) -3,980 ,2658 ,000 -4,775 -3,185
T1 (C/N 20/1) Control (C/N 2,680 ,2658 ,000 1,885 3,475
19/1
T2 (CIN 25/1; -,320 ,2658 749 -1,115 AT5
T3 (C/N30/1) -1,680 ,2658 ,000 -2475 -,885
T4 (C/N 35/1) -1,300 ,2658 ,001 -2,095 -,505
T2 (C/N 25/1) Control 1(gclllN 3000 2658 000 2,205 3,795
T1(C/N 20/1; 320 ,2658 749 - 475 1,115
T3 (C/N30/1) -1,360 ,2658 ,000 -2,155 -,565
T4 (C/N 35/1) -,980 ,2658 011 -1,775 -,185
73 (C/N 30/1) Control (C/N 4,360 ,2658 ,000 3,565 5,155
19/1
T1(CIN 20/1; 1,680 ,2658 ,000 ,885 2475
T2 (CIN 25/1) 1,360 ,2658 ,000 065 2,155
T4 (C/N 35/1) ,380 ,2658 617 -415 1,175
T4 (C/N 35/1) Control 1(EC)I//1N 3,980 ,2658 ,000 3,185 4,775
T1 (CIN 20/1; 1,300 ,2658 ,001 505 2,095
T2 (C/N 25/1) 980 2658 011 185 1,775
T3 (C/N 30/1) -,380 ,2658 617 -1,175 415

Fuente: elaboracion propia
Nota: La diferencia de medias essignificativa en el nivel 0.05.

Tabla 15. Prueba Kruskal-Wallis para la variable porcentaje de germinacion (%)

Prueba Kruskal-Wallis

H de kruskal-wallis 7,379
gl. 4
Sig. asintdtica ,117

Fuente: propia
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Figura 14. Hojarasca de E.
globulus var. compacta

Figura 15. Cajas para
compostajes

Figura 16. Combinacion
tratamientos de compost

e

Figura 17. Muestras para
laboratorio

Figura 18. Etiquetas de
laboratorio

Figura 19. Tratamientos en
la zona de compostaje

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALIS
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Figura 20. Tratamientos de | Figura 21. Tratamientos de | Figura 22. Andlisis de
E. globulus var. compacta E. glubulus var. compacta planimetria con AutoCAD
Semana 1 Semana 1

Figura 23. Sistema radicular | Figura 24. Pesado de Figura 25. Deshidratadora
vigoroso Tratamiento 3 tratamientos y tratamientos

|~
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Figura 26. Comprobante de
pago E. globulus var.
compacta

Figura 27. Hojarasca de E.
globulus var. compacta

Figura 28. Hojarasca de
E. globulus var. compacta
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Figura 29. Peachimetro
digital genérico

Figura 30. Medidor de suelo
electronico 4-en-1, marca
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Figura 31. Primer informe de ensayo por el laboratorio Slab

Laboratorio de ensayo e investigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

INFORME DE ENSAYO
IE-160721-02

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente ANDRE ANAYA ALONSO
1.2 RUC/DNI 76271399
2. FECHAS
2.1 Inicio 17 de Julio de 2021
22 Fin 25 de Julio de 2021

2.3 Emision de informe 26 de Julio de 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

20.2°C
51 %

3.1 Temperatura
3.2 Humedad Relativa

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

41 Ensayo solicitado y
metodologia usada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Tabla N°1: Datos de la muestra analizada

Codigo de T
Lakeiator Descripcion de Muestra
S-2013 Hoja de Eucalipto
S-2014 Estiércol de Bovino
6. RESULTADOS
6.1. Resultados Obtenidos
Tabla N°2: RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADO
S-2013
Determinacion de Flavonoides % 0.27
e : Espectrofotometria
Determinacion de Taninos % UV-Visible 27.06
Determinacion de Fenoles % 27.55
Relacion Carbono/Nitrégeno CN UV Visible ~ Kieldahl 45

(Calculo)

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

Determinacion de Flavonoides, Taninos y fenoles / UV Visible
Relacion Carbono/Nitrogeno / UV Visible — Kjeldahl (Calculo)

RESULTADO
S-2014

0.13
0.88
1.07

19

—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.

o
DIEGO ROMKNO VERGARAY DARRIGO
aulimico
cQP. 1337

INFORME DE ENSAYO |E-160721-02

Pégina 1 de 1

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -

www.slabperu.com
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Figura 32. Segundo informe de ensayo por el laboratorio Slab (pagina 1)

S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

IE-170222-05
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente . ANDRE ANAYA ALONSO
1.2 RUC/DNI . NOPRECISA
2. FECHAS
2.1 Inicio 17 de Febrero de 2022
2.2 Fin ;28 de Febrero de 2022
2.3 Emision de informe . 01 de Marzo de 2022

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

3.1 Temperatura . 203°C
3.2 Humedad Relativa o 50 %

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

41 Ensayo solicitado y : Acidos fendlicos/ Espectrofotometria UV-Visible
método de ensayo Taninos/ Espectrofotometria UV-Visible

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADO

TABLA N°1: DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

Cadigo Interno Tipo de

Mt Miicstra Identificacion de Cliente

M1: CONTROL / COMPOST MADURO
FECHA: 17/02/2022

COMPOST M2: C/N 20 / COMPOST MADURO

S-3329 COMPOST

$33%0 FECHA: 17/02/2022
$-3331 COMPOST M3: C/N 25/ COMPOST MADURO
FECHA: 17/02/2022
53332 COMPOST M1: C/N 30/ COMPOST MADURO
FECHA: 17/02/2022
$.3333 COMPOST M1: C/N 35/ COMPOST MADURO

FECHA: 17/02/2022

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
-~ Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
< "o
DIEGO ROMKNO VERGARAY DTARRIGO
auimico
‘cQP. 1337
INFORME DE ENSAYO IE-170222-05 Pagina 1 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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Figura 33. Segundo informe de ensayo por el laboratorio Slab (pagina 2)

S Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ensayo e investigacion

6. RESULTADOS
6.1. Resultados Obtenidos

Tabla N°2: RESULTADOS OBTENIDOS

Resultado  Resultado Resultado Resultado Resultado

Rarametro Unidad $3329  S3330  S3331  S$.3332  S-3333
Acidos % 0.0357 00455 00712 00958  0.1592
Fendlicos
Taninos % 0.3508 0429 04769 09384 15704

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

“FIN DEL DOCUMENTO”

o
DIEGO ROMKNO VERGARAY DRRRIGO

QuliMico
‘cQP. 1337

INFORME DE ENSAYO IE-170222-05 Pégina 2 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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