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El objetivo del presente trabajo fue evaluar €l proceso de compostaje de residuos de hoja de coca con la incorporacién
de tres activadores bioldgicos (Y ogurt, Suero de leche y Levadura). El presente trabajo se llevé acabo Centro Experi-
mental de Kallutaca, médulo de Bioabonos de la Carrera Ingenieria Agronémica de la Universidad Publica de El Alto,
Municipio de Laja La Paz. Los tratamientos planteados fueron: T1 (Hoja de coca+ Yogurt); T2 (Hoja de coca + suero
de leche); T3 (Hoja de coca + levadura) y T4 (Testigo). El disefio utilizado fue completamente al azar con 4 tratamien-
tosy 3 repeticiones.

Los valores obtenidos en N se clasifican en niveles medios y altos, las cantidades de P, K se clasifican en niveles me-
dios. El valor obtenido 7.9 de pH, CE con 12950 pS/cm y la materia organica del 61% pertenecen a tratamiento T1. El
tiempo de descomposicién fue de un periodo de 105 dias que corresponde al tratamiento T3.
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The objective of this study was to evaluate the composting process waste coca leaf with the addition of three biological
activators (yogurt, whey and yeast). This work was carried out Kallutaca Experimental Center, Biofertilizers module
Career Agricultural Engineering a the Public University of El Alto, La Paz municipality of Laja Posed treatments
were: T1 (+ Yogurt Coca wastes); T2 (Coca wastes + whey); T3 (Coca wastes + yeast) and T4 (Control). The design
was completely randomized with 4 treatments and 3 repetitions.

The values in N are classified medium and high levels the quantities of P, K are classified as middle levels. The value
obtained 7.9 pH, EC 12950 pS/cm and 61% organic matter belong to treatment T1. The decomposition time was a
period of 105 days corresponds to treatment T3.
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Introduccion

La produccion de hoja de coca ha avanzado de for-
ma consecutiva, llevando a cabo una creciente pro-
duccion en los distintos departamentos de Bolivia
(La Paz, Cochabamba y Santa Cruz), siendo la pro-
duccion permitida por la Ley 1008, de 12000 hect&
reas Rodriguez (2011). Pero en los Ultimos estudios
reaizados por UNODC (2013), sefidla que hay
aproximadamente 25300 hectareas plantadas de hoja
de coca, lo cual significa que 13300 hectéreas son
cultivadas ilegalmente o bien destinados a narcotra
fico UNODC (2013), es por ello que se procede a su
incautacion y su incineracion.

Frente a esta situacion, una de las alternativas de
tratamientos de residuos organicos es €l compostaje,
gue consiste en un proceso biooxidativo en la que
intervienen poblaciones microbianas (bacterias,
hongos y actinomicetos) en funcién a los factores
gue afectan € proceso (humedad, temperatura, pH)
y producto de ello se obtiene el compost, considera-
do un abono organico que contiene nutrientes que
son asmilables para las plantas, garantizando ren-
dimientos altos en los cultivos, mejora las propieda-
des fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Soliva
2001).

Otro de los aspectos a tomarse en cuenta en € pro-
ceso de compostaje, es e tiempo de descomposi-
cion, parata efecto Childn (2010), utiliz6 activado-
res biologicos (yogurt, suero de leche y levadura),
con lafinalidad de disminuir e tiempo de composta-
jede7 a3.5 meses.

El objetivo del presente trabgjo fue evaluar € proce-
so de compostaje de residuos de hoja de coca con la
incorporacion de tres activadores biolégicos (Y o-
gurt, Suero de lechey Levadura).
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Materialesy métodos

El presente trabgo de investigacién se llevo a cabo
en la Estacion Experimental Kallutaca de la carrera
Ingenieria Agronémica - UPEA; ubicado en e mu-
nicipio de Lga, provincia Los Andes. Geogréfica-
mente se sittia entre 16° 31’ 10" latitud sur y 68° 19’
03’ longitud oeste, a una altitud de 3901 msnm
forma parte del altiplano norte (Guarachi 2011).
Activadores locales (biolégicos): Yogurt, suero de
lechey levadura.

Hoja de coca residual. En € marco del convenio
realizado con la Carrera Ingenieria Agrondmica de
la Universidad Publica de El Alto y e Viceministe-
rio de Cocay Desarrollo Integral, Direccion Genera
de la Hoja de Coca e Industriaizacion (DIGCOIN),
se acopio la hoja de coca residual trasladado desde
Villa Fatima, localizado especificamente en la calle
Unduavi de la ciudad de La Paz. En €l lugar se pe-
saba los bultos o taques cada uno constaba de 10 kg,
siendo registrada por la misma direccion, asimismo
la hoja de coca procedia de los diferentes departa-
mentos y provincias, tendiendo a variar en sus dife-
rentes tamarios, color y el estado de la hoja de coca.
La cantidad utilizada fue de 163 bultos o taques.
Estiércol de vaca e ingesta, A través de una coordi-
nacion efectuada con € matadero municipal de la
ciudad de El Alto se pudo adquirir laingesta para su
uso, asimismo este producto se mezcld con el estiér-
col de vaca, siendo adquirido de la Carrera de medi-
cinaVeterinariay Zootecnia de la UPEA.

El método utilizado paralainstalacion fue el sistema
“Indore. Laformacién de las 12 pilas para € proce-
so de compostge estaban a 2.00 m de pila a pila
Cada pila tenia una dimension de 2m de ancho x 2m
delargo x 1m de alto.
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Calculo de los materiales forma de un prisma recto. Coronel (2012), lo formu-
Volumen de los residuos de hoja de coca, se utilizo |6 de lasiguiente manera:
como referencia una lata de manteca que tiene la

Volumendel prismarecto = (axbxc)=m?

Viesiduosdehojade coca = (0.20m = 0.20m = 0.35m) = 0.014 m3

La masa o la cantidad de los residuos de hoja de coca se pesd en la lata de manteca sobre una balanza analitica,
obteniendo distintas cantidades y promediando se obtuvo 0.8 kg.

Densidad de la hoja de coca residual, en funcién alamasay el volumen hallado. Coronel (2012), 1o expresa
como:

m kg
8=y m
0.8 kg

Srs:iduosdsho_;'a decoca = W =571 kg/‘mg

El volumen estuvo en funcién al largo, ancho y atura de la pila, para la primera capa de residuos de hoja de co-
ca
Volumen=9{axhx=c)=m?
Vresiduosde hojadecoca — 200m=200m = 0.30m= 1.2 msffcapa
Masa (cantidad), estd en funcién a la densidad y e volumen. Coronel (2012), lo expresa como:
m=a&z=V

kg . m3 .
Myrasiduosde hojas de coca — 57.1 e *1.2 ﬁ =685 = 68kg/capa

Por pilase armé dos capas de un total de 136 kilosy paralas 12 pilas fue un total de 1632 kilos de hojas de coca.
Volumen del estiércol de vaca e ingesta (contenido ruminal), se utilizé como referencia una lata de manteca que
tiene laformade un prismarecto. Corond (2012), o formul de la siguiente manera:

Volumendel prismarecto = (axbxc)=m?

Volumendelalata = (0.20m = 0.20m = 0.35m) = 0.014 m?

Densidad ddl estiércol de vaca eingesta, en funcién alamasay e volumen hallado. Coronel (2012), 1o expresa
como:
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m

_I_!_

10.00 kg
595‘:1:1?‘50{ devaca s ingssta — m

kg
m?

=714.0 kg/m?®

La cantidad del estiércol de vaca (50%) mas la ingesta (50%) se pesd en una balanza analitica, obteniendo dis-

tintas cantidades y promediando se obtuvo 10.00 kg

El volumen estuvo en funcidn al largo, ancho y altura de la pila, para la primera capa de estiércol de vaca e in-

gesta:

¥V =200m=2.00m = 0.20 m= 0.8 m3/capa
Masa (cantidad), en funcién aladensidad y € volumen:

kg

Megstiercol de vacas ingesta — / 14.0 —5*0.8

m

ﬂ13

=571.2 2571kg/capa
capa grcap

Megstiercoldevacas ingssta — 5712 = 11424 = 1142 kg/pila

Por pila se armé dos capas de un total de 1142 kg y
paralas 12 pilas fue un total de 13704 kg de la mez-
clade estiércol de vaca (50%) eingesta (50%).

La cantidad est4 en funcién a porcentaje de hume-
dad donde el estiércol de vaca es de un 86% y la
ingesta de un 87%, estudios realizados por Parra &
Castro (2004).

Activadores bioldgicos: Yogurt (Industrias PIL),
Levadura Fleshmnan (Industrias Venado) y € Suero
de leche procede de una vaca Holstein (Carrera de
medicina Veterinaria y Zootecnia de la UPEA).
Childn (2010), indica que los derivados de la leche
principalmente e yogurt y €l suero de leche, asi
como la levadura, presentan un excelente efecto en
laactivacion biologica del compost, disminuyéndose
paulatinamente € tiempo de obtencion del abono
organico de 7 a 3.5 meses. Los activadores biol 6gi-
cos fueron utilizados directamente de sus envases

sin redlizar ningln tratamiento previo o andlisis
bioldgico, asimismo el agua utilizado fue potable
parala preparacion.

Preparacion: Se mezclé 2 L de yogurt en 4 L de
agua potable, 2 L de suero delecheen 4 L de aguay
500 g de levadura en 4 L de agua, siendo estas los
tratamientos y como testigo solo se utilizd agua del
lugar (Kallutaca).

Procedimiento

Se impermeabilizo toda la superficie del suelo con
un agrofilm de 250 micrones, para evitar la conta-
minacién antropica dentro de la pila de compost y
de esa manera evitar ciertas impurezas que no estan
ligadas al producto final

No se rediz6 ningln tratamiento previo a los resi-
duos de hoja de coca. Las pilas de compostge estu-
vieron compuestas de las siguientes capas. Residuos
de hoja de coca humedecida con 2 litros agua con 30
cm de atura, estiércol de vaca e ingesta con 20 cm
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de altura, residuos de hoja de coca humedecida con
2 litros agua con 30 cm de altura'y por ultimo estiér-
col de vaca e ingesta con 20 cm de altura. Se utilizo
para cada pila un callapo de 1.50 m para sostener la
pila de compost, asimismo se pudo observar € des-
prendimiento de metano que asciende a la atmésfe-
ra

Se uso € activador biolgico seleccionado para cada
pilay utilizando una regadera a razén de un litro se
aplicd de forma uniforme sobre los residuos de hoja
de coca en la primera y tercera capa de la pila de
compostae.

Finalizando se cubri6 con el agrofilm de 250 micro-
nes con una dimensién de 4 m x 4 m a todas las
pilas de compostaje, tendiendo a mantener la tempe-
raturay evitar la evaporacion. Este proceso no se lo
reaiza parala produccion extensiva, por ser costoso
el material.

Manejo en & proceso de compostaje:

Control de temperatura. La temperatura se midio
cada siete dias con ayuda de un geotermdmetro o
termémetro de suelo expresado en °F, convirtiéndo-
sela en °C desde una profundidad de 30 c¢m inician-
do desde la parte superior, hasta considerar las par-
tes laterales de la pila de compost, para ello se con-
sider6 horarios de mafianay tarde alas 08:30 amy a
las 13:00 pm, efectuandose muestreos en cada uni-
dad experimental paraluego obtener promedios.

Aireacion del sustrato o volteo. Los volteos de las
pilas de compost se redlizaron cada quince dias,
utilizando una pala, una picota y un rastrillo, para
gue & material que estd en e nucleo del compost
quede afueray el materia que esta afuera ingrese a
interior 0 nucleo, estructurando de una forma uni-
forme los materiales teniendo asi una descomposi-

Ccion adecuada en € proceso de compostaje.
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Andlisis de laboratorio. Para € andlisis quimico, se
peso un kilo de acuerdo a las normas que exige €
laboratorio y se llevaron a analizar las doce pilas de
compost a los Laboratorio de Calidad Ambiental
(LCA - UMSA) vy Servicios Analiticos — Laborato-
rios Quimicos (Spectrolab-UTO).

Andlisis estadistico. Ochoa (2009), para € céculo
del andlisis de varianza se utiliz6 € paquete estadis-
tico SAS (Statystical Andisis System) Ochoa
(2009), € nivel de significancia que se utilizo fue
del 5% y para las comparaciones entre tratamientos
se utilizo la prueba de Duncan.

Resultados

Fig. 1 Evolucion delatemperatura registrada en el
compost de Coca

— —— Residuos de coca + yogurt
= Residuos de coca + suero de leche
- Residuos de coca + levadura

= Testigo

Temperatura (°C)
\‘Q\l
N
T ;
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A

b“" b’a 6“' 60' Eag .ga" 6\ & .@'&
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Tabla 1 Anadlisisfisico-quimico de la hoja de Coca
Tabla 2 Analisisfisico - quimico del estiércol eingesta

devaca
Hoja de Coca
ESTIERCOL E INGESTA
Par ametros Unidad Valores
Nitrégeno total % 21 Parametros Unidad Valores
itré 0
Eésforo total mg/kg 2744 Nitrogeno total % 1.6
Sodio total mg/kg 9@ Fésforo total mg/kg 9730
Potasio total mg/kg 12240 Sodio total mglkg 7329
Calciototal mg/kg 9574 Potasio total mg/kg 19076
Magnesio total mg/kg 2548 Calcio total mg/kg 9980
Materia organica % 94 Magnesio total mg/kg 3200
. - .
Cenizas % 6.0 Materia organica % 77
i 0
Proteina total % 13 Cenizas % 23
1 0
pH 4.9 Proteinatotal % 10
CE usicm 4540 pH 8.9
C.E. uS/em 4470

Tabla 3 Evaluacién de las propiedades fisico-quimicos del compost

Elementos Y Nutrientes Presentes En El Compost

pH CE M.O N. P. K. Ca. Mag. Na. Fe.
total  total total total total total total

Compost (uSlecm) (%) (%) mg/kg mg/kg mg/kg mg/lkg mg/kg mg/kg
T1 (Hojade coca+ Yogurt) 7.9 12950 61 310 7886 19217 20017 5190 9715 9715
T2 (Hoja de coca + Suero deleche) 7.8 12023 58 243 7058 18406 18816 5047 9034 9034
T3 (Hojadecoca + Levadura) 7.8 11487 57 240 6839 17820 18087 5014 6536 6536
T4 (Hoja de coca +Agua) 7.7 11020 56 233 5968 17671 17633 4772 5955 5955
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Discusion

Moreno & Mora (2008) establecen que la tempe-
ratura es uno de los factores que influye de forma
mas critica sobre la velocidad de descomposicion
de lamateria organica durante e compostaje.

El comportamiento de la temperatura, donde el T3
(Residuos de coca + levadura), presenté una ele-
vada temperatura de 42 °C, ocasionando una tran-
sicion de mesofila a termdfila presentando una
temperatura de 58 °C y por Ultimo en la tercera
fase (fase de enfriamiento) se obtuvo 25 °C. Alco-
lea (2000), menciona que las variaciones de tem-
peraturas dependen del tipo de materia organica
gue se utiliza. Los microorganismos que resulten
beneficiados a una temperatura concreta son los
gue principamente descompondran la materia
organica, produciéndose un desprendimiento de
calor. Este calor provoca una variacion de la tem-
peratura en la pila, dependiendo del tamarfio de la
pila, de las condiciones ambientales y del volteo
(Ekinci et al. 2004).

La etapa de estabilizacién comenzd a los 40 dias
aproximadamente para todas las pilas. Pero en d
T2 (Residuos de coca + suero de leche) puede
observarse que aumento la temperatura inmedia-
tamente y volvié a descender. Donde Silva et al.
(En prensa), sefidlan que no se realizd una des-
composicién considerable de la materia organica,
la cua contenia materia que no fuera rgpidamente
degradado y a su vez permitiera e desarrollo de
las bacterias termdfilas.

La hoja de coca presenta los siguientes elementos
y nutrientes: nitrégeno total 2.1%; fésforo total
2744 mg/kg, sodio total 92 mg/kg, potasio total
12240 mg/kg, calcio total 9574 mg/kg, magnesio

total 2548 mg/kg, materia organica 94%, ceniza
81

6.0%, proteina total 13%, pH 4.9 y conductividad
eléctrica 4540 puS/cm. Collazos et al. (1965), de-
mostraron inicialmente la riqueza en minerales y
vitaminas de la hoja de coca con “valores particu-
larmente llamativos para € nitrégeno vy el calcio”
siendo esto los valores: nitrdgeno 2.88 %, fosforo
405.0 mg, calcio 2196 mg y ceniza 5.35 %.

Burton & Turner (2003), consideran que la acu-
mulacion de estiércol en areas determinadas de
ganaderia intensiva genera problemas como la
emisién de malos olores, lixiviacion a aguas subte-
rréneas y superficiales, contaminacion del suelo
por aplicacion de dosis excesivas, e incluso ries-
gos de enfermedades para los animales y para la
salud humana.

El estiércol y la ingesta de vaca presenta los Si-
guientes elementos y nutrientes. Nitrégeno total
1.6%, fésforo total 9730 mg /kg, sodio total 7329
mg/kg, potasio total 19076 mg/kg, calcio total
9980 mg/kg, magnesio total 3200 mg/kg, materia
organica 77%, ceniza 23%, proteina total 10%, pH
8.9 y conductividad eléctrica 4470 uS/cm. La
FAO (2001), los estiércoles difieren mucho en su
composicion, dependiendo ésta de factores tales
como clase, edad y caracteristicas de cada animal,
produccion de leche (del ganado vacuno), cantidad
y digestibilidad del forrgje y alimentos concentra-
dos consumidos por € ganado (el estiércol de los
animales que se alimentan de forraje celuldsico es
més pobre en nutrientes para las plantas que e de
aguellos gue reciben raciones de ata concentra-
cion), la cantidad y tipo de las camas, duracién y
forma de amacenamiento y método de manejo.
Moreno & Mora (2008), €l pH tiene una influen-
cia directa en & compostgje debido a su accién
sobre la dinamica de los procesos microbianos.



Apaza-Condori et al.

J. Selva Andina Biosph

L os tratamientos presentan un pH béasico, donde se
estima entre los 7.9-7.7. Benito et al. (2005), con-
sidera que el pH a medida que el proceso avanza,
el valor va aumentando gradualmente hasta valo-
res constantes que oscilaran entre 6.5 y 8.5, de-
pendiendo del material. Moreno & Mora (2008),
el aumento del pH es debido a la degradacién de
compuestos de naturaleza &cida 'y ala mineraiza-
cion de compuestos nitrogenados hasta formar
amoniaco, actuando también el proceso de amoni-
ficacion como un importante sumidero de proto-
nes.

Los tratamientos presentan una alta conductividad
eléctrica. La conductividad eléctrica de un com-
post estd determinada fundamentalmente por su
concentracion de sales y en menor grado por la
presencia de iones amonio o nitrato formados du-
rante & proceso (Benito et al. 2005).

La CE tiende generamente a aumentar durante €
proceso de compostgje debido a la mineralizacion
de la materia organica, hecho que produce un au-
mento de la concentracion de nutrientes (Sanchez-
Monedero et al. 2001).

Kiehl (1985), e conocimiento del contenido de los
compost en materia orgénica es fundamental, pues
se considera como €l principa factor para deter-
minar su calidad agronémica. Moreno & Mord
(2008), agunos compuestos procedentes de la
materia orgénica son utilizados por los microorga-
nismos para formar sus tejidos y otros son trans-
formados en anhidrido carbonico y agua.

L os tratamientos presentan un porcentaje de mate-
ria organica, que esta entre 61% — 56%. La mate-
ria organica descendiendo debido a su mineraliza-
cion y a la consiguiente pérdida de carbono en
forma de anhidrido carbénico; estas pérdidas pue-
den llegar a representar casi e 20% en peso de la

masa compostada (Zucconi & De Bertoldi 1987).
Lavelocidad de transformacion de materia organi-
ca depende de su naturaleza fisica y quimica, de
los microorganismos que intervienen y de las con-
diciones fisico-quimicas del proceso (humedad,
aireacion, temperaturay pH) (Michel et al. 2004).
El nitrogeno es un elemento esencial para la re-
produccion celular debido a la naturaleza proteica
del protoplasma; se ha demostrado que la calidad
de un compost como abono organico esté directa-
mente relacionada con su contenido de nitrégeno
(Diaz et al. 2002).

De acuerdo a la clasificacion por Cogtas et al.
(1991), la cantidad de nitrégeno total en los trata-
mientos son considerados de un nivel alto y me-
dio. Moreno & Moral (2008), Los aumentos estan
relacionados con un efecto de concentracion de
amonio debido a la mineralizacion de la materia
organica. Sanchez-Monedero et al. (2001), esta
blecen que las transformaciones quimicas que
sufre el nitrogeno durante e compostge vienen
dadas por reacciones de amonificacién, nitrifica-
cion y desnitrificacion. Los microorganismos solo
pueden aprovechar compuestos simples, por 1o que
las moléculas més complejas se rompen en otras
mas sencillas (por gemplo las proteinas en ami-
noacidos y estos en amoniaco) para poder ser asi-
miladas (Castaldi et al. 2005).

Moreno & Moral (2008), El fosforo desempefia un
papel fundamental en la formacidn de compuestos
celulares ricos en energia, siendo necesario para
el metabolismo microbiano. La cantidad de fosfo-
ro presente en los tratamientos estdn entre 7886
mg/kg — 5968 mg/kg. Se comprueba que, en gene-
ral, entre e inicio y e fina de la incubacion se
produce un aumento de las concentraciones de los

digtintos nutrientes, debido a la pérdida de materia
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organica de la masa a compostar (Diaz et al. 2004;
Michel et al. 2004). Chil6n (2010), alega que la
mineralizacion del fésforo es andlogo a la del ni-
trogeno, los compuestos polimerizados iniciales
son desdoblados en compuestos simples en protei-
nas y aminoacidos hasta liberacién de forma de
acido fosférico, esto por microorganismos como
hongos, bacteriasy otros.

Moreno & Mora (2008), los microorganismos
implicados en el compostgje necesitan que una
serie de nutrientes especifico se encuentren en una
forma quimica disponible, y a concentraciones
adecuadas. Moreno (2005), € potasio es esencia a
nivel metabdlico y durante el proceso de division
celular. De acuerdo ala clasificacion por Costas et
al. (1991), la cantidad de potasio total en los tra-
tamientos son considerados de un nivel medio.
Paco et al. (2004), mencionan que a medida que
los microorganismos van descomponiendo los
compuestos simples de la materia organica € po-
taso disminuye paulatinamente; a concluir €
proceso de descomposicién, los microorganismos
mueren y |os nutrientes aprovechados son minera-
lizados como Oxido de potasio (K20) para liberar
el potasio aimentando en el compost con mayor
cargade potasio al final.
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