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“Evaluacién de 5 frecuencias de volteo para la produccién de compost en la finca

Se-Chaj, municipio de Tactic, Alta Verapaz”.

“Evaluation of 5 frequencies of turning for compost production on Se-Chaj Farm,

Tactic, Alta Verapaz”.

RESUMEN

La investigaciéon denominada “Evaluacién de 5 frecuencias de volteo para la
produccién de compost en la finca Se-Chaj municipio de Tactic, Alta Verapaz” es una
respuesta para todos los productores, agricultores y técnicos que buscan la produccién
de abono organico de calidad, donde se pueda respaldar esta calidad en los abonos
mediante la medicion préctica y sencilla de ciertas variables. Esta investigacion
presenta una metodologia de medicién de calidad de compost utilizando las variables:
Porcentaje de germinacién, temperatura, pH, nivel de amonios, nivel de nitratos,

presencia de nitritos y presencia de acido sulfhidrico.

La fase de campo de la investigacién se realiz6 en la finca Se-Chaj ubicada a 1.5
kilémetros de la cabecera municipal de Tactic,A.V., en el periodo comprendido entre
Diciembre 2001 y Marzo 2002, donde se evaluaron 5 frecuencias de volteo: Volteo
diario(A1), cada 2 dias (B2), cada 4 dias (C4), método combinado (MC) el cual consiste
en volteos 7 veces la primera semana, 6 veces la segunda semana, 5 veces la tercera
semana, 4 veces la cuarta semana y 2 veces la quinta y la sexta semana, y sin volteo
(ANA). El experimento duré seis semanas y se realizaron mediciones de todas las
variables a excepcién de la variable temperatura la cual se midi6 cada 2 dias durante el
experimento y la variable porcentaje de germinacién la cual se midi6 al finalizar el

experimento.
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Los resultados obtenidos se sometieron a tres tipos de analisis: El andlisis de
grafica para conocer el comportamiento de las variables en el tiempo que dura el
experimento, el analisis estadistico para conocer las diferencias entre tratamientos y
poder diferenciar los mejores tratamientos. El analisis de costos se realizé con la
finalidad de seleccionar la frecuencia de volteo, que produce la mejor calidad al menor
costo. Este andlisis se realiz6 entre los dos tratamientos que presentaron mejor calidad

en el anélisis estadistico.

De las siete variables que se analizaron, cinco presentaron diferencia significativa
en el andlisis estadistico. Las variables que no presentaron diferencia significativa
entre tratamientos son: pH y presencia de nitritos. El analisis estadistico de los
resultados es contundente para las variables que presentan diferencia significativa,
siendo los tratamientos que presentan la mejor calidad A1 y MC. Estas dos variables
son las que tienen una frecuencia de volteo mayor, por lo que podemos concluir que a
mayor volteo en el proceso de compostaje mayor calidad se obtiene en el producto

final.

En la comparacién de costos entre estos dos tratamientos el mejor resultado fue
para el tratamiento Método Combinado (MC). Debido a los excelentes resultados en la
calidad del compost resultante y por presentar menos costos de manejo en la
elaboracion se recomienda el uso de esta frecuencia en la elaboracién de aboneras para
obtener como producto final un compost de calidad. Se recomienda también al
elaborar abonos orgéanicos, la medicion de las variables: porcentaje de germinacion,
temperatura, nivel de nitratos, nivel de amonios y presencia de nitritos para la

determinacién de calidad en el compost final resultante de un buen manejo en el

proceso de compostaje.

nARICAARDC !
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1. INTRODUCCION

En Octubre del afio 2000 en una conferencia sobre manejo de compost, en Austria,
Siegfred Lubke expres6 “Cada nacién que pierde la fertilidad de su suelo, y con esto debilita
su agricultura, pierde su poder (15)”. Con esto se hace referencia a la necesidad imperante
de mantener e incrementar la fertilidad del suelo y la importancia que la misma tiene sobre

el destino de cada nacion.

En el proceso de produccién agricola convencional algunas practicas como el uso de
fertilizantes sintéticos, la aplicacion de plaguicidas y la quema deterioran la fertilidad de los
suelos. En contraposicion , la agricultura ecolégica propone el mantenimiento e incremento
de la fertilidad natural del suelo mediante el uso de diversas técnicas de produccién y el

rescate de practicas tradicionales que respetan el equilibrio de la naturaleza.

El compostaje es un arte antiguo. Ha venido ocurriendo desde que da inicio la vida
en la tierra. Este arte antiguo se define como “El proceso por el cual la materia organica es
digerida por microorganismos para construir humus y acidos hiimicos.” Este proceso que
ocurre constantemente en la naturaleza ha sido estudiado y manejado por el hombre de
formas muy creativas y novedosas, con el objetivo de obtener un producto final o compost
de muy buena calidad. = El compost cuando es elaborado adecuadamente presenta

propiedades muy favorables al suelo donde se aplica.

En Guatemala existen diversidad de procedimientos, asi como también una gran
cantidad de sustratos para la elaboracién del compost. No todos los procedimientos que se
utilizan producen un compost de alta calidad. Los factores mas importantes que se deben
manejar son la aireacién y la temperatura. Bajo un manejo adecuado se logran mantener
condiciones aeré6bicas las cuales estimulan la produccién de sustancias promotoras del
crecimiento y de organismos inhibidores de enfermedades.
Por el contrario con un mal manejo de la aireacién se producen condiciones anaerébicas que

generan sustancias fitotoxicas asi como organismos patégenos. (22, 23, 28, 29).

El manejo de la aireacién y la temperatura debe realizarse por medio de volteos
periédicos a la pila de compost. Algunas experiencias en el ambito local, nacional e

internacional nos dan diferentes férmulas de volteos en cuanto a su periodicidad.
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La investigacién que a continuacién se presenta determiné frecuencias de volteo
adecuadas para la elaboracién de compost de calidad, midiendo las variables mas
recomendadas por varios institutos de investigacién en compost. Esperamds con este
documento crear un modelo local que sirva a los agricultores guatemaltecos para la
fabricacién de compost y con esto incrementar la fertilidad de los suelos en diferentes
regiones de nuestro pais, para fortalecer nuestra agricultura y aumentar el control sobre el

destino de nuestra nacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las condiciones anaerébicas ocasionadas por la falta de oxigenacién y concentracion
de diéxido de carbono, asi como la elevacién de temperatura en las composteras favorecen el
aparecimiento de sustancias toxicas para la planta, tales como acidos organicos volatiles
(propidnico, lactico, butirico) (4, 29) y promueven el crecimiento acelerado de poblaciones

de organismos fitopatégenos (9, 23).

A lo largo y ancho del territorio nacional se elaboran abonos orgénicos con diferentes
procedimientos, algunos de estos propician las condiciones anaerébicas, dando como
resultado abonos que presentan toxicidad para las plantas y como resultado malas cosechas
generando desconfianza en los agricultores quienes culpan a la agricultura organica de su

malas précticas.

Esta investigacion propone 5 frecuencias de volteo y busca establecer la frecuencia
mas adecuada en la compostera con la finalidad de agregar suficiente oxigeno al sistema
para evitar un sobrecalentamiento y el desarrollo de condiciones anaerébicas. De esta
manera se desarrollard una recomendacién metodolégica para la produccién de abonos
organicos de buena calidad, la cual se fundamenta en el conocimiento cientifico generado
por este experimento, para compartirla con miltiples actores en el proceso de transicion a la

agricultura orgénica en el pais.

F’P\OP‘E,,‘-D DELA UNIVEF




3.1.

Sa.1

3. MARCO TEORICO

Marco conceptual

Compost , Materia Organica, y Humus

a. Compost

El concepto de compost tiene muchas definiciones, dentro de las cuales la mas
concisa y clara a la vez es la que nos presenta el grupo Infoagro: “El compost se
define como el resultado de un proceso aerébico de descomposicion de materia

orgénica bajo condiciones controladas y en ausencia de suelo “(12).

ANACAFE en su manual de caficultura organica (1), describe el objetivo de
su elaboracién, la reduccién de compuestos organicos complejos para obtener de
ellos compuestos sencillos, parcialmente inorganicos que sean asimilables

gradualmente por las plantas.

La calidad del compost se expresa de acuerdo a la madurez del mismo. Esta
se define como un “Estado 6rgano-quimico del compost, en el cual no se presentan
sustancias orgéanicas de caracter fitotoxico”. Esta definicién proviene del Concilio
Estadounidense del Compost en su “Manual de métodos para la determinacién de

calidad del compost” (27).

b. Materia orgénica

Segun Primavesi (19), la materia organica es toda sustancia muerta en el suelo,
de origen bioldgico, ya sea que provenga de plantas, microorganismos, excreciones
animales de la fauna terrestre. Las raices vivas no constituyen materia organica. Esta

investigadora también nos advierte que “no solo el humus es materia organica y no

toda la materia organica es humus”.
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Para el grupo de investigadores de INFOAGRO (12), la materia organica |
mejora la estructura del suelo, incrementa la capacidad de retencion de agua, ayuda a ‘
mejorar las propiedades quimicas del suelo y a retener los nutrientes y actiia como un |
amortiguador regulando la disponibilidad de estos, segiun las necesidades de las

plantas.
4 ¢. Humus

El humus es el producto final de la humificacién de la materia organica

realizada por los microorganismos que es relativamente estable (6).

Segun Hildebrant (16), existen tres pasos que llevan desde la materia organica
hasta el humus donde el primer paso es la descomposicion de materia organica cruda
en nutrimentos solubles en agua. El segundo paso es una primera fijaciéon de los
nutrimentos solubles en agua en compuestos de cadena corta, llamado humus
nutriente. El tercer paso es una unién y fijacion posterior del humus nutriente en

compuestos de cadena mas larga llamado humus permanente.

Teuscher y Adler (24) mencionan que los factores més decisivos en la
formacién de humus son : La vegetacién de cuyos restos se forma, las condiciones
climaticas, riqueza mineral del suelo, pH, microorganismos y el manejo del proceso

por el hombre.

Fassbender (11), menciona que los componentes principales del humus son:

acidos humicos, acidos fulvicos y huminas.

Primavesi (19), afirma que el humus esta formado por sustancias importantes

. como lo son los carbohidratos, como celulosa y hemicelulosa, ligninas , proteinas,
grasas, ceras, aceites y resinas. Estas sustancias, presentes en los materiales iniciales,

. dan origen por medio de oxidacién biolégica a dcidos fulvicos los cuales, por medio
de otra oxidacién biolégica y en presencia de N, P, K y Ca dan origen a acidos

htmicos los cuales son los que se necesitan aplicar al suelo debido a su insolubilidad

en agua (19).




Esta misma investigadora (19) coincide con Fassbender (11) en que existen tres

tipos de humus nutriente con base en lo anteriormente descrito:

c.l. Humus mull: Humus formado en ambiente rico en Calcio y Silicio y contiene

acidos htimicos.

¢.2. Humus moder : Humus formado en ambiente menos rico en Calcio y Silicio pero
con actividad microbiolégica razonable la cual da un contenido similar de acidos
htmicos y acidos fulvicos.

¢.3. Humus moor: Humus muy acido, parecido a la turba, formado en suelos écidos,

el cual contiene écidos fulvicos y tiene accion degradante sobre el suelo.

En el compostaje nos interesa alcanzar el estado de humus nutriente y humus
mull los cuales son insolubles en agua. Todo lo que necesitamos por medio del
compostaje es digerir y proteger los nutrimentos de tal forma que no sean solubles en
agua. La formacién de humus permanente puede ocurrir en el suelo, cuando el

peligro de pérdidas est4 superado con la formacién de humus nutriente(15, 19).

3.1.2. Formas de produccién del compost

Diversos grupos e instituciones de investigacion en compost(9, 12, 23, 27, 29)

coinciden en que las formas mas comunes de produccién de compost son :

a. Produccién termal de compost: Este procedimiento envuelve la producciéon de
calor por bacterias y hongos que mata la semilla de malezas y mata o reduce lo mas
razonablemente posible los organismos causantes de enfermedades para humanos
y plantas. El producto metabdlico producido es alimento para organismos
supresores de enfermedades y para organismos promotores del crecimiento de la

planta.

b. Producciéon de lombricompost o vermicompost: Se basa en la utilizacion de
lombrices de tierra, usualmente lombrices rojas o pequefias lombrices, quienes
consumen a las bacterias, hongos, nematodos y artrépodos presentes en la materia
organica. La lombriz mezcla la materia orgénica y realza el crecimiento de los
organismos de los cuales se alimenta. Se obtiene el mismo resultado que con el del

compostaje termal pero en un periodo de tiempo maés largo.




¢. Produccién de compost por pila estdtica: Este procedimiento es usado cuando el
material a reciclar requiere descomposicion anaerobia . La pila mantiene su
condicién anaerébica hasta las dos tultimas semanas de su duracién cuando
empieza el volteo constante y la pila adquiere condiciones aerébicas. El proceso es
demasiado largo, produce malos olores por la descomposicién anaerobia no
permite una buena descomposicién de los materiales, y finalmente no se produce

humus.
3.1.3. Proceso de compostaje

El compostaje es un arte antiguo. Ocurre en la tierra desde el inicio de la vida. Este
proceso se describe como el proceso mediante el cual son descompuestos materiales
orgénicos con el propésito de construir humus y acidos humicos en el suelo. Muchas
personas afirman erréneamente que el objetivo del compostaje es la descomposicion de la
materia organica y no lo es. La descomposicion de la materia organica es simplemente una
caracteristica del proceso de construccién de humus y acidos himicos. La materia orgénica
puede ser descompuesta sin producir humus y acidos himicos(2). Desafortunadamente
muchas personas desconocen esto y ponen mas énfasis a la descomposicién de la materia

organica que a la formacién de humus y acidos htimicos.

3.1.3.1. Factores que inciden en el proceso

El grupo CMC de Austria (15, 16) y el grupo espafiol INFOAGRO (12) coinciden en

algunos factores que inciden en el proceso. Estos son:

a. Temperatura: Se consideran éptimas las temperaturas del intervalo de 35 a 65 °C
para conseguir la eliminacién de patégenos, parasitos y semillas de malas hierbas. Si

la temperatura sube demasiado morirdn los organismos benéficos.

b. Oxigeno y Diéxido de Carbono: El compostaje es un proceso aerobio, por lo que la
presencia de oxigeno es esencial. La concentracién de oxigeno dependera del tipo de

material, tamafio de particulas, textura, humedad, frecuencia de volteo y de la

presencia o ausencia de aireacion forzada.




Humedad: La humedad es clave para que los materiales se degraden
adecuadamente y se forme humus. En el proceso de composteo es importante que la
humedad alcance los niveles 6ptimos de 40-60%. Si el contenido de humedad es
mayor, el agua ocupara todos los poros y el proceso se convertird en anaerobio, es
decir se producird una putrefaccion de la materia orgénica. Si la humedad es
excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es

mas lento o se detiene totalmente.

pH: Influye en el proceso debido a su accién sobre los microorganismos. Con un pH
de menor de 5.6 se forman 4cidos fulvicos mediante la oxidacién biolégica. Con un
pH entre 5.6 y 7.3 se forman acidos himicos. Y con un pH de 7.3 para arriba se

forman acidos ftlvicos derivados de la degradacion de dcidos himicos.

Relaciéon Carbono/Nitrégeno: La relacion Carbono/Nitrégeno es la cantidad de
carbono por unidad de nitrégeno contenido en los tejidos de las plantas, la cual varia
dependiendo del material. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la
actividad biolégica debido a la falta de Nitrégeno para alimentar a los
microorganismos. Una relacion C/N muy baja no afecta el proceso de compostaje
pero se desperdicia el Nitrégeno perdiéndose este en forma de amoniaco.

Los microorganismos requieren para su normal desenvolvimiento en la abonera una
relacién de 25 a 30 partes de carbono por una de nitrégeno. Los materiales organicos
ricos en C y pobres en N son paja, heno seco, hojas, ramas, turba. Los materiales
pobres en C y ricos en N son vegetales jovenes , deyecciones animales y residuos de
matadero. Para mayor informacién ver listado de Relacién Carbono/Nitrégeno de

materiales orgéanicos diversos en el anexo 2.

Poblacién microbiana: Es importante agregar a la compostera una buena cantidad de
microorganismos, asi como gran diversidad de géneros y especies de hongos,
bacterias y actinomicetos. Esto se puede realizar por medio de: Indculos
microbiolégicos como CMC y Em’s; levaduras o simplemente con la aplicacién de
tierra de montafia o compost maduro proveniente de composteras realizadas con

anterioridad de por lo menos 6 meses.




g. Condiciones atmosféricas: Una abonera sin proteccion esta expuesta a lluvias, sol y

3.1.3.2.

viento, por lo que es necesario mantenerla cubierta para evitar que se humedezca
demasiado debido a las lluvias o se reseque debido al sol ya que este elimina los
microorganismos. Para cubrirla puede utilizarse lamina, costales , hojas de platano,

palma, etc.

Fases del proceso

Segun Castafieda et al (6) el proceso de compostaje se divide en 2 fases de acuerdo a

la transformacién del material orgénico. Se describen las siguientes dos fases:

a. Fase de Degradacion

Durante la fase de degradacién los desechos organicos se descomponen en
particulas més pequenas. Las proteinas se descomponen en aminoacidos, aminas
y finalmente en amoniaco, nitratos, nitritos y nitrégeno libre. La urea, los acidos
uricos y otras sustancias no proteicas que contienen nitrégeno son reducidas a
amoniaco, nitratos, nitritos y nitrégeno libre. Los compuestos de carbono se
oxidan a diéxido de carbono (aerébicamente) o son reducidos a metano

(anaerébicamente).

Entre los organismos que favorecen los procesos de degradacién se encuentran
los formadores de amoniaco, los formadores de nitratos y los degradadores de

celulosa, aztcares y almidones.

b. Fase de Formacion de humus

Durante esta fase los compuestos simples son convertidos en sustancias hiimicas
complejas y estables como 4cido fulvico, acido hiimico y huminas. Esta fase
consta de dos sub-fases: 1) La fijaciéon de los nutrimentos solubles en agua en
humus friable o humus nutritivo y 2) Formacién de humus estable o humus

permanente.

PROPEDAD DE AU
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Periodos del proceso

El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro periodos, atendiendo a la

evolucion de la temperatura, segin la informacién de los investigadores del grupo

INFOAGRO (12).

3.1.3.4.

Mesolitico: La masa vegetal estd a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos se multiplican rdapidamente. Como consecuencia de la actividad
metabélica la temperatura se eleva y se producen acidos organicos que hacen

bajar el pH.

Termofilico: Cuando se alcanza una temperatura de 40°C, los microorganismos
termofilos actiian transformando el Nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se
hace alcalino. A los 60°C estos microorganismos termoéfilos desaparecen y
aparecen las bacterias esporuladoras y actinomicetos. Estos microorganismos son

los encargados de descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

De enfriamiento: Cuando la temperatura es menor de 60°C reaparecen los
hongos terméfilos que descomponen la celulosa. Al bajar de 40°C los mesofilos

también reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

De maduraciéon: Requiere desde un par de semanas hasta meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacién
y polimerizacién del humus. En este periodo es donde se da la formacion de
humus.

Relacion entre las fases y los periodos del proceso

Se establece una relacion entre las fases del proceso de compostaje descritas por

Castafieda (6) y los periodos del proceso descritas por INFOAGRO (12). A continuacién se

describe como se llevan a cabo de forma simultanea fases y periodos en el proceso de la

manera siguiente:
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a. Fase de Degradacion: Durante la fase de degradacion de la materia organica se
llevan a cabo tres periodos: El mesolitico o de multiplicacion de
microorganismos, el termofilico o de elevacion de temperatura y el de

enfriamiento o de descomposicién de la celulosa.

b. Fase de Formacion de humus: Las fase de formacion de humus es acompanada

del periodo de maduracién.

3.1.4. Calidad del compost

Los criterios que permiten definir la calidad del compost ; segtin el grupo CMC (16),
El grupo Soilfoodweb, Inc (22) y el Concilio Canadiense del Compost (7) son:

a. El grado apropiado de temperatura; el cual puede medirse mediante el uso de un
termoémetro digital apropiado para este tipo de mediciones.

b. La finalizacién de las fases de inmovilizacion del nitrégeno; para el cual
utilizamos la medicion de amonios, nitritos y nitratos, para los cuales existen
pruebas calorimétricas desarrolladas por los laboratorios Merck.

c. La ausencia de organismos patégenos, semillas de malezas y sustancias
fitotoxicas, lo cual se puede evaluar mediante una prueba de germinacién de
semillas, las cuales deben realizarse con especies testigo muy sensibles como
lechuga, tomate.

d. La presencia y la cantidad del grupo adecuado de microorganismos, lo cual

puede medirse mediante un anélisis microbiolégico.

3.1.4.1.  Variables utilizadas en la medicion de calidad del compost

a. Porcentaje de germinacion : La fitotoxicidad segtn el grupo de Investigacion en
compost Woodsend Solvita (28) es el dafo, muerte o reduccién del crecimiento
que se presenta en las plantas. La fitotoxicidad puede ser causada por
organismos patégenos, falta de oxigeno en el drea radicular, sales, nitritos, acidos
sulfhidricos y dcidos organicos volatiles presentes en un compost mal elaborado
(28). Esta fitotoxicidad puede ser suprimida en el periodo termofilico a través de
un buen proceso de produccién de compost . En el cuadro 1 podemos observar la
clasificacién de toxicidad que puede presentar un compost segiin investigaciones

anteriores en pruebas de germinacion de semillas de tomate (Lycopersicum
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esculentum) y lechuga (Lactuca sativa) del Woodsend Research Laboratory (29)
Este grupo ha obtenido resultados hasta del 99.4 % de germinacion en tomate y

100% en lechuga.

Cuadro 1. Clasificacién de fitotoxicidad de compost para

germinacion de semillas de tomate (Lycopersicon esculentuni).

% de Clasificacion de Caracteristica

germinacién | fitotoxicidad

Menor de I Extremadamente t6xico, no aplicar al
30% suelo.
30-50% I Muy téxico, no aplicar.
50-70% 111 Toxico, aplicar a cultivos forestales y
frutales.
70-85% IV Moderadamente téxico, aplicar a

ornamentales y hortalizas.

Mayor de \' Excelente compost, cualquier uso.

85%

Fuente: Interpretation of waste and compost test. Journal of

Woodsend Research Lab. WOODSEND RESEARCH LAB.

b. Temperatura: El grupo CMC (15) recomienda monitorear periédicamente la
temperatura, la cual no debe exceder los 65 °C durante el periodo termofilico.
Encima de esta temperatura los microorganismos aer6ébios mueren. La
importancia del manejo de esta variable, segin INFOAGRO (12), es evitar que
mueran los organismos benéficos, asegurar que mueran los patégenos y al enfriar
permitir la formacién de humus. Al finalizar el periodo de enfriamiento del
proceso de composteo la temperatura debe presentar niveles cercanos a
temperatura ambiente: No debe exceder en 5 °C la temperatura ambiente (16). En
el cuadro 2 se observa la temperatura 6ptima con respecto al periodo en el que se

encuentra el proceso de compostaje.
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Cuadro 2. Rangos 6ptimos de temperatura durante el proceso de

compostaje y al finalizar el proceso.

Periodos del proceso Temperatura 6ptima .
Periodo termofilico 35-65 °C
Periodo de enfriamiento 23-28 °C 1

Fuente: Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano

Controlado. Grupo CMC. Angelika Lubke.

pH: El pH es una medida logaritmica de acidez o alcalinidad presente en un
medio. El pH debe medirse, debido a la respuesta que los microorganismos
presentan a los cambios de esta variable (12). El pH va variando de acuerdo a la
reaccion en la pila del compost. Si el proceso de compostaje fue adecuado el
rango de pH deberia de estar entre 6.5 y 7.5, para favorecer la formacién de acidos
himicos. En la escala de 1 al 14 del pH, las condiciones éacidas (1-6.4) y basicas
(7.6 -14) son desfavorables para los microorganismos del medio, y promueven la
formacion acidos fulvicos segtn Lubke (15), como puede observarse en el cuadro

S

Cuadro 3. Rangos 6ptimos para la variable pH al finalizar el

proceso de compostaje.

Variable Acido Optimo (neutro) Basico

pH 1-6.4 6.5.-7.5 7.6-14

Fuente: Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano

Controlado. Grupo CMC. Angelika Lubke.




Presencia de Amonios (NH4%): Segin Fassbender (11) la mineralizacion del
Nitrégeno en el compost es un proceso a través del cual los componentes
organicos de los residuos vegetales y animales de los materiales iniciales se

transforman a formas inorganicas nitrogenadas tales como Amonios(NH4+),

Nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-). En el proceso de mineralizaciéon forman parte
los microorganismos que se encuentran en el compost, los cuales juegan un papel
muy importante. El proceso de mineralizacion se divide en Amonificacion,
donde las sustancias orgénicas se transforman a Amonios y de Nitrificacion

donde los Amonios pasan rdpidamente a nitritos para luego pasar a Nitratos.

Proceso de Amonificacion: En este proceso las macromoléculas de las proteinas,
acidos nucleicos y otros son descompuestos a aminoacidos. En este proceso
participan bacterias aerobias, del genero Bacillus y Pseudomonas y hongos como
Penicillum y Aspergillus. Los aminoacidos pueden ser: 1) metabolizados por
microorganismos, 2) adsorbidos por arcillas, 3) incorporados a la fraccion de

humus o 4) seguir siendo mineralizados hasta llegar a Amonios.

Presumiendo de que los aminoacidos sigan el camino hacia transformarse en
Amonios en la compostera estos atin pueden tener diversos destinos, estos puede
ser: 1) adsorbido por minerales arcillosos 2) fijado por minerales
3) inmovilizado por microorganismos 4) oxidado hasta el nivel de nitrito
(nitrificacién). El amonio puede perderse por medio de la volatilizacion al estar

presentes en el compost en un proceso llamado denitrificacién no biol6gica (11).

En el cuadro 4 podemos observar la clasificacion para cantidad de amonios que

utiliza el grupo CMC de Austria.




15

Cuadro 4. Clasificacién con base en la cantidad de amonios (NHg")

presentes en el compost.

Nivel | Cantidad de amonios | Coloracién en Caracteristica
(NH4+) DD prueba rapida dg
5 Merck.
1 0.00 Blanco El ciclo del
2 0.50 Crema Nitrégeno se va
3 1.00 Amarillo claro desarrollando de
forma adecuada.
E 3.00 Amarillo El ciclo del
5 5.00 Naranja Nitrégeno no se
6 10.00 Naranja oscuro desarrolla de
forma adecuada.

Fuente: Test rapido de Merck modificado por Angelika Lubke.
Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano Controlado.

Grupo CMC.

Presencia de Nitritos (NO2-): En el proceso de nitrificacién, la primera fase
consta de la transformacion de los amonios a nitritos, proceso tan rapido como la
transformacién de estos nitritos a nitratos en la segunda fase del proceso. Debido
a esto se hace muy dificil casi imposible que si el proceso de mineralizacién se

esta llevando adecuadamente se acumulen nitritos (11).

Fassbender (11) presenta a los microorganismos responsables de esta primera

reaccién del proceso : Nitrosomas, Nitrosococcus, Nitrosospira y Nitrosoglea.

Teuscher y Adler (24) afirman que los nitritos son muy inestables en presencia
del oxigeno y bajo condiciones normales la acumulacién de nitratos en el
compost es extremadamente rara. Por lo tanto no es factible que en condiciones
normales aumenten hasta un nivel que cuando este compost se aplique a las

plantas superiores pueda ser téxico.

PROPIEDAD
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Por su parte Buckman y Brady (5) describen el proceso de nitrificacién, donde la
transformacién de nitritos a nitratos es tan rapida como la transformacién de
amonios a nitritos. Esto es favorable debido a la toxicidad atribuida a este i6n

descrita con anterioridad.

Hildebrandt (15) describe como téxica para las plantas la minima cantidad de
nitritos en el suelo o compost, como puede observarse en el cuadro 5 donde se

presenta la clasificacion de nitritos presentes en el compost.

Cuadro 5. Clasificacién con base al nivel de nitritos (NOZ') presentes

en el compost.

:,Nivel de nitviton NOZ"; :Col‘oracién prueba | _Farag?eristica
2 =y - rapida de Merck
0.00 Blanco No téxico puede ser
(Ausencia de nitritos) aplicado al suelo.
++ Violeta a Toxico. No aplicar al
(Presencia de nitritos) Morado suelo.

Fuente: Test rapidos de Merck modificados por Angelika Lubke.
Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano Controlado.

Grupo CMC.

Presencia de Nitratos (NO3'): En la segunda reaccién del proceso de nitrificacion

se forman los nitratos a partir de los nitritos. Esta reaccion es tan rapida como la
formacion desde amonios a nitritos, y en esta Fassbender (11) nos describe a los

actores microbiolégicos: Nitrobacter y Nitrocystis.

El nitrato es una de las formas de Nitrégeno disponible para las plantas. La
concentracioén de esta variable en el compost estd influenciada directamente por
la actividad biolégica y fluctia dependiendo de cambios en condiciones de

temperatura y humedad, segtin Marx, Hart y Stevens (17).
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Los anteriores autores (17) también coinciden en que el nitrato es facilmente
lixiviable del suelo para las capas fridticas, debido a la lluvia abundante o a la
excesiva irrigaciéon. Por esta razén, Hildebrandt (16) en el cuadro 6, nos
confirma que las condiciones de nitratos en el compost no deben exceder las 300
ppm, para que cuando lo apliquemos al suelo no exista posibilidad de lixiviacién

y asi evitar la contaminacién de los mantos acuiferos.

Segun Fassbender (11) en la estacion lluviosa el proceso de Nitrificacion se
incrementa en los suelos por lo que no es conveniente aplicar compost con alta
cantidad de nitratos antes del periodo lluvioso pues lo mas posible sera que este

exceso de nitratos no aprovechado por las plantas se lixivie.

Cuadro 6. Clasificacién con base en la cantidad de nitratos (NO3")

presentes en el compost.

Nivel Cantidad de Coloracién en Caracteristica
niteatos (NO3.) prueba rapida de
Merck ;
ppm {
1 0 Blanco Rango adecuado deﬁ
2 10 Rosado palido nitratos para evitar
3 25 Rosado la lixiviaciéon. Puede
4 50 Violeta suave ser aplicado al
5 100 Violeta suelo.
6 300 Morado No aplicar al suelo
7 500 Morado oscuro | pues hay lixiviacion
a capas freaticas.

Fuente: Test rapido de Merck modificado por Angelika Lubke.
Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano Controlado.

Grupo CMC.
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g. Presencia de écido sulfhidrico (HjS): Fassbender(11) dice que: El azufre

orgénico presente en el compost proviene de los residuos vegetales y animales.
Consiste en su mayor parte de proteinas, aminoacidos tiocinatos y otros
compuestos azufrados. También el mismo autor (11), nos recuerda que en el
ciclo del azufre estos residuos vegetales y animales son mineralizados por
microorganismos especializados, liberandose azufre inorganico. Estos
compuestos inorgdnicos pueden ser oxidados a sulfatos o reducidos a sulfitos.
Los microorganismos que actian en este proceso son bacterias aerébicas y

hongos.

El acido sulfhidrico resultante de la descomposicion de la cisteina es oxidado bajo
condiciones de buena aireacion a sulfatos y este puede estar presente en el
compost para que las plantas lo absorban al aplicar este al suelo o puede ser

inmovilizado por los microorganismos que lo utilizan nuevamente.

Teuscher y Adler (24), por su parte dicen que el dcido sulfhidrico formado en el
compost, sise acumulara, tendria efectos toxicos para su aplicacion al suelo. Por
suerte este debe ser convertido casi a la misma velocidad de formacién en

sulfatos, los cuales son el alimento de la planta.

El grupo Austriaco CMC brinda en el cuadro 7 una sugerencia para la

clasificacion del nivel de 4cido sulfhidrico presente en el compost.




Cuadro 7. Clasificacién con base al nivel de dcido sulfhidrico (H,S)

presente en el compost.

NIVEL CARACTERISTICA RECOMENDACION
HjS
0 No diferencia de color. " Ausencia de acido
sulfhidrico. No tiene
niveles detectables de
sulfito, puede ser “
aplicado al suelo.
1 Ligera diferencia de color, tendiendo | Presencia de acido
a beige. sulfhidrico No aplicar,
2 Definitiva diferencia de color. (café) | material no finalizado.
3 Color café oscuro con tinte metalico. Puede ser toxico.
4 Coloracién café-negro.
5 Coloracién negro intenso metalico.

Fuente: Seminario Introductorio de Compostaje Microbiano

Controlado. Grupo CMC. Angelika Lubke.

19




3.2,

20

Marco referencial

3.2.1. Localizacién

La investigacién se llevé a cabo en la finca Se-Chaj, municipio de Tactic, Alta
Verapaz. La finca estd ubicada a 1.5 km de la cabecera municipal sobre la carretera
que conduce a la ciudad de Cobédn. Las coordenadas geogréficas del municipio son
15°19°05" latitud norte y 90°21°04” longitud oeste y estd ubicada a 1452 msnm de

acuerdo a la Monografia de Lopez (14).

3.2.2. Condiciones climaticas

La temperatura media en Tactic es de 23 °C con méxima de 29°C y minima de

11°C, la precipitacién anual es 1350 mm con humedad relativa de 80% (14).

3.2.3. Zonade vida

Segtin de la Cruz (8), el area se encuentra en una zona de vida de bosque muy

himedo subtropical frio.

3.2.4. Suelos

Segun Simmons, Tarano y Pinto (21), los suelos de la finca pertenecen al grupo
de suelos de los cerros de caliza, a la serie de suelos Cobén, ya que son suelos muy
profundos, bien drenados. Estdn asociados con los suelos Carcha, Tamahu y

Chacalté.
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4. OBJETIVOS

41. GENERAL

Determinar la influencia de 5 diferentes frecuencias de volteo sobre la calidad de compost
final, midiendo las variables: porcentaje de germinacion, temperatura, nivel de nitratos,

nivel de amonios, presencia de nitritos y presencia de dcido sulfhidrico.

42. ESPECIFICOS

4.21. Determinar la frecuencia de volteo en la elaboracién de composteras, dentro de
los tratamientos evaluados, que presenta los mejores resultados en las variables

utilizadas para la medicién de calidad del compost.

4.2.2. Evaluar las diferencias en el comportamiento de las variables: temperatura, pH,
nivel de nitratos y nivel de amonios, para las 5 diferentes frecuencias de volteo

durante las seis semanas que dura el proceso de compostaje,
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5. HIPOTESIS

Los tratamientos con mayor frecuencia de volteo produciran mejores
resultados en la calidad del compost, lo cual se observara mediante la
diferencia significativa entre tratamientos que se presentara en la

evaluacion de las variables utilizadas.
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6.1.  Material Experimental

6. METODOLOGIA

3

Todas las composteras se elaboraron con el mismo tipo de insumos. La totalidad de

un mismo insumo se obtuvo de una misma fuente.

elaboracién de composteras fueron :

figp

B

Inoculo de microorganismos.

e. Agua: Material para proveer la humedad adecuada a la compostera.

6.2.  Disefio experimental

Cascarilla de arroz: Material rico en carbono y silice.

Los insumos utilizados

Pulpa de café cosecha 2001-2002: Material rico en nitr6geno y azucares.

Gallinaza: Fuente de microorganismos, fésforo, nitrégeno y micro nutrientes.

en la

Suelo de bosque: Material rico en arcilla, para formar complejo arcilla humus.

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé6 un disefio completamente al

azar con 5 tratamientos. Cuatro tratamientos consistieron en volteos periédicos (manejo

aerobio) y un tratamiento anaerobio que funcion6 como testigo. Cada tratamiento cont6

con cuatro repeticiones, haciendo un total de 20 unidades experimentales.

6.3.  Distribucién del experimento

Los tratamientos experimentales se distribuyeron aleatoriamente (Figura 1).

Ca Al MC ANA B2
MC Al B2 C4 ANA

ANA C4 Al MC B2
B2 MC C4 Al ANA

Figura 1.

Distribucién de las unidades experimentales .
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6.4. Tratamientos

Los tratamientos se describen a continuacién en el cuadro 8.

Cuadro 8. Descripcion y c6digo de los tratamientos.

Tratamiento |Cédigo Descripcién
1 Al Volteo cada dia durante las 6 semanas.
2 B2 Volteo cada 2 dias durante las 6 semanas.
3 C4 Volteo cada 4 dias durante las 6 semanas.
+ MC Volteo 7 veces por semana, la semana 1;

(Método Volteo 6 veces por semana, la semana 2;
Combinado) | Volteo 5 veces por semana, la semana 3;
Volteo 4 veces por semana, la semana 4;

Volteo 2 veces por semana, las semanas 5 y 6.

5 ANA Sin volteo. Condiciones anaerébicas.

6.5.  Descripcion de la unidad experimental

Se establecieron 20 unidades experimentales ( 5 tratamientos y 4 repeticiones).
Cada unidad experimental midi6 2X2 metros (4 m2) y el area total del experimento

incluyendo el area para manipulacién y volteo de los abonos fue de 102.50 m2.

6.6. Manejo del experimento

Los insumos para cada jaula estan detallados en el cuadro 9. Estos materiales se
depositaron en la jaula y se mezclaron homogéneamente. Cada jaula contenia un total de 10

sacos.
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Cuadro 9. Materiales utilizados en el experimento.

‘ Or Saco

JPulpa ‘de ;a;fé 4 sacos 75 Ibs. 40% g3 18:1
Cascarilla arroz 2 sacos 32 Ibs. 20% 60:1
Gallinaza 2 sacos 100 Ibs. 20% 16:1
Tierra de bosque 2 sacos 100 Ibs. 20% 15:1
Agua 5 regaderas. 2 galones

TOTAL 10 sacos 732 1bs 100% 28:1

Durante la preparacion de la mezcla se agregé paulatinamente agua hasta alcanzar la
humedad deseada. La humedad se midi6é con la prueba del pufiado, metodologia practica
que nos indica el porcentaje 6ptimo de humedad del 50 al 60% de humedad. Esta prueba se
realiz6 tomando un pufiado de compost y apretandolo de tal manera que se pudo evaluar si
esta muy seco y necesita la aplicacion de agua o si escurre y ya tiene un excedente de agua.
Cuando no ocurre ninguno de estos dos fenémenos puede deducirse que el compost tiene un
60 % de humedad, porcentaje optimo para iniciar el proceso de compostaje.
La cantidad de materiales utilizados y la relacién Carbono: Nitrégeno de cada uno de ellos

(Anexo 2) permitié tener una compostera con una relacién C:N inicial del 30:1.

Se dej6 reposar la compostera durante 1 dia para que se empezard a desarrollar la
actividad microbiana. Posterior a este dia se iniciaron los tratamientos de volteo y se

continuaron, durante las 6 semanas que duré el experimento.
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6.7.  Variables respuesta

6.7.1. Variables cuantitativas continuas

a. Porcentaje de germinacion

Al finalizar las seis semanas que duraron los tratamientos de volteo, se determiné
el porcentaje de germinacién de semillas de tomate variedad Roma. Para ello se
utilizaron bandejas piloneras que contuvieron compost provenientes de cada una de
las unidades experimentales. Para cada una de las muestras de compost se utilizaron
100 espacios de una bandeja pilonera. En cada espacio se colocé 1 semilla de tomate.
La medicién se realiz6 a los 25 dias después de sembradas las semillas. Previo a esta
prueba se realizé6 una prueba en papel absorbente para determinar el porcentaje de
viabilidad de las semillas, y calcular un factor de correccién en caso de que la
germinacién no fuera del 100% en la prueba de papel mayordomo. El porcentaje de
germinacion en esta prueba de papel absorbente fue del 97% vy se aplico el factor de
correccién a los resultados obtenidos. Se realiz6 un analisis estadistico de esta

variable, el cual se describe en el inciso referente al anélisis estadistico.

b. Temperatura

Las mediciones se efectuaron por medio de un termémetro digital marca
Sandberger. El termometro se introdujo en la parte media de cada una de las
composteras, lugar donde se encuentra la temperatura mas elevada del sistema. Las
mediciones se realizaron cada dos dias durante los 42 dias que dur6 el experimento
con los volteos. Con estos datos se preparé una gréfica del comportamiento de la

- temperatura en el tiempo para cada uno de los tratamientos. Los datos de los dias

10, 20, 30 y 40 se sometieron a un andlisis estadistico que se describe mas adelante.
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2l

pH

Se realiz6 una medicién semanal del pH mediante el uso de un potenciémetro
electrénico. Para esta medicion se tom6 una muestra de 400 gr de cada una de las
unidades experimentales Con los resultados semanales se elabor6 una grafica del
comportamiento de la variable pH durante el experimento. La dltima medicién se
sometié al andlisis estadistico, para conocer la influencia de los tratamientos sobre el

producto final.

Variables cuantitativas discretas

a. Nivel de amonios (N H4+)

Las mediciones se realizaron por medio de la aplicacién de la prueba rapida
de Merck para la deteccion de amonios. (Ver anexo 3). Las mediciones se
realizaron semanalmente y con estos resultados se construyé una grafica que nos
muestra el comportamiento de esta variable durante el experimento. La ultima

medicién (sexta semana) se someti6 a un analisis estadistico

b. Nivel de Nitratos (NO3)

Las mediciones se realizaron mediante una prueba rapida de Merck para la
deteccion de nitratos y nitritos que hace uso de papel indicador ( Ver anexo 3). Las
mediciones, al igual que para la variable anterior, se realizaron de forma semanal,
construyendo de igual forma una grifica que presenta el comportamiento de esta
variable durante la realizacién del experimento. La medida tomada en la ultima
semana se someti6 un andlisis estadistico para evaluar la influencia de los

tratamientos sobre el producto final.
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6.7.3. Variables cualitativas binomiales

a. Presencia de Nitritos (NOZ-)

Para medir la presencia de nitritos se realiz6 la prueba rapida de Merck que
hace uso de papel indicador. La medicién de presencia de nitritos se realiza de
forma simultanea con la medicién de nivel de nitratos (Ver anexo 3). La presencia
minima de este i6n en el compost indica fitotoxicidad. Las mediciones, al igual que
para la variable anterior, se realizaron de forma semanal, construyendo de igual
forma una grafica que presenta el comportamiento de esta variable durante la
realizacion del experimento. La medida tomada en la ultima semana se someti6 a un
andlisis estadistico para evaluar la influencia de los tratamientos sobre el producto

final.

b. Presencia de Acido Sulfhidrico (HS)

- Para medir la presencia de acido sulfhidrico en la muestra se utiliza una
prueba réapida de Merck que hace uso de papel de acetato de plomo IIl y de écido
clorhidrico. (Ver anexo 3). La presencia de este dcido en el compost indica
fitotoxicidad. Estas mediciones se realizaron de forma semanal para conocer su
comportamiento en el tiempo en la duracién del experimento . La tltima medicion

que se realiz6 en la sexta semana se sometié a un analisis estadistico.
6.8.  Analisis de la informacién
6.8.1. Anadlisis de graficas

Se elaboraron graficas con los resultados obtenidos de las mediciones realizadas
: durante las seis semanas del experimento. Estas graficas se analizaron y se
compararon con las gréficas encontradas en la bibliografia con respecto al
comportamiento de las variables en otros experimentos similares. Se discutié su
similitud y/o diferencia y se establecieron posibles razones para las diferencias entre

las graficas.
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6.8.2. Analisis Estadistico

6.8.2.1. Modelo estadistico utilizado

Yij= p + Ti +Eij

Donde:

Yij = Variable respuesta

Efecto de la media general

Efecto del i-esimo tratamiento de volteo

Efecto del error experimental

Variables cuantitativas continuas

Las variables analizadas fueron: Porcentaje de germinacién, temperatura y pH.

La variable porcentaje de germinacién se analizé estadisticamente con el dato que se
midi6 al finalizar el experimento. En la variable temperatura medida cada dos dias
se analiz6 estadisticamente los datos de los dias 20 y 40. La variable pH se analiz6
estadisticamente con el dato que se midié6 en la sexta semana para encontrar la

diferencia entre tratamientos en el producto final.

Se verificaron los siguientes supuestos: Los errores se distribuyen
independientemente, con medias igual a cero y varianza constante. No se violan

ninguno de estos supuestos.
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d. Las pruebas de normalidad realizadas fueron la de Shapiro Wilks y la de
homogeneidad de varianzas. La primera consiste en trabajar con los residuales, los
cuales se obtienen mediante la diferencia entre la media y cada uno de los datos de
las unidades experimentales, donde surgen las hipétesis nula y alternativa. Estos
residuales se comportan como una campana de Gauss. La segunda es una prueba

grafica donde se plotean los residuales con los predichos.

e. Para los datos de cada variable se efectu¢ el Andlisis de Varianza (ANDEVA) a un

nivel de significancia del 5% para verificar si existe significancia entre tratamientos.

f. Para los ANDEVAS realizados que resultaron significativos se procedi6 a realizar

una prueba miultiple de medias de Tukey.

g. Serealiz6 la prueba de Dunnet para comparar tratamiento contra testigo.

B. Variables cuantitativas discretas

a. Lavariables a analizar fueron: Nivel de nitratos y Nivel de amonios.

b. Se wverificaron los siguientes supuestos: Los errores se distribuyen

independientemente, con medias igual a cero y varianza constante.

c. Las pruebas de normalidad realizadas fueron la de Shapiro Wilks y la de
homogeneidad de varianzas. La primera consiste en trabajar con los residuales, los
cuales se obtienen mediante la diferencia entre la media y cada uno de los datos de
las unidades experimentales, donde surgen las hipétesis nula y alternativa. Estos
residuales se comportan como una campana de Gauss. La segunda es una prueba

grafica donde se plotean los residuales con los predichos.

d. Por el tipo de variables no se realiz6 el ANDEVA a los datos originales por lo que se
le asign6é a los datos unos rangos y se les someti6 a un Andlisis de Varianza
(ANDEVA) a un nivel de significancia del 5% para verificar si existe significancia

entre tratamientos.
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e. Paralos ANDEVAS realizados que resultaron significativos se procedié a realizar
una prueba multiple de medias de Tukey considerando los rangos asignados, pero
para una mejor interpretacion de los resultados las medias presentadas en la salida de

Tukey son las originales.

f. Se realiz6 la prueba de Dunnet para comparar tratamientos contra testigo.

C. Variables cualitativas binomiales

a. Las variables a analizar fueron : Presencia de nitritos y Presencia de 4cido sulfhidrico.

b. Estas variables fueron codificadas para su analisis. La presencia de nitritos o de
acidos sulfhidricos tuvo un cédigo de uno (1); y la ausencia o no presencia de

nitritos o dcido sulfhidrico tuvo un cédigo de cero (0).
c. Posterior a la codificacién, los datos se analizaron mediante la prueba no
paramétrica para proporciones independientes.
6.8.3. Analisis econémico
Se realiz6 una comparacién de costos en la elaboraciéon de los compost que

presentaron calidad superior. En esta investigacion se realizé un andlisis econémico

a los tratamientos A1l y MC.

b
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Variables cuantitativas continuas

7.1.1. Porcentaje de Germinacién

a. Andlisis de grafica

Los resultados del porcentaje de germinacién se muestran en la figura 2,
observandose que los tratamientos MC y A1, que consisten en el método combinado y volteo
diario respectivamente, son los que obtienen los porcentajes més altos de germinacién
contrastando con el tratamiento ANA el cual tiene el menor porcentaje de germinacién de los

5 tratamientos. Los tratamientos B2 y C4 obtienen los porcentajes medios.
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60.00 +-
50.00 - --

prm . ——— - .
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10001--] |- P .-
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Tratamientos

Porcentaje de germinacién

Figura 2. Resultados del porcentaje de germinacién en semilla de tomate (Lycopersicum

esculentum).
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b. Anilisis estadistico
El cuadro 10 que presenta el ANDEVA de la variable porcentaje de germinacién nos
demuestra que existe diferencia significativa entre tratamientos, pues el valor de Pr > F es

0.0001, siendo menor que 0.05 el cual es el limite para rechazar la hipétesis nula.

Cuadro 10. Anilisis de varianza de la variable porcentaje de germinacion.

FV GL SC CM FC Pr>F | SIG
Tratamiento 5 517631 | 108526 | * 8249 0.0001 %
Error 18 225.89 12.55
Total 25 5402.20

Nivel maximo de significancia permitida 5%

La prueba de Tukey que se presenta en el cuadro 11 indica que los tratamientos
Método Combinado (MC) y con volteo diario (A1), los cuales presentan mayor porcentaje de
germinacién ( con medias de 78.41 y 72.42 respectivamente), se comportan de manera
similar. Los tratamientos B2 y C4 ( con medias de 49.9 y 44.84 ) se comportan diferente a los
dos primeros tratamientos pero iguales entre ellos, y por tltimo el tratamiento ANA( con
media de 36.98) se comporta diferente a los dos grupos de tratamientos anteriormente

descritos.

Cuadro 11. Prueba de Tukey para la variable porcentaje de germinacion.

Tratamiento Comportamiento Media (%)
MC A 78.41
Al A 72.42
B2 B 499
C4 B 44.84
ANA C 36.98
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Los resultados obtenidos en el experimento indica que el compost con mayor
frecuencia o periodicidad de volteo en su elaboracién como el expuesto en los tratamientos
con volteo diario (A1) y Método Combinado (MC) tendran condiciones mas favorables para
la germinacién y el crecimiento inicial de cultivos. Por el contrario el compost sin volteo o
con periodos muy largos de tiempo sin volteo presentaran condiciones desfavorables para la
germinacién y el crecimiento de los cultivos. Este hecho coincide plenamente con la defensa |
del aerobismo, condicién necesaria para la elaboracion de un buen compost, realizada por
organizaciones e instituciones de investigacion internacional en compost como lo son: El
grupo CMC de Austria (15, 16), Woodsend Solvita (28), Laboratorios BBC (29) y Soilfoodweb
(22, 23) de Estados Unidos y el Concilio Canadiense del Compost (7).

Segtn la clasificacién de fitotoxicidad del compost para la germinacion de semillas de
tomate, descrito en la pégina 14 de este documento, el compost resultante de los
tratamientos ANA (36.98%), C4 (44.83%) y B2 (49.89 %) presentan caracteristicas de mucha
toxicidad, mientras que los tratamientos A1 ( 72.41 %) y MC (78.40) presenta caracteristicas

de moderada toxicidad.

El cuadro 12 con la prueba de Dunnet muestra que todos los tratamientos con
manejo aerdbico resultan ser diferentes al tratamiento con manejo anaerébico que funciona
para este experimento como testigo, pues el resultado de la diferencia entre medias es mayor

que la diferencia significativa minima para todos las variables comparadas.

Cuadro 12. Prueba comparativa de Dunnet para la variable porcentaje de germinacion.

| Diferencia Resultado

Diferencia Limite

ignificativa | infe

_entre medias

Al - ANA 42.35 6.91
B2 - ANA 19.83 6.91
C4 - ANA 14.77 6.91
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Esta prueba confirma la informacién que se obtuvo anteriormente en esta
variable de porcentaje de germinacion y respalda la diferencia entre el volteo periédico que
conduce a un manejo aerdbico y las condiciones anaerébicas que se producen por la ausencia

de volteo y por consiguiente de oxigeno en los manejos de una compostera.

7.1.2. Temperatura

a. Analisis de grafica

Los resultados de la medicién periédica de la temperatura nos permiti6 elaborar la

figura 3, en la cual se observa la evolucién y el comportamiento de la temperatura durante

los 42 dias de duracién del experimento.
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Figura 3. Comportamiento de temperatura en el tiempo para los diferentes tratamientos

evaluados en el experimento.

Los periodos del proceso de compostaje , definidos especificamente en respuesta a la
evolucién de la temperatura, pueden observarse claramente: El periodo mesolitico el cual
dura desde la elaboracién de la compostera hasta los 4 dias después de la elaboracién, el
periodo termofilico que dura desde los 4 dias hacia los 12 dias, el periodo de enfriamiento

que dura desde los 12 hacia los 22 dias y el periodo de maduracién que dura de los 22 a los

42 dias después de elaborada la compostera.
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Estos resultados se acercan a lo descrito por el grupo de investigadores de Infoagro,
Espafia, quienes describen el periodo mesolitico desde la elaboracién hasta los 3 dias, el
periodo termofilico desde los 3 a los 14 dias, el periodo de enfriamiento desde los 14 a los 21

dias y el periodo de maduracién de los 21 a los 42 °C.

La fase de degradacién de materiales duré aproximadamente 20 dias y la fase de
formacién de humus 22 dias, coincidiendo exactamente con lo descrito por el grupo CMC de
Austria(15, 16) quienes diferencian la fase de degradacién de la fase de formacion de humus

a los 20 dias de elaborada la compostera.

Las diferencias mayores entre tratamientos se dan en los periodos termofilico y de
enfriamiento donde existen hasta 14 grados de diferencia en medias entre tratamientos que

favorecen el aerobismo y tratamientos que favorecen el anaerobismo.

Se analizaron estadisticamente los datos de los 20 y 42 dias para observar si existe
diferencia significativa al finalizar la fase de degradacién de materiales, la cual coincide con

el descenso de la temperatura y al finalizar la fase de formacién de humus.

b. Analisis estadistico

El cuadro 13 muestra los resultados obtenidos a los 20 dias, en el cual podemos
observar que las temperaturas mas altas las presentan los tratamientos ANA y MC con 38
grados centigrados, mientras que el tratamiento Al presenta la menor temperatura con 29

grados.

Cuadro 13. Resultados de variable temperatura en °C alos 20 dias.

Tratamientos | Frecuencia Media
e °C

o3 R i AT B e
Al 4 29.00
B2 4 30.25
C4 4 32.00
MC 4 38.00

ANA 4 38.00
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El ANDEVA en el cuadro 14 muestra que existe diferencia significativa entre los

tratamientos pues presenta un Valor de P de 0.0013.

Cuadro 14. Analisis de varianza de variable temperatura a los 20 dias.

BV L GE €M | FC | Pr>F [SIG.
Tratamiento | 4 | 29420 | 73.55 | 7.04 | 00013 | *
Error 15| 140.75.1 9.38
Total 19 | 434.95

Nivel maximo de significancia permitida 5%.

La prueba de Tukey en el cuadro 15 forma dos grupos: El grupo de ANA y C4 los
cuales se comportan de manera similar con una temperatura mas alta de lo normal y el
grupo de B2 y A1 con una temperatura adecuada. El tratamiento MC es comun a estos dos
grupos. Esto indica que a los 20 dias la fase de formacién de humus ha sido mas exitosa para
4 los tratamientos Al y B2 presentando una descomposicién de materiales de una mejor

manera, llegando ala finalizacién de esta fase, mientras que los tratamientos C4 y ANA

siguen en la fase de descomposicion de materiales y se encuentran atin lejos de finalizarla.

Cuadro 15. Prueba de Tukey para la variable temperatura a los 20 dias.

Tratamiento | Comportamiento Media
e i rr 3 OC .
T T 38.00
C4 A 38.00
MC A B 32.00
A B2 B 30.25
Al B 29.00

El cuadro 16 muestra la prueba de Dunnet la cual hace una comparacién entre los
tratamientos C4, MC, B2 y Al contra el tratamiento ANA el cual funciona como testigo pues

sus condiciones son anaerdbicas.
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En la comparacién entre el tratamiento C4 y ANA no existe diferencia significativa en
la comparacién por lo que se puede concluir que a los 20 dias los tratamientos antes
mencionados tienen similar comportamiento para la variable temperatura, y corren riesgo de
presencia de enfermedades por las condiciones anaerébicas que se mantienen en este
manejo. Por otro lado los tratamientos MC, B2 y Al si presentan diferencias en la
comparacién entre medias, por lo que se puede observar que el manejo aerébico si presenta

diferencias entre la frecuencia de volteos y el intervalo entre ellos.

Cuadro 16. Prueba de Dunnet para la variable temperatura a los 20 dias.

Resultado
NS
MC-ANA 0.09 591 -11.91 6.00 e
- B2-ANA 1.84 5.91 -13.65 2.7 FR
Al- ANA 3.09 5.91 -14.91 9.00 i

El cuadro 17 muestra los resultados obtenidos a los 42 dias, en los cuales observamos
que la menor temperatura es la perteneciente a los tratamientos A1, B2 y MC con 20 grados y

el més alto es ANA con 25.0 grados centigrados.

Cuadro 17. Resultados de variable temperatura a los 42 dias.

Tratam’iéntpr Frecuencia | Media
: 3 4 2000 |
; B2 4 20.00
MC 4 20.00
ca 4 21.50
ANA 4 25.00
PROPIEDAD DE LAUANERSDAD BE ettt
Biblictec , i
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El ANDEVA que se encuentra en el cuadro 18 presenta diferencia significativa entre
tratamientos con un valor de P de 0.0001. La prueba de Tukey del cuadro 19 diferencia
tnicamente al tratamiento ANA que significa manejo anaerébico, de los otros 4 tratamientos

que tuvieron manejo aerébico con diferentes frecuencias de volteo.

Cuadro 18. Analisis de Varianza de variable temperatura a los 42 dias.

FV cM | FC [ PoF [SIG.
N Memriento 1880 | 1659 | 0.0001 | *
Error 155
Total

Nivel médximo de significancia permitida 5%.

Cuadro 19. Prueba de Tukey de variable temperatura a los 42 dias.

Tratamientos | Comportamiento Media
ANA T A 25.00
C4 B 21.50
Al B 20.00
B2 B 20.00
MC B 20.00

El tratamiento anaerébico no se encuentra todavia en el rango permisible para decidir
si una compostera terminé su periodo de maduracién en el proceso de compostaje. El rango
permisible nos indica que una compostera debe permanecer 15 dias en el rango de 5 grados
centigrados arriba o debajo de la temperatura del ambiente. La temperatura ambiente es de
18 grados centigrados, por lo que consideramos que todos los tratamientos aerébicos han

finalizado su periodo de maduracién.
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El cuadro 20 presenta una comparacion entre todos los tratamientos aer6bicos C4,

MC, B2 y Al versus el tratamiento anaer6bico ANA. Para interpretar estos resultados

debemos saber que la diferencia entre medias debe ser mayor a la diferencia significativa

minima, lo cual se cumple para todos los tratamientos. Esto significa que aunque durante el

proceso, a los 20 dias los resultados de la comparaciéon C4 y ANA no presentan diferencia

significativa al final del proceso de compostaje la temperatura ha bajado lo suficiente y existe

diferencia significativa para todos los tratamientos aerébicos cuya diferencia es unicamente

el intervalo entre la frecuencia de volteo. Para la variable temperatura a los 42 dias entonces

existe diferencia entre los tratamientos aerébicos y el anaerébico, pero no entre tratamientos

aerdbicos.

Cuadro 20. Prueba de Dunnet para la variable temperatura a los 42 dias.

Resultado
Ca-ANA 1.45 2.05 5.55 3.50 ==
A1-ANA 2.95 2.05 7.05 5.00 ok
B2-ANA 2.95 2.05 7.05 5.00 ok
MC-ANA 2.95 2.05 7.05 5.00 ek
71.3. PH

a. Anilisis de grafica

Los resultados obtenidos en la mediciéon semanal del pH

a las unidades

experimentales permitié realizar la figura 4, con resultados del comportamiento del pH

durante las seis semanas de duracién del experimento y donde se observa la evolucién de

esta variable.
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Grifica 4. Comportamiento de pH en el tiempo.

Para los tratamientos A1l y B2 la evolucién del pH es descendente y constante desde
La medicién de la primera semana con 8.6 hasta la sexta semana con 7.27 (A1) y 7.30 (B2). El
tratamiento MC presenta evolucién descendente pero inconstante pues de la primera semana
a la segunda semana presenta un leve aumento en su media, presentando este leve aumento
de nuevo en el transcurso de la tercera a la cuarta semana. Los tratamientos MC y C4
presentan una evolucién inconstante pero al final descendente. El tratamiento C4 presenta
un altibajo durante la primera semana, mientras que el tratamiento MC presenta el altibajo

de la segunda a la tercera semana.

El comportamiento de los 5 tratamientos es contrario a lo que el grupo CMC describe
como el comportamiento ideal de la variable pH en una abonera bien realizada. Donde el
pH debe descender a niveles menores de 6 durante la primera semana para alcanzar valores
cercanos a 9 durante el inicio de la segunda semana. A partir de la segunda semana la
grafica de CMC coincide plenamente con los tratamientos A1 y B2 de este experimento. El
pH final para los tratamientos estuvo en el rango de 7.27 a 7.66, rango adecuado para los pH

del compost.




b. Anélisis estadistico

Los datos que se encuentran en el cuadro 21 son los resultados obtenidos para la
variable pH en la investigacién. Se observa que los tratamientos Al y MC tienen los datos

mas cercanos a un pH neutro con 7.27 y 7.28, mientras que de los 5 tratamientos ANA es el

que mas lejos de la neutralidad se encuentra con un pH de 7.66.

El ANDEVA que se encuentra en el cuadro 22, no presenta diferencia significativa
para la variable pH a las seis semanas de elaborada la compostera, pues presenta un Valor de

P de 0.08. Debido a que no se presenta diferencia significativa no se trabaja Prueba de

Tukey.

Cuadro 21. Resultados de variable pH.

Frecuencia

AL 4 7.27
MC 4 7.28
B2 4 7.31
C4 4 7.42
ANA 4 7.66

Cuadro 22. Anailisis de varianza de variable pH

o EVE wealletGlade SC - | CM [FC I Be > B SIG
Tratamiento | 4 | 044 | 041 |258| 008 | NS
Error 15 0.64 0.04

Total 19 1.09

Nivel maximo de significancia permitido 5%




72, Variables Cuantitativas Discretas

7.2.1. Nivel de Amonios

a. Anilisis de gréfica

Los resultados obtenidos en la medicién semanal de la variable nivel de amonios de
cada una de las unidades experimentales permitié realizar la figura 5, en la cual se observa

la evolucién de la variable durante el proceso de compostaje.
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Figura 5. Comportamiento del nivel de amonios en el tiempo.

Los tratamientos A1, C4, MC y ANA inician con la cantidad maxima medible de
amonios en la primera semana o sea 10 ppm, mientras que B2 inicia la primera semana con 5
ppm para incrementar su valor a la segunda semana hasta alcanzar a los otros tratamientos
con 10 ppm. A partir de la tercera semana se da un descenso drastico para los tratamientos
con manejo aerébico, A1 B2, C4 y MC, mientras que ANA permanece cercano a 10 ppm. En
las semanas nimero 4, 5 y 6 el descenso es constante pero minimo para los cuatro
. tratamientos con manejo aerdbico, mientras que el tratamiento anaerébico desciende de

forma més abrupta en estas tGltimas 3 semanas alcanzando un valor de 4 ppm.

Los valores finales de las variables con manejo aer6bico son A1l y MC 0.25 ppm de

amonio, B2 con 1.5 ppm y C4 con 2.5 ppm de amonio.



44

b. Analisis estadistico

Los resultados se presentan a continuacion en el cuadro 23.

Cuadro 23. Resultados de variable nivel de amonios en ppm.

Al 4
MC 4
B2 4 1.50
C4 4 2.50
ANA 4 4.00

El ANDEVA en el cuadro 24 presenta diferencia significativa para la variable
amonios a la sexta semana de elaborada la compostera, presentando un Valor de P de 0.0001.
La prueba de Tukey en el cuadro 25, indica que existen grupos de tratamientos que se
comportan de manera similar como los tratamientos ANA y C4, los tratamientos C4 y B2 y

los tratamientos B2, A1 y MC.

Cuadro 24. Andlisis de Varianza para los rangos asignados a los datos originales de la

variable nivel de amonios.

FV = HGELE SC CM FC [ P>F |SIG.
Tratamiento -+ 546.50 | 136.62 | 23.97 0.0001 1
Error 15 85.50 5.70
Total 19 632.00

Nivel maximo de significancia permitida 5%.
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Cuadro 25. Prueba de Tukey de variable amonios.

>

-
',
o=
N
x
o

En este caso por tener un rango maximo permisible de amonios de 2.50 ppm el grupo
que obtiene el contenido promedio mas bajo es el grupo de B2, A1 y MC. Este grupo de
tratamientos tiene cantidades de amonios entre 0.25 y 1.50 ppm, lo cual se encuentra en el
rango permisible de aplicacién de compost, segtn la clasificaciéon de Luebke (15) la cual se
encuentra en el cuadro nimero 4 de este documento. El compost proveniente de estas

Unidades Experimentales puede ser aplicado al suelo sin peligro ya que no es toxico.

El cuadro 26 nos presenta la prueba comparativa de Dunnet para la variable amonios.

Cuadro 26. Prueba comparativa de Dunnet para variable Nivel de Amonios.

Resultado

B2-ANA 135 4.60 10.35 5:75 o
Al-ANA 8.39 4.60 17.60 13.00 Tk
MC-ANA 8.39 4.60 17.60 13.00 il
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Para este caso las comparaciones entre los tratamientos anaerébicos (ANA) y
aer6bicos(C4, B2, A1 y MC) presentan diferentes resultados. La comparacién entre los
tratamientos C4 y ANA no presentan diferencia significativa, debido a que la diferencia entre
las medias no es mayor que la diferencia significativa minima. Los tratamientos B2,A1y MC
por el contrario si presentan diferencias significativas contra el tratamiento ANA pues la

diferencia entre medias es mayor que la diferencia significativa minima.

La interpretacién anterior de los resultados obtenidos para esta prueba nos indican
que, para la variable amonios las condiciones del tratamiento C4 son similares y no existe
diferencia entre realizar este tratamiento de volteo cada 4dias que no realizar ningin volteo
a la compostera, mientras que para los otros tratamientos si existe diferencia contra el

tratamiento anaerébico.
7.2.2. Nivel de Nitratos
a. Anilisis de grafica

Los resultados obtenidos en la medicién semanal de la variable nitratos a cada una de
las Unidades Experimentales permiti6 realizar la figura 6, en la cual se observa el

comportamiento de la variable nitratos durante el experimento.

£ o0
& 500 ——A1
("]
g 400 —-—B2
= iR
o —h—C4
= 2001
2 100 - —¥%—ANA
]
g 0 v T : T T — —3¢—MC
o 19-302 26-302 3402 10402 17-402 24402 1-502

Fecha

Figura 6. Comportamiento de nitratos en el tiempo.
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Los 5 tratamientos inician sin presencia de nitratos, y es durante la primera semana
donde inicia la diferencia de tratamientos pues el ANA se dispara a 400 ppm manteniéndose
estables en 0 ppm los tratamientos aerébicos, A1, B2, C4, MC. Es durante la segunda semana
donde inicia la existencia de nitratos y se dispara hasta 400 ppm en los casos de B2,C4 y Al,
mientras que MC llega cerca de los 300 ppm. Existen después diferentes comportamientos
en los tratamientos, pues ANA permanece relativamente estable, mientras que B2, MC y Al

decrecen.

El tratamiento que presenta mayor similitud a la grafica ideal de presencia de nitratos

elaborada por el grupo CMC(16) es la curva del tratamiento B2.
b. Anilisis estadistico
Los resultados se presentan a continuacién en el cuadro 27.

Cuadro 27. Resultados de variable nivel de nitratos en ppm.

Tratamiento Media |
Al 4 212.50
B2 4 250.00
MC 4 250.00
C4 4 375.00
ANA 4 437.50

El ANDEVA del cuadro 28 presenta diferencia significativa entre tratamientos para
la variable Nitratos a la sexta semana presentado un Valor de P de 0.0168. La Prueba de
Tukey en el cuadro 29 indica que existen grupos de comportamiento similar, pero los
tratamientos que tienen un comportamiento diferente en cuanto a la cantidad de nitratos

presente son el Al y el ANA.




Cuadro 28. Analisis de Varianza de los rangos asignados a los datos originales de la

variable nivel de nitratos.

[ SIG

;Trafamiento g *0.40i68 i
Error 15
Total 19

Nivel méximo de significancia permitida 5%.

Cuadro 29. Prueba de Tukey de variable nivel de nitratos.
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Siendo el rango permisible de amonios 300 ppm segtn la clasificacion del grupo

CMC(16), presente en el cuadro numero 6 de este documento, puede concluirse que el

compost obtenido bajo el tratamiento A1 puede aplicarse al suelo pues se encuentra dentro

del rango permisible para evitar la lixiviaciéon de nitratos hacia las capas freaticas.

El

tratamiento ANA al igual que los tratamientos B2, MC y C4 no pueden ser aplicados al suelo

pues son estadisticamente similares y contienen una cantidad no adecuada de Nitratos para

aplicar al suelo.

En el cuadro 30 se observa la comparacién entre los tratamientos a los que se les da

un manejo de volteo y el tratamiento al cual no se le da un manejo y se permite que las

condiciones anaerébicas predominen en el sistema.
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Los resultados indican que para la variable nitratos al igual que para la variable
amonios, el manejo que se le da al tratamiento C4 el cual consiste en voltear la compostera
cada 4 dias es igual a las condiciones anaerébicas que presenta el tratamiento ANA. En este
caso la diferencia entre medias es menor que la diferencia significativa minima. Por el
contrario los tratamientos cuyo intervalo de volteo es menor presentan diferencia entre
medias mayor que la diferencia significativa minima. Esto indica diferencia de calidad entre

los tratamientos cuyo intervalo de volteo no oscilan en mas de dos dias.
Cuadro 30. Prueba comparativa de Dunnet para variable nivel de nitratos.

‘Resultado

C4-ANA 467 7.04 9.42 237 NS

MC-ANA 0.08 7.04 14.17 7ok A
B2-ANA 0.08 7.04 14.17 712 i

Al-ANA 1.96 7.04 16.04 9.00 hiase




Z-0. Variables Cualitativas Binomiales

7.3.1. Presencia de Nitritos

50

Los resultados observados pueden visualizarse en el cuadro 31, mientras que los resultados

esperados se observan en el cuadro 32.

Cuadro 31. Resultados observados en la variable presencia de nitritos

Tra'tamientbsjf A1 B2 C4 | MC | ANA |[TOTAL
Presencia i3 0 0 3 0 4 i
Ausencia 4 4 1 4 0 13
Total 4 4 + 4 4 20

Cuadro 32. Resultados esperados en la variable presencia de nitritos.

Tratamientos . ‘AL Ca | MC . |
¥4 S Bz e [
ok Aol . ik |
Presencia 1.4 14 1.42 !
Ausencia 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 9.49

Valor calculado P = 0.002209

El valor de P es 0.002209, el cual indica que existe diferencia significativa entre los

tratamientos. Los tratamientos que presentan nitritos en la sexta semana son C4 y ANA

segun se observa en la tabla de resultados observados. Por consiguiente se concluye que el

compost que se obtiene de estos tratamientos no puede aplicarse al suelo por su carécter

toxico el cual es originado por las condiciones anaerébicas.

Por el contrario, el compost proveniente de las unidades experimentales con manejo

aerobio o tratamientos A1, B2 y MC no presentaron nitritos en la evaluacion del producto

final en la sexta semana, por lo que se puede aplicar al suelo.

Estos tres tratamientos

coinciden completamente con la recomendacién del grupo CMC(15), que se encuentra en el

cuadro 5 de este documento donde se indica que un compost de calidad debe presentar

ausencia completa de Nitritos al finalizar el proceso de compostaje.
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7.3.2. Presencia de Acido Sulfhidrico

Los resultados observados se encuentran en el cuadro 33 mientras que los resultados

esperados se observan en el cuadro 34.

Cuadro 33. Resultados observados en la variable presencia de 4cido sulfhidrico.

L

g’ff'fatamientos AL MC

'"I’:r‘:esencia & 0

Ausencia 4 -+ 19
Total 4 4 20

Cuadro 34. Resultados esperados en la variable presencia de acido sulfhidrico.

‘Tratamientos | Al | B2 | C4 | MC [ANA| 42
Presencia 0.2 “ 0.2 7 0.2 0.2 0.2 4.21
Ausencia 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 9.49

Valor calculado de P = 0.378275

El valor de P es de 0.3783 el cual indica que no existe diferencia significativa entre

tratamientos.

Podemos observar en los resultados observados que los tratamientos no presentan

acido sulfhidrico a excepcién de C4 en una repeticion. Todos los tratamientos son

A similares estadisticamente y cumplen con la recomendacién del grupo CMC(16),
presente en el cuadro 7 de este documento donde se indica que un compost de calidad

no debe tener presente acido sulfhidrico.
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7.4. Analisis econémico

El andlisis econémico se realizé a los dos tratamientos que presentaron mejores
resultados , en este caso MC y Al. El cuadro 35 presenta el analisis de costos

comparativos entre el tratamiento A1 y el tratamiento MC.

Cuadro 35. Anilisis de costos de tratamientos A1y MC.

A ~dratamientoMC =~
Unidad Unidad | Total |
1. Insumos '
1.1. Pulpa de café Costales(4) 8.00 | Costales(4) | 8.00
1.2. Gallinaza Costales(2) 46.00 | Costales(2) 46.00
1.3. Cascarilla de arroz Costales(2) 14.00 | Costales(2) 14.00
2. Mano de obra |
2.1. Jornales 21 horas = 71.01|13 horas = 1.63 44.83
2.63 jornales jornales |
3. Total egreso 139.01 ; 112.83
4. Ingreso 7.25 sacos x 181.25|7.25 sacos x | 181.25
Q25.00 Q25.00 |
5. Ganancia o déficit 4224 18 68.43

El andlisis econémico indica que para el tratamiento Al existe una ganancia de
Q42.24 quetzales, mientras que el tratamiento MC tiene una ganancia de Q68.43. El
tratamiento MC tiene 61.29 % de mayor ganancia econémica que el tratamiento Al.

Esta ganancia se debe a la inversién realizada en mano de obra, ya que los insumos
son constantes para los dos tratamientos. El tratamiento MC invierte menor mano de
obra que el tratamiento Al. El tratamiento MC usa solo el 63.1 % del total de mano de

obra que hace uso el tratamiento A1.
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8. CONCLUSIONES

Los tratamientos con mayor frecuencia de volteo presentan mejores resultados en las
variables porcentaje de germinacion, temperatura, nivel de amonios, nivel de nitratos

y presencia de nitritos.

Las frecuencias de volteo evaluadas en esta investigacion no tienen influencia alguna

sobre las variables pH y presencia de acido sulfhidrico.

Las frecuencias de volteo propuestas en los tratamientos MC y A1 presentan los més
altos porcentajes de germinacién en semillas de tomate a los 25 dias, 78.41 y 72.42
respectivamente; mientras que los tratamientos B2, C4 y ANA presentan bajos

porcentajes de germinacién, 49.9, 44.84 y 36.46.

La temperatura del compost al finalizar el experimento es significativamente mayor

para el tratamiento sin volteo.

Los tratamientos con mayores frecuencias de volteo ( MC y Al) producen compost

con nivel de amonios adecuado para aplicarlo al suelo.

El tratamiento con volteo diario produce compost cuyo nivel de nitratos se encuentra

dentro del rango adecuado para ser aplicado al suelo.

Los tratamientos con frecuencia de volteo cada cuatro dias y sin volteo producen

compost con presencia de nitritos que ocasionan fitotoxicidad al aplicarlo al suelo.

Las frecuencias de volteo diarias y la combinacién, 7 veces la primera semana, 6
veces la segunda semana, 5 veces la tercera semana, 4 veces la cuarta semana V2

veces la quinta y sexta semana; son los mas adecuados para manejar una abonera y

obtener compost de buena calidad.
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La frecuencia de volteo 7 veces la primera semana, 6 veces la segunda semana, 5
veces la tercera semana, 4 veces la cuarta semana y 2 veces la quinta y sexta semana;
requiere un 63.1 % menos de esfuerzo de mano de obra utilizada en comparaciéon con

la frecuencia de volteo diaria.

. La frecuencia de volteo 7 veces la primera semana, 6 veces la segunda semana, 5

veces la tercera semana, 4 veces la cuarta semana y 2 veces la quinta y sexta semana;

presenta un 61.3 % de mayor ganancia que la frecuencia con volteo diario.




Se recomienda:

55

9. RECOMENDACIONES

Utilizar la frecuencia propuesta en el tratamiento Método Combinado (MC)

para producir compost de buena calidad a bajo costo.

Utilizar las variables porcentaje de germinacién, temperatura, nivel de
nitratos, nivel de amonios y presencia de nitritos para la medicion de la

calidad del compost.

Investigar sobre otras variables que se puedan utilizar para la medicion de

calidad en abonos orgénicos.

Promover la medicién de variables en la elaboraciéon de compost, en
diferentes 4mbitos, para evitar la aplicacién de compost de baja calidad a los

suelos agricolas.

Incentivar la discusién sobre la necesidad de establecer normas nacionales
para la estandarizacién de variables de calidad en la elaboracién de abonos

Organicos.

Evaluar diferentes materiales y proporciones de materiales en la elaboracién

de compost y su influencia sobre las variables analizadas.
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ANEXO 1




BOLETA DE EVALUACION 1

“Evaluacion de factores fisicos y quimicos del compost”

Fecha: Nombre Finca:
Muestra | Tempe | pH | Nitrato | Nitrito | Amonio| Acido | Factor | Factor
ratura NO3 NO2 NH4 sulfhi |dilucion | hume
Det| Res. | Det|Res|Det|Res| drico dad

H2S




| Nombrxe:
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BOLETA DE EVALUACION 2

“Prueba de fitotoxicidad”

Fecha:

Finca:

Muestra

Numero de plantas germinadas

% de plantas germinadas

Al1R1

A1R2

A1R3

AlR4

B2R1

B2R2

B2R3

B2R4

C4R1

C4R2

% C4R3

C4R4

CMCR1

CMCR2

CMCR3

CMCR4

ANARI1

ANAR2

"ANAR3

ANAR4




ANEXO 2




2.1. Relacién Carbone/Nitrogeno

de materiales orginicos

e Vo Relacion ¢/N
-{Orina 0.8

Lixiviados de estiércol 1.9-3.1

Desechos mixtos de matadero 2

Sangre %,

Residuos de camar6n 3.4

Hueso molido & 5

Heces fecales 6-10

Harina de pescado 6

Materia verde 7

Humus de tierra negra 10

Amaranto 11

Repollo 12

Tomate 12 Y

Lodos de alcantarilla tratados 11

Lodos de alcantarilla sin tratar 14

Compost de lodos de alcantarilla sin tratar 11-12

Estiércol almacenado por 8 meses 10

Cascara de mani 11

Recortes de césped / grama 12 %

Tabaco 13

Estiércol de cerdo 14

Estiércoles de aves 15

Compost maduro de estiércol composteado 15 ¥

Estiércol amontonado por 3 meses 15 _j

Desechos de leguminosas 15 i

Restos de cebolla 15 %)

Estiércol de oveja 16

Alfalfa 16-20

Pulpa de café 18

Estiércol de vaca 19

Desechos de hortalizas en general 19

Broza de café 20

Estiércol fresco con poca paja 20

Pastos 20

Desechos de cocina 23

Residuos de cosecha de papa 25

Zanahoria 27

Estiércol fresco con bastante paja 30

Turba negra 30

Pinochas de pino 30

63




64

Basura municipal 31
Restos de frutas 40
Helechos 43
Estiércol de caballo 50
Corteza de arboles 50
Turba blanca 50
Hojas caducas de arboles 54 &1
Mazorcas de maiz 60-73
Paja de cereales 50-150
Paja de avena 50
Paja de centeno 65
Rastrojo de granos bésicos 70
Paja de trigo 125
Hojarasca de encino 150 ]
Aserrin descompuesto 208
Aserrin fresco 511
Papel 100-800
Fuentes:

a) Seminario de Composteo Microbiano Controlado por Angelika Lubke y
Urs Hildebrandt.

b) Weblife: Humanure handbook: Chapter 3: The Carbon Nitrogen Ratio.
www.weblife.org

c) Manual de caficultura organica. Anacafé.
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2.2. Calculo de Relacién Carbono :Nitrégeno |

de la compostera !

1. Conociendo el peso de 2 sustratos:

- 5libras de hojas de grama con una relacion C:N de 20:1  (50%)

- 5 libras de estiércol con una relacion C:N de 40:1 (50%)

(%Peso1 xRel C:N1) + (% Peso2xRel C:N 2)= Rel C:N final

(05x20/1)+ (0.5x40/1 )= Rel C.N final

10+20= 30:1 (RelC:N final)

2. Determinando el peso de uno de los 2 sustratos:

- 5 libras de estiércol con relacion C:N de 25:1

- Xlibras de mazorcas con relacion C:N de 60 :1

X = Peso de la mazorcas

Pt = Peso total compostera

X/Pt = % de peso de las mazorcas.

Pt-X =5

(% pesolxRel C:N1) + (% peso2xRel C:N) = Rel C: final

(5/Ptx 25/1) + (X/Ptx60/1) = 30/1

125/Pt + 60x/Pt = 30




125 + 60x = 30 Pt
125 + 60x = 30 (5+x)
125 + 60x = 150 +30x
30x = 25

x = 25/30

0.83 libras de mazorca de maiz.

bes
il

3. Conociendo el peso de los 3 sustratos:

- 5libras de grama con una rel C:N de 20 :1 (42 % del peso total)
- 5 libras de hojas con una rel C:N de 40:1 (42 % del peso total)
- 2 libras de estiércol con una rel C: N de 25:1 (16 % del peso total)

(% Peso1xRel CN1)+ (% Peso2xRel C:N2)+ (% Peso3 x Rel C:N 3)
(0.42x20/1)+ (0.42x40/1)+(0.16x25/1) = Rel C:N final

84+168+ 4 = 29.2 (Rel C:N final)
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4, Determinando el peso de uno de los 3 sustratos:

5 libras de estiércol con rel C:N de 25:1
4 libras de hojas con rel C:N de 20:1

Xlibras de mazorcas con rel C:N de 60:1

Il

W = Peso de mazorca W/ T = porcentaje peso mazorca
T = Peso total

(T-W-4) = Peso estiércol 5/T

porcentaje peso estiércol

(T-W-5) = Peso hojas 4/T = porcentaje peso hojas

(% Peso1xRel C:N1)+ (% Peso2xRel C:N2)+ (% Peso3 x Rel C:N 3)

(5/T x25/1) + (4/T x20/1) + (W/T x 60/1) = Rel C:N final

125/T + 80/T + 60 W/T =30

205+ 60W = 30T

205 + 60 W = 30 (5+4+W)

205 + 60 W = 150 + 120 + 30W

30 W = 270 - 205
30W = 65
W = 65/30

=
il

2.2 libras de mazorcas.
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METODOLOGIA

Para evaluacién de variables en compost

Elaboradas por familia Lubke, Austria.

1. Test de nitratos v nitritos:

1.1. Materiales.

Balanza para medicién de compost.
Reactivo: Cristales de cloruro de potasio.
Tazas plasticas con cuchara para agitar.
Papel filtro de 15 cm.

Tiras de test merckoquant No. 10020.
Probeta de 100 ml.

Agua destilada.

Cuchara para agitar.

e ®© ©¢ ¢ © 66 o o

1.2. Metodologia:

o Preparacion de la solucién para extraccion

09

Pese 7 a 8 gramos (0.1N) de cristales cloruro de potasio en la balanza y
transfiera esta cantidad a 1 erlenmeyer de un litro, llenando con 1000 ml de

agua destilada.

® Mezclado y pesado de l1a muestra de compost:

Mezclar en una taza de plastico la cantidad de compost de acuerdo con su
estado de descomposicién con la correspondiente cantidad de KCI de

acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 1.1. Cantidad de muestra y extracto para el tipo de muestra.

Composicior mposicion
B
Compost terminado 50 gr. 100
ml
Compost activo 30 gr. 90 ml
Compost crudo 30 gr. 120 ml
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¢ Filtracion de la muestra de compost:

Doblar el papel filtro 2 veces y colocar dentro de la suspensién de compost
de tal forma que la filtracién ocurra de afuera para adentro.

e Medicién de nitratos(NO3):
Cuando hay suficiente filtrado dentro del papel filtro, sumerja la banda de
medicién en el filtrado por siete segundos y luego espere 1 minuto. Después

de este minuto, compare la coloracién de la zona de reacciéon de nitratos de
la banda con la escala de coloque se incluye en el tubo de la casa fabricante.

e Medicién de Nitritos(NO2):

El nitrito es medido de la misma manera que los nitratos. Sin embar go, el
color de la segunda zona de reaccién de nitritos es comparado con la escala
del nitrato. Los valores de concentracion son equivalentes a 1/10 de los
valores del nitrato.

e Factor de correccién por dilucién:

Este factor de correccion a utilizar depende del tipo de muestra. Ver tabla

;2

Tabla 1.2. Factor de correccién por dilucién para muestra de compost.

Tipo de compost Dilucién Factor
Compost terminado 12 X2
Compost activo 153 X3
Compost crudo 1:4 X4

e Factor de correccién para humedad:

Este factor de correccion se aplica dependiendo de la humedad de la
muestra.

Tabla 1.3. Factor de correccién para humedad del compost.

. Contenido deagua | Compost
Seco XE3
Huamedo X1.5
Mojado X2.0
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Test de Amonios:

2.1. Materiales:

Balanza para medicién de compost.
Reactivo: Cloruro de potasio en cristales.
Tazas plasticas

Papel filtro de 15 cm .

Kit de medicién de amonios 14657 6 11117.
Probeta 100 ml.

Jeringas de 5 cc.

Agua destilada.

Cuchara para agitar.

2.2. Metodologia:

o DPreparacion de la solucion para extraccion:

Pese 7 1 8 gramos (0.1N) de cloruro de potasio en la balanza y transfiera
esta cantidad a lerlenmeyer de un litro, llenando con 1000 ml de agua

destilada.

o Mezclado y pesado de la muestra de compost:

Mezclar en una taza de plastico la cantidad de compost de acuerdo con su
estado de descomposicién con la correspondiente cantidad de KCI de

acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla 2.1. Cantidad de muestra y extracto para el tipo de muestra.

Muestra

- Composicién

Compost terminado 50 gr. 100 ml
Compost activo 30 gr. 90 ml
Compost crudo 30 gr. 120 ml

e Filtracién de la muestra de compost:

Doblar el papel filtro 2 veces y colocar dentro de la suspension de compost
de tal forma que la filtracién ocurra de afuera para adentro.
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e Medicién para Nitrégeno en forma de Amonio:

a. Cuando haya suficiente filtrado dentro del papel filtro
transfiera 5 ml del filtrado con la jeringa al recipiente apropiado.

o an g

Agregue 3 gotas del reactivo 1.
Agregue 3 gotas del reactivo 2.
Agregue 3 gotas de reactivo 3.
Después de haber agregado los 3 reactivos ponga el recipiente

v .

en la zona blanca del cuadro de color, cerca del color més parecido y
lea el valor correspondiente( La lectura solo debe ser tomada durante
el primer minuto después de finalizada la reaccién. Después el fluido

cambia de color.)

e Factor de correccién por dilucion:

Este factor de correccion a utilizar depende del tipo de muestra. Ver tabla

2.

Tabla 2.2. Factor de correccién por dilucion para muestras de compost.

"~ Tipodecompost | Dil Factor
Compost terminado 12 X2
Compost activo 1:3 X3
Compost crudo 1:4 X4

e Factor de correccién para humedad:

Este factor de correccion se aplica dependiendo de la humedad de la

muestra.

Tabla 2.3. Factor de correccién para humedad del compost.

. Contenidodeagua = 8} - Compost
Seco X183
Hamedo X1.5
Mojado X2.0
PROPIEDAD DE LAUNRERSE
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3. Prueba de acido sulfhidrico:

3.1. Materiales:

Vaso de vidrio de 400 ml.

Cuchara de acero inoxidable.

Tiras de papel de acetato de plomo.
Acido clorhidrico al 18%.

Caja de petri

Probeta de 50 ml.

Agua destilada

3.2. Metodologia:

a.

b.

Deposite una cucharada sopera de compost fresco en el recipiente de 400
ml a temperatura ambiente.

Humedezca 2 bandas de papel de acetato de plomo con agua destilada y
péguelas de ambos lados de la caja de petri.

Agregue 50 ml de 4cido clorhidrico al 18 % a la muestra de compost e
inmediatamente coloque la caja de petri sobre del vaso de vidrio.

Agite la mezcla ligeramente.(En caso de formacion de espuma agite con
una cuchara).

Espere 10 minutos para que el dcido sulfhidrico sea liberado de la muestra
y reaccione con la tira de papel.

Compare la coloracion de las 2 bandas usando la banda de adentro para la
medicién y la de afuera como comparador.




ANEXO 4




Secuencia metodoldgica fotografica:

Bibitoieca Central t
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Figura 4. El autor de la tesis en la elaboracion de compost.




Figura 5. Ricardo Juirez en los volteos de composteras.

Figura 6. Mini-laboratorio para Analisis de compost.




Figura 7. Muestras de compost obtenidas semanalmente.

Figura 8. El autor realizando las pruebas de las diferentes variables.




tratos y Nitritos.

Ni

Resultados de variables

gura 9

Fi

drico en la 3ra semana.

gura 10. Presencia de dcido sulfhi

Fi




Figura 12. Resultados de prueba de germinacién de semillas.
Comparacion de los 5 tratamientos.
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