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Evaluacion del efecto de Microorganismos Efectivos (ME), en diferentes diluciones y
frecuencias de volteo sobre la descomposicion de pulpa de café, San Miguel Duciias,
Sacatepéquez.

Evaluation of the effect of Effective Microorganism (EM), in different dilutions and
frequencies of overturning on the decomposition of coffee pulp, San Miguel Dueiias,
Sacatepéquez.

La pulpa es el subproducto mas abundante en el beneficiado de café, presenta una descomposicion lenta, debido a
falta de manejo, no tiene aireacion, no se le aplica ningin tratamiento para acelerar el proceso de degradacién y

enriquecerla. Lamisma tarda en degradarse entre 10 y 12 meses.

Los microorgamismos efectivos (ME), es la mezcla de varios microorganismos benéficos tanto aerdbicos como
anaerobicos, son hongos, levaduras, actinomicetes, bacterias acido lacticas y fotosintéticas. Son usados en procesos de
fermentacion de alimentos humanos y animales. Por eso son totalmente seguros para seres humanos y animales. Por
esta razon el objetivo principal del presente es evaluar el efecto de los microorganismos efectivos en combinacion con

varias frecuencias de volteo (aireacion), como degradador de pulpa de café.

En el experimento se utilizaron 4 diluciones de microorganismos efectivos; dilucion 1:1, 1:10, 1:50, 1:100 y un testigo
relativo Unicamente con agua y con respecto a las frecuencias de volteo, estas se hicieron cada cuatro, ocho y doce dias

respectivamente.

La mvestigacion se realizo en el beneficio “Entre Volcanes”, San Miguel Duefias Sacatepéquez, se utilizo como unidad
experimental 45 monticulos de pulpa de 0.75 toneladas cada una, el disefio experimental utilizado fue un

completamente al azar con un arreglo combinatorio 4*3.

Las vanables de respuesta evaluadas fueron de dos tipos quimicas y fisicas, dentro de las quimicas y de laboratorio:
Relacién C/N, materia organica, elementos mayores (N,P,K), clementos menores (Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc,
Magnesio y Calcio) y Potencial de Hidrogeno (pH) y dentro de las variables fisicas encontramos; la Humedad vy la

Temperatura, para dar un total de 14 variables.

Los resultados obtenidos, el tratamiento que presento mejores resultados fueron con una dilucion 1:50 y agua con
frecuencia de volteo cada 12 dias, presentaron caracteristicas de calidad comercial igual que las del lombricompost,

pero a mas bajo costo y con mayor rentabilidad.



1. INTRODUCCION

La pulpa es el mayor subproducto del beneficiado himedo del café y constituye el 40% del fruto en cereza. La pulpa
como subproducto del beneficiado de café presenta una descomposicion lenta, debido a falta de manejo, no tiene

aireacion, no sc le aplica ningén tratamiento para acelerar el proceso de degradacion y ennquecerla (1).

El sector agricola y en particular la caficultura, hoy en dia atraviesa muchas dificultades y solucionarlos a través de
siste  convencionales no esta al alcance de todos. En busca de soluciones para aprovechar la pulpa de café, la cual
esla mas abundante en el beneficiado del café, se ha propuesto en acelerar el proceso de degradacion de la pulpa, ya

que ésta contiene los nutrientes necesarios para que las plantas se desarrollen adecuadamente.

Esta investigacion evalu6 una alternativa para ladegr  idn y utilizacion de la pulpa, a través de diferentes diluciones
de Microorganismos Efectivos (ME) y que coujumaménte con diferentes frecuencias de volteo, se pretendié acelerar
el proceso de descomposicion; el cual sin manejo tarda entre 10 y 12 meses en descomponerse. Los Microorganismos
Efectivos consisten en un cultivo multiple de microorganismos de la naturaleza capaces de coexistir con los

microorganismos principales (9).

La investigacion se llevo a cabo en el beneficio Entre Volcanes, San Miguel Duefias, Sacatepéquez, a 1500 msnm. El
estudio busco determinar si las distintas diluciones y frecuencias de volteo aceleraban la degradacion de la pulpa de
café. Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo combinatorio; diferentes diluciones de

Microorganismos Efectivos y diferentes frecuencias de volteo incluyendo un testigo.

Segin los resultados obtenidos la elaboracion de un abono orgdnico a base de diluciones de Microorganismos

Efectivos y Frecuencias de volteo es una buena alternativa en la produccion de abono.

Los tratamientos sobresalientes fueron las diluciones entre 1:10 y 1:100 con una frecuencia de volteo cada doce dias,

las cuales obtuvieron en el analisis quimico un alto contenido en nutrientes y una rentabilidad adecuada.

Los demas tratamientos presentaron un buen comportamiento en cuanto a nutrimentos y una aceptable rentabili dad.

[ PROPE A3 0L 1 i
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La pulpa como subproducto del beneficiado de café presenta una descomposicion lenta, debido a falta de manejo, no
tiene aireacion, no se le aplica ningiin tratamiento para acelerar el proceso de degradacion y enriqueceria. La misma

tarda en degradarse entre 10 y 12 meses.

Los Microorganismos Efectivos, pueden acelerar el proceso de descomposicion de la materia organica (Shintani,
1999), y podriqn utilizarse en subproductos como la pulpa de café. Los Microorganismos Efectivos, tienen una accion
rapida y efectiva, asi mismo tienen la habilidad de lograr degradar residuos sélidos. El método general usado consiste
en aplicarlos a la materia organica, que en éste caso seria la pulpa fresca. Los Microorganismos Efectivos liberan
sustancias solubles benéficas como aminoacidos, azucares, alcoholes, hormonas y compuestos organicos ~ lares para

el suelo.

Los Microorganismos Efectivos, son un producto que se caracteriza por provocar una rapida descomposicion y
degradacion de la materia orgénica; no tienen mal olor y evitan la contaminacion que generan materiales como la pulpa
de café. Al aplicarlos a la pulpa y proporcionarles aireacion, el proceso de descomposicion podria acelerarse.  Asi
mismo contribuiria en la reduccién de la contaminacion que la pulpa genera y otros problemas como la proliferacion

de moscas, mal olor, etc. La informacién generada puede servir de referencia para otros beneficios de café en

Guatemala.
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4. MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 La pulpa de café

La Asociacion Nacional del Café indica que los residuales organicos, tanto solidos como liquidos, son de muy dificil
descomposicion final por su caracter de contaminantes del medio ambiente, sin embargo, el mejor tratamiento para
cualquiera de estos elementos es su conversion en productos que puedan volverse a incorporarse a la naturaleza en

forma reciclada como abono organico (1).

La agricultura moderna con el uso de quimicos ha producido resultados definitivos. Estos sistemas han podido
producir altas cosechas como evidencia de la revolucion verde, pero bajo un alto costo. Reportes recientes del Instituto

Internacional de Investigaciones del Arroz ilustran claramente esto (16).

Las cosechas en parcelas tratadas con agroquimicos continuamente y por un largo tiempo, estin declinando
rapidamente (16). Reportes similares son encontrados en los paises en desarrollo donde los agricultores usan

agroquimicos sin precaucion (17).

La Asociacion Nacional del café (ANACAFE)(2) menciona que la pulpa del café representa el 40% en peso del fruto
fresco, de la fruta original y se obtiene como resultado de la operacion del despulpado (por presion ejercida sobre el
fruto, donde el mucilago facilita 1a separacion de granos y pulpa), es por lo tanto el residuo mas voluminoso del

beneficio himedo y constituye un problema, tanto su almacenamiento como su eliminacion.

Cuando la pulpa de café es lan imprudentemente a los rios, provoca serios problemas de salubri por lo tanto

¢s necesario el disponer de medios adecuados, para recuperar este valioso material.

4.1.1.1 Composicion Quimica de la pulpa

Braham.J. Bressani.R. indican que la pulpa de café estd constituida tanto por macroelementos como poi
microelementos en diferentes proporciones, razén por la cual se considera util en las aplicaciones como abono
organico. Estudios realizados demuestran que su composicion quimica esta constituida por: N, P, K, Ca, Mg, Mn, §,
B, Fe,Cu y Zn (3).
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A) Funciones de los Elementos Minerales Contenidos en la Pulpa de Café:

a) Nitrégeno
Es indispensable para el crecimiento vegetativo e influye directamente en la produccton. Ayuda a la asimilacion del
Fasforo y al desarrollo de raices, forma parte de la clorofila, su deficiencia se manifiesta en la pérdida progresiva del

color verde de las hojas hasta alcanzar un tono amarillento, cuando su deficiencia es muy severa.

b) Fésforo
Influye en la formacion normal de raices y frutos, por lo que es muy importante en almécigos y plantitas de café para
estimular la nutricién y anclaje’de la planta. La movilizacion de este elemento en el suelo es limitada, Es asimilado

lentamente por la planta.

) Potasio
Es asimilado por las raices de las plantas como ion K+, sus funciones principales tienen relacion con el endurecimiento
y Tesistencia de los tejidos de sostén, como es el tallo y las ramas produciendo estructuras més fuertes y resistentes,

calidad de fruto, sabor, fragancia y almacenamiento.

d) Calcio
Es asimilado por la planta como i6n Ca++. Se aplica a los suelos acidos con el fin principal de regular el pH a valores
adecuados, su funcion principal es mantener el estado de turgencia del plasma coloidal, lo cual es necesario para la

realizacion normal de las reacciones metabélicas.

e) Magnesio
Este elemento es constituyente esencial de la clorofila, participa en la sintesis de carbohidratos, proteinas, vitaminas y

otras sustancias esenciales en el metabolismo.

f) Zinc
Precursor de hormonas vegetales, activador de la formacion de proteinas y azucares, esencial para la formacion de

semillas y madurez del fruto.

g) Hierro
Su funcién principal es la de actuar como catalizador de la fotosintesis en la formacion de la clorofila e interviene en la

respiracion.
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h) Manganeso

Participa en la asimilacion del Nitrogeno, activa a las enzimas formadoras de aceites y grasas esenciales.

i) Cobre

Toma parte en la formacion de la clorofila. Es una coenzima en la sintesis de proteinas y respiracion (11).

4.1.2 Materia Orgénica

Casi todos los seres vivientes en el suelo dependen de la materia organica para su provision de energia y nutrimentos.

Por miles de afios el hombre ha reconocido la importancia de la materia organica en la produccion de alimentos.

Al descomponerse las rocas y minerales de la corteza terrestre, los elementos minerales se hicieron asimilables por las
plantas; y a medida que de la proviéién de nitrogeno en combinaciones quimicas susceptibles de ser usadas, las plantas
crecieron, murieron y contribuyeron con sus residuos al suelo. Por lo tanto, la materia organica comenz6 a acumularse,
al aumentar la fuente de nutrimentos aprovechables en el suelo para las plantas, y esta acumulacion de materia organica

fue proporcional (8).

Esta condicion se prolongo hasta que se alcanzé un equilibrio en el cual el grado de acumulacion de la materia organica

fue igual al grado de descomposicion.

Aun en terrenos no sujetos a la erosion y que se mantienen bajo cultivo, ocurren por lo general pérdi  rapidas de
materia organica. Se ha observado que las pérdidas son mas rapidas inmediatamente después que la labranza ha
comenzado, y después la reduccion disminuye, hasta que al final el contenido organico del suelo alcanza un nivel

nuevo de equilibrio (7).

La materia orgdnica desempefia muchas funciones importantes en los suelos. Puesto que la materia organica se origina
de los residuos vegetales, la materia organica del suelo originalmente contenia todos los nutrimentos necesarios para el
crecimiento de las plantas. La materia orgénica de por si, influye en la estructura de los suelos y tiende a promover una

condicion fisica deseable (8).
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4.1.3 Descomposicion de la Materia Orgénica y sus factores

La matena organica sujeta al efecto degradador microbiano en el suelo, proviene de varias fuentes. Las grandes
cantidades de restos vegetales y desechos de bosques que se descomponen sobre la superficie, asi como porciones

subterraneas y tejidos vegetales aéreos incorporados mecanicamente al suelo, se trasforman en alimento para la

microflora.

Los tejidos animales y productos de excrecion también estan sujetos al ataque. En suma, las células de los

MICTOOrganismos sirven como una fuente de carbono para las generaciones posteriores de la comunidad microscopica.

La gran mayoria de las bacterias, actinomicetos y hongos son saprofitos y trabajan como destructores de la materia
organica. Estos organismos efectiian la hidrolisis y la oxidacion de compuestos organicos a través de las enzimas. Se
forman compuestos quimicos cada vez mas sencillos hasta que, al fin, el carbono, el hidrégeno y el oxigeno aparecen
como diéxido de carbono y agua. Otros nutrimentos que se encuentran en la materia orgénica también aparecen en

forma inorganica. La conversion de nutrimentos organicos a la forma mineral inorganica se llama Mineralizacion.

A medida que la descomposicién se realiza, los materiales mas faciles digenibles desaparecen primero. Todos los
grupos pueden en realidad desdoblar y utilizar carbohidratos y proteinas, pero los hongos son mas eficientes en

descomponer el material (19).
4.1.3.1 La Relacién Carbono-Nitrogeno

La microflora del suelo son los agentes primarios para la descomposicion de la materia organica. Desde el punto de

vista practico el factor de mayor importancia en la descomposicién de materia orgénica es la cantidad de carbono en

relacion con el nitrogeno (8).

Los microorganismos que realizan esta descomposicién utilizan el carbono como fuente de energia, y en presencia de
grandes cantidades de tales sustancias su nimero aumenta rapidamente; su exuberante desarrollo requiere volimenes
considerables de nitrogeno que, por no existir en cantidades suficientes en la materia en descomposicidn, es sustraido

casi todo del suelo, el cual pasa asi por un empobrecimiento temporal.

Micntras mas ampha sea la relacion Carbono-Nitrégeno (C/N), menor canti de amoniaco sera liber porque la

proporcion de carbono presente es mayor que la de mitrégeno.

N S o
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Al existir una relacion carbono-nitrogeno alta la descomposicion de materia organica sera mas lenta, mientras que la
relacion carbono-nitrogeno es baja, esta descomposicion es rapida, ya que nos indica que los microorganismos tienen el
suficiente carbono para producir una oxidacion que le de energia, estructuras organicas y el mitrégeno necesario

(proteinas) a los microorganismos (19).

4.1.3.2 Microorganismos

Las diferentes formas de vida vegetal en el suelo varian en tamafio, desde las mas pequeiias que solamente pueden

estudiarse con un microscopio, hasta las setas y las raices de los grandes arboles.

El concepto original de la poblacion del suelo como bacteriana predominantemente, se ha expandido a través de afios
de investigacion para incluir a otros grupos de plantas como hongos, actinomicetos y algas, asi como muchos animales

MICro y microscopicos.

Las bacterias son plantas unicelulares que exceden a todos los organismos del suelo en niimero y clases. Un gramo de

suelo fértil superficial puede contener cerca de mil millones de bacterias.

Los hongos son plantas heterotroficas que varian bastante en tamafio y estructura, desde las levaduras unicelulares
hasta los mohos y las setas. Los hongos tipicamente crecen a partir de esporas, formado una estructura semejante a un

hilo que puede o no tener paredes transversales.

Los actinomicetos ocupan, desde un punto de vista morfologico una posicion intermedia entre las bacterias y los
hongos. De ellos se dice frecuentemente que son hongos con rayos o bacterias filamentosas. Los actinomicetos se

parecen a las bacterias en que son unicelulares y de casi el mismo tamario en su seccidn transversal.

Se parecen a los hongos filamentosos en que producen una red filamentosa extensa y profusamente ramificada.
Muchos de estos microorganismos se reproducen por medio de esporas, y éstas se parecen mucho a las células

bacterianas (15).
4.1.3.3 Acidez y Alcalinidad (pH)
El grado de acidez o alcalinidad de los suelos es de importancia particular ya que tiene influencia en las actividades y

la abundancia relativa de los diferentes grupos de organismos del suelo. Se nota con frecuencia que la proporcion de

hongos contra la de bacterias y actinomicetos es mayor en los suelos dcidos que en los neutros; por lo tanto, parece ser
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que un suelo 4cido favorece el desarrollo de los hongos pero es desfavorable para el crecimiento de otras formas de

vida.

Generalmente, los organismos benéficos funcionan mejor en un suelo que tiene una reaccion aproximadamente neutra.
Como regla general, los actinomicetos prefieren una reaccién de 7.0 a 7.5, las bacterias y los protozoarios de 6.0 a 8.0
y los hongos de 4.0 a 8 (19).

4.1.3.4 Temperatura

La temperatura regula las velocidades de reaccion de los cambios biolégicos y quimicos que ocurren en el suelo.
Dentro de un margen reducido, el grado de las reacciones biologicas aumenta de dos o tres veces por cada incremento
de temperatura de 10°C. De manera general, los limites de las funciones microbiologicas se alcanzan con una

temperatura de 80°C.

Para la mayorias de los organismos del suelo la temperatura oOptima es de cerca de 35°C, aunque pueden crecer en una

variacion bastante amplia de temperatura y pueden adaptarse rapidamente a cambios graduales en la temperatura (8).

4.1.3.5 Humedad

Otro factor principal que afecta el nimero y actividades de los microorganismos del suelo es la humedad del mismo.
La influencia de la humedad depende en gran parte de la naturaleza del suelo y la naturaleza de los organismos que en

él se encuentran.

La cantidad 6ptima de agua para la mayoria de los organismos del suelo es entre 50 y 70 % de la capacidad de
retencion de agua del suelo, casi la misma que para la mayorias de las plantas superiores. La mayor parte de los
microbios son aerGbicos y tal vez s6lo unas cuantas bacterias pueden tolerar suelos saturados con agua. Los
actinomicetos son particularmente capaces de permanecer activos cuando ¢l suelo se seca y pueden tolerar un gran

amplitud de condiciones de humedad.

En suelos cuya humedad se encuentra en el punto de marchitamiento, la materia orgénica se descompone con la mitad

de la rapidez de que lo hace cuando la humedad del suelo llega a su capacidad de campo (19).
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4.1.3.6 Aireacion

La aireacion del suelo esta gobernada principalmente por las fluctuaciones en la humedad del suelo. La aireacion
aumenta cuando disminuye la humedad del suelo, mientras que un exceso de agua tiende a favorecer las condiciones

anaerobicas.

El desarrollo y las actividades de los organismos del suelo se ven fuertemente afectados por la concentracion y grado
de aprovisionamiento de ciertos gases ( en particular oxigeno, dioxido de carbono y nitroégeno) en el aire. El oxigeno

se necesita para los procesos de oxidacién, el diéxido de carbono como fuente de carbono para los organismos

* autotréficos y el nitroégeno par los organismos fijadores de nitrogeno (7).

.4.1.4 Microorganismos Efectivos 0 ME

Higa. T. Dice que el ME representa a un grupo de microorganismos efectivos , muchos de los cuales se han usado
por largo tiempo en la industria alimenticia y que se reconocen como benéficos, tales como Lacto Bacilos y levaduras y

son grupalmente cultivados en melaza (9).

Algunos de los microorganismos en la naturaleza son temidos debido a sus efectos daiiinos a la salud humana, de
cualquier manera, muchos otros microorganismos no lo son, como por ¢jemplo, el yogur, queso y las bebidas

alcoholicas son elaborados con la ayuda de microorganismos. El uso de microorganismos benéficos se ha

acostumbrado desde el inicio de la historia.

El concepto ME fue desarrollado por el Dr. Teruo Higa, Profesor de horticultura de la Universidad de El Ryukyus, en
Okinawa, Japon en los afios 1980. Se realizé investigacién sobre como superar los peligros del cultivo continuo, y

como mantener la calidad de los productos.

Por esta razon desde los afios 1970, basandose en el significado historico de los microorganismos en la agricultura
japonesa, experimento con cultivos mixtos de microorganismos, sin obtener resultados planeados por un periodo de 10
aflos.

‘De cualquier manera, en 1982, 1a tecnologia fue desarrollada, y el cultivo original contuvo S familias, 10 géneros y 80

especies de microorganismos. Estos tienen un rango diverso de usos en agricultura, manejo ambiental y en la industria
(8). : 4
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Es importante enfatizar en este momento, que ME no contiene microorganismos genéticamente creados. ME
solamente contiene una combinacién de microorganismos especialmente seleccionados por ser capaces de producir

muchos beneficios. Todos estos microorganismos se encuentran en la naturaleza.

Si alguien desea probarlo esto puede realizarse facilmente al incubar ME en materia organica esterilizada. En pocos

dias, podra detectar una gran variedad de microorganismos que aparecen en ecosistemas naturales (10).

4.1.4.1 Microorganismos Utiles

EI ME es un cultivo mixto de microorganismos seleccionados de especies tales como lactobacilos, levaduras, bacterias

fotosintéticas y actinomicetes. Todos estos son compatibles y coexisten en el cultivo liquido.

Cuando se aplican al suelo como inoculante, estos microorganismos cooperan para producir efectos benéficos en Ia
calidad del suelo. Algunos de los microorganismos en ME son conocidos por producir substancias bioactivas como
vitaminas, hormonas, enzimas y antibioticos naturales que pueden directamente mejorar el crecimiento de la planta yla

resistencia a las enfermedades.

El concepto basico ¢ importante acerca de ME, no es el namero de microorganismos, sino la funcion de sintesis

interactiva de los microorganismos (10).

4.1.5 Principales Microorganismos en ME y su accién en el suelo
a) Bacterias Fotosintéticas

Estos microorganismos son fototropicos. Estas bacterias sintetizan sustancias ttiles a partir de otras sustancias que
generan las raices, materia organica y/o gases toxicos como sulfuro de hidrégeno, utilizando los rayos solares vy el

calor del suelo como fuentes de energia.

Estas sustancias itiles incluyen aminoacidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivadoras y azucares, los cuales
promueven el crecimiento y desarrollo de la planta. Estas sustancias son absorbidas directamente por las plantas y
ademds actian como sustrato para incrementar las bacterias fotosintéticas, este incremento favorece otras poblaciones

de microorganismos efectivos. Como Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides (6).



b) Bacterias Acido Lacticas

Estas bacterias producen acido lactico a partir de azucares y otros carbohidratos producidos por bacterias fotosintéticas
y levaduras. El 4cido lactico es un fuerte esterilizador, este suprime las poblaciones de microorganismos daftinos y
acelera la descomposicion de la materia orgdnica, ademas las bacterias 4cido lacticas favorecen la descomposicion de

sustancias organicas como la lignina y la celulosa.

Estas bacterias tienen la capacidad de detener la propagacion de microorganismos dafiinos tales como Fusarium, el cual
es un género que causa enfermedades en varios cultivos. Generalmente el incremento en la produccion de Fusarium
debilita las plantas, esta condicion puede favorecer el incremento poblacional de nematodos Fitoparasitos, posibilidad
que se disminuye mientras las bacterias 4cido lacticas cumplen su funcién. Cémo Lactobacillus plantarum,

Lactobacillus casei y Lactoboccus lactis (6).
c) Levaduras

Las levaduras sintetizan sustancias utiles para el crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares
secretadas por bacterias fotosintéticas, materia organica y raices de las plantas. Sustancias bioactivadoras tales como
hormonas y enzimas producidas por las levaduras promueven la actividad celular y el crecimiento de la raiz, ademas,
las sustancias que segregan son ftiles para las bacterias acido lacticas y actinomicetes. Como Saccharomyces

cerevisiae y Candida utilis (6).

d) Actinomicetes

Estos producen sustancias a partir de aminoacidos segregados por las bacterias fotosintéticas y materia organica, estas
sustancias suprimen la poblacion de hongos y bacterias fitopatogenas. Como Streptomyces albus y Streptomyces
griseus (6).

€) Hongos Fermentadores

Hongos Fermentadores como Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis (6) y Penicillium descomponen rapidamente la

materia orgénica, produciendo alcohol, ésteres y sustancias antimicrobianas, las cuales eliminan malos olores y

previenen la propagacion de insectos daiiinos (10).
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4.1.6 Beneficios de usar ME

El sector agricola de hoy atraviesa muchas dificultades. Las solucione a estos problemas no estan disponibles a través
de los sistemas de produccidon convencionales, tampoco se esperan las soluciones en esta direccién. Problemas de
escasez de alimentos se prevén para el futuro; mientras la mayoria de los paises esperan alcanzar autosuficiencia y

seguridad alimenticia.

Buscando soluciones a este problema, se puede facilmente identificar que mantener la fertilidad y calidad del suelo son
dos conceptos basicos que deben ser considerados para alcanzar sostenibilidad en los sistemas alimenticios. La
tecnologia convencional basada en el uso de quimicos no ofrece una solucion clara, en la forma en que el uso excesivo
de quimicos nos ha traido a esta situacién. Por esta razon, se debe buscar una fuente alternativa de nutrientes en la

materia organica (7).
Estudios desarrollados en muchas partes del mundo muestran que desperdicios tales como desechos urbanos ¢ inclusive
desperdicios de la cocina o desechos industriales pueden ser trasformados en fertilizantes de buena calidad a través del

uso de ME.

El uso de ME en agricultura tiene muchos efectos benéficos. Los mas investigados y promovidos son:

1. ME promueve la germinacion, crecimiento, florecimiento, fructificaciéon maduracion.
2 ME realza la capacidad fotosintética de las plantas.

3. ME incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante.

4 ME desarrolla resistencia de las plantas y plaga y enfermedades.

5 ME suprime patoégenos y plagas del suelo.

Debido a los beneficios mencionados, ME mejora los rendimientos de los cultivos bajo sistemas de produccion
organica en la mayoria de ecosistemas. También desarrolla ¢l suelo para mejorar su habilidad para dar sustento a los

cultivos. De esta manera ME representa los siguientes beneficios economicos al usuario.

La necesidad de usar ME disminuye con el tiempo porque los microorganismos se propagan por si solos. La aplicacion
de ME mejora el suelo, y cuando las condiciones del suelo facilitan la propagacion de los microorganismos, la

aplicacion de ME es requerida solo ocasionalmente para mantener las poblaciones.

El uso de ME requiere de menores cantidades de materia organica. La materia organica derivada de residuos de

cosecha, malezas y la vegetacion circundante es suficiente para mantener un suelo fértil. La aplicacién de bokashi una
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vez por temporada también es suficiente, y los residuos de cosecha pueden ser fermentados con ME y aplicados como

fertilizante, en vez de ser quemados, como se acostumbra actualmente.

El uso de ME incrementa la porosidad del suelo, reduciendo la necesidad de labranza profunda. El uso de ME mejora
la microflora del suelo y las propiedades fisicas lo cual facilita la labranza. La adicion de materia organica mejora las

caracteristicas quimicas y biolégicas de los suelos, liberando nutrientes para ¢l crecimiento de los cultivos.

ME elimina el uso de agroquimicos, los cuales son de alto costo en la mayoria de los paises. El uso de agroquimicos
solo reduce los efectos benéficos de ME. Con el uso de agyoquimicos el suelo se vuelve pobre vy las plantas encuentran
un ecosistema desgastado vy hostil para su desarrollo. Las plagas y enfermedades abundan en dichos ecosistemas, lo
cual genera un incremento en el uso de agroquimicos, reduciendo el ingreso del agricultor, minando su salud y

contaminacién del medio.

ME facilita el cultivo continuo. Los periodos de reposo ya no son necesarios porque ME desarrolla un suelo rico.

Cultivos mixtos pueden reemplazar al monocultivo en la mayoria de los casos con el uso de ME.

ME elimina el uso de agroquimicos, los cuales son de alto costo en la mayoria de los paises. El uso de agroquimicos
solo reduce los efectos benéficos de ME.  El suelo perderia su tica diversidad de flora y fauna, y destruiria la materia
organica. Con el uso de agroquimicos el suelo se vuelve pobre y las plantas encuentran un ecosisterna desgastado y
hostil para su desarrollo. Las plagas y enfermedades abundan en dichos ecosistemas, lo cual genera un incremento en

el uso de agroquimicos, reduciendo el ingreso del agricultor, minando su salud contaminando ¢l medio ambiente.

ME asegura un crecimiento rapido de los cultivos. Los cultivos pueden ser cosechados antes, reduciendo el tiempo

disponible para que las plagas y enfermedades los infesten.
Los siguientes son otros beneficios que se pueden derivar del uso de ME:

ME no descompone la materia orgénica, la fermenta. Por esta razon, cualquier tipo de materia organica, puede ser

utilizado para hacer abono con ME, pues no se libera mal olor.

Una vez incorporada al suelo, ME trasforma la materia orginica rapidamente en suelo. Esto contrasta con las

aplicaciones normales de materia organica, donde la descomposicion tarda varias meses.

ME facilita la liberacién de mayores cantidades de nutrientes a las plantas.
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ME repele insectos dafiinos y plagas, pero no organismos benéficos.

ME desarrolla la inmunidad interna de plantas y animales, realzando su resistencia natural.

ME tiene la capacidad de convertir los desechos en productos no toxicos y atiles. Esto incluye todo tipo de desechos,

desde agua de alcantarillado hasta afluentes industriales toxicos.

ME retarda el proceso de oxidacion en metales, reduciendo el gasto de repuestos para maquinaria.

Estas cualidades de ME lo hacen un producto muy itil en el mundo modemo. Con ME la quema de desechos

organicos no es necesaria porque estos materiales pueden convertirse en fertilizantes y asi ser reciclados efectivamente.

Cada especie de los microorganismos efectivos tienen su propia funcion sin embargo las bacterias fotosintéticas son las
principales, ya que ellas mantienen la actividad de los demas microorganismos y a la vez las bacterias fotosintéticas
utilizan productos que son producidos por los demas microorganismos, este fenomeno se denomina coexistencia y

mutualismo.

Cuando los microorganismos efectivos incrementan su poblacion dentro del suelo la poblacion de microorganismos
nativos también aumenta, esto s¢ convierte en un ecosistema microbiano abundante y bien equilibrado, donde los

microorganismos fitopatdgenos no prosperan.

Las raices de las plantas segregan sustancias, como carbohidratos, acidos organicos y enzimas que son utilizadas para
crecer a los microorganismos, durante este proceso los ME también segregan aminoacidos, acido nucleicos, variedad
de vitaminas y hormonas a las plantas, es decir que existe una simbiosis en la rizosfera, entre las raices y los ME. Lo

cual repercute en un crecimiento excepcional de las plantas (10).

4.1.7 Desarrollo de ME (Microorganismos Efectivos)

Las aplicaciones més recientes de ME, incluyen uso en los programas sanitarios y de salud en Japon y un gran niimero
de paises asiaticos. Se estd en el proceso de elaborar productos ME para la industria. Las substancias bioactivas
benéficas producidas por los microorganismos tienen un aspecto en comitn, son Anti-oxidantes. El efecto de estas
substancias es a través de prevenir la oxidacion de la materia y de los cuerpos vivientes, concepto conocido por largo

tiempo. Por esta razon juegan un papel importante, ya que todos los tipos de materia en la tierra, vivos u no vivos, se
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deterioran por el proceso de oxidacién. Si se consideran las enfermedades humanas, estas también pueden ser

identificadas como un proceso de oxidacién causando un mal funcionamiento en los érganos del cuerpo.

Las sustancias antioxidantes generadas por los Microorganismos Efectivos y las emisiones u ondas antioxidantes que

acompafian tal proceso tienen la fuerza de suprimir los efectos dafiinos de la oxidacion.

4.1.8 Cosechay Calidad

Se espera que la cosecha suba de un 20 a 30% con el uso general de ME e inclusive un 50-100% cuando altas
poblaciones de ME se mantienen en el suelo. Los productos tienen mejor sabor, mas alto contenido de vitaminas C vE

en algunos, una vida Gtil més larga del producto y mejoran la salud general cuando son consumidos.

Productos procesados a partir de estos cultivos tales como vino, jugos, salsas, etc. También muestran mejores

caracteristicas.

4.1.8.1 Aplicacion de ME en produccién animal

La aplicacion de ME a través de alimento fermentado (ensilaje), en los bebederos y asperjado en el establo reduce
malos olores asi como plagas de moscas, larvas, etc. Drasticamente. Se mejora la taza de digestion en 10-15%, la
calidad de la came, el nimero de huevos por gallina y la produccion lechera. Hay que resaltar que la calidad de la

leche y de los huevos mejora considerablemente.

El Estiércol de animales tratado con ME tiene menor olor y se convierte en un fertilizante organico de alta calidad, el

cual los agricultores desean usar en estos dias. La orina también se convierte en un fertilizante liquido de alta calidad.
4.1.8.2 Aplicacion de ME en Forestales

Con ME se pueden crecer semilleros saludables en un periodo mas corto de tiempo. ME al momento del trasplante

mejora la taza de supervivencia del semillero y su crecimiento. Un método similar es usado en frutales con éxito.
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4.1.8.3 Agricultura Integrada

Con ME es posible desarrollar una granja integrada con diversas practicas, puede ser un agnicultor o una comunidad de
agricultores. Esto es, casi to  las industrias, no solo la combinacién de cultivo con ganado pero también incluye
acuacultura, tratamiento de desechos solidos y liquidos provenientes del procesamiento de alimentos y las aguas

negras. Esto da oportunidad a la integracion y reciclaje de un rango amplio de industria.

Si tal sistema es adoptado amplia y firmemente en la sociedad, la mayoria de los problemas ambientales, los cuales son
atribuidos™ a una gran cantidad de desechos orgénicos del hogar, aguas negras, estiércoles animales, pueden ser
tesueltos, y finalmente podemos establecer una agricultura caracterizada por “Reducida inversién”, “Alta
productividad”, “Alta calidad” y “Sostenible”.

4.1.8.4 Aplicacion de ME en problemas ambientales

Medidas y soluciones para los desperdicios alimenticios del hogar, ME puede eliminar malos olores de la basura
organica en el drea urbana y trasformarla en un fertilizante orgénico. Esta practica se encuentra ampliamente extendida

en Japon y Korea, es reconocida como el método mas efectivo para tratar la basura organica a bajo costo.

Solucién para desechos animales, ME puede eliminar el mal olor de las excretas animales y trasformarlas en algo muy

util. De hecho puede solucionar cualquier problema asociado con produccion animal.

Solucién para agua contaminadas, cuando ME es inoculado en la fuente de contaminacion, tal como inodoros y
sistemas de tratamientos de aguas mnegras, el agua serd lo suficientemente limpia como para reciclarla para

agricultura, acuacultura o inclusive en el hogar.

Solucién para los sistemas de incineracion, la combinacion de ME ceramicas y ME, previenen la produccién de dioxina

311 el momento de incineracion, inclusive a menores temperaturas (10).
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42 MARCO REFERENCIAL

4.2.1 Ubicacion Geografica

El experimento se llevd acabo en el beneficio Entre Volcanes el cual se encuentra localizado en el municipio de San
Miguel Dueiias, departamento de Sacatepéquez, a 60 kilometros al occidente de la capital de Guatemala. El beneficio
se encuentra a una altitud de 1500 msnm con una precipitacion de 1200 mm anualmente. Con una zona de vida

“Bosque humedo Montano Bajo Tropical” (5).

4.2.2 Extension

El beneficio Entre Volcanes tiene una extensién de 14.238 Ha. Con las coordenadas 14° 29.135” latitud norte y 90°
49.03’ longitud oeste.

4.2.3 Capacidad Instalada del Beneficio

En el Beneficio Entre Volcanes recibe anualmente 82,790.00qq. de café uva, lo cual implica un promedio de

33,116.00qq. de pulpa por afio.

4.2.4 Estudios realizados

Shintani. M. (17) en ¢l Seminario Taller Internacional, “Aprovechamiento de Subproductos y Manejo de Desechos de
la Produccién Bananera” en La Escuela de Agricultura de la Region Tropical Himeda, Costa Rica, explica, que la
industria bananera aprovechando las tecnologias modernas disponibles, aprovecharlas eficientemente y trasformarlos

en un abono organico conocido como “Bokashi”, palabra japonesa que significa “materia organica fermentada”.

La EARTH, tiene una finca bananera de 280ha. La cual en el proceso de empaque se producen aproximadamente 60
tonel de remanentes (desechos) de banano a la semana. Los remanentes son pinzote (raquiz) y el banano que no

califica para la exportacion.

Se utilizan unas 10 toneladas de remanentes para la alimentacion del ganado en la finca comercial, pero aun asi la
cantidad producida sobrepasa la demanda de uso.  Actualmente la finca comercial esta produciendo unas 20-25
toneladas de bokashi a la semana sin tener problemas de mal olor ni moscas. El proceso para convertir al desecho de
banano en bokashi tarda 14 dias.
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Orellana ). (14) realizo un informe de tesis en el cual determino el efecto de la aplicacion de un proceso fisico (volteos
periddicos + adicién de agua ) y un quimico (Bacteria y activador enzimatico) sobre la pulpa de café para convertirla
en abono organico, el experimento se llevo a cabo en dos fincas, una ubicada a (1676 msnm) y la otra a (350 msnm),en

las cuales se utilizo pulpa de café fresca, constituyo seis tratamientos se distribuyo en un disefio de bloques al azar.

Las muestras del sustrato en descomposicion se tomaron a los 0, 30, 60 y 90 dias, donde se determiné relacion C/N,

concentraciones de macronutrientes, fibra detergente acido, celulosa y lignina.

Los resultados indicaron que no hubo diferencia significativa entre la aplicacion de procesos fisicos o quimicos entre
tratamientos, lo que le permitié concluir que utilizar un proceso fisico para degradar la pulpa en abono organico

presenta ventajas econémicas sobre el proceso quimico.

Las concentraciones mas adecuadas de macro y micronutrientes evaluados en el trabajo se determinaron cuando la
relacion carbono / nitrégeno, se encontr6 entre el 12 y 16/1. En un periodo comprendido entre 90 y 120 dias para la
localidad de (1676 msnm). Recomienda aplicar volteos cada cuatro dias mas adicion de 5 galones de agua por tonelada
métrica de pulpa.

Schwendener J. (16) realizoé algunos ensayos con ME y pulpa de café, en los cuales fueron incluidos diferentes
periodos de volteo, esté se llevo a cabo en una finca Seamay, ubicada en San Antonio Senahu, Alta Verapaz; a una
altitud de 450 msnm.

El tratamiento que recomiendan es concentracion de ME de 5,000 ppm, con volteos cada 6 dias, ya que posee los
valores més altos de nutrientes, demostrando que el uso de ME hace que el producto final aumente los porcentajes de
los elementos en comparacion con los que inicialmente poseia. El ensayo tuve una duracién 24 dias y que consiguié

diferencias notables en tiempo y volteos.

Schwendener menciona también que la elaboracion del abono hubo una disminucién del mal olor.  Por lo anterior
recomiendan el ME como una alternativa para el manejo de la pulpa del café en el beneficiado himedo y que se

emplee posteriormente como una forma de fertilizante en plantaciones, 0 como sustrato en el relleno de bolsas.




5. OBJETIVOS
5.1 GENERAL

Evaluar el efecto de los microorganismos efectivos en combinacion con varias frecuencias de volteo (aireacion), como

degradador de pulpa de caf€.

5.2 ESPECIFICOS

1) Evaluar el efecto de cuatro diluciones de microorganismos efectivos como degradador de pulpa de café.
2) Evaluar el efecto de tres frecuencias de volteo en la aceleracion de la descomposicion de la pulpa de cafe.

3) Determinar si existe interaccion entre el ME (microorganismos efectivos) y frecuencias de volteo en la

descomposicion de la pulpa de café.
4) Determinar la calidad del abono organico producido en los diferentes tratamientos de microorganismos efectivos.

5) Determinar el costo de produccion por tonelada de abono organico producido en los tratamientos de

microorganismos efectivos.
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6. HIPOTESIS

1) Las diferentes diluciones de ME (microorganismos efectivos), no presentan diferencia significativa en cuanto al

tiempo de descomposicion en la pulpa de café.

2) Los diferentes frecuencias de volteo no presentan diferencia significativa en cuanto al tiempo de

descomposicion en la pulpa de café.

3) Entre las diferentes diluciones de ME (microorganismos efectivos) y los diferentes frecuencias de volteo no

existe una interaccion y no produce efecto significativo sobre el tiempo de descomposicién en la pulpa de café.
4) La calidad del abono organico es igual para todos los tratamientos.

5) El costo es 1gual en todos los tratamientos.
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7. METODOLOGIA

7.1 Sitio Experimental

1

i} experimento se lievo a cabo en el hencficio “Fnire Volcanes”, San Migue! Duerias Sacatepéquez.  Fn la presente
mvestigacion s utilizo pulpa de café, (Coffea ardbica L), Sc utthzaron 33.75 toncladas de pulpa, fa cual sc recolecto
en el beneficio duranie tres dias, el origen de la pulpa es de cafetales de Antigua Guatemala y sus alrededores, San

WMiguel Duenias, Alotenango y Acatenango etc.

7.2 Material e Insumos

a. Pulpa fresca

h. Microorganismos Efectivos

¢, Melaza

d. Agudade pozo
e. Plastico

i Costales

g. Pesa

h. ‘Toneles

i. Regadera

i Palas

+  Bolsas de papel y plasticos
Probeta

m. Termometro

n. Papel pH

o. Iichas de ldentificac on

» lleme

q i.aboraterio Anacafd

7.3 Tratamicnios

i os fratamientos que se evaluaron dependen de dos factores para su formacion:



Eil Factor Al 4 diferentes diluciones v agua,

Dilucton 1:1

2. Dalucion 1:10
3 Dilucion 1:50
4  Dilucion 11100y
5. Solamente agua.

Para el factor B, 3 diferentes frecuencias de volteo,
I Volteo cada 4 dias.

2. Volteo cada 8 dias y

S

Volteo cada 12 dias, la combinacion de cada una de elias dio como resultado 15 tratamientos distribuidos de la

sigutente mancra (Cuadro 1)

Cuadrol. Descripcién de los tratamientos utilizados en el ensayo.

No. DE [ Tratamiente  Deseripcion de la conformacién de los
TRATAMIENTO ! . Tratamientos
. Ti4 i 1+ vollco 7 4 dias
TiR 1 1+ volteo o/ 8 dias
Tiiz i1 volteoc/12 dias
T4 113+ voltco¢f 4 dias
Tiog 1 10 + volteo of 8 dias
Tini2 i: 10 +voiteo ¢/12 dias
T304 1- 30 + voiteo ¢/ 4 dias
T368 1: 36 | volteo ¢/ 8 dias
T5G12 i: 50+ voltco ¢f 12 dias
16 T1G04 1 106+ volteo ¢/ 4 dias
i1 TIOOR 1 100 + volteo ¢/ & dias
12 TIO012 i+ 100 + volteo ¢/ 12 dias
13 Aoua + voltco ¢f 4 dias
14 TAS Agus - volieo of 8 dias
13 TAl? Auun ~ volteo of 12 dias

7.4 Unidad Experimental

En el expetimento se utilizaron como unidad experimental imonticuios de puipa de café, dichos monticulos constaban
de 0.75ton por monticulo de pulpa, ubicado cada monticulo en un drea de doce metros cuadrados separados por un
metro entre cada wmdad experimental. Con un total de 15 uratamientos. Se realizaron  tres repeticiones en cada

fratamiento. dande un total de 45 unidades expertmentales.




7.5 Modelo Estadistico

ebido a que el disefio que se utilizd fue un completamente al azar con arreglo combinatorio 4*3, el modelo estadistico
s el sipuiente:
Yik gt ooat B oPy+egk

Donde

Yijk—  Variable de respuesta a la ij-ésima unidad experimental.

1 i La media general de la variable de respuesta.

ol Efecto del i-ésimo nivel del factor dilucion de ME.

Bj— Efecto del j-ésimo nivel del factor frecuencia de volteo.
afdij—  Interacciom del i-ésimo mivel del factor dilucion de MFE con

el j-ésimo nivel del factor frecuencia de volteo.

g1k Error experimental asociado a Ia ij-ésima unidad experimental.

7.5.1 Aleatorizacion

La Aleatorizacion del area se realizd completamenie al azar, con wna caleuladora {Cuadro 2.

Cuadro 2. Distribucion de fas Unidades Fxpernimentales.

Ti4 TA4 | T104 {TAI2 T5012 Tll’!TbOS §T18 iT1004§
T-:m T508 mmz‘n\z 17504 ;Tm& 1008 Jum . TSOR
xTnz;TApmomxT:xmr14 xnx mm iTmmzf’nm
TA8 I T18 :nonx,np 'nomﬂm T1008 'qu | T10012]

I
TmQ T\A TsmmTu Tmnfﬂx "T100121T108 T5012



7.6 Manejo del Experimento

7.6.1 Preparacion del area

Se selecciono dentro del Beneficio un 4rea uniforme, totalmente plana, sin arboles alrededor, un area que

antiguamente era usada para parqueo de camiones.

El area sé limpio, luego se le coloco un plastico para evitar el contacto directo de la pulpa con el suelo. Limpia el area
de 600 metros cuadrados de los cuales se dividieron los espacios en 12 metros cuadrados y se colocé una masa de 0.75

ton de pulpa de café.

7.6.2 Preparacion de ME (Microorganismos Efectivos)

7.6.2.1 Solucién Madre
La solucion primaria de ME (Microorganismos Efectivos), es un liquido café con un agradable olor y un sabor

agndulce. El pH de esta solucion estuvo siempre debajo de 3.5, como lo recomienda el productor del material. Se

trabaj6 con una solucién madre, se le conoce como ME puro.

7.6.2.2 Activaciéon de ME (Microorganismos Efectivos)

En este caso el producto se activo, el producto se activa con el fin de que exista un crecimiento mayor y abundancia de

colonias de microorganismos, se utilizaron las siguientes proporciones para preparar 20 litros de producto activado:

18.75 litros de agua........ccoooiviieiiiicce e 94%

1.00 litro de melaza.....................o.ocoooviiiiin, 5%

0.25 litto de ME (solucion madre).........oocoovveeevcvveene.. 1%
Total: 20 litros de ME (activado)..... L A00% (10)

Nota: Para el experimento se activaron 120 litros (30 galones) pero en el experimento se usaron tinicamente

113.28 litros (30.21 galones), utilizando la receta anterior.
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7.6.2.3 Proceso de Preparacion

Se mezclo la melaza con el ML v el Agua (el agua sin cloro va que este mata a os MiCroorganismos).
Se vertié la mezcla en un barril plastico limpio.
Se cerrd de forma que quedd totalmente sellado para que no entrara luz, luego se almacend a temperatura ambiente.

Fsta mezcla cstuvo lista para ser usada despuds de 10 dias y al presentar un pH de 3 (10).

7.6.2.4 Diluciones

A cada unidad experimental se le aplicaron 5.33 galones de solucion diluida (de acuerdo a la relacion respectiva),
Debido a la cantidad de unidades experimentales, se activaron 32 galones, de los cuales solo se utilizaron 30.21
galones para las diferentes diluciones,

Se distribuy¢ de la signiente manera:

Difucion 11, 24 galones de MT (activado)
24 galones de Agua
Pura dar un total de 48 gatones de solucion.
Hiiuciin [0 4 8 galones de ME (activado}
+3.2 galones de Agua.

I*ara dar un total de 48 galones de solucién.

Difucicn 1 50, .96 galones de ME (activado)
47 04 galones de Agua

Para dar un total de 48 galones de solucion

Nincion 1194, {1.48 galones de ME (activado)
47 52 galones de Agua.

Fara dar un total de 48 galones de solucion

P oreamente 43 galones de Agud,
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7.6.2.5 Aplicacion de ME (Microorganismos Efectivos activados)

Se tuvieron 45 unidades experimentales, se les traté de la siguiente manera, se aplicé por repeticion la dosis de 5.33
galones de producto (unidad experimental), se realiz6 el primer volteo y este fue de la siguiente manera: se volte6 la
pulpa hacia un costado, y con una regadera se aplico la solucion correspondiente (5.33 galones), en las 0.75 toneladas
de pulpa, para que los microorganismos quedaran bien distribuidos en toda la unidad experimental, luego se regreso a

su lugar se le cubrid con un costal y se le identifico con una ficha.
7.6.2.6 Frecuencias de Volteo

Se realizaron cada cuatro, ocho y doce dias, respectivamente, se realizara con esta frecuencia se volteo ya que el
anteriormente citado Schwendener J. (16), realiz6 periodos de volteo parecidos, se realizaron cada dos, cuatro y seis
dias, lo que buscabamos era ampliar el rango por el costo de la mano de obra, cada unidad expenmental se identiﬁcé
con una ficha de madera emplasticada con un nimero distintivo de la dosis de la diferente dilucion y un color que

represente el dia de volteo respectivo evitando asi cualquier confusién. El experimento dur6 75 dias.

7.6.2.6 Toma de Datos

Se realizaron dos muestreos distribuidos de la siguiente manera: el primero se hizo al inicio, con pulpa fresca, y el
segundo y ultimo muestreo se realizo a los setenta y cinco dias de haberse iniciado el experimento. Estas muestras se
llevaron al Laboratorio de Anacafé, para realizar el analisis q ~ ‘co de (pH, Humedad, Relacién C/N, Carbono
organico, Materia organica, Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc, Magnesio y Calcio). Para el

analisis fisico se realizo la Temperatura.

7.7Variables de Respuesta
Analisis Quimico:

1. Relacién C/N
Esta variable se midio en el Laboratorio de Anacafé, al finalizar los 75 dias del experimento y el resultado se expreso

en porcentaje.

2. Materia orgdnica
Esta variable se midi6 en el Laboratorio de Anacafé, al finalizar lo 75 dias del experimento y el resultado se expreso en

porcentaje.
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3. Elementos mayores:
Esta variable se midi6 en el Laboratorio de Anacafé, al finalizar lo 75 dias del experimento y el resultado se expreso en

porcentaje. Los elementos mayores fueron: Nitrogeno, Potasio y Fésforo.

4. FElementos menores:
Esta variable se midio en el Laboratorio de Anacafé, al finalizar lo 75 dias del experimento, los elementos menores

fueron: Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc expresados en ppm y en Magnesio y Calcio expresados en porcentaje

5. pH
Esta variable se midi6 en el laboratorio de Anacafé y se verifico cada 4 dias con Papel con papel pH cada cuatro dias
y hasta el final del experimento y a cada unidad experimental

Analisis Fisico:

6. Humedad
Laboratorio de Anacafé, al finalizar lo 75 dias del experimento.

7. Temperatura
Esta variable se midio con un termometro de 150° centigrados, cada cuatro dias, se destapaba la unidad experimental y
a un costado del bulto se insertaba el termometro, se esperd un par de minutos y luego se leia el resultado y se anotaba,

este procedimiento se llevo acabo hasta el final del experimento a cada unidad experimental.

7.8 Analisis de la informacion

Para el analisis de la informacion se tomd una muestra del centro del monticulo de cada una de las unidades

experimentales.

7.8.1 Prueba de Normalidad

Primeramente los datos se sometieron a una prueba de normalidad, la cual demostré que eran datos normales (Shapiro
Wills).

7.8.2 Analisis Estadistico

Se realizo analisis de varianza para las variables en que era necesario realizarlo.
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7.8.3 Prueba de Medias

Sc realizo prucba de medias por me método de Tukcey, para las variables que presentaron diferencia significativa scgin

andeva (4).

7.8.4 Analisis Quimico
El analisis quimico consiste en determinar a cada uno de los tratarnientos, relacton C/N. Materia Organica. pil.

humedad y macro-microelementos (P, N, K Ca, Mg, Cu, Fe, Mny 7n}.

7.8.5 Analisis Iisico
La humedad que se llevo junto con el andlisis quimico, capacidad de retencion de agua: es la maxuna cantidad de agua

que el sustrato o suelo puede retener en contra de la fuerza de gravedad.

I.a Temperatura se tomo cada 4 dias durante el experimento con un termdmetro.

7.8.6 Anaiisis Econdmico

Liste analisis se utilizo para determinar cual de los tratamientos es el mas rentable; la rentabilidad es una relacion entre

quetzales ganados versus quetzales invertidos que generalmente se expresa en porcentaje de quetzales ganados versus

quctzales mvertidos. Su formala os

R [(IB-CT)/CT]* 100
RBC IB/CT

poevet

Jonde:

{8~ Ingreso bruto

{1 — Costo Total

R Rentabitidad

RCB  Relacion beneficio 7 costo

L.a relacién beneficio  costo. es la medida en que aumenian [os beneticios disminuyen los costos. Se considero como

&

4

mejor tratamiento el que presento el valor mas alto de rentabilidad y una relacion beneficio ; costo mayor.(4)




B RESULTADOS Y DISCUSION

¥.1 Concentracion de Nutrienics en ¢i Susirato

%.1.1 Potasio (K}

Ta concentracion de potasio en ol substiato fue une de los nulnmentos como vanable que fue afectado por los
tratamientos aphicados, especificamente por el factor diucion de los ME, Io cual fue determunado por el Analisis de
Vari  a (ANDEVA) (Cuadro 3). Con la dilucion 1:10 de ME la concentracion de potasio fue de 4%, mientras que
con ladilucion 1:100 fue de 3.2 % (ligura 1). Las diluciones de ML mds concentradas mostraron mayores contenidos
de potasio, mncluyendo al tratamiento testigo que inicamente se le agregod agua para el proceso de descomposicion del

sustrato (Cuadro 20).

Cuadro 3. Niveles de Significancia (P>F} para variables del analisis fisico-quimico de los tratamientos.

0.006 | 0.220 | 0.0002 .nonc«l 0.760

i Fuentes de | % % m
Variacion C/N MO PH | T | H ' N P05 | K204} CaO | M Ma ; Fe Cu
, Plectodela yg ngtow bow Ins insd s Dot Ins | oINS e | e NS
i dilucion Lor : | .y
i ; [

[ !()360 0.Ds0 mmslnoom 0.060 {0.0501 0.003 |
. ractor A i i
Efecio dela

4 . .
¢ frecuenciade | NS NS | NS == NS | NS NS | NS NS | NS ! NS *® ** NS
10 0.820} 0.32 ! 5.0001 | 038200270} 0.530 01101 0280 10 2 48

i i
fvolieo (Fm:glf 5 01 0.080 1 0.55067 [ 0.0002 | 0.480
H i i

1 1

; Intcraccion NS NS NS | = NS ;Ns NS NS NS NS | NS * | NS NS
; Factores A¥B 09650 0540 0410 0.019 }0.840 0.5501 0.530 00551 0350 o.mof.r.ze‘o‘ 0.001 1 0.056 0.480
| Cocficiente de 4272|392 7377 1161|1349 7902 7222 19304 7757 20102

.. .. 4155 427 2344 15794
| Variacion (%) 153 7023 |
* Significativo

**  Altamente significativo

NS Nosignficative

En érminos de nutricion vegetal &l powmsio @3 uno de los elementos mas requeridos por los cultivos para la produccion;

de aiu {a unportancia que tiene la unlizacion de un abono organico rico en potasic.  Algunos autores

o

[A}]
=0

]
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Figura 1. Potasio (%) en pulpa de café, como sustrato,

tratada con ME 2 diferentes diluciones.

8.1.2 Hierro (Fe) y Manganeso (Mn)

La mayor concentracion de hicrro (Fe) cn su forma reducida, determinada g través de los analists quimicos dc
laboratorio fue de 1647ppm en el ratamienio de ME diluido 1:50, este nivel del factor A fue significalivamente
diferente, de todos los demas niveles de dilucion, segiun el ANDEVA (Cuadro 3). Esta forma del hierro en su estado
reducido es la dispomble para las plantas, la cual puede verse afectada, en los procesos de mineralizacion de materiales
Organicos por cierto tipe de micreorganisnios. guienes oxidan el hierro a formas no asimilabies,

vt conterado de hierro disponible fambién se vie afectado por el factor frecuencia de volteo: ¢s decir que fos
fratammientos con mayores frecucencias presentaron menor contenido de este clemento, como se aprecia on of Figura 3.
Los tratamientos con [recuencia de volleo cada 12 dias registraron valores de 1379 ppm de hierro (Cuadro 26):;
diferentes estadisticamente a las demds frecuencias, la Figura 3. Lo anterior se debié a que en los tratamientos con
mayor frecuencia de volteo el proceso de oxidacion fue mas intenso por 1o tanto las formas de hierro presente fueron

ias f8iricas s depir hisres Avidardos 193
IAs T8ITECas] o5 dociy hierrs oxidado {8,

Lo anterior concuerda con fas metadologias de faboratorio para la defermimacion de hierro disponible, es decir; hierro

< su forma reducids o hicro forrose.
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Figura 3. Hierro (ppm ) en pulpa de café fratada con MFE a diferentes frecuencias de vohteo

En el caso del Manganeso, el Andeva determind un efecto mteractivo entie dilucion y frecuencia de volteo (Cuadro 1).
L.os tratamientos con aita concentracton de ME (dilucion 1:1) v frecuencias de volteo cada 4 dias, presentaron las
mayores concentraciones de Mn con valores de 67.15 ppm. Por el contraric las menores concentractones de
manganese se observaron en los tratamientos con agua v irecuencias de volteo cada 4 dias, con valores de 28 ppm

(Figura -

Ei comportarmiente anterior se debi, on parte, a fa alts concentracion do Microorgamsmos  Efcctivos que

mineralizaron la pulpa de caf¥, situacidon que no ocurnié en los tratarmiendos de agua, por la ausencia de 10s misimos o la
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Frgura 4. Manganeso (ppm) en pulpa de café tratada con ML en diferentes diluciones v diferentes frecuencias de

volteo,

8.1.3 Fasfora (P)

Tomando en cuenta ef andlisis de varianza con estructura factoriai {Cuadre 3) los factores estudiados tuvieron
signtficancia para diiuciones de ME, ta concentracion de fosforo, la prucha de tukey mdicd que ta ditucion 1:10 tuvo ¢l
porcentaje mas alto de fosforo con 0.54% y el mads bajo 1o presento la dilucion 1:100 con un porcentaje de 0.47%

{{uadro 24).
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8 e Con base en los resultados anteriores puede inferirse que en los tratamientos de mayor concentracion de ME (1:10), la
actividad microbiana fue mas intensa, lo que provoco una mayor mineralizacion y disponibilidad de fosforo como lo

- demuestran los analisis quimicos de laboratorio (I'igura 5).

P% ow

0.42

{110} {1/50) {agua} vy {17100}
Diluciones de EM con Agua

Figura 5. Fosforo (%) en pulpa de café tratada con ME
a diferentes diluciones

8.1.4 Magnesio (Mg)

De acuerdo con el ANDEVA con estructura factorial (Cuadro 3) el efecto del factor A (diluciones de ME) fue
significativo. La dilucion 1:10 de ME presentd el porcentaje de Magnesio mas elevado con 0.60 % y la dilucién 1:1 el
porcentaje mas bajo con 0.53 % (Figura 1).

En sustratos o suelos con condiciones demasiado acidas las plantas pueden presentar deficiencias de magnesio por su
- baja disponibilidad, por lo tanto su absorcion sera baja. Fn el presente caso se cree que por las condiciones de un pH
del sustrato con tendencias alcalinas, sc podria csperar lo contrario. La concentracion de Mg mas alta 0.60 % de ME

(1:10), incluso el tratamiento dnicamente con agua, lo cual mdica que los microorganismos nativos de la pulpa

[ ~ colaboraron en la mineralizacion de la materia orgdnica y liberacion de Magnesio disponible fuera efectiva.
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Figura 6. Magnesio (%) en pulpa de café tratada con ME con diferentes diluciones

3.1.5 Potencial Iiidrégeno (pHi)

Para la variable pll, el ANDEVA reveld efecto significativo tinicamente para el factor A (diluciones de ME) como se
muestra en el Cuadro 3.
El valor més alto de pH tuvo el Factor A, con la dilucion 1:1 cen 9.21, y el mas bajo lo obtuvo la dilucién 1:100 con

8.85 respectivamente como 1o muestra la Figura 7.

{omo se aprecia en ia Figura 7 ef pH determinado en el laboratorio es bastanie bisico o alcalino, ambito en el cual la
actividad microbiana hubiera sido afectada; sin embargo de acuerdo con lo observado, los procesos de descomposicion.
muneralizacion y transformacion del sustrato de pulpa de café, se desarrollaron dentro del ambito normal. El pll de los
abonos fermentados y organicos, en la mayoria de los casos, son mayores de 7; es decir, se mantienen en el gmbito
alcalino, esto se debe a la volatilidad que puede presentar en algin momento el potencial de hidrogeno, caracteristica
que también presenta en tal caso el bokashi o el lombricompost, independientemente de las materias primas que se
utilicen para su elaboracion, como por ejemplo: pulpa de caté, desechos de frutas o natas de café, por Lopez Coronado
{2004), quien trabajo con bokashi de residuos de fiutas y pulpa de café para abonar el cultivo de la papa (Sofanum

suberosum L),

Lo anterior se sustenta tarubién en el resultado de una muestra compuesta por todos los tratamientos y a la cual se le
determiné el pH, dando un valor de 7. considerado nonmal para las condiciones en que se desarrollo la preseite

inrvestigacion de campo.
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Figura 7. pH cn pulpa dc caf¢ tratada con ME con difcrentes diluciones

8.1.6 Temperatura

En el caso de la temperatura existié efecto significativo debido a la interaccion de los factores estudiados (Figura 8).
Se observo una tendencia en los resultados en cuanto a las diluciones, es decir; a mayor concentracion de ME en las
diluciones mas concentradas, las poblaciones de microorganismos fueron mayor y awmentaron en el tiempo; esto
gener¢ una alta actividad microbiana, dando comeo resultado un aumento en la temperatura del sustrato; es decir mayor

itheracidn de calor.

Los tatamientos ¢ los que Gricamenty se ey agregd agua proseataron los valores mas bajos de temperatura del sustrato,

1o cual da la idea de una baja actividad microbiologica representada anicamente por la tlora nativa presente en la pulpa

de café.
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Figura 8. Temperatura (grados centigrados) en pulpa de café tratada con MF en diferentes diluciones y diferentes

frecuencias de voltco



8.2 Nitrégeno, Relacién C/N y Materia Organica.
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Para las variables Nitrogeno, Relacion C/N, Materia Organica, Calcio, Cobre y Humedad, no hubo etecto

significativo (Cuadro 3).

Ll contenido de nitrgeno puede considerarse aite en todos los tratamientos sin diferencias notables entre ellos

{Cuadro 4}

Cuadro 4. Analisis quimico para Abono Organico, por el Laboratorio de  Asociacion Nacional del Café (ANACAFE).

H . H
H - X : - - H .
| Tratamientos % Nitrdoeno! Relacion C/N |

1:1 Vol.4 dias |
1:1 Vol 8 dias
1:1Vol.12 dias
1:10 Vol. 4 dias
i 1:10 Vol. 8 dias |
1:10 Vol. 12 dias!
1:50 Vol. 4 dias
1:50 Vol. 8 dias '
1:50 Vol. 12 dias
1:100 Vol. 4 dias ‘
1:100 Vol. 8 dias
11:100 Vol. 12 dias
agua Vol. 4 dias
avua Vol. 8 dias |

fazua Vol 12 dias

2.81

~4IQDJ‘\J‘~CMO\,‘:3.O\-D)
Y O G Ln 7 W =

wfia

ORI RN R G N R g, N

fa Lo b
- GO

17.77
21.05
23.74
19.03
18.95
18.39
16.01
16.39
18.13
22.01

| % Matcria |
Oroanica
89.90
89.80
91.00
90.10
g 88.70
b 8770
87.60
87.90
88.10
91.50
92.30
91.50
91.70
91.10
9220

Por otrv lado la refacion C/N tanbién puede considerarse adecuada en térmnos de dispouibiiidad de nitrogeno para ios

cultivos en donde se aplique el material como fuente de nutrimento. Los valores de la relacion C/N menor de 30

sarantizan que el Nitrogeno contenido en el Biocabono serd aprovechado por los cultivos sin sufrir procesos de

inmovitizacidn.

Por ultimo los contenidos de Materia Organica del Bioabono {Cuadro 3), pueden considerarse aitos, por io tanto dicho

matcrial pucde clasificarse como de bucna calidad para programas de nutricion vegetal.
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8.3 Analisis Economico .

El analisis de rentabilidad y la relacion beneficio / costo se presenta a continuacion en la Cuadro 5.

Cuadro 5. Datos de rentabilidad y relacion beneficio / costo para los tratamientos.

Rendimiento* Rendimiento*  Ingreso  Rentabilidad Relacion

No Tratamiento Costo* Ton Ton Bruto neficio Cost
T14 Q354.74 11.32 0.51 13584 372 38.2
T18 Q2771 12.4 0.5 1488 52.6 53.

I 3 T112 Q251.32 109 0.5 13152 51.33 523
| 4 T104 Q269.81 12.6 0.5 1512 55.0 56.0
5 T108 Q192.25 11.7 0.53 1404 72.03 73.0
Ti012 Q1663 12.2 0.55 1464 86. 879
T504 Q253.8 10.6 04 1272 49.1 50.1
T508 Q1763 10.7 0.4 1293 723 733
T5012 Q1504 11.8 0.5 1424 936 94.6

10 T1004 Q252.13 9.92 0.45 1190 46.21 47.21
[ 11 T1008 Q174.5 103 0.4 1240 70.0 71.0
'L 12 TI10012 Q148.71 11.21 0.51 13452 894 90.4
L 13 TA4 Q2494 12.2 0.55 1464 576 58.6
’ 14 TAS8 Q171.92 118 0.5 1416 813 823
L 15 TAI2 Q146.0 12.0 0.55 1440 975 98.5
Total Q3,235.22 171. 7.81 20628 62.7 63.7

Donde:

1B — Ingreso bruto

CT — Costo Total

R = Rentabilidad

RCB Relacion beneficio / costo

Segun el anahisis de costos (Cuadro 5), muchos de los sustratos evaluados presentaron una rentabilidad aceptable, tal
como el caso del tratamiento 9, 6 y 12 a los cuales fue aplicado ME y frecuencias de volteo. Sin embargo los
tratamientos 14 v 15 poseen una alta rentabili pero en este caso solo fue aplicado la frecuencia de volteo. Lo

mismo sucede en la Relacion Beneficio Costo con respecto a todos los tratamientos mencionados anteriormente.

En ninguno de los casos se presenta una rentabilidad negativa por lo cual no se pueden descartar ningun tratamiento.
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9. CONCLUSIONES

El efecto de dilucion de los Microorganismos efectivos (ME) aplicado al sustrato fue significativa para la

concentracion del Potasio, Manganeso, Fosforo, Temperatura, pH, Hierro y Magnesio.

La concentracion del Potasio, Manganeso, Fosforo y pH fue mayor conforme los ME se aplicaron en forma

concentrada, mientras que para €l Hierro y el Manganeso fue lo contrario.
La Temperatura del sustrato fue mayor conforme aumenté la concentracion de Microorganismos Efectivos.

El efecto de la frecuencia de volteo fue significativa para la concentracion de Hierro en el sustrato, es decir
que la cantidad de Hierro fue mayor a medida que la frecuencia de volteo fue menor. De la misma manera la
Temperatura del sustrato fue significativa por el efecto interactivo de las diluciones de Microorganismos

Efectivos y las frecuencias de volteo.

En términos generales puede concluirse que el abono resultante después de la accion de los Microorganismos

Efectivos, es de buena calidad nutrimental.

Los tratamientos con una dilucion 1:50 y agua con frecuencia de volteo cada 12 dias, presentaron
caracteristicas de calidad comercial igual que las del lombricompost, pero a mis bajo costo y con mayor
rentabilidad.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones con los mejores tratamientos del presente experimento a nivel semi-comercial, tratando

de automatizar los procesos de mezcla para reducir costos de operacion.

Extraer, identificar y evaluar Microorganismos nativos para conocer su desempefio en la degradacion de

sustratos en la elaboracion de abono organico.

Para suelos con deficiencia de Potasio, Fosforo y Magnesio se recomienda la dilucion 1:10, en el caso de

deficiencia de Hierro se recomienda 1a dilucion 1:50 con volteo cada 12 dias.

En cuando a frecuencias de volteo en general por costos y rentabilidad se recomienda el volteo cada ocho y

doce dias.

Se propone tomar en cuenta que el producto ME sea utilizado también en pruebas de fertihzacion directa al

suelo, esperando resultados igual de eficientes.
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Arreglo Combinatorio 4x3

Cuadro 6. Analisis de Varianza para la variable Relacion C/N

L®
[
E.V. G.L. S.C CM k.C Si nificancia as
Fac A 1.25 0.31 1.13 0.36 ns
FacB 0.38 0.19 0.69 0.51ns
Fac AB 1.66 0.21 0.75 0.65ns
Error 30 8.34 0.28
total 11.63
Cuadro 7. Analisis de Varianza para la variable Materia Organica
E.V. G.L. S.C CM F.C Si nificancia
Fac A 117.19 263 248 0.06ns
FacB 4.54 2.27 0.19 0.82ns
Fac AB 82.72 10.34 0.88 0.54ns
Error 354.46 11.81
total 558.91
Cuadro 8. Analisis de Varianza para la variable pH
F.V. G.L. S.C CM F.C Si nificancia
Fac A 0.76 0.19 42 0.008*
Fac B 0.11 0.05 1.16 0.32ns
Fac AB 0.38 0.05 1.06 041ns
Error 1.36 0.045
total 261
Cuadro 9. Andlisis de Varianza para la variable Temperatura
F.V. G.L. S.C CM F.C Si nificancia
Fac A 125.42 31.35 108.54 0.0001** .
FacB 14.44 722 0.0001** ]
Fac AB 6.44 0.81 279 0.019* -
Error 8.66 029

total 154 98



Cuadro 10. Analisis de Varianza para la variable Humedad

F.V. G.L. S.C CM F.C
Fac A 36.15 9.04 2.48
FacB 1.39 0.7 0.19

Fac AB 25.57 3.19 0.88

Error 109.48 3.65

total 172.6

Cuadro 11. Analisis de Varianza para la variable Nitrogeno

F.V. G.L. S.C CM F.C
Fac A 02 0.05 2.59
Fac B 0.05 0.025 1.29

Fac AB 0.13 0.016 0.83

Error 0.58 0.0193

total 0.96

Cuadro 12. Analisis de Vananza para la variable P20s.

F.V. G.L. S.C CM F.C
Fac A 0.28 0.01 5.03
Fac B 0.001 0.001 0.63
Fac AB 0.17 0.002 1.5
Error 0.04 0.001

total 0.09

Cuadro 13. Analisis de Varianza para la variable K20q

F.V. G.L. S.C CM F.C
Fac A 2.88 0.72 3.86
Fac B 0.87 043 233

Fac AB 33 0.41 2.21

Error 5.6 0.19

total 12.67

Cuadro 14. Anahisis de Varianza para la variable CaO

F.V. G.L. S.C CM E.C
Fac A 0.51 0.13 1.03
Fac B 0.31 0.16 13

Fac AB 1.13 0.14 1.15

Error 3.69 0.12

total 5.65

Si nificancia

Si

Si

Si

-

0.06ns
0.82ns
0.54ns

nificancia
0.05ns
0.27ns
0.55ns

nificancia
0.003*
0.53ns
0.19ns

0.012*
0.1lns
0.055ns

nificancia
0.4ns
0.28ns
0.35ns
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Cuadro 15. Analisis de Varianza para la variable MgO

F.V. G.L. S.C CM
Fac A 0.035 0.01
FacB 0.01 0.004

Fac AB 0.02 0.003

Error 0.06 0.002

total 0.13

Cuadro 16. Analisis de Varianza para la variable Zinc

E.V. G.L. S.C CM
Fac A 3.71 0.927
FacB 3.05 1.53

Fac AB 6.53 0.82

Error 18.24 06

total 31.54

F.C
439
222
1.62

F.C
1.52
252
1.34

Cuadro 17. AnAlisis de Varianza para la variable Manganeso

F.V. G.L. S.C CM
Fac A 21588 539.69
Fac B 1242.64 621.32

Fac AB 2465.57 308.19

Error 2010.7612 67.02

total 7877.717

Cuadro 18. Analisis de Varianza para la variable Hierro

F.V. G.L. S.C CM
Fac A 9472856.07 2368214.02
FacB 8469615.34 4234807.67

Fac AB 6254487.34 781810.92
Error 30 10667689.82 355589.66
total 34864648.58

Cuadro 19. Analisis dc Vananza para la variable Cobre

F.V. G.L. S.C CM
Fac A 4034 10.08
FacB 33.02 16.51

Fac AB 169.92 21.24

Error 30 667.87 2226

total 44 911.17

F.C
8.05
927
4.6

F.C
6.66
11.91

22

F.C
0.45
0.74
0.95

Si nificancia
0.006*
0.12ns
0.16ns

0.22ns
0.09ns
0.26ns

Si aificancia
0.0002**
0.0007**

0.001*

Si ificancia
0.0006**
0.0002**

0.056ns

Si nificancia
0.76ns
0.48ns
0.48ns
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Prueba de medias para el Arreglo Combinatorio 4 x 3 (Tukey)

Cuadro 20. Prueba de medias para ¢l Factor A (diluciones de ME) la varniable pH

tuke al 5%
al 1/1 9.21
as 9.15
az2(1/10 9.1 AB
a3 1/50 9.1
1/100 8.83

Cuadro 21. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable Temperatura

Grados tukey al 5%
Centigrados }
T atura.
al 1/1 36.33
a2(1/10 35.11
a3 1/50 3422
a4 1/100 3288
a5(a 31.55

Cuadro 22. Prueba de medias para el Factor B (Frecuencia de volteo) la variable Temperatura

B Grados tukey al 5%
Centigrados
Temperatura.
bl 348
338 B

33.47
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Cuadro 23. Prueba de medias para el Factor AB (Interaccion) la variable Temperatura

Tratamientos Grados tukey al 5%
Centigrados
Tem eratura
37.66
35.66
35.66
35.66
35.66
3533
CD
33.66
33.66
3333
32.67 DEF
32.66 DEF
EF
31.33 F
31.33

Cuadro 24. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable P205

% P205 tuke al 5%
a2 1/10 0.54
a3 1/50 0.52
as 0.51
al 1/1 0.49
a4(1/100) 0.47

Cuadro 25. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable K204

% de K204 tuke al 5%

a2 1/10 3.95

al 1/1 3.9 A
a5 (a 3.86 AB
a3 (1/50) 3.91
a4 (1/100) 3.27

Cuadro 26. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable MgO

%M tuke al 5%
a2 1/10 0.6
a4 1/100 0.591
a5(a 0.59
a3 1/50 0.54

al(1/1 0.53
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Cuadro 27. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable Manganeso

% Man neso tuke al 5%

a3 1/50 50.84
al 1/1) 47.54
a2 1/10 42.57

1/100 40.46
as 40.12

Cuadro 28. Prueba de medias para el Factor B (Frecuencias de volteo) la vartable Manganeso

tukey al 5%
49.73
39.85
37.65

Cuadro 29. Prueba de medias para el Factor AB (Interaccion) la variable Manganeso

tuke al 5%
67.15
59.54
57.98
49.21 ABC
43.77
4348
42 .86
41.79
403 BC
36.1
35.23 BC
32.59
29.42
28 81
2787

Cuadro 30. Prueba de medias para el Factor A (diluciones de ME) la variable Hierro

% Hierro tuke al 5%
a3(1/50) 1647.3
a2 1/10 784.1
a4 1/100 559.9
as 4588

al 1/1 393.5
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Cuadro 31. Prueba de medias para el Factor B (Frecuencias de volteo) la variable Hierro

% Hierro tuke al 5%
b3 1379
518.7
408.6

[
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