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Resumen y Abstract V

RESUMEN

Las empresas ganaderas enfrentan diariamente d problena de la disposicion de los residuos
sdlidos, especiamente el de las excretas generadas en las explotaciones por cuenta de los
animeles. La disposicion de excretas sin tratar o habilitadas parcialmente representan un
peligro para el medio ambiente y para la salud puiblica, debido al movimento y
supervivencia en el suelo de microorganismos patdgenos presentes en estos residucs. Al
habilitar los estiércoles acelerando los procesos de co aje se hace mas eficiente €l
rendimiento de las instalaciones asegurando la maduracion de las excretas generadas y por
ende el acondcionamiento de las mismas para ser usadas como abonos organicos Sin
restriccion medicanbiental.

B trabajo propuesto se desarrallé en la Granja Experimental Bengala de la Universidad
del Quindio. B trabajo demostré la accion aceleradora de los microorganismos
transformadores de materia organica (TMO) cuando son inoculados en los procesos de
compostaje realizados con las deyecciones de bovinos, porcincs y conejos. Bl proyecto
propende por una mejor dispasicion de las excretas de los animales de la granja en
menciénécloroponiendo como sistema de disposicion el proceso de compostaje, agilizado
con la adicion del acelerador (microorganismos transformadores de materia organica
TMO). B sistema mejora sin duda los modelos de disposicion tradicionales (estercoleros o
disposicion indiscriminada en la granja), los cuales impactan negativamente las
condiciones sanitarias de las instalaciones y los potreros de las unidades productivas.

En campo se establecieron 15 tratamientos, tres de ellos (excretas de bovino, porcino y
conejo) actuaron como tratamientos testigo, los cuales no se intervinieron con el producto
en estudio; tres mas con adicién del producto: (microorganismos transformadores de
materia organica TMO) a razon de 1 I/ton de materia organica (excretas de bowvino,
porcino y conejo), otros tres tratamientos con adicion del mismo producto a razén de 2
l/ton de materia organica (excretas de bovino, porcino y conejo), otros tres tratamientos
con adicion del mismo producto a razon de 3 l/ton de materia organica (excretas de
bovino, porcino y conejo) y otros tres tratamientos  con adicion del mismo producto a
razon de 4 Iton de materia organica (excretas de bovino, porcino y conejo).

La investigacion demostro claramente que los tratamientos intervenidos con el producto
acelerante, acortaron el tiempo de maduracion y por ende su habilitacion frente a los
tratamientos testigo sin adicion del producto en estudio, en este sentido se destacan en €l
trabajo los siguientes resultados: En los compostajes realizados con Bovinaza, se redujo
el tiempo de maduracion en 85 dias entre el tratamiento testigo sin acelerante T1B y €l
tratamiento T4B adicionado con 3 I/ton de biomasa. En los compostajes realizados con
Porcinaza, se redujo el tiempo de maduracion en 40 dias entre el tratamiento testigo sin
acelerante T1P y el tratamiento T4P adicionado 3 l/ton de biomasa. En los compostajes
realizados con Conejaza, se redujo el tiempo de maduracion en 55 dias entre el
tgiatarriento testigo sin acelerante T1C y el tratamiento T3C adicionado con 2 l/ton de
omBasa.

Palabras clave: Compostaje, Deyecciones, Acelerante, Maduracion, Habilitacion.
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ABSTRACT

The livestock enterprises face daily the problem of disposal of solid waste, especially of
excreta generated in holdings, by the animals. Excreta disposal untreated or partially
enabled pose a danger to the environment and public health, due to movement, and
sunvival in soil of pathogenic bacteria present in the waste. Enabling the manure, by
accelerating composting processes, performance of the facilities is streamlined ensuring
maturation of generated excreta and therefore their conditioning to be used as organic
fertilizer without environmental restrictions.

The proposed work was developed in Bengala Farm, the experimental farm of the
University of Quindio. The work demonstrated the accelerating action of transformers
microorganisms of organic matter (TOM) when they are inoculated in compaosting
processes performed with droppings of cattle, pigs and rabbits. The project aims for better
disposal of excreta of farm animals in question proposing as disposal system the
composting process expedited with the addition of the accelerator (transformers
microorganisms  of organic matter: TOM).The system definitely improves traditional
disposal models (dunghills or indiscriminate dis on farm), which impacted negatively
the health conditions of the facilities and the ocks of productive units.

In field 15 treatments were established, three of which (droppings of cattle, pigs and
rabbits) acted as control treatments without intervention of the studied product; three
treatments more with addition of the product (transformers microorganisns of organic
matter TOM) at a rate of 1 lton of organic matter (droppings of cattle, pigs and rabbits),
ancther three treatments with addition of the same product at a rate of 2 lton of organic
matter (droppings of cattle, pigs and rabhits), also three treatments with addition of the
same product at a rate of 3 I/ton of organic matter (droppings of cattle, pigs and rabhits),
and the last three treatments with addition of the same product at a rate of 4 l/ton of
organic matter (droppings of cattle, pigs and rabhits).

The research study clearly demonstrated that treatment with intervention of the accelerator
product, shortened maturation and hence their empowerment versus control treatments
without intervention of the studied product, however stand out at work the folloning resullts:

In treatments with droppings of cattle, the maturation time was reduced in 85 days
between the contral treatment without intervention of the studied product T1C and the
treatments T4C with addition of the product at a rate of 3 lfton of organic matter. In
treatments with droppings of pigs, the maturation time was reduced in 40 days between
the control treatment without Intervention of the studied product T1P and the treatments
TAC with addition of the product at a rate of 3 l/ton of organic meatter. In treatments with
droppings of rabhbits, the maturation time was reduced in 55 days between the control
treatment without intervention of the studied product T1R and the treatments T3R with
addition of the product at a rate of 2 |/ton of organic matter.

KEYWORDS: Compost, Droppings, Accelerator, Maturity, Rating.
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INTRODUCCION

B crecimiento continuo de la poblacion humana mundial influye en el aumento de la
produccion de alimentos. Del alimento generado por el sector agropecuario, €l 40%es de
origen animal. Algunos grupos ambientalistas consideran que el sector pecuario tiene
gran responsabilidad en el calentamiento global por la generacion de contaminantes
vertidos al suelo, agua y atmdsfera.

H suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas
de nutnentes (nitrdgeno, fésforo), microorganismos patdgenos  (Echericha coli),
antibidticos, y co oS gue interactlen con €l sistema endocrino (hormonas
esteroidales, fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas) (Powers, 2009). En paises donde
las regulaciones ambientales son laxas o0 no existen, el estiércol se aplica al suelo
continuamente, excediendo la capacidad de captacion de nutrientes por los cultivos (Dietz
y Hoogervorst, 1991). Esta sobrecarga de nutrientes en el suelo ocasiona su infiltracion
por escurrimiento y lixiviacion en aguas superficiales y subterraneas (Miner, Humenik y
Overchash, 2000). Por gjenplo, las excretas bovinas frescas esparcidas en areas de
cultivo contienen nitrégeno en forma de nitratos y nitritos; la forma de acumulacion de
estos co tos oxidados en €l cultivo puede causar intoxicacion en el ganado que los
consuma (Nicholson, 2007).

B impacto de los desechos de origen animal -estiércol proveniente de sistemas de
pastoreo- se relaciona en gran parte con la intensidad de la produccion. A mayor
intensidad del sistema de produccion mayor cantidad de desechos animales, por lo tanto,
empiezan a ser un problema potencial, pero al mismo tiempo mayor sera el potencial de
manejo de los desechos animales para mantener |a fertilidad del suelo y de esta manera,
la productividad.

Dentro de los sistemas de pastoreo y los sistemas mixtos de mediana y baja intensidad, €l
impacto sobre los suelos es generalmente benéfico debido a que se megjora la fertilidad
en las pasturas y en tierras cultivadas donde el ganado vacuno es alimentado con los
desechos agricolas o donde el estiércal es deliberadamente manegjado como insumo
fertilizante; sin embargo, alin en los sistemas de produccion de baja intensidad, existe el
riesgo de contaminacion de las fuentes de agua superficial y subterranea, con el estiércol.

Esto es un problema de contaminacion directa y el resultado es la filtracion o escorrentia,
introduciendo compuestos nitrogenados (amoniaco, nitratos), fésforo y otros nutrientes,
bacterias y agentes virales en las fuentes de agua.

H desarradllo de fuentes de agua basado en fuentes limitadas y en algunas ocasiones en
fuentes estacionales de aguas superficiales y subterrdneas locales resulta de la
concentracion por la presion de la ganaderia. B impacto mas evidente es sobre la
vegetacion debido a un sobrepastoreo localizado dando como resultado ‘zonas de
sacrificio’ degradadas alrededor de las fuentes de agua. Sin embargo, el impacto sobre €l
agua se ejerce a través de la contaminacion directa de las fuentes, las cuales son
compartidas con frecuencia para el consumo humano y animal por su disponibilidad tan
restringida. B problema principal de las fuentes superficiales de agua es su uso
compartido, la contaminacion directa del agua con estiércol, orina y barro aumenta de
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manera considerable los riesgos de salud publica y del ganado (Pinos, Garcia, Pefia,
Huerta, Gonzalez y Tristan 2012).

Actualmerte la mayoria de las empresas ganaderas a nivel mundial enfrentan dariarmente el
problema de la disposicon de los residuos solidos, espedalmerte de las excretas generadas
en las explotadones por cuenta de los animales zootécnicos dedicados a producir los
recursos de arigen animal en los hatos ganaderos y granjas dedicadas ala actividad pecuaria.

E egjercicio del compostaje en estos establecimentos, ha demostrado ser un mecanisno
eficaz para disponer los residuos gue alli se generan, porgue ademas de acondidonar y
habilitar los estiércdes cormo abonos potencides, generan una actividad paralela rertable en
la actividad agropecuaria.  En Cuba, la utiizacion del compost ha ocupado un lugar
importante en la agricutura.

A nive nadonal se composta utilizando conp materias primas una gran dversidad de
compuestas organicos tales como: gallinaza, estiercol vacuno, estiercd porcino, restos de
cosechas de platano (Musa spp.), tallos de boniato (Ipomoea batatas L.) y residuos urbancs,
entre atros (Morales, Rodriguez, y Valifio, 2000). En los afios 2000 d 2003, una de las
actividades fundamentales del MINAZ dirigida a la preservacion ambiental se concentrd en la
fabricadon de compost.

B Compostaje es una forma importante de reciclar elementos organicos residuales de la
agricultura y la ganaderia. Bl compostaje maduro mejora la estructura del suelo, lo que
significa gue va a poder trabajarse mas facilmente y tendra una mejor aireacion. En las
Ultimas decadas se ha estado promoviendo una renovada filosofia, el uso de la agricultura
organica y por lo tanto, la produccion de alimentos no contaminados (Crespo, 2001). Una
de las principales tecnologias lo es el uso de compostas que el propio productor puede
elaborar en su unidad de produccion, utilizando los materiales de que dispone localmente.
Hllo le permitira tener un mejor mangjo y conservacion de su suelo, recurso principal de
cualquier sistema de produccion agropecuaria y forestal (De Luna'y Vazquez, 2009).

Con el incremento de la actividad pecuaria bajo condiciones de confinamiento,
estabulacion o semiestabulacion, se generan en los espacios donde permanecen los
animales cantidades importantes de materias fecales, estas deben disponerse de alguna
manera para evitar que se acumulen y se fomente la incidencia de problemas sanitarios
en los hatos y granjas que trabajan bajo estos sistemas; las deyecciones resultantes en
los programas pecuarios mencionados, son dispuestas en la mayoria de los casos de
manera imprudente al regarlas directamente en los potreros, o lavandolas y por tanto
contaminando los entornos propios de las instalaciones y los hilos de agua presentesy en
el mgior de los casos las materias fecales generadas, se acumulan en tanques
estercoleras y muy pocas veces se compostan. Este tipo de manegjo de las excretas
resulta entonces inapropiado medioambientalmente (Granja Bengala, 2013).

Los estiércoles manegjados en esta forma pueden causar problemas ambientales; en
Meéxico por ejemplo aln no han sido considerados como subproductos susceptibles de
aprovechamiento, es el caso del estado de Chihuahua, donde la ganaderia de bovinos
lecheros es una de las principales actividades productivas, la cual genera alrededor de
312,609 toneladas de materia seca (MS) a afio de estiércol (NRAES, 1999; Jurado,
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2004), constituyéndose en un importante reservorio de contaminantes de mantos freaticos
y del suelo al ocasionar un aumento en la concentracion de nitratos (N-NOs). Esta realidad
implica un enorme dafio al ambiente, o desde otra perspectiva, una potencial industria
novedosa y de gran aplicacion, si se toma en cuenta que contienen una gran proporcion
de nutrientes ingeridos por el animal; los cuales, pueden representar una fuente potencial
de nutrientes disponibles para las plantas cuando son reciclados mediante el compaostaje
(Kowalchuk, Naumenko, Derikx, Felske, Stephen, Arkhipchenko, 1999 y Mondini, Dell
Abate, Leita, y Benedetti, 2003).

La aplicacion del compost sin tratar o tratado inadecuadamente representa un peligro para
el medio ambiente y para la salud publica, debido al movimiento y supervivencia en el
suelo de bacterias patdgenas presentes en estos biofertilizantes tales como: Salmonella,
Shige):lla, Campylobacter, Vibrio cholerae, E. coli (Gomez, Yamiris, Gonzdlez, y Chiroles,
2004).

La granja experimental Bengala de la Universidad del Quindio, lugar donde se realizo el
trabajo (ubicada en el Municipio de Flandia a una altitud de 2.050 msnm, con una
temperatura promedio de 18°C y un promedio anual de lluvia de 2800 mm(Alcaldia de
Hlandia, 2013)), no es ajena a este tipo de manegjo de las excretas resultantes de su
diversa actividad pecuaria, y aunque se tienen espacios fisicos dispuestos para la
recoleccion y almacenamiento como son los pozos estercoleros, estos ademas de no
habilitar los estiércoles recolectados, se hacen insuficientes para una rotacion eficiente de
los mismos. Las condiciones climéticas de altitud, precipitacion, clima y humedad como
las de la zona descrita, hacen largos los procesos y tiempos de descomposicion de la
materia organica, es asi como conpostar Porcinaza en la granja experimental se demora
150 dias aproximadamente para su maduracion y habilitacion, esto conlleva a una
sobreutilizacion de las instalaciones y por lo tanto a una disposicion imprudente de las
excretas que no tienen posibilidad de almacenarse o compostarse (Granja Bengala, 2013).

Acelerar los procesos de conpostaje trae sin duda bengficios a los productores que trabgan
en el &rea pecuaria, ya que al disminuir el tiempo de acondidonamiento y hahilitacion de las
excretas que se generan en la actividad, se descongestionan las instalaciones dedicadas al
proceso, procurando una Utilizacion més efidente de las mismas e igualmente habra una
rotacion més rapida del programa de compostgie, 1o que redunda en una disponibilidad méas
constante del material habilitado para su uso o para su comercidizaadn. La atenta
observaddn de los procesos naurdes de degradaddn y transformacion de la materia
organicay la constante experimentacion, han permitido conocer la dnamica, los elementosy
los procesos que intervienen en el conpostge. A lo largo del tiempo se han desarrollado
varias técnicas que imtan ese proceso natural mucho és lento, en la tranquilidad de los
bosques lleva afos de lenta transformacion, pero podemos reproducilo en condiciones
controladas y acelerarlo para que se redice en apenas unos meses (Bueno, 2003).

Como objetivo general se planted evaluar el efecto acelerador de los microorganisnos
transformadores de materia organica (microorganismos transformaedores de materia
organica TMO) para conmpostar las deyecciones generadas por los bovinos, porcinos y
CoNejos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Historia

La compostacion es tan vigja como e mundo, aunque solo hace poco esta siendo
redescubierta y potenciada con nuevos aportes biotecnoldgicos. H desarrollo de ésta
técnica tiene su origen en la India con las experiencias hechas por el inglés Albert Howard
en 1905. Su éxito consistio en combinar sus conocimientos cientificos con los
tradicionales de los campesinos. Bl método llamado Indore se basaba en fermentar una
mezcla de desechos vegetales y excrementos animales y humedecerlos cada cierto
tigggo para posteriormente aplicarlos a la tierra como biofertilizantes (Raspefio y Cuniolo,
1996).

La elaboraciéon del compost a partir de desechos organicos no es nueva, s una practica
secular en Asia (Mayea, 1994), se conoce hace cientos de afios en muchas partes del
mundo. B uso de los materiales esta Ii?ado de manera histérica y directa con la fertilidad
y productividad de los suelos agricolas (ANDFIASS, 1998).

En Occidente se conocio esta técnica a partir de las observaciones del profesor F.H.King
del Departamento de Agricultura de los E.E.U.U. en 1909 y los experimentos de Sir Albert
Howar, inglés considerado el padre de la produccidn cientifica de compost (FAO, 1991),
guien perfecciond la técnica entre 1905 y 1934 y realizd ensayos en la region de Indore, la
India, método que se aplico por primera vez en el estado de Kingatori (Kenia) en el afio
1933. Latécnica produjo buenos resultados y fue adoptada por compariias, agricultores y
horticultores de muchas partes del mundo. Por estos afios se adquirio un entendimiento
del efecto de los parametros fisicos y quimicos mas importantes en el compostaje, asi
como de las interacciones microbianas implicadas; mas adelante se dieron diversos
criterios sobre el compost a partir de estudios en los que se tuvieron en cuenta diferentes
procesas como fermentacion aerdbica y anaerdbica, procesos bioldgicos, bioquimicos, de
sintesis y descomposicién debido a la accién de diferentes microorganismos, sobre los
cuales actian diversos factores como: humedad, temperatura, aireacion en condiciones
controladas (FAO, 1991; Pereira y Stentiford, 1992; Kolmans y Vazquez, 1996; Leal y
Madrid, 1998; Frioni y Santos, 1993).

1.2 Definicion

B compostaje es la desconpasicion y estabilizacion de sustratos organicos de distinto
origen llevada a cabo por microorganismos generalmente presentes en la biomasa, que
gracias a la intima mezcla de los variados componentes, en presencia de oxigeno

atmosférico y aprovechando las condiciones de temperatura inducidas a través de la
produccion de calor por via bioldgica, permite la obtencion de compost.

B compost o mantillo se puede definir como el resultado de un proceso de humificacion
de la materia organica, bajo condiciones controladas y en ausencia de suelo. Bl cormpost
€s un nutriente para el suelo que mejora la estructura y ayuda a reducir la erosion y ayuda
ala absorcidn de agua y nutrientes por parte de las plantas. (Flippini, 2011).
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El compostaje se define por diversos autores a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta
diferentes criterios de acuerdo a estudios y conocimientos adquiridos. De Baca (1956)
dice que el compost es una basura vegetal o animal bien descompuesta, siendo la
materia organica la acondicionadora ideal del suelo y ademas la que esta al alcance de
todo agricultor; mas adelante Steflen (1982) y Bautista (1983) plantean la formacion de
una sustancia viva (humus) que mejora la estructura y fertilidad de la tierra, mediante
procesos hiologicos y dindmicas en los que intervienen poblaciones de microorganismos,
(Yagodin, Peterburgski, Asarov, Diomin, Pleshkov y Reshétnikova, 1986), se refieren ala
mezcla de dos componentes desiguales por su resistencia a la descomposicion
microbiana; posteriormente la FAO (1991) y Stentiford y Dodds (1991) plantean que es un
producto estable y saneado resultado de la degradacion de los materiales organicos, por
una poblacion mixta de microorganismos en un ambiente calido, himedo y aireado; por
otra parte Kolmans y Vazquez (1996) y RRCARE (1996) coinciden en que es €l resultado
de la descomposicion de desechos organicos animales y vegetales, aprovechando ciertos
desperdicios y convirtiéndolos en abonos ricos en nutrientes; Funes y Herndndez (1996)
lo consideran un material biologicamente activo producto de la desconmposicion bajo
condiciones controladas; por Ultimo Crespo (1997) y Leal y Madrid (1998) estiman que es
obtenido por proceso aerdbico y bioldgico de degradacion en condiciones controladas y
por la interaccion de bacterias, hongos y numerosos insectos.

B compostaje o composting es el proceso biologico aerdbico mediante el cual los
microorganismos actlian sobre la materia organica biodegradable (restos de cosechas,
excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener e compost, abono
excelente para la agricultura (Aubert, 1998).

B conpostae es una transformacion microbiana de los residuos organicos en
condiciones controladas. Este proceso se identifica como lombricompostaje cuando
participan diversas especies de lombrices. Existe la creencia de que ambos procesos
biotecnolégicos son excelentes para elaborar abonos organicos, pero que, en el caso del
lombricompostaje, el material obtenido esta enriquecido quimica 'y biologicamente
(Ferrera'y Alarcon, 2001; Nogales, Cifuentes y Benitez, 2005). Los abonos organicos
pueden satisfacer la demanda de nutrientes de los cultivos, reduciendo significativamente
el uso de ferilizantes quimicos y mejorando las caracteristicas de los vegetales
consumidos (Rodriguez, Cano, Figueroa, Favela, Moreno, Marquez, Ochoa y
Preciado, R. 2009), ademés los abonos organicos mejoran las caracteristicas de suelos
gue han sido deteriorados por el uso excesivo de agro-quimicos y su sobre-explotacion
(Nieto, Murillo, Troyo, Larrinaga y Garcia, 2002). Sin embargo, su composicion quimica,
el aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo, varian segiin su procedencia,
edad, manejo y contenido de humedad (FAO, 1991; Abawi y Thurston, 1994).

Laich (2011), define al compostaje como un proceso bioxidativo que da lugar a un
producto organico altamente estable. Se puede definir como la mineralizacion y
humificacion parcial de las sustancias organicas mediante reacciones microbianas. Estas
reacciones se readlizan bajo condiciones dptimas durante un periodo determinado y
relativamente corto. La transformacion microbiana de la fraccidn organica es una
oxidacion aerobia, de forma que la relacion superficie/volumen de las particulas y la
relacion airelagua en el espacio entre particulas, tiene una influencia directa en el
proceso. Los procesos Mesofilicos y Termofilicos modernos de compostaje se realizan a
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intervalos de temperatura, aunque se considera que los microorganismos Mesdfilos son
mas eficaces para la descompasicion de la materia organica, las temperaturas mas altas
favorecen la eliminacion de potenciales patdgenos vegetales y animales, y la muerte de
semillas de malas hierbas que podrian ser perjudiciales en el uso posterior del producto
final. La materia organica se degrada en condiciones naturales adecuadas de humedad y
temperatura en lapsos de 6 a 9 meses. los procesos de descomposicion no conducen
como muchos creen rapidamente a la mineralizacién de la materia organica, sino que
inicialmente la materia organica se desestabiliza o sinplifica, pero luego se resintetiza
conformando un compuesto nuevo, la composta, bastante estable al paso del tiempo
(humus), que alberga y retiene en forma de quelatos, las sales minerales, las cuales ya no
se disuelven en el agua por lo que no se lixivian, pero en forma adecuada para que las
plantas puedan extraer los nutrientes presentes en forma asimilable.

Por su parte Alvarez (2006), define el compostaje como una “descomposicion bioldgica y
estabilizacion de la materia organica, bajo condiciones que permitan un desarrallo
temperaturas termafilicas como consecuencia de una produccion bioldgica de calor, que
da un producto final estable, libre de patdgenos y semillas de malas hierbas y que
aplicado al terreno produce un beneficio’.

1.3 Factores que influyen en el proceso de Compostaje

Como se ha comentado, el proceso de compostaje se basa en la actividad de
microorganismos que viven en el entorno, ya que son los responsables de la
descompoasicion de la materia organica. Para que estos microorganismos puedan Vivir y
desarrdllar la actividad descomponedora se necesitan unas condiciones éptimas de
temperatura, humedad y oxigenacion. Son muchos y muy complejos los factores que
intervienen en el proceso hiologico del compostaje, estando a su vez influenciados por las
condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje
empleada. Los factores mas importantes son:

1.3.1 Temperatura

Se consideran Optimas las termperaturas del intervalo 35-55°C para conseguir la
eliminacion de patdgenos, parasitos y semillas de malas hierbas. A temperaturas muy
altas, muchos microorganismos interesantes para el proceso mueren y otros no acttian al
estar esporados (Hlippini, 2011). Los residucs organicos dispuestos en pilas poseen
buenas propiedades aislantes, lo que facilita que se retenga el calor liberado en las
reacciones de respiracion y se puedan alcanzar temperaturas de 60 a 70°C dadas segin
FAO(1991) y Solivay Giro (1992) por la actividad de los microorganismos. En general se
considera por Funes y Hemandez (1996) y ANDHASS (1998) como pico ideal de
temperatura el de 60°C ya que los microorganismos patdgencs Y las semillas de las
malezas dafinas son destruidos. Por otra parte Stentiford y Dodds (1991) y  Velarde,
Sanchez, Heres y Cordova (1995) informan que la temperatura no aebe ser superior a
los 70°C para evitar pérdidas por oxidacion de la materia organica y muerte de
microorganismos beneficiosos.
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1.3.2 Humedad

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unaes niveles optimos
del 40-60%. Si el contenido de humedad es mayor, el agua ocupara todos los poros y por
lo tanto el proceso se volveria anaerobico, es decir se produciria una putrefaccion de la
materia organica. Si la humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los
microorganismos Yy el proceso es mas lento. B contenido de humedad dependera de las
materias primas empleadas, para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
humedad maxima permisible es del 75-85% mientras que para material vegetal fresco,
ésta oscila entre 50-60%. (Flippini, 2011).

La humedad esta en funcion de la capacidad de aireacion del proceso y de la naturaleza
estructural de los materiales. Corominas y Pérez (1994) dicen que cuanto mayor sea €l
contenido de humedad de los residuos, mayor disponibilidad tienen las bacterias
implicadas en la descomposicion para captar el oxigeno retenido en los intersticios del
material y por tanto se facilitara la descompaosicion aerdbica. Al respecto la FAO (1991) y
Rossetti (1994) sefialan que el material debe estar tan hiimedo como una esponja luego
de exprimida. Bautista (1983); Biddlestone, Gray y Thurairgjan (1991) y MINAZ (1991)
coinciden en gue el contenido de humedad dptimo para los ingredientes que se destinan
al compostaje es del 50-60%. FAO (1991) y Mayea (1992) plantean que la humedad
apropiada para la elaboracién del compost debe ser entre 40% y 60%, si la humedad
decrece por debajo de 40%, la actividad microbiana cesa y se detiene el proceso de
elaboracion, mientras que si esta por encima del 60%, ademas de disminuir la
temperatura se produciran condiciones anaerobicas, lo que se corrobora por Frioni (1996)
y ANDHASS (1998) a plantear que la humedad de una osta debe estar entre un
60% Yy 65%. En el enfriamiento y la maduracion, Mayea (1992), plantea que la composta
se deja secar para cosechar con un 30% de humedad. Orozco (1980) considera a la
humedad como uno de los factores més importantes en el proceso de compostacion, pues
Si ésta baja los microorganismos no se desarrollan por no tener el agua suficiente para su
metabolismo, disminuyendo la actividad microbiana esencial en éste tipo de proceso y si
por €l contrario, es muy alta, desplaza el aire saturando de a ?ua los intersticios dejados
por el material, presentandose circunstancias propicias para el desarrollo de condiciones
anaerdbicas. Se estima gue para un proceso de compaostacion aerdbico eficiente se
requiere un rango de humedad entre 40-60%, incluso un mismo contenido de humedad
puede reflejar situaciones distintas dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas
de los materiales organicos utilizados, especialmente en cuanto a porosidad y capacidad
de absorcion se refiere ( Uribe, Estrada, Cordoba, Hernandez, y Bedoya, 2001).

1.3.3 pH

Influye en el proceso debido a su accion sobre los microorganismos, en general los
hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las bacterias tienen menor
capacidad de tolerancia de pH, entre 6-7,5. (Rlippini, 2011).

B pH es muy importante, no por su accion directa sobre la formacion de humus como
plantea Primavesi (1990), sino por su efecto sobre la concentracion de elementos
nutritivos a disposicion del vegetal y la actividad microbiana. Mayea (1992) sefiala que al
inicio de la elaboracion del compost, el pH de los restos organicos es por lo general
ligeramente acido entre 5y 6, lo que se corrobora por Rossetti (1994), quien plantea que
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esto ocurre porque primero se descomponen los organismos mas acidos Yy luego los
acalinos, Il 0 a valores entre 8 y 9 hasta que comienza a bajar a valores entre 7y 8
en el compost ya maduro como seflala MINAZ (1991), permaneciendo asi hasta €l final
del proceso cuando se descomponen las proteinas. Corominas y Pérez (1994) informan
gue si la pila tiene zonas anaerdbicas se forman acidos butiricos, acético y propidnico,
con la consiguiente elevacion del pH. Como bien plantea la FAO (1991) poco se puede
hacer para controlar el pH, sin embargo Mayea (1992) sefiala que por debajo de 6,5 hay
que anadir carbonato de calcio para elevar el pH y proporcionar de esa manera un mejor
crecimiento de los microorganismos y la FAO (1991) dice que al afiadir el yeso se puede
provocar la formacion de amoniaco con la consiguiente pérdida de nitrégeno.

H pH es un pardmetro que indica el buen desarrallo del proceso y la actividad microbiana,
el pH inicial de materiales digeribles, basuras, estiércal, varia generalmente de 55 a 7,
éste enpieza a incrementarse debido a la pérdida de acidos organicos a través de la
volatilizacion (altas temperaturas), a la descomposicion microbiana y a la liberacion de
amoniaco a través de la mineralizacion del nitrégeno organico (Ferrer, Paez y Chirines,
1994). Después el pH se gjusta a un rango entre 7,5-8,5y puede ser critico si sobrepasa
los niveles de 8,5 por la volatilizacion del amoniaco (NH3), que genera pérdida de
nitrégeno y malos olores. Se considera que un pH de 8,1 a 8,5 al final del proceso, indica
la es;abilizacién del compost y por tanto un producto apto para €l uso agricola (GIEM,
1999).

De acuerdo con Sundberg (2005), los cambios en el pH durante el proceso se deben alos
cambios constantes en la compasicion quimica del sustrato. Bl pH en el compost esta
influenciado por tres sistermas acido—base:

« B sisterma carbdnico, con el dioxido (CO,) que se forma durante la descompasicion y
puede escapar a la atmosfera como gas o disolverse en los liquidos, formando écido
carbdnico (HCO;), bicarbonato (HCOs) y carbonato (COs). Este sistema tiene dos
constantes de disociacion (pKa): 6,35y 10,33 a 25°C y la tendencia es a neutralizar el pH,
incrementando los pH bajos y reduciendo los pH altos.

* H segundo sisterma es el amonio (NH4+) — amoniaco (NHs), que se forma cuando se
descomponen las proteinas. Durante la fase inicial del compostaje la mayoria del
nitrdgeno metabolizado es usado para el crecimiento de los microorganismos, pero
durante la fase de mayor actividad se libera el ion amonio. B sistema amonio tiene una
constante de disociacion (pKa) de 9,24 a 25°Cy de ésta forma incrementa el pH a valores
cercanos a 9,24.

» H tercer sistema esta compuesto por varios acidos organicos en los cuales predominan
el acido acético y el acido lactico. Este sistema puede reducir €l pH a 4,14 que es la
constante de disociacion (pKa) del acido lactico a 25°C.

Estos tres sistemas se combinan para former la curva tipica del pH del compostaje, donde
se presenta un descenso en la fase inicial, un aumento en la fase de méxima actividad y
luego la tendencia es a la estahilizacion.

Los residuos organicos municipales tienen un pH inicial bajo, alrededor de 5, debido a los
altos contenidos de écidos grasos de cadena corta. En el compost terminado, el pH puede
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estar entre 8 y 9 debido a las pérdidas de CO, por la respiracion de los microorganismos.
La presencia de écidos organicos bajo condiciones de acidez y su ausencia, cuando el

se torna alcalino, es un indicador de que ellos son un factor clave para la
evolucion del pH (Sundberg, 2003).

Para Sundberg, C., Sméars, S. y Jonsson, H. (2004), el pH va de la mano con la
temperatura, sobre todo en el canbio de la fase mesdfilica a termofilica. Ellos mostraron
gue la velocidad de descomposicion de residuos municipales difiere muy poco en rangos
de pH entre 5y 8 a temperaturas de 36°C. Sin embargo, si la temperatura sube a 46°C
disminuye la velocidad de descomposicién a pH bajos, y se incrementa si el pH esta por
encima de 6,5. Esta diferencia se puede explicar por la sensibilidad de las comunidades
de microorganismos al efecto combinado de condiciones de acidez y temperatura. Los
microorganismos  pueden tolerar factores ambientales extremos, por ejemplo altas
temperaturas o0 bajos pH, pero no los dos a mismo tiempo. Otra posibilidad es la
existencia de diferentes grupos de microorganismos: unos mesofilicos que son acido
tolerante y otros ternofilicos, que no toleran condiciones de acidez (Grau, Sanchez, Fort,
Aguileray Riba, 2002).

1.3.4 Oxigeno

B compostaje es un proceso aerdbico por lo que la presencia de oxigeno es esencial. La
concentracion de oxigeno dependera del tipo de material, textura, humedad, frecuencia de
volteo y de la presencia o ausencia de aireacion forzada.

B suministro de aire a la pila es seglin Bautista (1983), importante para abastecer de
oxigeno a los microorganismos Y retirar €l diéxido de carbono que se produce. El MINAZ
(1991) y Mayea (1992), recomiendan aireacion natural mediante el volteo de la masa del
compost durante el proceso de elaboracion ya que el oxigeno es necesario sobre todo en
la etapa termofilica porque ayuda a la degradacion biologica, controla la termperatura del
proceso Yy elimina la humedad de la masa de compost. Durante el estado termofilico
Dalzul (1991), recomienda un flujo de aire de 0,6 m3 a 1,8 m3 por dia por Kilogramo de
sdlidos volatiles, o mantener el nivel de oxigeno del 10-18%, lo cual se corrobora por
Corominas y Pérez (1994). Para asegurar la ventilacion, Seymur (1980) y  Sugaki,
Kamekawa, Sekiya y Shiga (1990), plantean atravesar los desechos con una estaca
central para propiciar la aireacion de la masa del compost, ademéas no colocar la capa en
contacto directo con el suelo, coincidiendo con Rossetti (1994); una aireacion excesiva
puede llevar a la desecacion del material y consiguiente disminucion de la temperatura a
valores por debajo de los deseados, propiciando un efecto negativo a la actividad
microbiana. ANDFIASS (1998), considera que la ausencia de aire, desarrollara diferentes
E%I?S dole microorganismos causando una putrefaccion acida del compost y emanando
s olores.

1.3.5 Relacién Carbono Nitrégeno (C/N)

B carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia organica, por
ello para obtener un compost de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacion C/N de 25-35 es la
adecuada, pero esta variara en funcion de las materias primas que conforman el compaost.
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Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la actividad bioldgica, una relacion C/N muy
baja no afecta al proceso de compostaje, pero se pierde el exceso de nitrégeno en forma
de amoniaco. Es importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con
diferentes relaciones C/N para obtener un cormpost equilibrado. Los materiales organicos
ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la paja, el heno seco, las hojas, las rames, la
turba y el aserrin. Los pobres en carbono y ricas en nitrégeno son los vegetales jovenes,
las deyecciones animeales y los residuos de matadero (Flippini, 2011).

Mayea (1992), define al proceso de elaboracion del compost como una reorganizacion
biologica de las fracciones carbonadas de la materia organica, transformandolas en
células de millones de microorganismos, las cuales necesitan cantidades determinadas de
nitrégeno y por lo tanto mientras mas carbono tienen y mas conplejas son sus estructuras
moleculares, mas dificiles serén de descomponer.

Cuando la relacion C/N es baja, la descomposicion sera mas rapida, el conocimiento de la
relacion C/N de un material organico es un indicador del grado de resistencia a la
descomposicion; €l mismo Mayea (1992) agrega que las cantidades de nitrdgeno
requeridas por unidades de carbono varian con los microorganismos envueltos en el
proceso de descomposicion, pero en general, los microorganismos emplean treinta partes
en peso de carbono por cada parte de nitrdgeno. ANDFIASS (1998) por su parte dice que
requieren nitrégeno, una cierta cantidad de fasforo y otros elementos, pero lo esencial es
gue la proporcion carbono—nitrogeno sea la correcta, entre 25 'y 35 partes de carbono por
una de nitrégeno, esto se corrobora con lo planteado por Bautista (1983), Peixoto (1988),
FAO (1991), MINAZ (1991) y Rossetti (1994).

La relaaon carbono nitrégeno (C/N), es otro factor importante dentro del proceso de

e, por la necesidad de carbono por parte de los microorganismos como fuente
de energia y del nitrégeno como elemento basico en la formacidon de proteinas y otros
constituyentes del protoplasma celular (Ferrer, et al., 1994)

La mayoria de los microorganismos usan 30 partes de C por cada parte de N, por lo que
una relacion (C/N), de 30 es la més conveniente para una fermentacion eficiente, aunque
se habla de compostajes eficientes con relaciones de 26:1 hasta 35:1. La proporcion 20:1
debe considerarse como la minima ya que més bajas, aunque pueden acelerar €l
proceso, también producen olores desagradables, pues el carbono disponible es
completamente utilizado por los microorganismos generando una desestabilizacion del N
creando excesos de éste gque van a perderse en la atmosfera en forma de amoniaco. Una
mezcla de materiales con una relacion C/N es alta por encima de 40, y requiere de un
mayor tiempo para la estabilizacion del compost, pues los microorganismos  tienen que
utilizar todo el exceso de carbono que esté presente (Gouin, Laliberty y Kay, 1992). H
tipo de materia prima utilizada en el presente proyecto presenta valores Iniciales
bajos en la relacién C/N debido a su alto contenido de N, y segiin (GIEM, 1999) tiene una
leve variacion durante el proceso.

Una adecuada relacion C/N, favorecera un buen crecimiento y reproduccion microbiana,

asi. Pérez, Hermann, Alabouvette y Steinberg, (2006), mencionan que la relacion C/N

Optima para el inicio del compostaje en mezclas, esta comprendida entre 25-35/1, esta

Leslg\gién se reduce a valores cercanos a 10-15/1 cuando el material esta listo para ser
o.
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Por eso considerando que la condicion original de las materias primas a intervenir
(Bovinaza, Porcinaza y Conejaza) tienen una baja relacion C/N y ademas que por su
estructura fisica se dificulta la entrada de aire, se recomienda entonces, utilizar materiales
ricos en carbono organico con caracteristicas de tamafio de particula y rigidez que
aporten porosidad al material de partida asegurando el suministro de oxigeno para la
descomposicion aerdbica, ayudando a extraer el calor producido a través de la
evaporacion y controlando los malos olores y la multiplicacion de bacterias termofilicas
asociadas con este proceso (Orozco, 1980).

La Tabla 1. muestra la relacion C/N de meteriales utilizados en la elaboracion de
compostajes.

Tabla 1. Andlisis quimico de algunos meteriales utilizados para la elaboracion de

aJes.
viateriales MO C% N%o C/N P205 % K20 %
ARG 95,62 | 54,9 4,58 12/1 1,42 2,37
SEMILLAS
ESTIERUL 5310 | 29,50 1,86 16/1 1,06 2,23
DE CERDCS
ESTIERUL 52,21 | 29,01 2,76 11/1 2,07 1,67
DEAVES
ESTIERCAL 96,19 | 2550 167 181 1,00 1,19
DE EQUINOS
ESTIERCL 8294 | 46,08 1,44 32/1 0,74 1,65
OVINOS
ESTIERCAL 96,19 | 5344 1,67 321 0,68 2,11
BOVINOS
PEOVAS 8820 | %420 | 1355 41 0,50 0,30
SANGRE 84.9% | 47,20 | 11,80 41 1,20 0,70
SECA
TORTADE 92,80 | 51,12 5,68 91 211 1,33
ALGODON
TULA TAVIRS 91,64 | 52,20 4,35 12/1 0,72 NE
Y HoJAS
ARROZ 545 | 30,42 0,78 391 0,58 0,49
CASCARILLA
AVENA 8500 | 47,25 0,75 63/1 0,15 0,53
CASCARILLA
AN 96,14 | 53,00 1,06 50/1 0,23 0,83
CASCARILLA
“AE 71,44 | 30,04 0,86 531 0,17 2,07
PULPA
AELECY 95,90 | 5341 0,49 109/1 0,04 0,19
MARRANERO
FSTY 82,20 | 51,03 0,63 81/1 0,17 NE
GORDURA
FASTY 93,19 | 49,17 1,49 331 0,34 NE
GUINEA

Fuente. Paschoal (1995)
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1.3.6 Poblacion microbiana

B compostaje es un proceso aerdhico de descompasicion de la materia organica, llevado
a cabo por una amplia gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos
(Rlippini, 2011). Existen varios tipos de microorganismos presentes en el compostaje
como los hongos, bacterias fototraticas, levaduras, bacterias productoras de &cido lactico
y hongos de fermentacion (Bueno, 2003). Los microorganismaos participan en muchos
procesos microbioldgicos y bioquimicos ligados a la transformacidn de la materia organica
(Poincelott, 1972; De Bertoldi, Vallini y Pera, 1983 y Colleman, Vern, y Hliot, 1984), que
son usados para el crecimento celular (Stentifor y Dodds 1991), ya que se ha estimado
gue la materia organica contiene mas del 50% de carbono que sirve como fuente de
energia para la poblacion microbiana encargada de descomponer los residuos (Darst y
Murphy, 1990). La descomposicion biologica de los materiales organicos como azucares,
amidon, proteinas, hemicelulosa, celulosa, lignina, ceras Y lignocelulosa es llevada a
cabo por los microorganismos para hidrolizar las macromoléculas anteriores e incorporar
a sus células estos compuestos organicos que como lo manifiesta Mayea (1992) son
utilizados para los procesos de sintesis, respiracion y fermentacion.

Los organismos que participan en el proceso de conmpostaje son segun la FAO (1991):
Micraflora: bacterias, actinomicetos, hongos, mohos y levaduras

Microfauna: protozoos

Macraflora: plantas grandes, hongos (champifiones y setas)

Macrofauna: acaros, hormigas, termitas, miriopodos, cienpiés, arafas, escarabajos,
gusanos

Mayea (1992), se refiere a la actividad que realiza la microflora en el compostaje. Los
hongos (mohos y levaduras) son los responsables de la descomposicion de los azlcares,
y la celulosa, también intervienen en la degradacion del almidon, por la accion de las
enzimes amilasas, especificamente Aspergillus oryzae.

Las bacterias de los géeneros Erwinia, Bacillus y Pseudomonas intervienen en la hidrdlisis
de la hemicelulosa dando finalmente azlcares y acido galacturénico mediante la enzima
citasa ademas la del género Proteus interviene en la hidrdlisis de las proteinas, éstas
constituyen menos de la mitad de la masa total de microorganismos, muchas soportan
calor y sequedad formando esporas que se desarrollan cuando mejoran las condiciones.

Los actinomicetos del género Bacillus son también responsables de la descomposicion de
los azlcares, mientras que Streptonmyces y Nocardia desemperian un gran papel en la
amonificacion de los compuestos nitrogenados del humus, estos presentan menor
desarrollo que los hongos y las bacterias, son menos activos en las etapas tempranas de
compostaje y son visibles a unos 100 mm por debajo de la superficie de la masa del
COmpost.

Existen otros organismos que se encuentran en menor nlmero como son las algas, las
gue requieren luz solar para su actividad y condiciones de humedad. Los virus requieren
organismos hospedantes para vivir, al pasar material infestado a traves del compostaje, €l
ndmero de virus causantes de enfermedades se reduce considerablemente, debido a las
altas temperaturas que se alcanzan.
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Se encuentran ademés las formas de vida animal mas sencilla, los protozoos, que se
alimentan de otros microorganismos (bacterias, hongos y otros protozoos pequerios), se
piensa que ellos controlan el nimero de bacterias y tienen la caracteristica de cambiar de
forma para resistir cambios desfavorables (FAO, 1991).

La actividad microbiana tiene gran importancia ya que segun Siqueira (1988), a través de
la misma se redlizan diferentes funciones como: descomposicion de los residuos
organicos ricos en carbono, formacion, descomposicion y actividad heterdtrofa de la
biomasa microbiana que controla el flujo de energia y el ciclo interno de nutrientes;
produccion y secrecion de enzimas extracelulares, permitiendo la degradacion de
compuestos complejos y manteniendo la descomposicion cuando cesa la actividad
microbiana; mineralizacion de compuestos organicos que contienen N,P,K y otros
elementos; sintesis y descompaosicién del humus; controla la dinamica, mantenimiento y
actividad del carbono.

Los microorganismos se encuentran junto a la materia organica que descom
digieren, durante este proceso se libera energia calorifica y por ello se calientan las pilas.
Al descomponerse la materia organica, la energia se va consumiendo y en esta misma
medida va disminuyendo la actividad microbiana y la poblacion de microorganismos por lo
gue la pila se enfria (Golveke 1972; Chefets, Hatcher, Yadar y Chen, 1996), de igual
forma Musting (1987) y Mathur, Owen, Dinel, y Sehnitzer, (1993), plantean que la
relacion de los grupos microbianos estan enteramente en dependencia de la fuente de C
disponible, por lo que al disminuir ésta Ultime, disminuyen los microorganismos.

B humus formado, producto del proceso de compostaje es el alimento vegetal més
confiable ya que las plantas toman de él la combinacion de nutrientes que necesitan y los
amacenan de forma que no se lixivien facilmente (Kolpp, 1966; Mc Garcy y Staniforth,
1978), la mayor parte del nitrdgeno derivado de los residucs vegetales segun Cox (1972),
guedan en el centro de las particulas de humus formadas, al aplicar al suelo el compost,
los microorganismos siguen alimentandose de él, en éste momento se liberan los
nutrientes del centro de las particulas en forma aprovechable por las plantas, por otra
pate Mc Garcy y Staniforth (1978), coinciden en que los organismos secretan
continuamente una amplia gama de compuestos organicos, éstas secreciones tienen en
el suelo un efecto agiutinante y ayudan a mantener la cohesion de la estructura del
mismo, se considera asi por Shuval (1981), que los microorganismos son parte
inseparable del humus.

1.3.7 Tamaiio de particula

La velocidad con que ocurren las reacciones dentro del proceso de compostaje estan en
dependencia del tamafio de las particulas del material original, ya que como plantean
Pascuali (1980) y Corominas y Pérez (1994), mientras méas pequefio sea el tamarfio de
las particulas més rdpido es el proceso de descomposicion debido a que mayor es la
superficie que se encuentra disponible para el ataque de los microorganismos. Si €l
tamano de las particulas es muy grande, la superficie de ataque es pegueﬁa y la reaccion
ocurrira entonces lentamente o se detendra, por lo que se recomienda desmenuzar los
materiales hasta reducirlos a un tamario aproximado de 1 a5 cm, esto se corrobora por la
FAO (1991) y MINAZ (1991). Uno de los factores de evaluacion de la calidad del compost
es precisamente el tamafio de la particula, su importancia radica en que al tener un
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tamano mediano al iniciar el proceso, permite aumentar la superficie disponible para el
ataque de microorganismos, predisponiendo los materiales para la descomposicion y
favoreciendo una mezcla mas homogénea. Generalmente se recomienda un tamario de
particula de 1/2" para compostacion mecéanica y de 1-1/2" para compaostacion en pila
(Orozco, 1980).

1.4 Fases del proceso de Compostaje

B proceso de compostaje se presenta porque existen condiciones de nutrientes,
humedad y aireacion que facilitan que se genere una actividad bioldgica progresiva, la
cual ocasiona cambios de temperatura y pH durante las diferentes fases.

La Hgura 1. Muestra las etapas del proceso de compostaje, las cuales se definen a
continuacion:

Hgural. Etapas del Compostaje

Fhe C— TEMPERATUR.A

—

B FASE
| TERMOFILA
FA
MESC
Temp ambiente
102 C FASE DE
I ADURACIO I

TIEMM PO
Fuente. Laich 2011

Segun Laich (2011), en el proceso de elaboracion del compostaje se reconocen las
siguientes etapas:

1.4.1 Fase Mesofilica

Esta primera fase se caracteriza por la presencia de bacterias y hongos; por su gran
ndmero, son los primeros microorganismos que inician el proceso, ellos se multiplican y
consumen los carbohidratos més facilmente degradables, produciendo un aumento en la
temperatura, desde la temperatura del ambiente hasta unos 40°C. Cuando se inicia el
proceso, las moléculas de azlicares, almidones y proteinas de rapido uso energético,
sirven de sustrato inicial a los microorganismos mesdfilos, cuya actividad y multiplicacion
van calentando los materiales organicos dispuestos a compaostar. Hay liberacion de CO,y
H:O, lo cual reduce el contenido de carbono (C) del compost y el porcentaje de la fraccion
mineral tiende a aumentar. En este inicio del proceso mesafilico hay abundancia de N-
NH, que prima sobre el N-NOs; dominan las bacterias y los hongos mesdfilos.
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Los hongas, en particular los hongos filamentosos 0 mohos, y las bacterias mesdfilas
acidificantes son las poblaciones dominantes en los residuos organicos frescos. Una
amplia variedad de especies han sido descritas en ésta fase del proceso (Anner,
McCarthy y Edwards, 1988; Beffa, Blanc, Marilley, Fscher, Lyon, y Aragno, 1996; De
Bertoldi et al., 1983; Fergus, 1964; Finstein y Morris, 1975; Fujio y Kume, 1991; Nakasaki,
Sasaki, Shoda y Kubota, 1985a; Nakasaki, Shoda, y Kubota, 1985b; Riddech, Krammer
y Ins?m, 2002; Strom, 1985a; Strom, 1985b; Tiquia y Michel, Jr. 2002; Waksmann, et al.,
1993).

En este estadio la poblacion de bacterias puede llegar a 100 millones de células por
gramo de material, las bacterias descritas en ésta fase pertenecen a diferentes fanilias;

Alcaligenaceae, Alteromonadaceae, Bacillaceae, Burkholderiaceae, Bradyrhizobiaceae,
CaryopHanaceae, Caulobacteraceae, Cellulomonadaceae, Clostridiaceae,
Comamonadaceae, Corynebacteriaceae, Enterobacteriaceae, Havobacteriaceae,
Hexibacteraceae, HypHomicrobiaceae, Intrasporangiaceae, Methylobacteriaceae,
Microbacteriaceae ,Mcrococcaceae, Moraxellaceae, Neisseriaceae, Nitrosomonadaceae,
Nocardiopsaceae,  Paenibacillaceae, = Phyllobacteriaceae,  Propionibacteriaceae,
Pseudomonadaceae, Pseudonocardiaceae, Rhodobacteraceae, SpHingobacteriaceae,
StapHylococcaceae, y Xanthomonadaceae.

Uno de los géneros bacterianos predominantes en este estadio es Bacillus. La diversidad
de especies de este género es alta a temperaturas de hasta 50°C, sin embargo, a medida
gue se incrementa la temperatura disminuyen su actividad.

Con respecto a los hongos filamentosos, una alta diversidad de especies participan en
éste rango de temperatura (Hansgate, Schloss, Hay y Walker, 2005), predominando los
géneros aspergillus y Penicillium, segwdos de Trlchoderma, Mucor, Rhizopus,
Cladosporium, Backusella, Ulocladium, Acremonium, Fusarium, Scopulanopss
Geotrichum, entre otros.

Los Actinomycetes (bacterias filamentosas) se desarrollan a tasas de crecimiento
inferiores a la mayoria de las bacterias y hongos y por tanto compiten ineficientemente
cuando €l nivel de nutrientes es alto. En esta fase predominan géneros de la familia
Nocardiaceae. De acuerdo con Ortiz (2013), en las primeras 2 semanas de compostaje,
se da un alza en la temperatura, que de no ser controlada puede alcanzar hasta unos
90°C, quemando los materiales de la composta y pudiendo reducirlos a cenizas. Este
incremento en la temperatura, es producto de la altisima actividad microbiolégica que se
da en la compaosta a quemar la energia de los azticares en el proceso de respiracion de
los microorganismos. En ésta etapa se presenta una poblacidn de microorganismos
conocidos como termdfilos, los cuales se caracterizan porque pueden sobrevivir a altas
temperaturas y su funcion es descomponer materia organica y romper al maximo las
cadenas de azlcares, aminoacidos y minerales para con ellos poder alimentarse. Aunado
a alzade terrJJeratura se da un incremento de la cantidad de bidxido de carbono, ya que
este gas se desprende por la respiracion de los microorganismos que se encuentran
presentes en la composta.
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1.4.2 Fase Termofila

En ésta fase, la temperatura sube de 40°C a 70°C; Los microorganismos mesafilos
comienzan a disminuir su actividad rapidamente, una vez gue se inicia la fase termdfila. B
incremento de la temperatura provoca una rgpida transicion de una microbiota mesdfila a
una termdfila. Los microorganismos mesofilos son parcialmente eliminados, mueren las
semillas que se encuentren alli e inician la degradacion los organismos termdfilos. En los
seis primeros dias, |a temperatura debe llegar y mantenerse a mas de 40°C, buscando la
reduccién o supresion de patdgenos contaminantes del honbre y de las plantas de
cultivo. Al alcanzar la etapa termofilica (>40°C), se inicia la degradacion de las moléculas
de mas dificil descomposicién como la holocelulosa (celulosa mas hemicelulosa) y lignina,
asi como ceras, grasas, aceites y resinas. A estas temperaturas, las bacterias, hongos y
actinomicetos termdfilos o termotolerantes, incrementan su poblacion (De Bertoldi et al.,
1983; Ansteiny Morris, 1975; Waksmann, et al., 1993).

Como la actividad es maxima, se alcanzan las méximas temperaturas y también se llega a
la méxima liberacion de CO, y HO, lo cual reduce el contenido de carbono del compost
en elaboracion y hace mas elevado el porcentaje de minerales con respecto a la etapa
mesdfila; sigue predominando el N-NH, sobre el N-NO;, pero, menos marcado que en la
fase mesdfila de arranque.

En ésta etapa se refuerza el caracter bioxidativo del proceso: la materia se utiliza para
sintesis de los microorganismos y no es totalmente oxidada; el nitrégeno amoniacal N-
NH, de la cadena proteina — aminoacido — aminas - amonio puede 0 nNo perderse hacia la
atmosfera, antes de pasar a la forma N-NOs.

Esto es funcion de la relacion C/N de los materiales organicos a conmpostar, se pierde N'si
la relacion es baja y se puede llegar a pérdidas nulas con relaciones altas. En la etapa
termofilica hay lugar a la formacion de fitotoxinas, importantes para la eliminacién de
patdgenos que afectan al hombre 0 a las plantas que se cultivan; aqui dominan las
bacterias, los actinomicetos y los hongos termafilicos.

En sentido estricto, no podria hablarse del compaost cuando, a pesar del proceso aerdbico
no se alcanzan temperaturas mayores a 45°C, las cuales distinguen la etapa termofilica.
Los microorganismos mesdfilos comienzan a disminuir su actividad rapidamente, una vez
gue se inicia la fase termdfila, €l incremento de la temperatura provoca una rapida
transicion de una microbiota mesdfila a una termdfila. Los microorganismos mesofilos son
parcialmente elimnados a éstas temperaturas y las bacterias, hongos y actinomycetes
termdfilos o termotolerantes incrementan su poblacion (De Bertoldi et al., 1983; Finstein y
Morris, 1975; Waksmann, Cordon, y Hulpoi, 1993).

Las bacterias, en especial las especies mesdfilas del género Bacillus, sobreviven en éstas
condiciones a través de la formacion de endosporas. Otros géneros bacterianos son
capaces de engrosar la pared celular o formar una capsula exterior, protegiéndose de las
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oondiciones adversas y permitiendo su ‘reactivacion” cuando las condiciones sean
favorables. En ésta fase, los microorganismos termdfilos o termotolerantes incrementan
su poblacion a valores del orden de los 100-1000 millones de células por grano.

1.4.3 Fase de Enfriamiento

La temperatura disminuye desde la més alta alcanzada durante el proceso, hasta llegar a
la del ambiente; se va consumiendo el material facilmente degradable, desaparecen los
hongos termdfilos y el proceso contindia por organismos esporulados y actinomicetos;
cuando se inicia la etapa de enfriamiento, los hongos termdfilos que resistieron en las
zonas menos calientes del proceso, realizan la degradacion de la celulosa.

En ésta etapa de enfriamiento, se enpieza a generar una reduccidon de la poblacion
microbial, la cual ya no encuentra suficiente sustrato alimenticio, contindia la
descomposicion de los materiales mas resistentes y parte del sustrato presente lo
constituye la necromasa microbial. Se acentua la formacion de nitratos dominantes sobre
las formas amoniacales; se sigue reduciendo, pero mas atenuadamente el contenido de C
de la masa en compostaje. Los nitratos (N-NOs) y otras sales, asi como la abundancia de
K en solucién, aumenta la salinidad. Empieza la degradacion de las sustancias fitotoxicas
(muchas de ellas acidos organicas, como el acético). La poblacion de microorganismos es
dominada por bacterias mesaliticas. La formacién de sustancias hdmicas, sobre todo
acidos humicos, se ve favorecida por la aireacién y el pH cercano a la neutralidad. (De
Bertoldi et al., 1983; Finstein y Morris, 1975; Waksmann, et al., 1993).

1.4.4 Fase de Maduracion

Puede considerarse ésta etapa como el complemento final de las fases del proceso de
fermentacion, disminuyendo la actividad metabdlica; en ésta etapa, tiene lugar un proceso
de fermentacion mucho mas lento y se pueden presentar aumentos de temperatura, no
siendo necesario €l suministro de oxigeno, porque es suficiente el que se encuentra en
los espacios libres de la masa. En ésta fase, los cambios son menores dia a dia, pero,
con aumento en el porcentaje de la fraccion mineral y los nitratos y la disminucion en el
porcentaje de carbono, liberacion de dioxido de carbono (CO,), y amoniaco (N-NHy);
tanbién se eleva la cantidad de actinomicetos, responsables del tipico olor a tierra
organica fresca y de gran parte de la antibiosis.

B grado de maduracién de un compost, afecta significativamente su utilizacién en la
agricultura. La adicion de un compost inmaduro al suelo provoca una deficiencia de
oxigeno, la inmovilizacion del nitrégeno e incrementa los problemas fitopatogénicos
radiculares (Inbar, Chen, Hadar y Hoitink, 1990; Zucconi, Forte, Mdnaco y de Bertoldi,
1981), sin embargo, la adicion de un compost maduro beneficia la fertilidad del suelo en
su estructura, e incrementa los efectos de control biolgico (Dick y Mccoy, 1993; Hoitink y
Grebus, 1994).
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Durante la fase de maduracion la diversidad y el ndmero de Actinomycetes
mesdfilos/termotolerantes y de hongos filamentosos capaces de degradar polimeros
naturales complejos (lignina, hemicelulosa, celulosa), se incrementa significativamente
(De Bertoldi et al., 1983; Finstein y Morris, 1975; Waksmann, et al., 1993). La poblacion
de bacterias termdfilas disminuye 1 o 2 Ordenes logaritmicos en comparacion con la
poblacion presente durante la fase termogénica (108-1010 UFC/g), sin embargo, la
diversidad taxondmica y metabdlica se incrementa.

En esta fase las bacterias representan el 80% del recuento total de microorganismos
(109-1011 UFC/g) y una pequefia proporcion corresponde a bacterias esporuladas. Los
actinomycetes y los hongos poseen una poblacion de 107-108 UFRC/g (Beffa et al., 1996).
Estos microorganismos son importantes en la degradacion de la celulosa, hemicelulosa,
quitinay proteinas, la lignina es degradada principalmente por hongos filamentosos.

La mayoria de los microorganismos presentes en ésta fase e implicados en el ciclo del
carbono, poseen actividad proteolitica, amonificante, amilolitica y celulolitica. Asi mismo,
se han descrito especies fijadoras libres de nitrogeno (Azotobacter, 103-105 UFC/g),
denitrificadoras, y sulfato reductoras. Esta diversidad microbiana juega un papel
fundamental en la estabilidad del compost (Beffa et al., 1996).

Las bacterias mesdfilas que permanecieron inactivas en la fase anterior y que resistieron
altas temperaturas, vuelven a estar metabolicamente activas y son capaces de recolonizar
el sustrato. La diversidad y cantidad de bacterias capaces de “reactivarse”, depende del
ndmero de especies existentes con capacidad de formar endosporas o capsulas.

B tamafio de la poblacién, el nimero de especies y la actividad metabdlica de las
bacterias mesofilas se incrementa. Esta respuesta favorece la descompasicion de los
compuestos organicos, la oxidacion y mineralizacion del nitrégeno inorganico y los
compuestos azufrados (produccion de nitratos y sulfatos, respectivamente), la formacion
de compuestos del humus (exopolisacaridos) a través de la polimerizacion de compuestos
organicos simples, la fijacion del nitrdgeno atmosfeérico, la supresion de fitopatogenocs, la
mineralizacion del hierro, manganeso Yy fosforo, la capacidad de intercambio cationico y la
formacion de agregados minerales. Asi mismo, contribuye a la degradacion de
compuestos organicos toxicos (pesticidas) y a la disminucion de la cantidad de metales
pesadaos a traves de la formacion de sales insolubles (Beffa et al., 1996).

1.5 Residuos en la Actividad Agropecuaria

En la actividad agropecuaria, se generan una gran variedad de residuos de origen
vegetal y animal. Los residuos vegetales estan integrados por restos de cosechas y
cultivos (tallos, fibras, cuticulas, céscaras, bagazos, rastrojos, restos de podas,
frutas, etc.), procedentes de diversas especies cultivadas. El contenido de humedad de
este tipo de residuos es relativo dependiendo de varios factores, caracteristicas de las
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especies cultivadas, ciclo del cultivo, tiempo de exposicion a los factores climaticos,
manejo, condiciones de la disposicion, etc.

Entre los residuos animales, se incluyen excrementos solidos y semisdlidos (estiércoles) y
liquidos purines, desechos de faena, cadaveres, sobrantes de suero y leche, etc.
Los estiérecoles y purines son los residuos que presentan mayor interés por la
concentracion espacial que alcanzan en producciones como la lechera, porcicultura,
cunicultura, avicultura, entre otros y por el impacto ambiental negativo que producen en la
mayoria de los casos (Sztern y Pravia 2013).

1.5.1 Estiércol

H estiércol es una descripcion general de cualquier mezcla de heces, orines y
desperdicios. La composiciéon fisico-quimica del estiércol varia de una produccion
agropecuaria a otra, dependiendo entre otros factores del tipo de ganado, de la dietay de
las condiciones bajo las cuales se produce el estiéreol. Los purines a diferencia de
los estiércoles tienen un alto contenido de agua, por lo que son manejados cono
liquidos. (Sztern y Pravia. 2013); Sierra y Rojas (2002), definen estiércol como las
deyecciones sdlidas de los animales, mientras que los purines son una mezcla de orina,
estiércol y agua de lavado. Honeyman (1993), menciona que la compasicion quimica del
estiércol cualquiera sea la especie, depende de las proporciones de los distintos
ingredientes de la dieta y su contenido nutricional, de algunos aditivos como las enzimas,
del procesamiento del alimento y la cantidad de alimento consumido; asi como de la
biodisponibilidad de aminoacidos y de minerales (Tabla 2). Ademas, la relacion C/N puede
variar como lo explica Abaigar (2007), debido al tipo de instalaciones en las que se
encuentren los animales, €l tipo de manejo del ganado y la duracion del almacenamiento
del estiéreal ya que se produce pérdidas de nitrégeno y tanbién de humedad debido al
secado.

Tabla 2. Composicion media de estiércoles frescos de diferentes animales domesticos
(como porcentaje de la materia seca).

Nutriente Vacunos Porcinos Caprinos Conegjos Gallinas
Meteria organica

Z) 489 453 52,8 639 54,1
Nitrogeno  total

©0) 1,27 1,36 15 194 238
Fosforo

asimilable (PG,

%) 08l 1,9 292 1,82 386
Potasio (KO, %) 084 0,66 0,74 0% 139
Cdlcio (Ca0, %) 2,03 272 32 236 363

Magnesio (MgO,
%) 0,51 0,65 0,57 045 0,77

Fuente: Asoy Bustas, 1991
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1.5.2 Impacto Ambiental generado por el estiércol

B estiércol generado en los sistemas ganaderos puede provocar impactos ambientales
negativos si no existe un control en el almacenamiento, el transporte o la aplicacion,
debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmasfera, y la acumulacion de
micro y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales. En EE.UU.
hay legislaciones especificas para el manegjo y el depdsito de excretas animales que
impacten cuerpos de agua, suelo y atmosfera, las cuales son supenvisadas y certificadas
por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA). En Canada las regulaciones para manejoy
deposito de excretas animales no son menos rigurosas. En Argentina, Chile, Colombia y
Mexico, la regulacion y vigilancia gubernamental sobre el uso y manejo de excretas
animales es escasa y confusa, ya que solo se especifican ciertas normas sobre descargas
de contaminantes al agua, restando importancia a las emisiones a la atmosfera y suelo y
sin especificaciones claras relacionadas con excretas de ganado que son altamente
contaminantes.

Aunque las enfermedades humanas ocasionadas por excretas animales no son
frecuentes en granjas avicolas, los trabajadores pueden presentar asma, pulmonia y
enfermedades oculares (irritacion), cuando la ventilacion en las granjas es deficiente. Otro
riesgo de enfermedades para la poblacion humana es el consumo de agua contaminada
con: 1) estiércol conteniendo bacterias patdgenas y la mas comin es Escherichia coli que
causa diarrea y gases abdominales (LeJeune y Wetzel, 2007); 2) contenidos altos de
nitratos que reducen la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre, conocida conmo
metahemoglobinemia (Miner et al., 2000); 3) hormonas, principalmente estrogencs,
relacionadas con una reduccion en la canti de esperma en humanos (Sharpe y
Skakkebaek, 1993).

B impacto ambiental como generacion de gases de efecto invernadero, eutrofizacion de
cuerpos de agua y sobrecarga de nutrientes en suelos de cultivo ocasionado por excretas
de ganado, dependerda en gran medida de la especie pecuaria, del sistema de
alimentacion y del manejo del estiércol. Los estudios comparativos de impacto ambiental
entre sistemas de produccion animal extensivos y tecnificados son escasos. Thomassen,
Van Calker, Smits, Iepema y de Boer, (2008), sugieren que los sistemas de
produccion de leche de tipo organico impactan menes al agua y al suelo, pero emiten mas
gases de efecto invernadero, comparados con los sistemas de produccion de leche
convencionales. Sin embargo, los resultados son inciertos porque en su mayoria se basan
en el concepto de cantidad y no de eficiencia. Por ejemplo, los contaminantes de la
cadena productiva de la industria lechera se deben evaluar considerando aquellos
provenientes de la produccién de cultivos y granos, produccion y transporte de leche,
procesamiento, empaque, distribucion, venta al detalle, consumo 'y eliminacion.

La aplicacion de estiércol en tierras de cultivo proporciona un beneficio ecoldgico al
depositar nutrientes como nitrogeno 3/ fasforo en el suelo; el nitrogeno del estiércal se
encuentra principalmente en forma de amoniaco y las plantas lo usan como nutriente
(Miner et al., 2000). A pesar de €llo, la valoracion del estiércol como fertilizante organico,
comparada con la de fertilizantes quimicos, es minima. Por sus caracteristicas organicas,
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el estiercol aumenta la capacidad de retencion de agua, el intercambio cationico y la
filtracion de agua al subsuelo, y reduce la erosion. Ademas, la fraccion liquida del estiercol
ayuda a disminuir las pérdidas de nitrogeno, carbono y azufre en sus formas gaseosas en
el suelo (Capulin, Nufiez, Etchevers, y Baca, 2001), asi se puede reducrr el uso de
fertilizantes quimicos y por tanto el impacto ambiental (Bouwman y Boaij, 1998).

Como se indic6, los constituyentes inorganicos de importancia anmbiental contenidos en la
excretas son nitrogeno y fasforo, pero es importante conocer sus concentraciones porque
el método de fertilizacion, la combinacion con otros fertilizantes, la velocidad de
descompasicion y sus posibles factores de riesgo como contaminantes, dependeran de
ellos (IPCC, 2006). Segun ASABE (2005), los voliumenes promedio de estiércol fresco
generados cada dia son 0.102 Kilogramo/pallo de engorde; 0.27 Kilogramo/pavo; 4.7
Kilograma/cerdo de engorde; 22 Kilogramo/ bovino de engorde; 38 Kilogramo/vaca seca 'y
68 Kilogramo/vacas lactantes.

B suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene concentraciones altas
de nutrientes (nitrégeno, fasforo), microorganismos patdgenos (E. coli), antibiéticos y
compuestos  que interactien con el sistema endocrino  (hormonas  esteroidales,
fitoestrogencs, plaguicidas y herbicidas) (Powers, 2009). En paises donde las
regulaciones ambientales son laxas 0 no existen, el estiércol se aplica a suelo
continuamente, excediendo la capacidad de captacion de nutrientes por los cultivos (Dietz
y Hoogervorst, 1991). Esta sobrecarga de nutrientes en el suelo ocasiona su infiltracion
por escurrimiento Y lixiviacion en aguas superficiales y subterraneas (Miner et al., 2000).
Por ejemplo, las excretas bovinas frescas esparcidas en areas de cultivo, contienen
nitrégeno en forma de nitratos y nitritos; la forma de acumulacion de éstos compuestos
oxidados en €l cultivo puede causar intoxicacion en el ganado que los consuma
(Nichalson, 2007).

La expansion de la agricultura y ganaderia intensiva se ha establecido mayoritariamente
en areas con escases de agua. H agua es contamnada por excretas ganaderas
directamente a traves de escurrimentos, infiltraciones y percolacion profunda en las
granjas, e indirectamente por escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo
y tierras de cultivo (EPA, 2006). H nitrdgeno es abundante en el estiércol y esta
relacionado con la contaminacion de aguas subterraneas por la lixiviacion de nitrato a
través del suelo, mientras que el fosforo del estiércol estd relacionado con la
contaminacion de aguas superficiales (Miller, 2001; Reddy, Kadlec, Haig y Gale, 1999).

Debido a que el fésforo en el agua no se considera directamente toxico, no se han
establecido niveles estandares en el agua potable. Sin embargo, el fosforo tiene un
impacto ambiental importante en los recursos hidricas porque vertido directamente en las
corrientes o aplicado en dosis excesivas en €l suelo, estimula el proceso de eutrafizacion
el cual aumenta las plantas acuéticas, disminuye el oxigeno disuelto y varia el pH,
afectando asi la calidad del agua ﬁEPA, 2000). Aunque no se ha reportado la
concentracion de nitrogeno y fosforo en los distintos cuerpos de agua, la cantidad de ellos
lixiviados o arrastrados a mantos acuiferos depende de la precipitacion (duracidn), la
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percolacion (los suelos arenosos presentan altas tasas de percolacion) y la pendiente del
suelo por donde se desplazan las escorrentias (Nelson, 1999).

Las descargas a la atmdsfera provenientes del estiércol incluyen polvo, olores y gases
producto de la digestion anaerdbica y desconmposicion aerdbica. El polvo se presenta
principalmente en operaciones ganaderas en confinamiento en zonas aridas. Cuando la
vegetacion es completamente removida, se forma una capa de estiércol y el movimiento
del ganado produce enormes nubes de polvo. Bl olor no presenta ries?os ala salud, pero
la mayoria de la gente encuentra inaceptable los olores emitidos por €l estiércol en zonas
urbanas (Mner et al., 2000).

Entre los contaminantes liberados por el estiércol hacia la atmosfera se destaca el
amoniaco, asi como otros gases de efecto invernadero (GEl) que incluyen metano y 6xido
nitroso. Las emisiones globales de metano entérico, metano de estiércol y de déxido
nitroso son 113, 40 y 10 TgCOEq (Gouin, Laliberty y Kay (1992); Pérez, et al., (2006);
EPA, 2005). Mexico contribuye con menos de 0.04% del metano y menacs de 0.008% de
Oxido nitrico del total mundial (SEMARNAT, 2008). H metano es un GEl 23 veces mas
potente gque el CO,, y el estiércol contribuye con 16% de las emisiones globales (IPCC,
2006). El metano emitido por el estiércal proviene del metano de la fermentacion entérica
capturado en las heces, y de la digestion anaerdbica de la materia organica del estiércol
(De Klein, Pinares y Waghom, 2008). E estiércol contribuye con el 50% del total de
emisiones de amoniaco hacia la atmdsfera, porgue su tasa de volatilizacion es mayor a
23% (BANR Y BEST, 2003).

B &xido nitroso es 296 veces mas potente que el CO,, y México contribuye con 0.7% de
emisiones de éste gas por actividades pecuarias en el mundo. B estiércol aporta cerca
del 25% de las emisiones antropogénicas de éxido nitroso (IPCC, 2006), el cual se genera
durante los procesos de nitrificacion (oxidacion bioldgica de amonio a nitrito y nitrato) y
desnitrificacion (reduccion de nitrato a nitrdgeno gaseoso), donde el intermediario es el
Oxido nitroso (Stevens y Laughlin, 1998).

1.5.3 Propiedades de los Abonos Organicos

Los abonos organicos constituyen una forma de reciclaje de nutrientes en el sistema
agropecuario, estos incluyen todo material de origen organico utilizado para la fertilizacion
de cultivos o como mejoradores de suelos (Soto, 2003). E compostaje es una tecnologia
ecolgica que permite la reutilizacion y biotransformacion de materiales organicos; €l
compost en la etapa final del proceso adquiere su madurez cuando se obtiene un
producto estable (Labrador, 2001). Un compost es un recurso organico capaz de
proporcionar cantidades notables de nutrientes esenciales, principalmente nitrégeno,
fGsforo y potasio al suelo o a las plantas (Gomez, 2000), estos mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y biolgicas del suelo. Los efectos del compost sobre las propiedades
fisicas van dirigidos hacia tres objetivos concretos: el mejoramiento de la estabilidad
estructural, la regulacion del balance hidrico del suelo y el mejoramiento de las
propiedades quimicas. En este Ultimo aspecto, los abonos organicos aumentan el poder
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tampon del suelo reduciendo las oscilaciones de pH; de otro lado, incrementan la
capacidad de intercambio cationico mejorando la fertilidad.

Con relacion a las propiedades bioldgicas, los abonos organicos favorecen la aireacion y
oxigenacion del suelo, promoviendo una mayor actividad radicular y facilitando la
dinamica de microorganismos aerobios. De esta manera, constituyen una fuente de
energia para gue los microorganismos se multipliquen rapidamente (Kolmans y Vasquez,
1996). La calidad del compost esta afectada por la calidad del material original, como
grado de digestion, contenido original de nutrientes, entre otros, y por €l sistema de
compostaje utilizado (Mazzarino, Laos, Satti, Roselli, Moyano, Tognetti, y Labud,
2005). Para evaluar la calidad de los materiales organicos, durante y al final del proceso
de compostaje, se han propuesto diferentes criterios basados en la cuantificacion de los
parametros fisicos, quimicos y biologicos (Cegarra, 1994). Estos criterios definen las
caracteristicas benéficas del compost y permiten recomendar su aplicacion para
diferentes finalidades agricolas, siendo ésta Ultima la forma de evaluar los efectos del
producto sobre variables de rendimiento.

Las practicas agrondmicas de fertilizacion hacen referencia a todas aguellas técnicas que
permiten mejorar la fertilidad de las tierras desde el punto de vista fisico, quimico y
biolégico (Bertsch, 2003). Dentro de éstas, el abastecimiento de nutrientes se redliza a
través de fuentes minerales (fertilizantes sintéticos) y abonos organicos como los restos
de cosecha, estiércoles, compost y vermicompost, entre otros. En las Ultimas décadas ha
cobrado importancia el uso de fuentes organicas debido a los costos de los fertilizantes
quimicos, al desequilibrio ambiental que estos ocasionan en los suelos y a la necesidad
de preservar la materia organica en los sistemas agricolas, lo cual es un aspecto
fundamental relacionado con la sostenibilidad de dichos sistemas (Ramirez, 2005).

1.5.4 Inoculacion de Microorganismos Eficaces en el Proceso de
Compostaje

Una de las alternativas que se presenta actualmente en la realizacion de compostajes, es
la aplicacién de Microorganismos Eficaces (EM), que bien utilizados puede reducir no sdlo
la contaminacion del microambiente (control de malos olores, moscas), sino también
mejorar la calidad de la materia organica, acelerar la estabilizacion del proceso y disminuir
el irr}oacto ambiental causado por las explotaciones pecuarias, pues €l EM es un
inoculado constituido por la mezcla de varios microorganismos benéficos (levaduras,
actinomicetos, bacterias acidolacticas y fotosintéticas) que son mutuamente compatibles
entre si y coexisten en un cultivo liquido (Higa, 1997).

Aumentar la carga microbiana responsable de las fases de descomposicion mesdfila
(<40°C) y descomposicion termdfila (40-60°C) que ocurren durante el proceso de
compostaje de la materia organica, procura una actividad de descompaosicion de la
materia organica mas eficiente al fortalecer y potenciar el dinamismo microbiolégico en las
etapas mencionadas, esto conlleva a una reduccion de las mismas fases y por ende un
acortamiento del tiempo de compostaje. La inoculacién a la pila de compostaje con
Microorganismos Eficaces (EM), tiene el objetivo de disminuir el tiempo de elaboracion del
abono organico, obtener un material microbioldgico y nutricionalmente  mejorado
(APROLAB, 2007).
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B EM promueve la transformacion aerdbica de compuestos organicos, evitando que se
liberen gases generadores de olores molestos (sulfuraosos, amoniacales y mercaptanos).
Adicionalmente, evita la proliferacion de insectos vectores, como moscas, ya que éstas no
encuentran un medio adecuado para su desarrollo. Ademas incrementa la eficiencia de la
materia organica como fertilizante, ya que durante el proceso de fermentacion se liberany
sintetizan sustancias y compuestos como: aminoacidos, enzimas, vitaminas, sustancias
bioactivas, hormonas y minerales solubles, que al ser incorporados al suelo a través del
abono organico, mejoran sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
(APROLAB, 2007).

A continuacion se describen algunos de los principales tipos de microorganisnos
presentes en el EMy su accion:

- Bacterias &cido lacticas (Lactobacillus spp.)

Las bacterias é&cido lacticas producen acido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Desde tienpos
antiguos, muchos alimentos y bebidas como el yogurt y los pepinillos son producidos
usando bacterias &cido lacticas.

Las bacterias écido lacticas tienen la habilidad de suprimir microorganismos causantes de
enfermedades como Fusarium, los cuales aparecen en sistemas de produccion continua.
Bajo drcunstancias normeles, las especies como Fusarium debilitan las plantas
cultivadas, exponiéndolas a enfermedades y a poblaciones crecientes de plagas cono los
nematodos. El uso de bacterias écido lacticas reduce las poblaciones de nematodos y
controla la propagacion y diseminacion de Fusarium, mejorando asi el medio ambiente
para el crecimiento de cultivos. EH &cido lactico es un fuerte esterilizador, suprime
microorganismos patdgenos e incrementa la rapida descompasicion de materia organica.
Las bacterias &cido lacticas aumentan la fragmentacion de los componentes de la materia
organica, como la lignina y la celulosa, transformando esos materiales sin causar
influencias negativas en el proceso (APROLAB, 2007).

- Levaduras (Saccharomyces spp.)

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y Utiles para el crecimiento
de las plantas a partir de aminoacidos y azlcares secretados por bacterias fotatroficas,
materia organica y raices de las plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y
enzimes, producidas por las levaduras, promueven la division celular activa. Sus
secreciones son sustratos Utiles para Microorganismos Eficaces como bacterias acido
lacticas y actinomicetos (APROLAB, 2007).

1.5.5 Madurez y calidad del producto final

La madurez del compost radica en la obtencion del producto final del proceso de
descompasicion gue como plantea Leal y Madrid (1998) es un abono organico altamente
humificado, Funes y Herndndez (1996), refieren que existen parametros quimicos
(relacion C/N, pH, nutrientes, materia organica), fisicos (tamafio de particula, talla del
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compost, olor y color) y hiologicos (actividad microbiana, patogenos, malas hierbas y
respuesta a las plantas), que determinan su calidad.

Uno de los aspectos més utilizados para dar criterio de calidad es la composicion quimica
del compost maduro, usado por la FAO (1991), donde se plantea que la materia organica
esta en un rango de 25 a 80%, nitrogeno de 0,4 a 3%, fésforo de 0,1 a 1,6%, potasio de
0,4 a 1,6%Y calcio de 6,0 a 11%. Corominas y Pérez (1994), obtuvieron para compost de
residucs v les una relacion C/N de 15,5:1, Stentiford y Dodds (1991), indican que
cuando la relacion C/N esta entre 10y 20 es porque se obtuvo un meterial bioldgicamente
estable, por otra parte Mayea (1995), en un compost obtenido a las cuatro semanas,
sefiala que éste present6 una relacion C/N de 5:1, pH de 6,9, nitrdgeno de 2.6%, fosforo
0,9%, potasio 0,8%, calcio 8,3%, magnesio 1,6% Y la materia organica de 24%. Kolmans
y Vazquez (1996), realizaron un compost donde encontraron 0,5% de nitrégeno e igual
cantidad de fésforo y potasio, con 0,3% de magnesio y 2,5% de calcio; la FAO (1997),
muestra los siguientes criterios relacion C/N de 1520, materia organica de 7-10,3%,
nitrogeno 0,30%, fésforo 0,20% Y potasio 0,30%. Dentro de los parametros fisicos, MINAZ
(1991), define que la velocidad de pérdida de peso debe ser del 2% diario, siendo el peso
final entre el 40 y 50% del inicial, en tanto Mayea (1992), sefiala que el conmpost esta
maduro cuando la pila ha bajado un tercio de su tamario, igualmente Garcia, Hernandez,
Costay Ayuso (1992) y Fioni (1996), plantean que debe bajar de un 20 a un 60% o 1/6.
E material adquiere un color ascuro, olor agradable a bosque y se pierde la humedad
hasta llegar a un 35% con temperatura igual a la ambiental. Kolmans 'y Vazquez (1996),
indican que el material debe ser suelto, sin terrones, de color marron oscuro, si tiene meal
olor con buenas condiciones de manejo, quiere decir que la degradacion de los meateriales
por las bacterias no ha concluido, el olor a barro guardado indica la presencia de moho y
un pH muy &cido es consecuencia de mala aireacion y exceso de humedad. Dentro de los
pardmetros biolégicos para evaluar la calidad del compost se encuentra el porcentaje de
germinacion de las plantas; al respecto Mayea (1995), obtuvo un 97,5%, planteando que
siempre que se uso compost, el msmo fue mejor.
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2. ANTECEDENTES

Cariello, Castarieda, Riobo y Gonzalez, (2007), realizaron €l trabajo “Inoculante de
microorganismos enddgenos para acelerar el proceso compostaje de residuos sélidos
urbanos”. El objetivo de éste estudio fue acelerar el proceso de conmpostaje de residuos
sdlidos urbanos, donde se inocularon pilas de material con una mezcla de
microorganismos enddgenos. Las bacterias se identificaron como Bacillus subdtillis y
Pseudomonas fluorescens y un hongo, Aspergillus fumigatus. Se prepard un indculo con
una concentracion de 1x107 UFC/ml para cada microorganismo 'y se aplicd por aspersion,
2L m3. Se evaluaron los siguientes parametros: aspecto fisico, temperatura, humedad,
pH, relacion C/N, materia organica, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
cationico. Los resultados mostraron gue las pilas inoculadas alcanzaron las caracteristicas
de estabilidad y madurez, cuatro semanas antes de la pila contral sin inoculacion. Estos
resultados indicaron que el inoculo fue Util para acelerar el proceso de compaostaje en
residuos urbanos.

Olivares, Hernandez, Vences, Jaguez, Ojeda (2012), en su trabajo “Lombricomposta y
composta de estiércol de ganado vacuno lechero como fertilizantes y mejoradores de
suelo”, comentan que el estiércol de ganado vacuno no tratado, constituye un importante
resenvorio de contaminantes, al situarse entre las principales fuentes de contaminacion de
mantos freaticos y del suelo. Los autores, evaluaron la aplicacion de composta y
lombricormpuesto obtenidos a partir de estiércol de ganado vacuno lechero después de un
periodo de amacenamento, en la asimlacion de nutrientes por el cultvo de
lechuga (Lactuca satival.). Un segundo objetivo fue cuantificar los cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo para reducir €l uso de fertilizantes quimicos y
mejorar Sus caracteristicas. Se establecieron 6 tratamientos: fertilizacion con
lombricomposta, composta, urea, urea + lombricomposta, urea + compostay el testigo. Se
evalud el contenido de macro y micronutrientes tanto en el tejido foliar de lechuga como
en el suelo, en el cual se incluyd la determinacion de MOy pH. Los resultados mostraron
que el contenido nutricional de N foliar en plantas de lechuga tratadas con composta y
lombricomposta, fue similar respecto a la aportacion equivalente del fertilizante
nitrogenado inorganico. Se observaron diferencias en el contenido de Ca, Mg, Zny Vn
foliar en las diferentes técnicas de fertilizacion. Se obtuvieron las mejores condiciones de
MO y en la concentracion de macronutrientes en los suelos con fertilizacion a base de

lombricomposta y composta.

Escobar, Mora y Romero (2013), con base en un compostaje de material organico en
mezcla (pulpa de café, residuos de banano, gallinaza y bovinaza), proveniente de fincas
cafeteras ubicadas en el departamento de Cundinamarca, determinaron y compararon
indicadores quimicos y biolbgicos. Ademés, mediante un bloensayo usando dos especies
con alto potencial alimentario y forrajero: maiz (Zea mays) y frijol (Phaseolus wulgaris), se
evalud el efecto del compost sobre parametros agronomicos y productividad en ambos
cultivos. Siete tratamientos fueron evaluados: Abono quimico (Q), Mezcla 1 (Mzl),
Mezcla 2 (Mz2), Mezcla 3 (Mz3), Testigo sin fertilizacion (SF), Abono organico comercial
(AOC)], con base en la determinacion de pardmetros quimicos (MO, macro y
micronutrientes). En el bioensayo con maiz (Zea mays), Q y Mzl obtuvieron los
pardmetros mas altos durante la etapa vegetativa; en la etapa de floracion la Mz3 obtuvo
los mejores valores en los parametros. En frijol (Phaseolus wulgaris), en la etapa
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vegetativa, los tratamientos Q y Mzl fueron los mejores sin presentar diferencias
significativas entre si; en las etapas de floracion y rendimiento Mz2 fue la que obtuvo
mejor respuesta. En conclusion, los abonos organicos son una alternativa viable y
sostenible probada bajo condiciones de campo.

Sanclemente, Garcia y Valencia (2011), evaluaron la tasa de descomposicion de la
hojarasca de cafia de azlicar mezclada con un abono organico tipo compost, usando un
acelerador finto (melaza) y un acelerador infinito (microorganismos  eficientes),
demostraron gue la melaza es un acelerador de la descomposicion de los residuos
hoja de cafia, pues muestra una marcada influencia en la tasa de descompasicion inicial
de dichos residucs, pero una vez consumidos los carbohidratos que la constituyen, la tasa
de descompasicidn se disminuye ostensiblemente. Se evidencia entonces el potencial de
los residuos de hoja de cafla como elementos para el mantenimiento y/o mejoramiento del
]gapital biofisico en el sistema productivo de la cafia, debido a su alta eficiencia
otosintética.

De Vega, Garcia, Rodriguez, Corona, Aceves, Escalante y Vazquez (2013), realizaron la
evaluacion de diferentes compostas tipo bocashi elaboradas con estiércol de bovino,
cerdo, ovino y conejo, en €l trabajo se plantea que la excreta de diferentes especies
animales, pueden ser utilizadas en la elaboracién de composta tipo bocashi, y comprobar
gue el contenido de nutrientes no se ve afectado. La investigacion se llevd a cabo en el
centro universitario de ciencias bioldgicas y agropecuarias, con el objetivo de evaluar la
factibilidad de producir composta con estos desechos y comparar las caracteristicas de
cada una. Se evaluaron cuatro tratamientos, estiércol de cerdos, bovinos, ovinos, porcinos
y conejos. Las variables medidas fueron: materia organica, pH, nitratos, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro, manganeso, zinc, boro, carbonatos y sulfatos. Los
resultados de este estudio indican que la composta con mayor cantidad de nitrogeno,
fésforo, potasio, magnesio y manganeso fue la que se elabord con excreta de cerdo; esto
se debe al mayor contenido de nutrientes en la dieta (por ejermplo, la proteina requerida
por un bovino en J)deUCCIOI‘l es de 18%y la de un cerdo es de 20-22%). La edad del
animal (etapa productiva) también influye, puesto que los requerimientos y aportacion de
nutrientes tarmbién varian, sin embargo, esto no descarta que las excretas de las otras
especies puedan utilizarse para realizar compostas, puesto que tanmbién aportan
beneficios, tanto nutricionales como ambientales, ya que a la larga, dichos residuos se
transformaran en fuentes de contaminacion de no tratarse.

Castrillon, Bedoya y Montoya, (2006), evaluaron €l efecto del pH sobre el crecimento de
microorganismos en sistemas de compostaje con aireacion pasiva y sin aireacion. E
proceso de compostaje se realizd en campo con dos pilas que se llevaron hasta la etapa
de maduracién. Las muestras se recolectaron y se incubaron en caldo enriquecido BHI y
con pH gustado a 5, 6, 7, 8y 9. A las 24 horas se sembraron para €l recuento de
bacterias y mohos y levaduras. También se tomd una muestra a pH de campoy se realizd
conteo de microorganismos.  H autor comprobd que el efecto del pH es significativo en el
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras. Para las bacterias €l pH de 5 fue el de
mayor influencia en ambas pilas y para los nohos y levaduras el pH 8 y 9 en pilas
aireadas.
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Naranjo (2013), realizé el trabajo de investigacion titulado “Aplicacion de microorganismos
para acelerar la transformacion de desechos organicos en compost”, con el propdsito de
evaluar el efecto de los microorganismos capturados en la zona de estudio (P1) y del
Compost Treet (P2), aplicados en tres (10 D1, 20 D2 y 30 D3 cc/10L de agua,
respectivamente). Los tratamientos fueron siete, producto de la combinacion de los
factores en estudio mas el testigo que no recibié aplicacion de microorganismos. Se
efectud el andlisis de variancia (ADEVA), pruebas de significacion de Tukey al 5%, para
diferenciar entre tratamientos, factor dosis e interaccion; pruebas de Diferencia Minima
Significativa al 5% para el factor productos y polinomios ortogonales con calculo de
correlacion y regresion para el factor dosis. H andlisis economico de los tratamientos se
realiz6 mediante el calculo de la relacion beneficio costo (RBC). Con la utilizacion de
Compost Treet (P2) como aporte de microorganismos benéficos, para acelerar la
transformacion de desechas organicos en compast, se alcanzaron los mejores resultados,
al reducirse el tiempo a la cosecha y obtener compost de mejor calidad, obteniendose en
los tratamientos de éste producto. menor tiempo a la obtencion del compost (90,67 dias),
mayor numero de colonias (espirilos, cocos, bacilos), (8,44/g de compost), con mejor
contenido nutricional, al registrar mayor contenido de fosforo (339,66 ppm) y buen
contenido de nitrégeno, potasio y materia organica, por lo que es el producto apropiado
para acelerar la descomposicion de los materiales organicos, obteniéndose el compost en
menor tiempo, con mejor contenido nutricional. La aplicacién de los microorganismos en
la dosis de 30 cc/10L de agua (D3), causd el mejor efecto en el proceso de
desconmposicion, acelerando el tiempo a la cosecha del compost y obteniéndose mejor
calidad en su contenido nutricional, por cuanto los tratamientos que recibieron aplicacion
de esta dosis reportaron: menor tiempo en la obtencion del compost (86,50 dias), mayor
ndmero de colonias (espirilos, cocos, bacilos), (8,33/g de compost), con mejor contenido
de nitrogeno (1,13%), como también de fosforo (219,99 ppm) y potasio (0,72%),
reportando el mayor porcentaje de materia organica (24,63%); por lo que es la dosis de
aplicacion adecuada de los microorganismos, para mejorar su calidad final y acortar €l
tiempo a la obtencion del abono. La dosis de 20 cc/10L de agua (D2), reportd buenos
resultados especialmente con €l segundo mejor contenido de fasforo (186,54 ppm) y de
potasio (0,69%) y el mejor contenido de muateria organica (24,66%). Del analisis
econdmico se deduce que, €l tratamiento P2D3 (Conpost Treet, 30 cc/10L de agua),
alcanzo la mayor relacion beneficio costo de 0,19 en donde los beneficios netos obtenidos
fueron 0,17 veces lo invertido, siendo desde e punto de vista econdnico el tratamiento de
mayor rentabilidad.
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3. ESTRATEGIA METODOLOGICA

3.1 Areade estudio

B trabajo se llevd a cabo en la Granja Experimental Bengala de la Universidad del
Quindio (figura 2), ubicada a una altitud de 2.050 msnm, con una temperatura promedio
de 18°C y un area aproximada de 13 ha, en las cuales se desarrollan actividades
agricolas 'y pecuarias tales como ganaderia, porcicultura, avicultura, cunicultura,
piscicultura, cultivos permanentes y transitorios; el promedio anual de lluvia es de 2800
mm, en la regidn se presentan 4 meses de intensa lluvia: Febrero y Marzo con una
precipitacion media de 248 nm y Noviermbre y Dicienbre con promedio de 386 mm
(wwwwfilandia-quindio.gov.co 2013)

La granja pertenece geograficamente a la vereda Cruces del  municipio de Flandia, el
cual se encuentra ubicado a norte del departamento del Quindio a los 4 grados 41
segundos de latitud Norte y en los 75 grados 40 segundos de longitud Oeste, en los
ramales occidentales de la cordillera Central, el municipio se encuentra a una altura de
1923 msnm y a una temperatura promedio de 18°C, limita por el Norte con el
departamento de Risaralda, por el Sur con el municipio de Circasia, por €l Criente con el
municipio de Salento y por el Occidente con €l municipio de Quimbaya, tiene una
extension territorial de 10.053 ha y una poblacion de 15.710 habitantes (Alcaldia de
Hlandia 2013).

FHgura 2. Ubicacion geogréfica del municipio de Hlandia, Quindio.

QUINDIO A

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL - FILANDIA 1999-2006 1 A—I
Localizacién del iipio & del gicoal - Dep del Quindfo - Limi -
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3.2 Disefno Experimental

B modelo para cada uno de los tres renglones (Bovinaza, Porcinaza y Conejaza) es de un
FACTORIAL con cinco (5) niveles, asi: Yjj =L+ 1 + g
Donde:

e . iésima observacion, i = 1, .., 60 (partiendo del hecho que se registra
diariarr)ente los datos y que el proceso esta estimado para aproximadamente dos
meses

e | jésino tratamiento: j=1, ... 5 (los tratamientos son: estiércol solo y estiércol con
1,2,3 04 litros de acelerador)

e | representa el efecto comin de todas las observaciones (T° promedio, pH
promedio de los compostajes en las cinco (5) condiciones)

7;. €l efecto del tratamiento utilizado
o ¢ el error aleatorio dentro de cada tipo de sustrato a compastar
e Lasvariables respuesta son: T°y pH

3.3 Tratamientos

En la granja experimental descrita, se establecieron 15 tratamientos con 3 repeticiones
elaborados de la siguiente manera:

3.3.1 Tratamientos elaborados con Bovinaza

Se establecieron 5 compostajes con estiércol de Bovino elaborado y denominado de la
siguiente manera:

- Tratamiento 1 Bovino (T1B), elaborado Unicamente con estiércol de bovino.

- Tratamiento 2 Bovino (T2B), elaborado con estiércol de bovino adicionado con el
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
de la descomposicion de la materia organica, a razon de 1 litro de producto por tonelada
de estiércol.

- Tratamiento 3 Bovino (T3B), elaborado con estiércol de bovino adicionado con €l

producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador

£ la qlescaorrposicién de la materia organica, a razén de 2 litros de producto por tonelada
estiércol.

- Tratamiento 4 Bovino (T4B), elaborado con estiércol de bovino adicionado con el
producto (microorganisnmos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
de la descompasicion de la materia organica, a razén de 3 litros de producto por tonelada
de estiércal.

- Tratamiento 5 Bovino (T5B), elaborado con estiércol de bovino adicionado con el
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
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de la descompasicion de la materia organica, a razon de 4 litros de producto por tonelada
de estiércol.

3.3.2 Compostajes con Porcinaza

Se establecieron 5 compostajes con estiércal de porcino elaborados y denominados de la
siguiente manera:

- Tratamiento 1 Porcino (T1P), elaborado Unicamente con estiércol de porcino.

- Tratamiento 2 Porcino (T2P), elaborado con estiércol de porcino  adicionado con el
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
de la descomposicién de la materia organica, a razon de 1 litro de producto por tonelada
de estiércal.

- Tratamiento 3 Porcino (T3P), elaborado con estiércol de porcino  adicionado con el

producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador

gg la Qescolonposicién de la materia organica, a razon de 2 litros de producto por tonelada
estiéreal.

- Tratamiento 4 Porcino (T4P), elaborado con estiércol de porcino adicionado con €l
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
de la descomposicion de la materia organica, a razén de 3 litros de producto por tonelada
de estiércal.

- Tratamiento 5 Porcino (T5P), elaborado con estiércol de porcino  adicionado con €l

producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador

£ la des%lorrposicién de la materia organica, a razén de 4 litros de producto por tonelada
estiércal.

3.3.3 Compostajes con Conejaza

Se establecieron 5 compostajes con estiércol de conejo elaborados y denominados de la
siguiente manera:

- Tratamiento 1 Congjo (T1C), elaborado Unicamente con estiércol de congjo.

- Tratamiento 2 Conejo (T2C), elaborado con estiércol de conejo  adicionado con €l

producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador

£ la des%(IJmposicién de la materia organica, a razon de 1 litro de producto por tonelada
estiércol.

- Tratamiento 3 Conejo (T3C), elaborado con estiércol de conejo  adicionado con €l
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
de la descompasicion de la materia organica, a razon de 2 litros de producto por tonelada
de estiércal.

- Tratamiento 4 Conejo (T4C), elaborado con estiércol de conejo  adicionado con €l
producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), como acelerador
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de la descompasicion de la materia organica, a razon de 3 litros de producto por tonelada
de estiércol.

- Tratamiento 5 Conejo (T5C), elaborado con estiércol de conejo  adicionado con €l

producto (microorganismos transformadores de materia organica TMO), conmo acelerador

32 la descdorrposicién de la materia organica, a razon de 4 litros de producto por tonelada
estiércol.

Hgura 3. Tratamientos de compostajes Fgura 4. Cubierta de compostajes

] ‘\‘
’/\\ —~a
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B producto que se utilizb en el proceso de compostaje como acelerante en los
tratamientos descritos, se denomina:  microorganismos  transformadores de materia
organica — TMO (Anexo 1, ficha técnica). Este producto fue elaborado con la finalidad de
proporcionar microorganismos capaces de acelerar €l compostaje y otros procesos de
trasformacion de materia organica para la produccion de acondicionadores o mejoradores
de suelo. B grupo de microorganismos que lo conforman son: microorganismos acido
lacticos y levaduras; la Tabla 3, registra su composicion.

Tabla 3. Composicion del producto: Microorganismos Transformadores de Materia
Organica—TMO

Composicion
Concentracion minima por cada microorganisno 30x10°
Pureza microbioldgica minima 95%
pH 6.5

Fuente. Sobiotech (2013)

Para efectos de aplicacion, cada tratamiento tuvo una muestra de 50 kilogramos con una
humedad aproximada del 60% HE producto acelerador se adiciond en la cantidad
proporcional a peso de la muestra (50 kilogramos) y de acuerdo al tratamiento
correspondiente. Se utilizo el sisterma de monton o pila para realizar los compostajes;
para proteger el proyecto de la intemperie, todos los tratamientos se ubicaron bajo un
galpon tipo invernadero dispuesto para el trabajo en la granja experimental Bengala de la
Universidad del Quindio, ademés cada uno se cubrié con pléstico en forma de ruana
como lo muestran las figuras 2y 3.

Después de instalados los tratamientos, se hizo un seguimiento de las caracteristicas
fisicas y quimicas observando el comportamiento, registrando diariamente la temperatura

a4



EVALUACION DEL EFECTO ACELERADOR DE MCROORGANISMOS TRANSFORMADORES DE
MATERIA ORGANICA (TMO) EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LAS DEYECCIONES DE
BOVINOS, PORCINOS Y CONEJOS

y €l pH como determinantes del proceso, hasta que se obtuvieron los compostajes ya
maduros y habilitados.

Para la medicion del pH, se utilizd un potenciometro para suelos y sustratos, €l cual se
colocaba diariamente en cada uno de los tratamientos. Para la medicion de temperatura
se utilizaron termometros analogos de mercurio con escala de 1 a 100 grados
centigrados; en éste caso se adquirieron termometros para cada pila de compostaje, de
tal manera que se monitoreara la temperatura constantemente.

Es importante sefialar que los volteos que se hicieron a los conpostajes con el fin de
procurarles aireacion, se realizaron de acuerdo al comportamiento que se registraba en la
temperatura de las pilas.

Es importante mencionar que los estiércoles de porcino y conejo, deben acondicionarse
fisicamente antes de comenzar el proceso en cuanto a: tamafno de la particula, humedad
y relacion C/N.  En nuestro caso se rompié la materia fecal del porcino alcanzando
particulas de 1,5 a 2 centimetros de diametro aproximadamente, esto con el fin de
favorecer |a aireacion de la biomasa a compostar; la relacion C/N del estiércal de porcino
esta estimada en 16:1 (Tabla 1), y como se ha mencionado esta debe aproximarse a 30/1,
lo que sugiere la adicion de una materia prima con un contenido de carbono que megjore la
relacion en este sentido. B estiércol de porcino utilizado en el ensayo provenia de un
galpdn gque tenia una cama de cascarilla de arroz, este material presenta una relacion C/N
391 (Tabla 1), la cual mezclada adecuadamente corrige este aspecto, elevando la
relacion C/N a un nivel de 30:1, aproximadamente.

Es importante advertir que la cascarilla de arroz mejora la estructura fisica del abono
organico, facilitando la aireacién de la humedad de la filtracion de nutrientes en el suelo,
tanmbién favorece el incremento de la actividad macro y microbioldgica del abono y de la
tierra y a mismo tiempo estimula el desarrollo uniforme y abundante del sisterma radical
de las plantas. La cascarilla de arroz es una fuente rica en silice, lo que corfiere a los
vegetales mayor resistencia contra el ataque de plagas insectiles y enfermedades. A largo
plazo, se convierte en una constante fuente de humus. En la forma de cascarilla
carbonizada, aporta principalmente fosforo y potasio y al mismo tienpo ayuda a corregir la
acidez de los suelos (Rodriguez, 1994).

La particula de materia fecal del congjo, se gjusta por su forma y tamafio para iniciar el
proceso de compostajes, sin embargo, su relacion carbono/nitrogeno 20/1 debe ajustarse,
para lo cual se utilizaron los forrajes que se desperdician en los momentos de la
alimentacion, los cuales al mezclarse adecuadamente con las materias fecales aumentan
la relacion C/N al nivel requerido, 30:1 aproximadamente.

Para medir la calidad de los compostajes propuestos, se realizaron andlisis de
caracterizacion quimica a cada uno de los 15 tratamientos, en el Laboratorio de Andlisis
Quimico de Suelos de la Universidad del Quindio; dicho andlisis determinG e valor de
elementos mayores y menores (N, P, K, CA Mg, A, Fe, Cu, Zn, Mn); ademas, se
determiné la materia organica (MO) y el pH.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis del proceso de compostae de las
deyecciones de bovino, porcino y congjo

A continuacion se registran e ilustran los resultados obtenidos en campo para cada uno
de los tratamientos establecidos:

4.1.1 Tiempos de compostaje del estiércol de bovino, porcino y
conejo

Utilizando los microorganismos transformadores de materia organica (TMO) en diferentes
dosificaciones, se tuvieron en cuenta los datos recolectados de T°y pH en campoy la

observacion diaria de las caracteristicas fisicas (olor, color y textura) y s;bloudo determinar
en que momento los compostajes quedaron debidamente habilitados (Tabla 4).

Tabla 4. Tiempo de compostaje: dias de maduracion para los 15 tratamientos

Tratamiento Tiempo de compostaje en dias de habilitacion
COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE BOVINO
T1B TRATAMIENTO 1 BOVINO Compostaje de 135 dias
Bovinaza
T2B TRATAMIENTO 2 BOVINO 120 dias

Compostaje de Bovinaza adicionada con 1 litro de
acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

T3B TRATAMIENTO 3 BOVINO 60 dias

Compostaje de Bovinaza adicionada con 2 litro de
acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

T4B TRATAMIENTO 4 BOVINO 50 dias

Compostaje de Bovinaza adicionada con 3 litro de
acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

TSB TRATAMIENTO 5 BOVINO 50 dias

aje de Bovinaza adicionada con 4 litro de
acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE PORCINO

T1P TRATAMIENTO 1 PORCINO 130 dias
Compostaje de Porcinaza
T2P TRATAMIENTO 2 PORCINO 115 dias

Compostaje de Porcinaza adicionado con 1 litro
de acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

T3P TRATAMIENTO 3 PORCINO 110 dias

Compostaje de Porcinaza adicionado con 2 litro
de acelerante (TMO) por Tonelada de Biomesa
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Tabla 4 (Continuacion)
Tratamiento Tiempo de compostaje en dias de habilitacion
T4P TRATAMIENTO 4 PORCINO
taje de Porcinaza adicionado con 3litro 90 dias
de acelerante (TMO) por Tonelada de Biomesa
T5P TRATAMIENTO 5 PORCINO 0 dias

taje de Porcinaza adicionado con 4 litro
de acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

COMPOSTAJE DE ESTIERCOL DE CONEJO

T1C TRATAMIENTO 1 CONEJO 145 dias
Compostaje de Congjaza
T2C TRATAMIENTO 2 CONEJO 120 dias

Compostaje de Conejaza adicionado con 1 litro de
Acelerante (TMO) por Tonelada de Biomasa

T3C TRATAMIENTO 3 CONEJO Compostaje de 0 dias
Conejaza adicionado con 2 litro de Acelerante
(TMO) por Tonelada de Biomasa

TAC TRATAMIENTO 4 CONEJO Compostaje de 80 dias
Conejaza adicionado con 3 litro de Acelerante
(TMO) por Tonelada de Biomasa

T5C TRATAMIENTO 5 CONEJO Compostaje de 75 dias
Conegjaza adicionado con 4 litro de Acelerante
(TMO) por Tonelada de Biomasa

De acuerdo a la Tabla 4, se pueden destacar lo siguiente:

Puede evidenciarse claramente que el tiempo de maduracion de los tratamientos de
compostaje se acortan a adicionar el producto ensayado (microorganismos
transformadores de materia organica TMO) y esa disminucion de tiempo se destaca en
los tratamientos 3, 4, y 5 adicionados con 2, 3 y 4 litros del producto acelerante por
tonelada de biomasa en los compostajes con los tres estiércoles (Bovinaza, Porcinaza y
Conejaza), y donde el tiempo de compostaje de los mismos es muy similar (Tabla 4), sin
embargo, al redlizar el andlisis estadistico, andlisis de varianza y la prueba de Duncan
(ver anexo 2), se encontrd que para compostar las tres materias fecales estudiadas, se
debe adicionar el producto ensayado en las siguientes cantidades. Bovinaza 3 l/ton de
biomasa, Porcinaza 3 I/ton de biomasa y Conejaza 2 l/ton de biomasa.

4.1.2 Tratamientos con Bovinaza

La gréfica 1, muestra la accidon efectiva del producto ensayado como acelerante del
proceso de compaostaje, se destaca el tiempo que necesita para madurar y habilitar la
biomasa, el cual se disminuye en un 50% entre los tratamientos T2B y T3B, y se observd
como al adicionar 3y 4 litros de producto (TMO) a la biomasa, €l tiempo de proceso es
igual, lo que confirma que agregando 3 o 4 litros del producto acelerante es lo correcto
para obtener un compostaje hahilitado en un tiempo menor.
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4.1.3 Tratamientos con Porcinaza

En la gréfica 2, se muestra el desempefio del producto acelerador (microorganismos
transformadores de materia organica TMO), cuando se adiciona a las pilas de estiércol
de porcino; se destaca en la gréfica claramente la reduccion del tiempo de habilitacion y
maduracion cuando se agrega a la biomasa 3 o 4 I/ton de estiércol.

Gréfica 1. Tiempo de compostaje de Bovinaza para los diferentes tratamientos
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Existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos, la prueba de similitudes
mitiples de Duncan mostré que éstas diferencias se presentaban entre los tratamientos
T1B y los tratamientos T2B, y los tratamientos T3B y T4B, lo cual indica que el mejor
tiramiento es T4B (50 dias).
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Grafica 2. Tiempo de compaostaje de Porcinaza para los diferentes tratamientos
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TRATAMIENTOS COMPOSTAJE ESTIERCOL PORCINOS

Existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos, la prueba de similitudes
mitiples de Duncan mostré que éstas diferencias se presentaban entre los tratamientos
TIP vy los tratamientos T2P, y los tratamientos T4P y T5P, lo cual indica que el mejor
tiramiento es T4P (90 dias).

4.1.4 Tratamientos con Conejaza

Segun la gréfica 3, el estiércol de conejo cuando se composta, responde también de
manera efectiva cuando se adiciona el producto acelerador (microorganismos
transformadores de materia organica TMO), encontrandose una mejor respuesta en las
pilas de compostaje de Conejaza que se adicionaron con 2, 3 y 4 litros del producto por
tonelada de biomasa.
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Grafica 3. Tiempo de compostaje de Conejaza para los diferentes tratamientos
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TRATAMIENTOS COMPOSTAJE ESTIERCOLDE CONEJO

Estadisticamente existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos, y de

acuerdo con la prueba de Duncan, las diferencias se presentan en los 4 tratamientos,

alen():lo el T3C con 2 litros el que producen aceleracion del proceso de compostada (90
ias).

De acuerdo a la ilustracién de las gréficas anteriores y con base en los tiempos que se
demoran para compostarse las 3 excretas en estudio, se definen los tratamientos que se
habilitaron en menor tiempo. La Tabla 5 registra los tiempos mas cortos de habilitacion
durante el proceso de compostaje para las tres excretas en estudio (Bovinaza, Porcinaza

y Conejaza)

Tabla 5. Menores tiempos de habilitacion en los compostajes de Bovinaza, Porcinaza y
Conejaza

Tratamiento Dias de habhilitacion

T4B (TRATAMIENTO 4 BOVINO) Compostaje 50

de Bovinaza adiconado con 3 litros de

aoeleranta% (TMO) por tonelada de biomasa
a

T4P (TRATAMIENTO 4 PORCINO) Compostaje 0
de Porcnaza adicdonado con 3 litros de
acelerante (TMO) por tonelada de biomasa
compostada

T5C (TRATAMIENTO 5 CONEJO) Compostaje IS
de Conegjaza adicdonado con 4 litros de
Acelerante (TMO) por tonelada de biomasa

compaostada
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La grafica 4 ilustra €l tiempo que requieren los compostajes que se hakbilitaron en menor
tiempo en los tratamientos realizados con los tres estiércoles compaostados ( Bovinaza,
Porcinaza y Conejaza )

Gréfica 4. Tratamiento con menores dias de habilitacion para el compostaje de los
estiércoles estudiados.
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TRATAMIENTOS COMPOSTAJE ESTIERCOLES

De los tres estiércoles estudiados, €l estiércol de bovino (Bovinaza), resulta ser el

0 més apropiado para adelantar procesos de compostaje; sus condiciones
naturales fisicas, de humedad y estructura son bastante buenas y el valor de la relacion
C/N 30/1 (Tabla 1), son ideales para impulsar el proceso sin necesidad de realizar ajustes
mMecanicos o quimicos al sustrato; lo anterior sumado a la adicion del producto ensa
(microorganismos transformadores de materia organica TMO), hace que la habilitacion de
este sustrato se realice en 50 dias, mientras que el megjor tratamiento para compostar
Porcinaza se realizo en 90 dias y el tiempo mas corto en los tratamientos con Conejaza
se logro en 75 dias.

4.2 Comportamiento de la Temperatura en los
Compostaj (S5

Como lo expresa la metodologia, durante el proceso de compostaje de los 15 tratamientos
en estudio, se monitored diariamente el comportamiento de la temperatura; a continuacion

se comenta sobre éste comportamiento en los tratamientos con los tres estiercoles
compostados (Bovinaza, Porcinaza y Conejaza).
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4.2.1 Temperaturaen los Tratamientos con Bovinaza

Las gréaficas 5, 6, 7, 8, y 9 ilustran el comportamiento de la temperatura en los
compostajes que se realizaron con estiércol de bovino en sus distintos tratamientos con el
producto (Microorganismos Transformadores de Materia Organica TMO). De acuerdo con
las graficas, se observa como en todos los tratamientos al inicio del proceso de
compostaje hay un aumento inmediato de la temperatura, alcanzando picos en la primera
semana, para luego descender de manera paulatina y estabilizarse en todos los
tratamientos en un rango de 18 a 20°C. Es importante destacar los picos mas altos de
temperatura (48-50°C), que coinciden con los tratamientos donde se adiciono el producto
ensayado (microorganismos transformadores de materia organica TMO), mas
exactamente en los tratamientos T4B y T5B donde se adicionaron 3 y 4 I/ton de biomasa,
respectivamente.

Grdfica 5. Temperatura Tratamiento 1 Bovino
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Grdfica 6. Temperatura tratamiento 2 Bovino
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Grdfica 7. Temperatura tratamiento 3 Bovino
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Grdfica 8. Temperatura tratamiento 4 Bovino
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Grdéfica 9. Temperatura tratamiento 5 Bovino
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4.2.2 Temperaturaen los Tratamientos con Porcinaza

Para el caso de la Porcinaza las graficas 10, 11, 12, 13, y 14 muestran claramente un
incremento inicial rapido de la temperatura, se evidencian picos mas altos de temperatura
en todos los tratamientos con este sustrato, alcanzando rangos entre 50— 65°C, y al igual
gue en los tratamientos con Bovinaza, los picos de temperatura mas elevados se
observan en los tratamientos T4P y T5P los cuales fueron adicionados con 3y 4 litros
respectivamente con el producto ensayado (Mcroorganismos Transformadores de
Materia Organica— TMO).

Grdfica 10. Temperatura tratamiento 1 Porcino
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Grafica 11. Temperatura tratamiento 2 Porcino
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Grdfica 12. Temperatura tratamiento 3 Porcino
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Grdfica 13. Temperatura tratamiento 4 Porcino
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Grdfica 14. Temperatura tratamiento 5 Porcino
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4.2.3 Temperatura en los Tratamientos con Conejaza

Las gréficas 15, 16, 17, 18, y 19 muestran el comportamiento de la temperatura en los
compostajes elaborados con Conejaza; a igual que los tratamientos con estiércol de
Bovino y Porcino, se registra un aumento inicial rapido de temperatura en cada uno de los
tratamientos, alcanzando picos entre 55 y 65°C. Ademas se observa gue los tratamientos
adicionados con el producto ensayado (Mcroorganismos Transformadores de Materia
Organica — TMO) son los que logran aumentos de temperatura mas importantes.

Grdfica 15. Temperatura tratamiento 1 Conejo
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Grdfica 16. Temperatura tratamiento 2 Conejo
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Grdfica 17. Temperatura tratamiento 3 Conejo
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Grdfica 18. Temperatura tratamiento 4 Conejo
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Grdfica 19. Temperatura tratamiento 5 Conejo
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Analizando las gréficas de temperatura para los 15 tratamientos en conjunto, se deduce
gue el comportamiento de éste parametro es acorde a dinamismo normal de la
temperatura en los procesos de compaostaje, y que los picos de temperatura alcanzados
en los tratamientos inoculados con el producto ensayado (Microorganismos
Transformadores de Materia Organica — TMO), comprueban la importancia que adquiere
la actividad microbiana en la elevacion de la temperatura, éste comentario se sustenta
con la explicacion de Laich (2011), quien expresa que la presencia de bacterias y hongos
en gran nUmero, son los primeros microorganismos gue inician el proceso; ellos mismos
se multiplican y consumen los carbohidratos mas facilmente degradables, produu endo un
aumento en la temperatura. Lo anterior también se soporta con lo afirmado por Ortiz
(2013), quien expresa que en las primeras 2 semanas de compostaje, se da un alza en la
temperatura, que de no ser controlada puede alcanzar hasta unos 90°C, quemando los
materiales de la composta reduciéndolos a cenizas. Menciona Ortiz (2013), que éste
incremento en la temperatura, es producto de la altisima actividad microbiolégica que se
da en la composta al quemar la energia de los azlcares en el proceso de respiracion de
los microorganismos, lo que concuerda con el comportamiento de la temperatura
encontrado en los tratamientos del trabajo.

Después del pico mas alto de temperatura en cada uno de los tratamientos viene un
descenso paulatino en cada uno de ellos como se observa en la ilustracion de las
gréficas, alcanzando valores alrededor de los 20°C, tenmperatura en la cual todos los
sustratos se enfrian, maduran y habilitan completamente. Lo anterior se constata con lo
argumentado por De Bertoldi et al., (1983), Finstein y Morris, (1975) y Waksmann, et al.,
(1993), quienes observan que la temperatura disminuye, desde la més alta alcanzada
durante el proceso, hasta llegar a la del ambiente; se va consumiendo el material
facilmente degradable, desaparecen los hongos termdfilos y el proceso contindia por
organismos esporulados y actinomicetos. Cuando se inicia la etapa de enfriamiento, los
hongos termdfilos que resistieron en las zonas menos calientes del proceso, realizan la
degradacion de la celulosa, ésta etapa de enfriamiento se empieza a generar por una
reduccion de la poblacién microbial, la cual ya no encuentra suficiente sustrato alimenticio,
continda la descomposicion de los materiales mas resistentes y parte del sustrato
presente |o constituye la necromasa microbial.

4.3 Comportamiento del pHen los compostajes

lgual que la temperatura, durante el proceso de co aje de los 15 tratamientos en
estudio, se monitoreo diariamente el comportamiento del pH. A continuacion se comenta
sobre éste comportamiento en los tratamientos con los tres estiércoles compaostados
(Bovinaza, Porcinaza y Conejaza)

4.3.1El pHen los Tratamientos elaborados con Bovinaza

Las graficas 20, 21, 22, 23, y 24, ilustran el comportamiento del pH durante el proceso de
los compostajes de estiércol de bovino.
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Gréfica 20. pH Tratamiento 1 Bovino

COMPORTAMIENTO pH TRATAMIENTO T1B

—

_—

s~

~

pH
Qo = N W s~ U N 0 WD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
DIAS

Grafica 21. pH Tratamiento 2 Bovino
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Gréafica22. pH Tratamiento 3 Bovino
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Grafica 23. pH Tratamiento 4 Bovino
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Gréfica 24. pH Tratamiento 5 Bovino
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Dichas gréficas registraron los valores del pH monitoreado en campo durante €l recorrido
del proceso de compostaje realizado con el estiércol de bovino en sus cinco tratamientos.
Se observa en las graficas que independientemente del tratamiento con o sin adicion del
producto ensayado (microorganismos transformadores de materia organica TMO), €l
dinamismo es muy similar, iniciando con un valor de pH ligeramente écido alrededor de 6,
el cual se incrementa constartemente alcanzando un valor de 8 donde todos los
tratamientos se estabilizan y maduran hasta lograr la habilitacion.

4.3.2 El pHen los Tratamientos elaborados con Porcinaza

Las graficas 25, 26, 27, 28, y 29, ilustran el comportamiento del pH durante el proceso de
los compostajes de estiércol de porcino.
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Gréfica 25. pH Tratamiento 1 Porcino
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Gréfica 26. pH Tratamiento 2 Porcino
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Gréfica27. pH Tratamiento 3 Porcino
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Gréfica 28. pH Tratamiento 4 Porcino
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Gréfica 29. pH Tratamiento 5 Porcino
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Estas graficas registran los valores del pH monitoreado en campo durante €l recorrido del
proceso de compostaje realizado con el estiércol de porcino en sus cinco tratamientos, se
observa en las gréficas que independientemente del tratamiento con o sin adicion del
producto ensayado (microorganismos transformadores de materia organica TMO), €l
dinamismo es muy similar iniciando con un valor de pH ligeramente &cido alrededor de 6;
a diferencia de los compostajes elaborados con Bovinaza, los compostajes elaborados
con Porcinaza van alcanzando valores de pH con tendencia a la neutralidad y a una ligera
acalinidad, paulatinamente sin mostrar picos muy altos, para luego estabilizarse en
valores de pH que rondan la neutralidad entre 6,8 a 7,0, donde todos los tratamientos se
estabilizan y maduran hasta lograr la habilitacion.

4.3.3 El pHen los Tratamientos elaborados con Conejaza

Las gréficas 30, 31, 32, 33, y 34, ilustran el comportamiento del pH durante el proceso
de los compostajes de estiércol de congjo.
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Grafica 30. pH Tratamiento 1 Conejo
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Gréfica 31. pH Tratamiento 2 Conejo
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Gréfica 32. pH Tratamiento 3 Conejo
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Gréfica 33. pH Tratamiento 4 Conejo
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Grafica 34. pH Tratamiento 5 Conejo
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Estas graficas registran los valores del pH monitoreado en canmpo durante €l recorrido del
proceso de compostaje realizado con el estiércol de conejo en sus cinco tratamientos, se
observa en las gréficas que independientemente del tratamiento con o sin adicion del
producto ensayado (microorganismos transformadores de materia organica TMO), el
dinamismo es muy similar iniciando con un valor de pH ligeramente écido alrededor de 6
el cual se incrementa constantemente alcanzando un valor por debajo de 8 donde todos
los tratamientos se estabilizan y maduran hasta lograr la habilitacion.

Analizando las gréficas del comportamiento del pH para los 15 tratamientos en conjunto,
se deduce que el comportamiento de este parametro es acorde al dinamismo normal del
pH en los procesos de compostaje, lo monitoreado en campo se corrobora con o
expuesto por Mayea (1992), quien sefiala que al inicio de la elaboracion del compost, €l
pH de los restos organicos es por lo general ligeramente écido entre 5 y 6, valores
encontrados al inicio del trabajo en campo y esto ocurre como lo plantea Rossetti (1994),
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Porque primero se descomponen los organismos més &cidos y luego los alcalinos
legando a valores entre 8 y 9, hasta que comienza a bajar a valores entre 7 y 8 en el
compost ya maduro como sefiala MINAZ (1991), permaneciendo asi hasta €l final del
proceso cuando se descormponen las proteinas. Es importante afadir que el pH es un
pardmetro que indica el buen desarrollo del procesoy la actividad microbiana. EI pH inicial
de materiales digeribles, basuras, estiércol, varia generalmente de 5,5 a 7; éste empieza
aincrementarse debido ala pérdida de acidos organicos a traves de la volatilizacion (altas
temperaturas), a la descompasicion microbiana y a la liberacion de amoniaco a traves de
la mineralizacion del nitrdgeno organico (Ferrer, et al., 1994). Después, el pH se gjusta a
un rango entre 7,5-8,5, y puede ser critico si sobrepasa los niveles de 85 por la
volatilizacion del amoniaco (NHs), que genera pérdida de nitrogeno y malos olores. Se
considera que un pH de 8,1 a 8,5 al final del proceso indica la estabilizacidn del compost y
por tanto un producto apto para €l uso agricola (grupo interdisciplinario de estudios
moleculares (GIEM, 1999)).

Lo anterior se sustenta también de acuerdo con Alvarez (2013), quien advierte que el
pH de la masa durante el proceso de maduracion también sufre una variacion similar en
casi todos los sustratos. Hay un descenso inicial en el pH (fase |) que coincide con el paso
de la fase Mesdfilica a la fase Termdfilica; ésta fase se denomina Acidogénica. Se da una
gran produccion de C v liberacion de acidos organicos. E descenso de pH favorece el
crecimiento de hongos (cuyo crecimiento se da en el intervalo de pH 5,5-8) y el atague a
ligninay celulosa. Durante la fase Termdfilica se pasa a una liberacion de amoniaco como
consecuencia de la degradacion de aminas procedentes de proteinas y bases
nitrogenadas y una liberacion de bases incluidas en la materia organica, resultado de
estos procesos se da una subida en el pH y retoman su actividad las bacterias a pH 6-7,5
(fase de alcalinizacion). Tras este incremento del pH se da una liberacion de nitrégeno por
el mecanismo anteriormente citado y que es aprovechado por los microorganismos para
su crecimiento, dando paso a la siguiente fase de maduracion. Hnalmente se da una fase
estacionaria de pH proximo a la neutralidad en la que se estabiliza la materia organica y
se dan reacciones lentas de policondensacion.

Estos comentarios ademés de sustentar el dinamismo normal del pH encontrado en los
procesos de compostaje establecidos, le otorgan confiabilidad a los compostajes
rra(,:lurlados obtenidos en la intencion de utilizarlos de manera segura en la actividad
agricola.

4.4 Lacalidad de los compostajes

Como se menciona en la metodologia establecida, se realizaron los anadlisis de
caracterizacion quim'cgé)ara los 15 tratamientos en el Laboratorio de Analisis Quimico de
Suelos de la Universidad del Quindio.

Las Tablas 6 y 7. Registran los datos obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Quimico de
Suelos de la Universidad del Quindio.
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Tabla 6. Andlisis de caracterizacion Quimica de los 15 tratamientos establecidos

pH/mo.| P K Ca Mg Al Fe| Cu| Zn | Mn
Lote* % | ppm | meg/100 | meg/100 | meg/100 | meq/100| ppm| ppm | ppm| ppm
T1B [8,0]|30,6| 140 | 41,16 339 21,13 0,0 19| 19 | 270 | 291
T2B 180(321| 140 | 4512 33,5 19,29 0,0 23| 20 | 272 | 292
T3B 181|324 140 | 4641 35,6 20,78 0,0 20| 19 | 270| 300
T4B [8,0|315| 140 | 4924 34,0 19,36 0,0 20 | 17 | 256 | 291
T5B 180|321 140 | 4543 36,2 20,73 0,0 21 | 17 | 253 | 306

T1C [7,8|304| 140 | 39,87 42,0 14,25 0,0 51 | 8 |218] 119
T2C |7,7|31,3| 140 | 43,00 50,0 14,52 0,0 0| 7 |234]|137
T3C |7,7|321| 140 | 4527 47,0 16,00 0,0 48 | 8 |232| 149
T4C [7,81309] 140 | 4222 43,0 14,26 0,0 0| 8 120 1#4
T5C |7,3|314| 140 | 43,36 50,5 16,0 0,0 42 | 11 | 308 | 156
TP |68|31,6]140| 4142 37,2 115 00 |100| 19 | 439 192
T2P 16,7|1332] 140 | 34,86 324 10,0 00 |123| 17 | 448|195

T3P 16,7|335| 140 | 2548 324 109 00 |124] 15 |438|17/8
T4P 69| 33 | 140| 30,98 38,7 93 0,0 88 | 19 173

TP |7,0] 33 | 140 | 3824 43,0 83 0,0 86 | 21 183
Lote*: esta columna hace referencia a los distintos tratamientos (compostajes).
Fuente: Laboratorio de Andlisis Quimico de Suelos de la Universidad del Quindio.

85

Tabla 7. Andlisis de caracterizacion quimica de los 15 tratamientos establecidos.
Expresados en porcentaje

MO| NTP|[K|[Ca|MJA] Fe [ Cu | zn | Mn
loer| % | % | % | % | % | %% % | % | % | %
15 | 06| 081]014| 161/068/0.26] 0| 0,0019| 0,0019/0,027| 0,029
s |321[082]014|176/077|023] 0| 0,0023| 0,0020| 0,027 | 0,029
o | 32% 082|014/ 181/ 071|025/ 0| 00020| 00019 0,027 | 0,080
g | 3L5|08I[0.14/ 1,93/ 068/ 0,23] 0| 00020 000170026/ 0,029
e |21 082[014| 178/0.72[0.25] 0| 00021 00017| 0,025 0,03
e | 304 08I[0.14/ 156084/ 0,17| 0| 00051 0,0008/0022[ 0012
e |3L3|08I[0.14/ 1,68] 1.00[0,18] 0| 00050] 00007 0,023 0014
o |321|082[014/1,77/094/0,19] 0| 00048 000080023 0015
e | 309]08I/0.14/ 1,65/ 086(0,17| 0| 0,0050| 00008 0,022 0013
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Tabla7. Continuacion

MO NT P K[cCa|[mJA] Fe | cu [ zn | Mn
| 34| 08I[ 014/ 1,70 10T|019] 0| 00042 0001100310016
11| 36| 08I| 014/ 162[ 074|014 0| 00100] 00019 0044 0,019
| 332|083/ 014/ 1,36/ 065|0.12| 0| 00123 00017 0045 0,020
| 335( 083/ 0,14/ 1,00[ 065|0.13| 0| 00124| 00015 0044 0018
4p| 3| 083/014/1.21/077| 0L | 0| 0,008 00019/ 0045 0017
ep| 3| 083/014/ 1,50/ 086/010| 0 0,008 000210060 0018

Lote*: esta columna hace referencia a los distintos tratamientos (compostajes).
Fuente: Laboratorio de Andlisis Quimico de Suelos de la Universidad del Quindio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 6, y comparando los valores de cada
uno de los elementos evaluados con la Tabla de referencia (Tabla 8), se observa que los
valores de cada uno de los elementos, estan por encima del rango superior, de acuerdo a
lo anterior y realizando una comparacion general de los valores obtenidos con la Tabla de
referencia de valoracion, tenemos:

Tabla 8. Referencia para la valoracion de los elementos del analisis quimico de suelos.
Laboratorio de Andlisis Quimico de Suelos de la Universidad del Quindio

Andlisis | Unidades Niveles de referencia
Calificacion (cal):

pH bajo medio Alto
fosforo Ppm <20 | 20,0-40,0 >40,0
potasio meg/100 | <02 0,2-04 >0,4
calcio meg/100 | <30 3,0-6,0 >6,0
magnesio | meg/100 | <15 15-25 >25
aluminio meg/100 | <0,24| 0,24-0/48 >0,48
hierro Ppm <25 | 250-50,0 >50,0
Cobre Ppm <15 15-30 >3,0
Zinc Ppm <15 15-30 >3,0
manganeso | Ppm <50 50-10,0 >10,0
Boro Ppm <0,2 02-04 >04
Azufre Ppm <10,0| 10,0-20,0 >20,0
Textura

Fuente: Laboratorio Analisis Quimico de Suelos Universidad del Quindio
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B andlisis de la materia organica reporta valores entre 304 y 33% en todos los
tratamientos establecidos, la FAO (1991), plantea que la materia organica adecuada en
los compostajes esta en un rango de 25 a 80%, lo cual confirma que los niveles de
materia organica obtenidos en el trabajo de campo son acordes y funcionales en la
intencién de utilizarlos como enmiendas agrondmicas. Lo anterior se corrobora con
Castillo, Quarin, Iglesias, (2000), quien reporta gue son mayores los valores de materia
organica en materiales de origen animal en comparacion con materiales de origen
domiciliario (residucs de cocina).

B andlisis de nitrégeno reporta valores entre 0,81 y 0,83% en todos los tratamientos,
siendo los més altos en los compostajes realizados con estiércol de porcino. Los valores
registrados se encuentran dentro del rango suministrado por la FAO (1991), quien
considera que los niveles de nitrogeno adecuados en el compostaje oscilan entre 0,4 a
35% éste aspecto se sustenta ademas con Kamans y Vazquez (1996), los cuales
realizaron un compost donde encontraron 0,5% de nitrogeno y la FAO (1997), quien
muestra criterios de evaluacion de nitrégeno alrededor de 0,30%

B andlisis del fosforo en todos los tratamientos reporta valores por encima de 140 meq
/100 gr., y la Tabla de referencia para valorar estos resultados advierte que se califica
como valores altos los que estan por encima de 40 meq / 100 gr., los altos valores en la
disponibilidad de fasforo coincide con lo sefialado por Singh, Singh, Maskinay Meelu,
(1995), quien ha reportado incrementos en la disponibilidad de fosforo mediante la
utilizacion de estiércol en los compostaje. Los niveles adecuados de fésforo en el
compostaje segin FAO (1991), estan comprendidos en un rango entre 0,1 a 1,6%, rango
en e cual se encontraron los niveles de fasforo en los distintos conpostajes,
registrandose 0,14% del elemento.

En el andlisis del potasio en todos los tratamientos se reportan valores que estan en el
rango entre 25y 49 meq / 100 gr., siendo los compostajes de estiércol de bovino los de
mas alto valor, lo cual esta de acuerdo con Inbar et al., (1993), quien expresa gue los
niveles de potasio aumentan durante el proceso de compostaje de estiércal vacuno.

La Tabla 8, de referencia para valorar estos resultados advierte que se califican como
valores altos los que estan por encima de 0,40 meq / 100 gr. Lo anterior concuerda con
FAO(1991), C(]:#uien advierte que el potasio debe fluctuar enrangos de 0,4 a 1,6% ylos 15
tratamientos ofrecen valores que flucttian entre 1,0y 1,93% para este elemento. De igual
manera Kolmans y Vazquez (1996), reportan datos de un compost con 0,5% de potasio,
lo que confirma un nivel alto del elemento encontrado en los compostajes trabajados.

Los demés elementos estudiados en el analisis Quimico en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad del Quindio muestran un nivel de valoracion satisfactorio; es asi como en el
andlisis del calcio en todos los tratamientos se reportan valores que estan en el rango
entre 34 y 50 meg/100 gr., y la Tabla 7, de referencia para valorar estos resultados
advierten que se califican como valores altos los que estan por encima de 6,0 meg/100
or.; en el andlisis del magnesio en todos los tratamientos se reportan valores gue estan
en el rango entre 8,0 y 21 meg/100 gr., y la Tabla de referencia para valorar estos
resultados advierte que se califican como valores altos los que estan por encima de 2,5

meg/100 gr.
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Con respecto a hierro, el analisis realizado a los compostajes con Bovinaza reporta
valores que van en un rango 19 y 21 ppm, este rango esta por debajo de los valores
normales de la Tabla valorativa de referencia, la cual estima que estan bajos los
contenidos del mineral cuando estan por debajo de 25 ppm. Sin embargo los compostajes
realizados con Porcinaza, reportan velores entre 86 y 100 ppm Y los compostajes
realizados con Conejaza reportan valores entre 42 y 51 ppm, valores que estan muy por
encima de lo que sefiala la Tabla valorativa.

Los minerales cobre, zinc y manganeso reportan valores altos en todos los tratamientos
con relacion a la Tabla valorativa de referencia. Todos los datos reportados y comparados
con la Tabla 7, valorativa de referencia y con los autores referenciados, comprueban que
las materias primas compostadas en canpo, de acuerdo a la metodologia utilizada, son
un recurso valioso en la intencion de utilizarse como abonos y enmiendas para los suelos
de la regién, siempre y cuando tengamos un analisis quimico previo de los mismos y
formulemos raciones de abonos con criterio de nutricion de suelos a partir de los

ajes obtenidos. En este sentido se puede rescatar lo mencionado por Meléndez
(2003), quien sefiala que los sistemas de produccion pecuaria que utilicen mayor cantidad
de insumos, tendran residuos con mayores concentraciones de nutrientes y por lo tanto
produciran un compost méas enriquecido.

Los compostajes que se produjeron a partir de los 15 tratamientos establecidos, son sin
duda por su contenido nutricional un meterial habilitado para ser usado como enmienda o
abono organico, esto concuerda con lo argumentado por Suquilanda (1996), quien expresa
gue al incorporar abono organico, se mejora las propiedades quimicas, aumenta el contenido
en macro nutrientes N, P, Ky micro nutrientes y mejora la actividad biolGgica del suelo. Adttia
como soporte y dimento de los microorganismos, la poblacion microbiana es un indicador de
la fertilidad del suelo, se preve la utilizacion del conpost como abono organico para mejorar
las caracteristicas del sueloy proveer de nutrientes sufidentes a los cultivos, en relacion con
su eelzrrpleo en la agicultura tiene gran importancia como mejorador del medio ambiente y del
suelo.

Advierten también Soto (2003), Soto y Meléndez (2003), que en el mercado existe una
gran variedad de tipos de abonos organicos debidos tanto a la cantidad de materias
primas disponibles como a los diferentes procesos de elaboracion. Esto ha motivado en
cierta forma, gque en los Uitimos afios se incremente su utilizacion para la produccion de
muchos cultivos. Su demanda también se relaciona con el efecto positivo que éstos
materiales tienen sobre el mejoramiento de diversas propiedades del suelo asi como por
su posible uso como sustitutivo o complemento de los fertilizantes sintéticos (Bertsch
1998; Castro, Henriquez, Bertsch, 2009). En esta misma via comenta Bertsch (1998), que
debido a que los abonos organicos se catalogan como enmiendas 0 mejoradores del
suelo, las dosis que usualmente se aplican son comparativamente mas altas y variables
gue las utilizadas con los fertilizantes minerales. Ademas las concentraciones de
nutrimentos, usualmente son bajas cuando se toma en cuenta los kilogramos de
nutrientes aplicados por cada tonelada de material (Castroet al., 2009). También
Castellanos y Pratt (1981) y Hartz, Mitchell y Giagnnini, (2000), mencionan que €l
aporte de Ny C al suelo puede ser muy significativo y se favorece la humificacion y la
formacion de estructuras que generen capacidad de carga a nivel coloidal. Ademas de Ny
C, el aporte de atros elementos como el Ca, Mg, K'y P puede ser importante, en suelos
con una baja fertilidad (Evanylo, Sherony, Spargo, Starner, Brosius, Haering, 2008).
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Algunos estudios han corroborado el efecto positivo de estos materiales en el
mejoramiento de la capacidad buffer del suelo y su efecto en la disminucion de la acidez y
correspondiente aumento en el pH del mismo (Babou, Shiow, Zeng, 2007; Narambuye y

Haynes 2007).

45  Evaluacion economica de cada uno de los
tratamientos establecidos

Para realizar un andlisis econdmico de los conmpostajes usados, se tuvo en cuenta el
costo por litro del producto usado como acelerador del proceso (microorganismos
transformadores de materia organica — TMO), y las labores culturales, las cuales se
consignan como mano de obra. Los estiércoles usados en el proceso no causan ningun
costo porque se consideran como residuocs de la actividad pecuaria que los genera.

Las siguientes son las labores culturales que se deben realizar durante el proceso de
compostaje para los tratamientos establecidos:

- Recoleccion y ubicacion en el sitio de compostacion. Esta operacion se hace una
sola vez en el proceso, y se estima un tiempo aproximado de 2 horas para esta actividad.

- Adecuacion del material a compostar. Esta actividad se realiza una sola vez durante
el proceso, y se tiene un tiempo estimado de 3 horas para adecuar una tonelada de
material a compaostar.

- Recoleccion, empague y almacenamiento. Esta labor se realiza una sola vez durante
el proceso de compostaje, y se estima en tiempo 1 hora para desarrollarla.

La Tabla 9, registra las actividades mencionadas anteriormente y el costo en pesos
colombianos para realizarlas.

Tabla 9. Labores fijas y su costo durante el proceso de compostaje

Labores fijas Numero de veces Tiempo Costo tiempo Costo total

durante el proceso. | duranteel proceso | requerido en unitario (pesos actividad en

laactividad en colombianos) (pesos
horas colombianos)

*Recoleccion y 1 2 2.566 5133

ubicacion del

meterial en € sitio

de compostacion

*Adecuacion del 1 3 2.566 7.699

nmeterial a compostar

*Recoleccion, 1 1 2566 2.566

empague

amecenamento.

TOTALES 3 6 76938 15.398

*Esta actividad se realiza por una sola vez durante el proceso del conpostaje
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Las labores realizadas durante el proceso de compostaje y que se deben realizar més de
una vez son las siguientes:

- Labor de mantenimento (volteos y humectacion). Esta actividad se redliza
aproximadamente 12 veces al mes, y el tiempo requerido para realizarla es de 0,5 horas.

- Medicion de temperatura y pH. Dicha actividad se realiza diariamente, es decir 30 dias
a mes, y el tiempo requerido por el operario para realizarla es de 0,1 horas.

La Tabla 10, registra las actividades anteriores, nimero de veces por mes y el costo en
pesos colombianos para realizarlas.

Tabla 10. Labores que se repiten durante el proceso de compastaje, el tiempo requerido
para realizarlas y el costo para cada labor

Labor por tonelada de NUmero de veces Tiempo Costo tiempo unitario | Costo tota actividad
material acompostar. mensuaes requerido en (pesos colombianos) en (pesos
laactividad en colombianos)
horas
Labor de 12 05 1283 15396
mantenimiento(Volteos
y Humectacién)
Medicion de 0 01 256,6 7.698
Temperaturay pH
COSTOS 42 0.6 1539,6 23.094
TOTALES/MES
COSTOSTOTALES/DIA 769,8

B valor del producto acelerador usado para los tratamientos (“microorganismos
transformadores de materia organica — TMO") es de $ 5.000 por litro.

De acuerdo a las Tablas 9y 10, y teniendo en cuenta el costo del acelerador por litro, se
elabora la Tabla 11, la cual ofrece finalmente el costo por Kilogramo para cada uno de los
tratamientos establecidos en el trabajo.

Tabla 11. Costo por Kilogramo de compostaje para cada uno de los tratamientos
establecidos en el trabajo

Colu | Column | Column | Columna | Columna | Column Columna Columna Columna | Column
mna a2 a3 4 5 a6 7 8 9 a
1 10
TRA | CANTID | COSTO | COSTOS | COSTOS | TIEMPO | COSTO CGSTO TOTAL CGSTO
TAM | AD PRODU | HJOS DE | TOTALES | TOTAL/ | TOTAL TOTAL Kilogram | /
ENT | LITRCS | CTO LABORE | LABORE | DIAS DIAS TRATAMIEN | o DE | Kilogra
(@] PRODU | TMO. S ENEL| S DIA | TRATA | TRATAMIE | TO (PESCS | PRODUC | mo
CTO PESOS | PROCES | (PESOS MENTO | NTO CQL). TO (PESO
(MTVIO) COL. O(PESCS | COL). (PESOS COLUMNA 3 | OBTENID | S
CcQL). CQL). +COLUMNA | S POR | COLOM
COLUMNA | 4 + | TONELAD | BIANO
5 X | COLUMNA7T | A S) afio
COLUMNA COMPCS | 2014
6 TADA
TiB - - 15398 769,8 135 103923 119321 820 1455
T2B 1 5000 15398 769,8 120 92280 112678 820 1374
T3B 2 10000 15398 769,8 60 46140 71538 820 21

71




EVALUACION DEL EFECTO ACELERADOR DE MCROORGANISMOS TRANSFORMADORES DE
MATERIA ORGANICA (TMO) EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LAS DEYECCIONES DE
BOVINOS, PORCINOS Y CONEJOS

Tabla 11. Continuacion.

Column | Column | Column | Column | Column | Column | Columna | Columna | Columna | Columna
al a2 a3 a4 ab ab 7 8 9 10

T4B 3 15000 15398 769,8 50 33490 68388 820 84,0
58 4 20000 15398 769,8 50 33490 73383 820 0,1
TIP - - 15398 769,8 130 100074 115472 900 1283
T2P 1 5000 15398 769,8 115 83527 108925 900 1210
T3P 2 10000 15398 769,8 110 84678 110076 900 1223
T4P 3 15000 15398 769,8 0D 69282 99680 900 110,7
TSP 4 20000 15398 769,8 0 69282 104680 900 116,3
TIC - - 15398 769,8 145 111621 127019 144.3
T2C 1 5000 15398 769,8 120 92376 112774 830 1281
T3C 2 10000 15398 769,8 0 69282 94680 1075
TAC 3 15000 15398 769,8 80 61584 91982 830 104,5
T5C 4 20000 15398 769,8 75 57735 B1B 830 1058

En el caso de los tratamientos establecidos con Bovinaza, los valores de costo por
Kilogramo de compostaje habilitado fluctuaron entre $ 84 y $ 145,5 el menor valor se
obsenvo en el tratamiento T4B (tratamiento 4 Bovino) en este tratamiento se adicionaron 3
litros del producto ensayado  (Microorganismos Transformadores de Materia Organica —
TMO). El costo de mayor valor se observo en el tratamiento T1B (Tratamiento 1 Bovino) al
cual no se le adiciond el producto ensayado.

Con relacion  a los tratamientos establecidos con Porcinaza, los valores de costo por
Kilogramo de compostaje habilitado fluctuaron entre $ 110,7 y $ 128,3 el menor valor se
obsenvo en el tratamiento T4P (tratamiento 4 Porcino), en éste tratamiento se adicionaron
3 litros del producto ensayado  (Microorganismos Transformadores de Materia Organica
— TMO); El costo de mayor valor se observO en el tratamiento T1P (Tratamiento 1
Porcino) al cual no se Ie Iciond el producto ensayado.

Los tratamentos establecidos con Congjaza, mostraron valores por Kilogramo de

aje habilitado comprendidos entre $104,5y $ 145,3 el menor valor se observo en
el tratamiento T4C (tratamiento 4 congjo), en éste tratamiento se adicionaron 3 litros del
producto ensayado (Microorganismos Transformadores de Materia Organica — TMO); H
costo de mayor valor se observo en el tratamiento T1C (Tratamiento 1 conejo) al cual no
se le adiciond el producto ensayado.

Lo anterior indica claramente que los tratamientos adicionados con el producto
(Microorganismos Transformadores de Materia Organica — TMO), como acelerador  del
proceso de compostaje, reducen el tiempo de hahilitacion, 1o que a su vez disminuye los
costos de produccion del abono organico.

4.6 Protocolo para el manejo de residuos solidos en
explotaciones bovinas, porcinas y cunicolas

Conforme a los resultados obtenidos y la interpretacion de los mismos, el trabajo ofrece
como producto el protocolo para realizar los procesos de compaostaje con estiércoles de
los animales de granja de manera préctica, agil y efectiva (Tabla 11), el cual se expresa
mediante un lenguaje amable y de facil apropiacion, con la intencion de llegar a los
productores de la region particular donde se desarrolld el estudio y a las zonas
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ecologicamente similares, para ser aplicado en sus unidades productivas, de tal manera
gue €l trabajo se conozcay se aplique sin traumatismo.

Tabla 12. Protocolo para compostar estiércol de las especies animales bovino, porcino 'y
conejo con adicidn de acelerante

Actividad

Descripcion

Recdlecciony
preparacion de la
biomasa

La recoleccion de la biomasa (estiércoles de la granja) se define y organiza de acuerdo ala
dimensién de la unidad productiva, lo que determina la cantidad de estiércal que se produce
diariamente. Es muy importante que la cantidad minima sea de 50 Kilogramo de biomasa para
compostar, esto garantiza el proceso fisico y quimico.

Relacion carbono:
nitrégeno. (C/N)

Se recomienda como punto de partida en el proceso establecer de manera puntual la relacion
carbono: nitrdgeno. (C/N); en términos generales debemos aproximarnos o més posible a una
relacion en este sentido de 25-35/1. Dicho giercicio lo hacemos determinando la relacion C/N
de la materia prima. que queremos compaostar (en nuestro caso estiércaes generados por las
especies pecuarias), cuando ésta relacion esta por debajo del ideal (30/1), lo mezclamos
|orornedamlo con alguna materia prima que tenga una relacion mas alta. La Tabla 1, nos ofrece
a relacién C/N de algunos materiales con los gue podemos trabajar.

Humedad

Uno de los factores mas importartes en €l proceso de compostacion, es la humedad, pues si
ésta baja, los microorganismos no se desarallan por no tener € agua suficiente para su
metabolismo, disminuyendo la actividad microbial esencial en éste tipo de proceso, vy si, por €
contrario es muy dta, desplaza €l aire saturando de agua los intersticios dejados por el
material, presentandase circunstancias propicias para € desarrallo de condiciones anaerobias
(Orozco, 1980). Se estima que para un proceso de compostacion aerdhico eficiente se requiere
un rango de humedad entre 40 y 60%,

Homogenizar la
biomasa

H siguiente paso es homogenizar la hiomasa, revaviendo y fracturandola, logrando particulas
de 1 a 2 centimetros de didmetro aproximadamente, durante este giercicio se adiciona el
acelerante de compostaje, en nuestro caso € producto “microorganismos transformadores de
meteria organica— TMO” a razon de 3 litros por tonelada de Bovinaza y Porcinaza y de 2 litros
por tonelada de Congjaza.

Apilado

Preparada la biomasa, se debe apilar tratando de obtener un cono, es importante no
arla para lograr que se conserven las camaras de aire que gararticen la fermentacion
aerdhica tipica del proceso de compostaje.

Proteccion del
compostaje

Es importante que los programes de compostaje se redlicen bajo techo, en nuestro caso se
utilizé un galpdn tipo invernadero algjar los tratamientos. Después de apilada la biomasa,
debermos ademés cubrila con plastico negro, este garartiza €l efecto térmico necesario para
lograr una actividad microbiol 6gica dindmica.

Condiciones enlas
etapas témmicas

Cuando se inicia € proceso de compostaje, comienza una primera etapa denominada fase
etapa mesdfilica: debido a la actividad metabdlica de los microorganismos presentes la
temperatura aumenta hasta 40°C, y €l pH disminuye desde un valor neutro hasta 5.5-6 en esta
etapa la relacion C/N es de especial importancia ya que €l carbono aportara la energia a los
microorganismos y €l nitrdgeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, para dllo la
relacion debe estar en 30:1; si superamos esta proporcion, la actividad bioldgica disminuye,
mientras que proporciones superiores de N provocan el agotamiento rapido del oxigeno, y la
pérdida del exceso en forma de amoniaco.

Es muy importante mantener en esta fase una temperatura que no supere los 40°C, esto se
logra reslizando valteos regulares alas pilas con € fin de airearlas; y cuando la temperatura es
muy baja en la etapa mesdfila, se comge subiéndola a humedecer la pila adicionando agua
desde la parte superior. Después de la fase mesdfila, las pilas de compostaje alcanzan
temperaturas més altas hasta ge 60 a 65°C, momento conocido como fase termdfila.

Etapa de enfiamiento

Después del calentamiento viene un periodo de enfriamiento y la temperatura dentro de la pila
de compostaje, se estahiliza en 20°C aproximadamente; durante este periodo debemos realizar
volteos cada 2 a 3 dias con el dhjetivo de alcanzar una habilitacion homogénea del producto
final. Es importante destacar que en éste momento, la biomasa se convierte en un buen
hospedero de los insectos prﬂoios del entomo, condicién que nos indica ésta etapa de
enfnamiento; los insectas van disminuyendo en un lapso de 15 dias aproximadamente, y la
horralzlasa adquiere un aspecto a tierra, hay en ella un dor agradable y ya no se advierte meterial
inicial.

Producto final

H producto final tendra un color negro 0 marrdn ascuro 'y su dlor debe aproximarse a tierra de
bosque; la biomasa asi preparada permanece en €l tiempo sin modificarse.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al recorrido realizado en el trabajo en campo y del analisis hecho al monitoreo
de los parametros recolectados, se puede concluir sobre los siguientes aspectos:

- Con respecto a tiempo de maduracion y habilitacién de los compostajes trabajados,
podemos concluir que los tratamientos a los cuales se les adiciond un  acelerador
(microorganismos  transformadores de  materia  organica — TMO), disminuyen
significativamente el tiempo del proceso. E tratamiento elaborado con Bovinaza, T4B
(tratamiento 4 bovino) madurado en 50 dias, reduce el tiempo del proceso en 85 dias con
relacion al tratamiento T1B (tratamiento sin acelerador ), B tratamiento elaborado con
Porcinaza, T4P, (Tratamiento 4 Porcino) madurado en 90 dias, reduce el tiempo del
proceso en 40 dias con relacion al tratamiento T1P (tratamiento sin acelerador). Con
respecto a los tratamientos elaborados con Conejaza, €l tratamiento T3C (tratamiento 3
Conegjo) madurado en 90 dias, reduce el tiempo del proceso en 55 dias con relacion al
tratamiento T1C (tratamiento sin acelerador).

- Econdmicamente, la utilizacion del producto (Microorganismos Transformadores de
Materia Organica — TMO) disminuye el costo por kilogramo de compostaje de manera
significativa. En el caso de los compostajes elaborados con Bovinaza el mayor costo por
Kilogramo de producto es el del tratamiento T1B con un valor de $1455 (Pesos
Colombianos) por Kilogramo de compost habilitado, este tratamiento no fue adicionado
con el producto ensayado, mientras que el menor valor por Kilogramo de producto
coincide con el tratamiento T4B con un costo de $84,0 (Pesos Colombianos) por
Kilogramo de conpost habilitado. Con relacion a los conpostajes realizados con
Porcinaza el mayor costo por Kilogramo de producto es el del tratamiento T1P con un
valor de $128,3 (Pesos Colombianos) por Kilogramo de compost habilitado, este
tratamiento no fue adicionado con el producto ensayado, mientras que el menor valor por
Kilogramo de producto coincide con el tratamiento T4P con un costo de $110,7 (Pesos
Colombianos) por Kilogramo de compost habilitado. Con respecto a los compostajes
realizados con Conejaza el mayor costo por Kilogramo de producto es el del tratamiento
T1C con un valor de $144,3 (Pesos Colombianos) por Kilogramo de compost habilitado,
este tratamiento no fue adicionado con el producto ensayado, mientras que el menor valor
por Kilogramo de producto se observa en el tratamiento T4C con un costo de $104,5
(Pesos Colombianos) por Kilogramo de compost habilitado. Los valores sefialados
justifican y sustentan la adicion del producto ensayado (microorganismos transformadores
de materia organica — TMO) para disminuir no solo los tiempos de compostaje, sino los
costos por Kilogramo de compost terminado. En este sentido las unidades productivas
gue generan ésta clase de residuos sdlidos (excretas de bovino, porcino y/o congjo)
encuentran una alternativa real de disposicion limpia de estos desechos, haciendo mas
eficientes las instalaciones donde se elaboran procesos de compostaje y obteniendo un
recurso organico adecuado Yy habilitado para ser utilizado en la misma granja o para
comercializarlo.

- Los procesos de compostaje realizados mostraron un comportamiento normal en o
concermniente al dinamismo del pH y la temperatura. Sin embargo, se advierten picos mas
altos de temperatura en los tratamientos con mas adicion del producto ensayado, lo que
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establece una relacion directamente proporcional en este sentido: a mas adicion de
producto TMO mayor termperatura observada.

- Con respecto al pH se evidencia en cada uno de los compostajes niveles acordes al
proceso, iniciando con una disminucion en la primera fase, para luego ir aumentando
paulatinamente a valores de neutralidad y alcalinidad ligera, finalmente se da una fase
estacionaria de pH préximo a la neutralidad en la que se estabiliza la materia organica y
se dan reacciones lentas de poli-condensacion. Lo anterior concluye claramente que la
adicion del producto acelerante ensayado no afecta el dinamismo normal del pH en los
procesos de compostaje. Al findlizar los tratamientos de los distintos compostajes, se
registraron valores de pH diferentes para cada uno de los sustratos (estiércoles de
Bovinaza, Porcinaza y Conegjaza). En el caso de la Bovinaza, se registraron valores de pH
alrededor de 8 en todos los tratamientos, para el caso de los tratamientos con Conejaza,
se observaron niveles de pH alrededor de 7,5 al finalizar el proceso. Y con relacion a los
tratamientos con Porcinaza, todos los tratamientos estuvieron cerca a la neutralidad,
registrando valores de pHentre 6,7y 7.

- Todos los tratamientos establecidos presentan al final del proceso de maduracion las
caracteristicas fisicas y quimicas necesarias y adecuadas para ser utilizados como
abonos organicos en la actividad agricola. Como se aprecia claramente en la Tabla 5
(Andlisis de caracterizacion Quimica de los 15 tratamientos establecidos), es importante
resaltar en este punto que los compostajes elaborados con Porcinaza registran valores
mas altos en materia organica y en nitrégeno, lo que se compadece con De Vega et al.,
(2013), quien advierte en su trabajo “Evaluacion de diferentes compostas tipo bocashi
elaboradas ocon estiércol de bovino, cerdo, ovino y congjo’, que la composta con mayor
cantidad de nitrégeno fue la que se elabord con excreta de cerdo; esto se debe al mayor
contenido de nutrientes en la dieta (por ejenplo, la proteina requerida por un bovino en
produccion es de 18% y la de un cerdo es de 20-22%). La edad del animal (etapa
productiva) también influye, puesto que los requerimientos y aportacion de nutrientes
también varian. Sin embargo, esto no descarta que las excretas de las otras especies
puedan utilizarse para realizar compostas, puesto que también aportan beneficios, tanto
nutricionales como ambientales, ya que a la larga, dichos residuos se transformaran en
fuentes de contaminacion de no tratarse adecuadamente.

- Con respecto al rendimento en cantidad, al finalizar el proceso de compostaje se
obtuvieron los siguientes porcentajes: 82% para la Bovinaza, 88% para la Congjaza, y
9% para la Porcinaza. Lo anterior esta de acuerdo con (Sztern y Pravia  2013), quien
advierte que en términos (?eenerales, durante el proceso de compostaje se produce
una pérdida alrededor del 6 a 10% del volumen inicial de residucs, debido a los
procesos bioquimicosy ala manipulacion del material.
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RECOMENDACIONES

- Seria importante que el trabagjo se redlizara en entornos ecolégicos y climaticos
diferentes, buscando zonas con temperaturas mas altas y con condiciones de humedad
menores, 1o que posiblemente ayudaria a mejorar los tiempos ya registrados de
maduracion y habilitacion de las biomasas expuestas.

- En esta misma via se recomienda también realizar el trabajo en campo con estiércoles
de otras especies de granja (aves, ovinos, caprinos, entre otros), lo cual ayudaria a
corroborar €l efecto acelerador del producto ensayado.
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ANEXOS

Anexo 1 fichatécnica TMO
FICHA TECNICA TMO
INOCULANTE CON MICROORGANISMOS
TRANSFORMADORES DE MATERIA
ORGANICA -TMO
Registro de Productor ICA 003556 de 09 Nov 2010 <0licones oofecnolégas y ogioorbieniales

MICROORGANISMOS TRANSFORMADORES DE MATERIA ORGANICA: Producto
elaborado con la finalidad de proporcionar microorganismos capaces de acelerar el
compostaje y otros procesos de trasformacién de materia organica para la produccién de
acondicionadores o mejoradores de suelo.

Modo de Accion: Aplicado en dilucion acelera la transformacion de materiales organicos.

Grupo de microorganismos: Microorganismos acido lacticos y Levaduras.

Composicion

Concentracion minima por cada microorganismo UFC/mL 30x107
Pureza microbiolégica minima 95%
pH 6.5

Toxicologia: Los TMO son microorganismos vivos amigables con el medio
ambiente y no se consideran patogenos en condiciones normales para los
humanos. Sin embargo, por ser organismos vivos es importante evitar el contacto con
0jos, boca, nariz y heridas abiertas. En caso de presentarse alguna de estas situaciones
lavar la zona expuesta al producto con abundante agua; si el producto fue ingerido
consultar al médico. El producto normalmente no ofrece peligro.

Almacenamiento: Conserve el producto a temperatura ambiente y tapado.

Efecto: Los microorganismos TMO son un producto vivo que trabaja bajo condiciones
medioambientales. Este producto estimula e incrementa la transformacion de materiales
organicos.

Utilizacion:

Aplicacién inicial: sera una cantidad mas alta que las de mantenimiento, con el fin de
favorecer la proliferacion y fijacion del cultivo bacteriano, lo cual garantiza un equilibrio
sostenible.

Aplicacion de mantenimiento: garantiza el normal funcionamiento a largo plazo; la
periodicidad de aplicacién dependera del sistema a tratar.

Informacion adicional y/o complementaria sera suministrada por los técnicos de
SOBIOTECH. No dude en consultar.
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Anexo 2. Andlisis estadistico diferentes compostajes

Andlisis Estadistico de La Actividad Acelerante del Compostado De Bovinaza
con varias Concentraciones de Agente Acelerante Evaluando Parametro T°

I I Il v \Y Vi VI
Bovinaza + 35,0
0litros 22,00 3000 | 3500 40,00 35,00 35,00 0
Bovinaza + 35,0
1 litro 35,00 350 | 3500 40,00 40,00 34,00 0
Bovinaza + 35,0
2 litros 35,00 40,00 | 40,00 40,00 34,00 35,00 0
Bovinaza + 38,0
3litros 40,00 4500 | 48,00 40,00 40,00 40,00 0
Bovinaza + 430
4litros 40,00 46,00 | 47,00 50,00 43,00 40,00 0
ScT 416854 GLloa n.1= |7m0-1=|
SCTotal | 30794,992 GLUMOS | 1= | 5-1= |400
SCt | 57985474 glEmor=| " | -4 |10
S.C.
tratamento| 766228
)
S.Ciotal - S.C| 23132,7
S.Cerror tratamientos 12
ANALISIS
DE
VARIANZA
Fuentes de F
variacion GL SC CM | calculado Foos Foor
entre
tratamiento 61,69184
s 4 766228 | 191557 | 357 2,37 3,32
error
experiment 23132, 7 | 31,0506
al 745 12 2013
30794,9
749 92




EVALUACION DEL EFECTO ACELERADOR DE MCROORGANISMOS TRANSFORMADORES DE
MATERIA ORGANICA (TMO) EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LAS DEYECCIONES DE

BOVINOS, PORCINOS Y CONEJOS

EnlaTabla Fsehizola
siguiente observacion:

Para Fops
(4745 = 2,37

Para o1
(4745 = 3,32

ANALISIS: Al comparar el estadistico de prueba F calculado con el valor tabulado FO,
05(4,745) y Fo 04,745 Se observa que F calculado > Fy, 10 cual implica que se rechaza H,
con un nivel de significancia 0,01 o sea que existe diferencia altamente significativa entre
los tratamientos. Para saber entre cuales tratamientos es que existe(n) la(s) diferencia(s),
se procede con la aplicacion de la prueba de

plitudes maitiples de DUNCAN:

PRUEBA
DE
DUNCAN

Error
estandar
delos
promedios

0,20/004134

0,45497
707

Con los grados de libertad del error, en este caso, 746, se consultan las tablas de
amplitudes estudentizadas significativas de DUNCAN o AEE.S escogiendo el nivel de
significancia deseado, 0,05 o 0,01 buscando los valores de la hilera correspondiente
hasta un p igual al nimero de tratamientos en este caso 5. 745 gl del error y alfa=0.05

DATOS
ESTUDENTIZADOS

P, 277

Ps 292

Py 301

Ps 3,09
valores de
P 2 3 4 )
AES 277 292 301 3,09
ALS=AE | 1260286 | 1,32853| 1,36948 | 1,405879
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S*error st. 3044 0981 146
ORGANIZACION CRECIENTE DE
PROMEDIOS

Bovinaz | Bovinaz

a+0 a+1 |Bovinaza| Bovinaza | Bovinaza +

Tratamiento litros litro | +2litros| + 3litros 4 |itros

21,8533 | 22,0933 23,22666 | 24,046666
Promedio 3333 3333 222 667 67

| DIFERE

COMPARACIO NCIA Resultado de la
N (D) ALS prueba
Bovinaza+0
litros vs
Bovinaza + 1 0,24000 | 1,26028
litro 0 6 N.S
Bovinaza+ 0
litros vs
Bovinaza + 2 0,36666 | 1,32853
litros 7 3044 N.S
Bovinaza+0
litros vs
Bovinaza + 3 1,37333 | 1,36948
litros 3 0981 *S
Bovinaza+0
litros vs
Bovinaza + 4 2,19333 | 1,40587
litros 3 9146 *S
Bovinaza + 1
litro vs
Bovinaza + 2 0,12666 | 1,26028
litros 7 6 N.S
Bovinaza + 1
litro vs Bovinaza | 1,13333 | 1,32853
+ 3 litros 3 3044 N.S
Bovinaza + 1
litros vs
Bovinaza + 4 1,95333 | 1,36948
litros 3 0981 *S
Bovinaza + 2
litros vs
Bovinaza + 3 1,00666 | 1,26028
litros 7 6 N.S
Bovinaza + 2 1,82666 | 1,32853
litros vs 7 3044 S
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Bovinaza + 4
litros

Bovinaza + 3
litros vs

Bovinaza + 4 0,82000 | 1,26028
litros 0 6 N.S

ANALISIS; CALCULADAS LAS Dy las ALS entonces se analiza si D > AL.S, caso en €l
cual se concluye que los promedios difieren significativamente. Pero si D< ALS la
diferencia no es significativa

CONCLUSION: EN ESTE CASO, DE ACUERDO CON LA PRUEBA DE DUNCAN, LOS
4 TRATAMIENTOS PRODUCEN ACELERACION DEL PROCESO DE COMPOSTADO.
PERO SE PUEDE CONCLUIR QUE AL ADICIONAR 3 LITROS DE ACELERANTE SE
OPTIMIZA EL PROCESO.

valores de
P 2 3 4 5
AES 364 38 39 3,98
ALS=AE 1,72891 | 1,77441 | 1,810808
Sterror st. | 1,656116535 | 2866 0573 739
ORGANIZACION CRECIENTE DE
PROMEDIOS
Bovinaz | Bovinaz
a+0 a+1l Bovinaza | Bovinaza | Bovinaza +
Tratamiento litros litro + 2 litros |+ 3litros | 4 litros
21,8533 | 22,0933 23,22666 | 24,046666
Promedio 3333 3333 222 667 67
| DIFERE
COMPARACIO |NCIA Resultado de la
N (D) ALS |prueba
Bovinaza+ 0
litros vs
Bovinaza + 1 1,65500
litro 0,24 6165 N.AS
Bovinaza+ 0
litros vs
Bovinaza + 2 0,36666 | 1,72775
litros 6667 3689 NAS
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Bovinaza+ 0

litros vs

Bovinaza + 3 1,37333 | 1,77322

litros 3333 0891 N.AS
Bovinaza+0

litros vs

Bovinaza + 4 2,19333 | 1,80959

litros 3333 4653 *AS
Bovinaza + 1

litro vs

Bovinaza + 2 0,12666 | 1,72775

litros 6667 3689 N.AS
Bovinaza + 1

litro vs Bovinaza | 1,13333 | 1,77322

+ 3litros 3333 0891 NAS
Bovinaza + 1

litros vs

Bovinaza + 4 1,95333 | 1,80959

litros 3333 4653 *AS
Bovinaza + 2

litros vs

Bovinaza + 3 1,00666 | 1,77322

litros 6667 0891 N.AS
Bovinaza + 2

litros vs

Bovinaza + 4 1,82666 | 1,80959

litros 6667 4653 *AS
Bovinaza + 3

litros vs

Bovinaza + 4 1,80959

litros 0,82 4653 NAS

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ACTIVIDAD ACELERANTE DEL COMPOSTADO DE
PORCINAZA CON VARIAS CONCENTRACIONES DE AGENTE ACELERANTE
EVALUANDO PARAMETRO T°

. | I i v N YR
Porciirt]?cfsa 0l zm 40,00 4200 | 4500 | 50,00 | 44,00 ‘é%
o2t 3800 4600 | 4600 | 4200 | 4800 |5L00 | O
Porc:irtl?ozsa +2 38,00 48,00 5000 | 5300 | 5300 | 5500 %‘(l)
Porcneza +3| 5000 | 5L00 | 5000 | 5500 |6L00 |25
Pordineza +4| g7 o 4800 | 5100 | 6000 | 6400 | 6300 | %
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G.LTot n-1= 750- | 749
SCT 597478 a= - 1= 1| ,00
S.C.Total 57725,46667 0s= - 10
glEro | n-1-(k-| 749- | 745
SCt 81244466 r= 1) 4 .00
S.Ctratamen
tos 28158,6
S.Ciotal - S.C| 29566,866
S.C.error tratamientos 67
ANALISIS DE VARIANZA
F
Fuentes de GL SC CM calcula Fo,os F0,01
variacion do
entre 177,37
tratarmientos 4 28158,6 | 7039,65 89326 2,37 332
eror 215 29566,866 | 39,687069
experimental 67 35
57725,466
749 67

EnlaTabla F se hizola siguiente

observacion:

Para Foos 4,745 = 2,37

Para Foo1 (4745 = 3,32

ANALISIS: Al comparar el estadistico de prueba F calcul
FO,05(4,45) Yy Fooua5 Se observa que F calculado > oy, lo cual implica que se rechaza
H, con un nivel de significancia 0,01 o sea que existe diferencia altamente significativa
entre los tratamientos. Para saber entre cuales tratamientos es que existe(n) la(s)

diferencia(s), se procede con la aplicacién de la prueba de anplitudes mdltiples de

DUNCAN

o con €l valor tabulado

PRUEBA DE
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DUNCAN

Error estandar de los
promedios =

0,2645
80462

0,514373855

Con los grados de libertad del error, en este caso, 745, se consultan las tablas de
amplitudes estudentizadas significativas de DUNCAN o AE.S escogiendo el nivel de
significancia deseado, 0,05 o 0,01 buscando los valores de la hilera correspondiente
hasta un p igual al nimero de tratamientos en este caso 5. 745 gl del error y alfa=0.05

DATOS ESTUDENTIZADOS

P, 277

Ps 292

Py 301

Ps 3,09
valores de P 2 3 4 5
AES 277 2,92 3,01 3,09

15019716 1,5894152
ALS=AES*error st. 1,424816 56 1,548265302 11
ORGANIZACION CRECIENTE DE PROMEDIOS
Porcinaza + | Porcinaza +2 | Porcinaza + | Porcinaza | Porcinaza
Tratamiento O litros litros 1litro + 3litros | +4 litros
25,2066666 28,82666
Promedio 7 25,52 25,92 28,66 |667
] DIFERENC
COMPARACION A(D) ALS Resultado de la prueba

Porcinaza + O litros
vs Porcinaza + 2 N.S
litros 0,313333 1,424816
Porcinaza + O litros
vs Porcinaza + 1 N.S
litro 0,713333 1,501971656
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Porcinaza + O litros
vs Porcinaza + 3
litros

3,453333

1,548265302

*S

Porcinaza + O litros
vs Porcinaza + 4
litros

3,620000

1,589415211

*S

Porcinaza + 2 litros
vs Porcinaza + 1
litro

0,400000

1,424816

N.S

Porcinaza + 2 litros
vs Porcinaza + 3
litros

3,140000

1,501971656

*S

Porcinaza + 2 litros
vs Porcinaza + 4
litros

3,306667

1,548265302

*S

Porcinaza + 1 litro
vs Porcinaza + 3
litros

2,740000

1,424816

*S

Porcina_za + 1litro
vs Porcinaza + 4
litros

2,906667

1,501971656

*S

Porcinaza + 3 litros
vs Porcinaza + 4
litros

0,166667

1,424816

NS

ANALISIS: CALCULADAS LAS Dy las A.L.S entonces se andlizasi D> ALS, casoen el
cual se concluye que los promedios difieren significativamente. Pero si D < ALS Ig
diferencia no es significativa

CONCLUSION.- EN ESTE CASO, DE ACUERDO CON LA PRUEBA DE DUNCAN,
LOS 4 TRATAMIENTOS PRODUCEN ACELERACION DEL PROCESO DE
COMPOSTADO. PERO SE PUEDE CONCLUIR QUE AL ADICIONAR 3 LITROS DE
ACELERANTE SE OPTIMIZA EL PROCESO.

valoresde P 2 3 4

AES 3,64 38 39

A L.S=AE.S*error st. 1,872320831 1,954620648 2,006058033
ORGANIZACION CRECIENTE DE PROVEDIOS
Porcinaza + 0 Porcinaza + 2
Tratamiento litros litros Porcinaza + 1 litro

Promedio 25,20666667 25,52 25,92

COMPARACION DIFERENCIA (D) ALS
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Porcinaza + O litros vs
Porcinaza + 2 litros

Porcinaza + 0 litros vs

Porcinaza + 1 litro 0,313333333 1,872320831 N.AS

Porcinaza + 0 litros vs

Porcinaza + 3 litros 0,713333333 1,954620648 N.AS

Porcinaza + O litros vs

Porcinaza + 4 litros 3,453333333 2,006058033 *AS

Porcinaza + 2 litros vs

Porcinaza + 1 litro 362 2,047207941 *AS

Porcjnaza +2 I!tros VS

Porcinaza + 3 litros 04 1,872320831 NAS

Porcinaza + 2 litros vs

Porcinaza + 4 litros 314 1,954620648 *AS

Porcinaza + 1 litrovs

Porcinaza + 3 litros 3,306666667 2,006058033 *AS

Porcinaza + 1 litrovs

Porcinaza + 4 litros 2,74 1,872320831 *AS

Porcinaza + 3 litros vs

Porcinaza + 4 litros 2,906666667 1,954620648 *AS
0,166666667 1,872320831 N.AS

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ACTIMIDAD ACELERANTE DEL COMPOSTADO DE
CONEJAZA CON VARIAS CONCENTRACIONES DE AGENTE ACELERANTE

EVALUANDO PARAMETRO T°
I Il I[ v \Y Y Y
SCT 0 G.LTotal n-1= 750- | 749,0
= 1= 0
S.C.Totd 0 GLttmos | K-1= [5-1=] 4,00
SCt 0 glBror=| n-1-(k- | 749- | 7450
1) 4 0
S.C.tratament 0
0s
S.C.error S.Ctotal - 0
SC
tratamiento
S
ANALISIS DE
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VARIANZA

Fuentes de GL SC CM F Foos Fooz
variacion calculado

entre 4 0 0 #HDIVIOT | 2,37 332
tratamientos

error 745 0 0
experimental

749 0

EnlaTabla F se hizo la siguiente observacion:

Para Foos 4,749 = 2,37

Para Fo 14,745 = 3,32

|
ANALISIS: Al comparar €l estadistico de prueba F calculado con el valor tabulado
FO,05(4,45) y Fo 14,45 Se observa que F calculado > Fo gy, lo cual implica que se rechaza
H, con un nivel de significancia 0,01 o sea que existe diferencia altamente significativa
entre los tratamientos. Para saber entre cuales tratamientos es que existe(n) la(s)
diferencia(s), se procede con la aplicacion de la prueba de amplitudes mdltiples de

PRUEBA DE DUNCAN

Error estandar | O 0
d  los
promedios =

Con los grados de libertad del error, en este caso, 745, se consultan las tablas de
amplitudes estudentizadas significativas de DUNCAN o AE.S escogiendo el nivel de
significancia deseado, 0,05 o 0,01 buscando los valores de la hilera correspondiente
hasta un p igual al nimero de tratamientos en este caso 5 745 gl del error y alfa=0.05

DATOS ESTUDENTIZADOS

P, 2,77

Ps 292

Py 3,01

Ps 3,09

valoresdeP |2 3 4 5

100




EVALUACION DEL EFECTO ACELERADOR DE MCROORGANISMOS TRANSFORMADORES DE
MATERIA ORGANICA (TMO) EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE LAS DEYECCIONES DE
BOVINOS, PORCINOS Y CONEJOS

AES 277 292 301 309

ALS=AES* | 0000000 |O 0 0

error st.

ORGANIZACION CRECIENTE DE

PROMEDIOS

Tratamiento Congjaza | Congjaza | Congjaz | Congjaza | Conejaza

+3litros | + 2litros IE_:I + 0| +1litro + 4 litros

itros

Promedio 25573333 | 26,42 26,44 28,393333 | 29,513333

33 33 3

COMPARACIO | DIFEREN | ALS Resulta

N CIA(D) do de la
prueba

Congjaza + 3| 0,846667 | 0,000000 | N.S

litros VS

Congjaza + 2

litros

Congjaza + 3| 0,866667 |0 N.S

litros VS

Conglaza + O

litros

Conglaza + 3|2820000 |0 *S

litros VS

Congjaza + 1

litro

Conglaza + 3| 3940000 |0 *S

litros VS

Congjaza + 4

litros

Congjaza + 2| 0,020000 | 0,000000 | N.S

litros VS

Congjaza + O

litros

Conglaza + 21973333 |0 *S

litros VS

Congjaza + 1

litro

Conglaza + 2| 3,093333 |0 *S

litros VS

Congjaza + 4

litros
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Congjaza + 0| 1953333 | 0,000000 | *S
litros VS

Congjaza + 1

litro

Congjaza + 03073333 |0 *S
litro VS

Congjaza + 4

litros

Congjaza + 1| 1,120000 | 0,000000 | N.S
litro VS

Congjaza + 4

litros

ANALISIS: CALCULADAS LAS Dy las A.L.S entonces se analiza si D > ALS, caso en el
cual se concluye que los promedios difieren significativamente. Pero si D< ALS la
diferencia no es significativa

CONCLUSION:- EN ESTE CASO, DE ACUERDO CON LA PRUEBA DE DUNCAN, LOS
4 TRATAMENTOS PRODUCEN ACELERACION DEL PROCESO DE COMPOSTADO.
PERO SE PUEDE CONCLUIR QUE AL ADICIONAR 2 LITROS DE ACELERANTE SE
OPTIMIZA EL PROCESO.

valoresde P 2 3 4 5

AES 364 38 39 3,98

ALS=AE.S*e 0 0 0 0

rror st.

ORGANIZACION CRECIENTE DE

PROMEDIOS

Tratamiento Congjaza | Conglaza | Conglaz | Congjaza | Conejaza

+3litros | + 2litros IE;I + 0| +1litro + 4 litros

itros

Promedio 25573333 | 26,42 26,44 28,393333 | 29,513333

33 33 3
COMPARACIO | DIFEREN ALS Resultado de la
N CA(D) prueba

Congiaza + 3| 0,846667 | 2405205 | NAS

litros VS A

Congjaza + 2

litros

Conglaza + 3| 0,866667 |2510928 | NAS

litros VS 651

Congjaza + O

litros

Congjaza + 3| 2820000 |2577005 |*AS

litros VS 721

Conglaza + 1
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litro

Conglaza + 3| 3940000 |2,629867 | *AS
litros VS 377

Congjaza + 4

litros

Conglaza + 2| 0,020000 |2405205 | NAS
litros VS A

Congjaza + O

litros

Congaza + 2| 1973333 | 2510928 | NAS
litros VS 651

Congjaza + 1

litro

Conglaza + 2| 3093333 | 2577005 | *AS
litros VS 721

Congjaza + 4

litros

Conglaza + 0| 1,953333 | 2405205 | NAS
litros VS K7}

Congjaza + 1

litro

Congjaza + 0| 3073333 | 2510028 | *AS
litro VS 651

Congjaza + 4

litros

Congiaza + 1| 1,120000 |2405205 | NAS
litro VS A4

Congjaza + 4

litros
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Anexo 3. Valoracion de los elementos del andlisis quimico de suelos

métodos de analisis clasificacién de textura
pH: ntc 5264/2004: potenciométrico f. franco
aluminio: extraccion kd, titulacién a arenoso
materiaorganica: ntc 5403; 2006, cuantificion por colorinmetria | ar: arcilloso
fosforo disponible: ntc 5350:2005 extraccion bray il y I limoso

cuantificacion por colorimetria

k, ca, mg: ntc5349: 2005, extraccion de acetato de amonio 1n
pH 7 absorcion atomica

f-a franco arenoso

(fe, mn,cu, zn): se realiza por espectrofotometria de
absorcion atomica

af: arenoso franco

extracto obtenido del tratamiento de la muestra de acetato de
amonio neutroy e.d.t.a.

f-ar: franco arcilloso

azufre: método turbidimétrico

f-ar-a: franco arcilloso arenoso

boro: método de azomethina h

f-ar-l: franco arcilloso limoso

textura: tacto
unidades | muestra| muestra | muestra niveles de referencia

andlisis ittt Hitt Hitit calificacion (cal):

pH bajo medio alto

m. organica %

clima medio % <30 | 3050 >5,0
20,0 -

Fosforo ppm <20 40,0 >40,0

Potasio meqg/100 <02 | 02-04 >04

Calcio meg/100 <30 | 30-6,0 >6,0

Magnesio meg/100 <15 1652-42,5 >25

Alurrinio meg/100 <024 2015,45; >0,48

Hierro ppm <25 50,0 >50,0

Cobre ppm <15 | 15-30 >30

Zinc ppMm <15 | 15-30 >3,0

Manganeso ppm <50 | 50-100| >100

Boro ppm <02 | 02-04 >04
10,0-

Azufre ppm <10,0 20,0 >20,0

textura

nota: este resultado es valido exclusivamente para la muestra analizada
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