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RESUMEN 

DINÁMICA MICROBIANA EN EL COMPOSTAJE DE CACHAZA  REACTIVADA 

CON GALLINAZA 

Lourdes Alejandra Romero Yam, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

 

Se estudió la dinámica microbiana y el contenido de nitrógeno mineral y total durante el proceso 

de compostaje de cachaza reactivada con gallinaza. Se evaluaron cuatro tratamientos con 

diferentes proporciones de cachaza y gallinaza (10:0, 9:1, 7:3 y 5:5), en contenedores de 68 L 

durante 87 días. Las variables evaluadas fueron: temperatura, poblaciones de bacterias, hongos, 

microorganismos ligninolíticos, evolución de CO2, nitrógeno total, amonio y nitratos. La adición 

de gallinaza a la cachaza almacenada, incrementó las poblaciones de bacterias, hongos y 

microorganismos ligninolíticos, estos grupos microbianos mostraron poblaciones de 9.9, 5.5 y 

6.4 unidades logarítmicas (ULog), respectivamente. El tratamiento 5:5 presentó una disminución 

en NH
+

4 –N (de 947 a 268 mg kg
-1

) y un aumento en NO
-
3-N (de 2.7 a 483 mg kg

-1
) y en 

nitrógeno total (3.4 a 4.7 %). Esta proporción de gallinaza y cachaza fue la mejor ya que es 

estable biológicamente (compost) y tiene el mayor contenido de nitrógeno total. 

 

Palabras clave: ecología microbiana, lignocelulosa, biotransformación de cachaza, compost.  
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ABSTRACT 
MICROBIAL DYNAMICS DURING COMPOSTING OF FILTER CAKE 

REACTIVATED WITH POULTRY MANURE 

Lourdes Alejandra Romero Yam, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2013 

 

The microbial dynamic,  mineral and total nitrogen content during the composting process of 

filter cake reactivated with chicken manure was studied . Four treatments with different 

proportions of filter cake and chicken manure (10:0, 9:1, 7:3 and 5:5) in 68 L containers for 87 

days were tested. The evaluated variables were: temperature, total populations of bacteria, fungi, 

ligninolytic microorganisms, CO2 evolution , total nitrogen, ammonium and nitrate. The addition 

of chicken manure to stored filter cake, increased populations of bacteria, fungi and ligninolytic 

microorganisms, these groups showed microbial populations 9.9, 5.5 and 6.4 log units (ULog), 

respectively. The 5:5 treatment showed a decrease in the NH4 +-N (from 947 to 268 mg kg-1) 

and an increase in NO
-
3-N (from 2.7 to 483 mg kg-1) and total nitrogen (from 3.4 to 4.7%). This 

proportion of manure and filter cake was the best because it was biologically stable (compost) 

and had the highest content of total nitrogen. 

 

Key words: microbial ecology, lignocellulose, biotransformation of filter cake, compost 

.  
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“Todo lo que se hace por amor, se hace más allá del bien y del mal” 

Friedrich Nietzsche 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el continente americano, en el año 2010, se produjo el 56% de la caña de azúcar del mundo 

(FAO, 2012). México ocupa el quinto lugar mundial en producción, y el volumen de la 

producción de azúcar esperada para la zafra 2011-2012 que se realizó en 54 de 57 ingenios, en 

una superficie de 716,890 ha, alcanzó una producción de 5,098,901 toneladas (CONADESUCA, 

2012) con un valor cercano a los 27 mil millones de pesos, aportando 11.6% del producto interno 

bruto (PIB) del sector primario y 2.5% del PIB manufacturero (Secretaria de Economía, 2012). 

Esta agroindustria genera diversos residuos, pero los generados en mayores volúmenes son el 

bagazo (25 a 30%) y la cachaza (3 a 5%). El primero es considerado un “subproducto” más que 

un residuo, debido al amplio uso que tiene en la industria azucarera y en otras industrias 

agropecuarias. El segundo generalmente es almacenado a las afueras de los ingenios azucareros, 

lo que deriva en múltiples problemas ambientales (Velasco-Velasco et al., 2004;Basanta et al., 

2007). La cachaza es un material orgánico esponjoso, de color pardo oscuro a negro, proveniente 

de la filtración y lavado de los sedimentos en el proceso de clarificación de los jugos de la caña 

(Zérega 1993; Arreola-Enriquez et al., 2004), presentando un contenido de humedad del 70 – 

80%. De manera general la cachaza contiene de 0.79 – 2.2% de nitrógeno y alcanza una relación 

C:N de entre 12.4 a 30 ( Venegas-González et al., 2005; Rasul et al., 2008; Ochoa et al., 2010; 

García-Torres et al., 2011).  

La cachaza tiene la capacidad de mejorar las propiedades físicas, químicas y 

microbiológicas del suelo e incrementa de manera temporal la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), también favorece la retención de humedad (Hernández et al., 2008). Sin 

embargo, el uso de este residuo para fines agrícolas presenta ciertas dificultades como son el 
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manejo, transporte y almacenamiento, esto debido a su contenido de humedad. Se ha reportado 

que la aplicación de material orgánico fresco genera daños a los cultivos debido al proceso de 

descomposición, por esto, varios autores sugieren que previo a su aplicación en campo dicho 

material pase por un proceso de descomposición como lo es el compostaje ( Sánchez et al., 2005; 

Meunchang et al., 2005;Ochoa et al., 2010). Otro problema que presenta la cachaza son las 

grandes áreas que necesita la industria para su almacenamiento, además de que genera mal olor 

y, en muchas ocasiones, es un foco de infección. 

La alternativa que diversos autores sugieren, para dar un mejor manejo a la cachaza es el 

compostaje, el cual es un proceso bio-oxidativo que permite la estabilización del material. El 

compostaje se puede facilitar apilando dicho material y, dando condiciones adecuadas de 

aireación y humedad que permitan a los microorganismos nativos crecer y degradar las 

estructuras que componen los materiales vegetales (hemicelulosa, celulosa y lignina). Las 

condiciones que se van generando a lo largo del proceso de compostaje han sido ampliamente 

descritas en cuatro fases, las cuales tienen como principal indicador la temperatura: 1) mesófila 

inicial (10-42°C), 2) termófila (45-70°C), 3) enfriamiento o mesófila final (65-50°C), 4), y 

madurez (50-23°C). Cada fase presenta características particulares en torno a los factores que 

intervienen (temperatura, humedad, CO2, relación C:N, pH), los cuales permiten o inhiben el 

desarrollo de ciertas poblaciones microbianas (Bernal et al., 2009; Bonito et al., 2010). La 

diferencia de combinaciones de componentes lignocelulíticos de los materiales orgánicos y la 

diversidad de condiciones en las que se pueden realizar compostas no ha permitido esclarecer 

cómo diferentes factores bióticos y abióticos afectan la actividad de las poblaciones microbianas, 

esto se observa en los resultados de muchos trabajos. Es fundamental comprender como diversos 
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factores regulan la actividad de las poblaciones microbianas en el proceso de compostaje, ya que 

estos organismos pueden proveer información para evaluar el proceso, la calidad, la velocidad de 

degradación y finalmente la madurez del producto (Vargas-Garcia et al., 2005; Chroni et al., 

2009). 

En el manejo del proceso de compostaje se vuelve de suma importancia la dinámica de la 

relación carbono:nitrógeno en concordancia con la actividad microbiana. El nitrógeno ha tenido 

una especial atención durante el proceso de mineralización durante el compostaje y 

concretamente en los procesos de nitrificación y desnitrificación del amonio y nitratos, 

respectivamente. Un manejo ineficiente durante el proceso de compostaje promueve pérdidas de 

nitrógeno vía volatilización del amoniaco y óxido nitroso, y la lixiviación  de nitratos. Además 

afecta el valor nutrimental final del compost y por ende su valor económico (Tiquia, 2002; 

Bernal et al., 2009; Velasco-Velasco et al., 2011). Así, un mejor entendimiento de los factores y 

procesos microbianos que intervienen durante el compostaje es esencial. 

Con base en lo anterior en la presente investigación se evaluó la dinámica de las 

poblaciones de bacterias, hongos y microorganismos ligninolíticos durante el proceso de 

compostaje de cachaza reactivada con gallinaza en diferentes proporciones y se cuantificó la 

evolución del nitrógeno total, amonio y nitratos.  
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1Objetivo General  

Estudiar las poblaciones microbianas, y la evolución del nitrógeno durante el proceso de 

compostaje de cachaza reactivada con gallinaza.  

  

2.1.1Objetivos específicos  

 Estudiar la dinámica microbiana del compostaje de cachaza reactivada con gallinaza.  

 Obtener compostas con un contenido de nitrógeno total mayor a 2.5 % usando como 

sustrato base cachaza con la adición de diferentes cantidades de gallinaza. 

 Describir la evolución del nitrógeno y la respiración microbiana durante el compostaje de 

cachaza. 
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2.2  Hipótesis general  

El compost hecho de cachaza mezclado con aplicación de gallinaza incrementa el contenido de 

nitrógeno y la carga microbiana en el producto final. 

 

2.2.1 Hipótesis específicas  

 Los diferentes niveles de gallinaza adicionados a la cachaza afectan la dinámica de las 

poblaciones de microorganismos durante el compostaje. 

 A mayor cantidad de gallinaza adicionada mayor contenido de nitrógeno total al final del 

compostaje. 

 Mayor cantidad de gallinaza adicionada a la cachaza  incrementa la respiración 

microbiana y resulta en cambios en los niveles de nitratos y amonio durante el 

compostaje. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Importancia y características de los materiales a utilizar  

En México, el cultivo de caña de azúcar abarca una superficie de 716,890 mil hectáreas, en las 

cuales se cosechan 45 millones de toneladas anuales de caña, abasteciendo 62 ingenios, el 20 % 

de estos se ubican en un radio de 50 km del Campus Córdoba del Colegio de Postgraduados 

(CONADESUCA, 2012). Hernández (2007) reporta que en el proceso de extracción de la azúcar 

se liberan en promedio 8  m
3
 de agua de lavado, 156 L de vinaza, 250 kg de bagazo y 30 kg de 

cachaza por tonelada de caña molida. Algunos de estos residuos, entre ellos la cachaza, son 

potencialmente utilizables como enmiendas orgánicas para recuperar la pérdida de materia 

orgánica en particular y la fertilidad de los suelos cañeros en general (Sánchez et al., 2005). Tan 

solo en México se producen 1000000 t al año de cachaza (Salgado et al., 2000). Las grandes 

cantidades acumuladas de desecho en los ingenios producen gases que afectan la calidad del 

ambiente y causa proliferación de insectos y roedores que pueden llegar a ser focos de infección 

de enfermedades (Arreola-Enríquez, 2004; Velarde et al., 2004). 

La cachaza, también conocida como torta de filtro, se obtiene en la clarificación que se 

hace al jugo de caña, recolectada a la salida de los filtros de vacío. Es de consistencia esponjosa, 

de color oscuro, puede tener hasta 75% de humedad (Velarde et al., 2004; Basanta et al., 2007). 

En lo que respecta a las concentraciones de nutrientes, estos varían de acuerdo a la región, al 

sistema de producción, a la variedad de la caña y a la tecnología utilizada en el proceso de 

extracción de la azúcar (Zerega, 1993) (Cuadro 1). El calcio, varía debido a que en el proceso de 

la clarificación del jugo se utiliza cal, generalmente en altas cantidades. El potasio, es uno de los 
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nutrientes que no son altos en este residuo debido a la solubilidad que presenta este elemento 

(Basanta et al., 2007).  

En el Cuadro 1 Características físico-químicas de la cachaza que se han reportado en  

algunos trabajos sobre  su uso como enmienda en el suelo. Estos  sugieren alta variación en el 

contenido de nutrimentos del material,  por ejemplo N muestra un rango de 0.88 a 2.4%; lo cual 

representa un área de oportunidad para realizar investigación. 

 

Cuadro 1 Características físico-químicas de la cachaza  

H pH C:N M.O N P2O5 K2O Na CaO MgO Fuente 

%   % % % % % % %  

70 -- -- -- 0.88 1.11 0.18 -- -- -- 

(Salgado et 

al,. 2000) 

75 -- 29 -- 1.60 1.20 0.40 -- -- -- 

(Velarde et 

al., 2004) 

-- -- 20 40 1.70 3.00 0.42 -- -- 1.07 

(Basanta et 

al., 2007) 

-- 7.2 13 -- 2.40 3.80 0.85 -- 12.7 -- 

(Sangwan et 

al., 2009) 

 

Investigaciones sobre la  aplicación de  cachaza al suelo reportan que esta tiene la 

capacidad de mejorar las propiedades físicas, químicas y microbiológicas, y de incrementar de 

manera temporal la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y retiene humedad (Velarde et al., 

2004; Hernández et al., 2008). Para lograr dichos efectos positivos, la cachaza requiere un 

proceso de estabilización previo a su aplicación como abono orgánico, ya que su aplicación al 
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suelo en estado fresco incrementa la temperatura (debido a la bio-oxidación aerobia y anaerobia 

del material), que genera daños a las plantas y los organismos del suelo (Sánchez et al., 2005).  

De igual forma, la producción de gallinaza en sistemas de producción avícola intensiva es 

potencialmente un problema ambiental si no se le da un correcto manejo, pudiendo ser una 

alternativa su aplicación como abono orgánico. La composición de este material está 

determinado principalmente por la dieta y el sistema de alojamiento de las aves. Se estima que la 

producción de gallinaza pura y seca depende del peso vivo y de su consumo total encontrándose 

entre 20 y 28 kg/ave (Estrada, 2005). Su contenido nutrimental es de 0.87 % N, 1.84 % P y 0.81 

%de K (Salgado et al., 2000).  

3.2 Compostaje  

El compostaje es un método para producir material pre-humificado fácilmente mineralizable y 

con alta biomasa microbiana (Labrador, 1996), es decir, es un proceso de bioxidación donde los 

residuos orgánicos generalmente compuestos de moléculas orgánicas complejas (celulosas, 

hemicelulosas y ligninas) se descomponen en compuestos orgánicos más simples que resulta en 

un aumento en el contenido de nutrimentos que pueden ser más fácilmente asimilables por las 

plantas (Velasco-Velasco, 2002). En el desarrollo del compostaje se deben manejar ciertas 

variables como son: humedad, oxígeno, relación C:N, tamaño de partícula y pH para una 

descomposición microbiana aerobia (Brady y Weil, 2008). El compost es el equivalente al 

humus que se produce naturalmente, resultado de la descomposición controlada de la materia 

orgánica (Velarde et al., 2004). El compostaje es una opción de estabilización microbiana de la 

cachaza; aunque se requiere más investigación sobre la dinámica de los nutrimentos durante el 

proceso con la finalidad de obtener un producto con mayor concentración de nutrientes y de 
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materia orgánica para que sea una buena opción al uso de fertilizantes nitrogenados. 

Durante el desarrollo del compostaje existen factores determinantes tales como contenido 

de agua, temperatura y relación C:N. La temperatura es el indicador de las fases dentro del 

proceso, que permite el desarrollo de cierto grupo de microorganismos encargados de degradar la 

materia orgánica.  

Cuando se instala la pila de compostaje el desarrollo de comunidades microbianas 

comienza a generar calor al ir descomponiendo el material orgánico. La manera  en que la 

temperatura se desarrolla a lo largo del proceso hace que sea el factor que mejor describa el 

proceso de compostaje, ya que pequeñas variaciones de esta afectan la actividad microbiana más 

que otros factores, es por esto, que la temperatura se considera la variable fundamental en el 

control del compostaje (Liang et al., 2003; Miyatake y Iwabuchi, 2006; Bueno y Díaz, 2008).  

Los microorganismos mesófilos se desarrollan a 15 – 40 °C y termófilos 40 – 70 °C (Bueno y 

Díaz, 2008). La temperatura se debe controlar según los fines del compost (Saludase et al., 2007; 

Poulsen, 2010). La temperatura máxima en la pila, debe ser adecuada a los fines del compostaje: 

temperaturas mayores de 55°C para sanidad, 44 – 55 °C para máxima degradación y 35 – 40 °C 

para máxima diversidad microbiana (Saludase et al., 2007).  

A temperaturas mesófilas (37 °C) la pila de compostaje muestra una alta actividad microbiana, 

probablemente debido a la degradación de componentes orgánicos complejos (Saludase et al., 

2007). 

Las pilas de compostaje que se mantienen a temperaturas termófilas (55 °C) promueven 

la rápida degradación de la materia orgánica debido a que los organismos termotolerantes y 

termófilos atacan rápidamente los componentes orgánicos, y posteriormente la actividad 
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microbiana comienza a disminuir. Este tipo de compostaje es benéfico para una rápida 

inactivación de microorganismos patógenos y semillas de malezas (Saludase et al., 2007).  

El control y monitoreo de la temperatura se vuelve un factor imprescindible para 

comprender el proceso de compostaje. El parámetro más significativo que puede ser utilizado en 

el control de la temperatura es la tasa de flujo y la temperatura de entrada de aire, la presión y la 

ventilación, la duración de una evento de ventilación, y la tasa de adición de agua (Ekinci et al., 

2006; Papadimitrio et al., 2010).  

3.3 Fases del compostaje 

 
Por las características que se presentan en cualquier pila de compostaje, independientemente del 

material con el que se realice, siempre se observaran ciertas fases. Existe debate sobre la 

cantidad de fases, algunos consideran que son 3 fases y otros consideran que son 4. En esta 

revisión se consideraran 4 fases: mesófila inicial, termófila, mesófila final y maduración, estas 

fases están determinadas principalmente por la temperatura y esta determinará los grupos 

microbianos presentes en cada fase.  

La primera fase (mesófila) comienza con la formación de la pila de compostaje y la 

duración de esta depende del  material. Esta primera fase se caracteriza por durar pocas horas o 

días. A diferencia a de la fase termófila que se mantiene por un período más largo, que dura días 

o meses. La fase fría y de maduración aunque son muy difíciles de diferenciar toman meses 

(Tuomela et al., 2000). 

La fase inicial del compostaje es considerada la más dinámica, se caracteriza por un 

rápido aumento de temperatura, cambios en el pH, y la degradación de componentes orgánicos 

simples (Danon et al., 2008). En la fase termófila se alcanza la temperatura máxima, comienza a 
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disminuir el pH y aumenta la degradación de los componentes más complejos,  estas 

características de temperatura proporcionan la menor diversidad de microorganismos.  

En la fase mesófila final, también conocida como la fase enfriamiento, la temperatura es más 

estable y será la más baja de todo el proceso. Esta fase se caracteriza por presentarse un pH 

cercano a la neutralidad, y da paso a la última fase que es la maduración, que es el estado 

deseable al que debe llevarse el proceso de degradación de la materia orgánica (Danon et al., 

2008).  

El compostaje que se realiza actualmente a gran escala se lleva a cabo picando en 

fracciones muy pequeñas el material y colocándolo en hileras muy largas. Este proceso se 

caracteriza por las 4 fases: (1) la mesófila inicial (10-42 °C) en el cual la temperatura crece 

rápidamente, (2) la fase termófila (45 – 70 °C) que se distingue por una prolongada alta 

temperatura, (3) la fase mesófila final (65 – 50 °C) es el momento en el que decrece la 

temperatura y la fase final que es la maduración (50 – 23 °C) (Bonito et al., 2010). 

  

3.4 Microbiología del compostaje  

La pila de compostaje vista como un ecosistema se encuentra constituida principalmente por 

bacterias, actinomicetos y hongos, que a manera de sucesión degradan la materia orgánica. La 

abundancia de los microorganismos depende de las condiciones nutricionales y ambientales de la 

pila que se ven modificados por la misma actividad de los microorganismos (pH, relación C:N, 

temperatura, oxígeno, entre otros) y dicha actividad permite subdividir el proceso del compostaje 

en las 4 etapas, arriba mencionadas (Tuomela et al., 2000; Moreno y Mormeneo, 2008).  

La sucesión microbiana se puede explicar a través de las fases, ya que se encuentra 
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íntimamente relacionada con la temperatura. La primera fase está dominada básicamente por 

bacterias, los hongos se encuentran en todo el proceso pero predominan a niveles por debajo de 

35 % de agua y se inactivan a temperaturas mayores de 60°C (Bernal et al., 2009).  

Al inicio del compostaje predominan las bacterias mesófilas, pero después, conforme aumenta la 

temperatura sobre los 40 °C, las bacterias termófilas aumentan y aparecen los hongos. Cuando la 

temperatura excede los 60 °C, la actividad microbiana se ve disminuida en especial la fúngica; 

cuando la temperatura comienza a descender las poblaciones de bacterias mesófilas y 

actinomicetos aumentan (Tuomela et al., 2000). 

Las bacterias dominan  durante el proceso termófilo, mientras que los hongos, 

Streptomycetes y las levaduras se han detectado en las fases inicial y final. Diferentes 

poblaciones bacterianas son encontradas en la etapa mesófila y termófila. Durante el pico alto de 

calor se han detectado bacterias de tipo bacillus; sin embargo, en las fases frías y en la 

maduración han sido encontradas bacterias tanto gram positivas como gram negativas (Danon et 

al., 2008).  

Cuando se mantiene la fase termófila se ha demostrado que se pueden obtener mejores 

resultados en el compostaje ya que esto genera una mayor estabilidad y un acortamiento del 

proceso (Xiao et al., 2011). 

Las bacterias es el grupo de microorganismos que genera entre el 80 – 90% de la 

actividad microbiana en el compostaje, es decir, las bacterias son las principales responsables de 

la degradación. Su menor tamaño que los hongos les permite tener una alta relación 

superficie/volumen que promueve una rápida transferencia de substratos solubles dentro de la 

célula. Es por esto que las bacterias son más dominantes que otros grupos microbianos como los 
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hongos. Algunas bacterias, como es el caso de Bacillus spp., poseen paredes gruesas por lo que 

son muy resistentes al calor, radiación y a desinfecciones químicas (Tuomela et al., 2000).Tanto 

la  abundancia y la diversidad de bacterias dependerán del tipo de material que sea utilizado en la 

pila de compostaje (Day y Shaw, 2005; Moreno y Mormeneo, 2008). 

Los hongos (del latín fungus), son organismos heterótrofos carentes de clorofila. Las 

células de los hongos poseen un núcleo diferenciado y en muchas de ellas se produce 

esporulación, son notablemente diferentes a las bacterias. Son el segundo componente más 

abundante en el suelo, están constituidos por estructuras filamentosas llamadas hifas que en 

conjunto forman el micelio (Varela y Amora, 2007). Presentan en común con las plantas paredes 

celulares así como la incapacidad de moverse. Crecen en condiciones aeróbicas (Hans y 

Zaborosch, 1997). En el compostaje los hongos trabajan casi a la par que los actinomicetos.  

Los hongos son quienes dominan la descomposición en el suelo. En el compostaje su abundancia 

es menor que las bacterias, pero no por esto su relevancia en el proceso de biodegradación y la 

conversión de la materia orgánica es menor. Esto se debe a las altas temperaturas que se generan 

sobre todo en la fase termófila ya que temperaturas mayores de 65 °C son muy extremas para 

organismos eucariotas (Bonito et al., 2010).  

El factor principal que permite o limita el desarrollo de los hongos en el compostaje es la 

temperatura. Otros factores importantes son la fuente de carbono y nitrógeno, así como el pH. 

Una cantidad moderadamente alta de nitrógeno es necesaria para el crecimiento de los hongos, 

aunque algunos hongos, principalmente los hongos de la pudrición de la madera, crecen a niveles 

de nitrógeno  bajos. De hecho un prerrequisito para la degradación de la lignina es un bajo 

contenido de nitrógeno. Sin embargo, un nivel bajo de nitrógeno es un factor limitante de la 
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velocidad de la degradación de celulosa. La mayoría de los hongos prefieren ambientes ácidos a 

pesar de que toleran un amplio rango de pH, a excepción de Basidiomycotina que disminuye su 

crecimiento sobre pH de 7.5 (Toumela et al., 2000).  

Los hongos tienen una alta capacidad degradadora, dentro de estos los más efectivos 

degradadores de la lignina son los que pertenecen a Basidiomycotina y estos en su mayoría son 

mesófilos. Sin embargo, pocos son los Basidomycotina que crecen a altas temperaturas. Dentro 

de los hongos termófilos reportados con mayor frecuencia se encuentran: Phanerochaete 

chrysosporium que es un hongo de la pudrición blanca, que tiene un óptimo de temperatura entre 

36 °C y 40 °C y máximo de temperatura de 46 – 49 °C; Ganoderma colossum es otro hongo de 

la pudrición blanca que tiene la capacidad de crecer a 45 °C y su óptimo es de 40 °C. El género 

Coprinus tiene como óptimo de temperatura 40 °C (Tuomela et al., 2000; Graint et al., 2007). 

Los microorganismos que conforman la biomasa son los responsables de la transformación de 

los materiales orgánicos en el suelo (Arreola, 2001). El compostaje está basado prácticamente en 

la acción de dicha biomasa microbiana y su actividad definirá el comportamiento de la 

temperatura y humedad (Bueno y Díaz., 2008). 

Los principales microorganismos responsables del proceso de compostaje son hongos, 

actinomicetos y bacterias. En la cinética que estos microorganismos siguen durante el 

compostaje, el primer nivel lo ocupan las bacterias, actinomicetos y hongos, estas son los 

grandes grupos microbianos que realizan la descomposición (Figuras 1 y 2). El segundo nivel lo 

ocupan los protozoos y el último nivel de consumidores son macroorganismos tales como: 

quilópodos y coleópteros. Este nivel captura el segundo nivel de consumidores (Day y Shaw, 

2005). 
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Figura 1. Crecimiento de los microorganismos en las diferentes fases del proceso de compostaje 

(Day y Shaw, 2005). 

 
 
 

 

Figura 2. Crecimiento de las poblaciones totales de bacterias, actinomicetos y hongos durante el 

proceso de compostaje (Day y Shaw, 2005). 
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La cachaza es un residuo sólido de caña que es fácil de descomponer debido al tamaño de 

sus partículas (Velarde et al., 2004). Basanta et al. (2007) reporta que el compost de cachaza 

aumenta la disponibilidad del N al aplicarlo al suelo. Hernández et al. (2008) indica algunas 

características del compost de cachaza son: pH de 7.8, C.E. 2.5 dm 
-1

, M.O 29.8 %, N 1.6%, P 

411 Cmol c+ kg 
-1

, y Ca 56.4 Cmol c+ kg 
-1

. 

Sánchez (2009) observó poblaciones bacterianas mesófilas de 9.4 x 10
5
 ufc g

-1
, termófilas 

de 1.6 x10
5
 ufc g

-1
  y celulolíticas de 4x10

4
 NMP g

-1
 en compostas de mezclas de 70 % de 

cachaza, 15 % de bagazo, 10 % de tierra de molino y 5  % de cenizas durante 90 días de proceso.  

 

3.5 Evolución del nitrógeno 

 
El nitrógeno es uno de los tres elementos esenciales que las plantas cultivadas requieren en 

mayor cantidad, por esto  se vuelve necesario abastecer al suelo de este nutrimento extraído en 

las cosechas (Almaraz y Ferrera-Cerrato, 2007). En su transformación y transporte, el N 

inorgánico se puede perder por diferentes eventos como: volatilización (amoniaco), 

mineralización (nitrógeno orgánico a inorgánico), adsorción de amonio por la arcilla, 

inmovilización biológica (microorganismos que incorporan N en sus protoplasma), extracción 

por la planta (absorción de nitratos y nitritos), desnitrificación (pérdida de N en forma de óxido 

nitroso), lixiviación de nitratos y amonio en el perfil del suelo (Estrada-Botello et al., 2002). En 

el compostaje se dan las primeras dos formas de transformación y transporte. La volatilización 

de N  reduce la fertilidad de los abonos orgánicos y se vuelve una pérdida económica (Barrington 

et al., 2002). 
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Durante el proceso de compostaje el N ha sido ampliamente estudiado, diversos autores 

coinciden en que la concentración del N aumenta de manera progresiva, esto es debido al 

proceso de mineralización de los componentes orgánicos. De tal forma que el amonio (NH
+

4-N) 

disminuye de manera progresiva durante el proceso. En el caso de la formación del NO
-
3, este 

aumenta cuando la temperatura cae por debajo de los valores termófilos (40 °C); la intensidad 

del proceso va a depender de la cantidad de NH
+

4 disponible para la nitrificación bacteriana 

(Bernal et al., 1996; Tiquia, 2002; Bernal et al., 2009) 

Las concentraciones de CO2 se encuentran relacionadas con la temperatura que alcanzan 

las pilas de compostaje, esto debido a que el proceso de degradación fracciona las fuentes de 

carbono. La descomposición en el proceso de compostaje evoluciona debido a las pérdidas de 

carbono, principalmente en forma de CO2 como producto metabólico, el contenido de carbono 

del material composteable disminuye en el tiempo y el contenido de N por unidad de material 

aumenta, dando lugar a la disminución de la relación entre el carbono y el nitrógeno (C:N) (Raj y 

Antil, 2011). 

Los microorganismos requieren una fuente de carbono y macronutrimentos como el N, P, 

K y elementos traza para su desarrollo. El carbono es la fuente principal de energía para los 

microorganismos y una pequeña fracción de éste se almacena en sus  paredes celulares. Parte de 

este carbono es utilizado como energía por los microorganismos, y el resto es liberado en forma 

de calor. El nitrógeno es un elemento crítico para los microorganismos porque es componente de 

las proteínas, ácidos nucleicos, aminoácidos, enzimas y co-enzimas necesarias para el 

crecimiento celular y funcionamiento. Si el nitrógeno es una limitante durante el compostaje el 

proceso será lento. En contraste, si hay un exceso habrá pérdidas en forma de amonio gaseoso 
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(Tuomela et al., 2000; Bernal et al., 2009). 

Para un correcto compostaje se busca mantener la mayor cantidad de N manteniendo una 

cantidad de C adecuada. Los microorganismos utilizan 30 partes de C por cada una de N, es por 

esto, que la relación óptima se encuentra entre 25- 40 (Tuomela et al., 2000; Bueno y Díaz, 

2008; Bernal et al., 2009). 

Esta relación C: N influye en la velocidad con la que se degradará el material y con la 

pérdida de amonio durante el compostaje. Si esta relación es mayor a 40 la actividad biológica se 

ve diezmada ya que el nivel de N se vuelve insuficiente para el crecimiento de los 

microorganismos. Para disminuir el exceso de C aparecen ciertos microorganismos, al morir 

estos el N que se encuentra incorporado en su biomasa queda disponible para otros 

microorganismos, y de esta manera la relación C: N disminuye. Si la relación C: N es baja el 

compostaje es más rápido, pero el N que se encuentran en exceso se volatiliza en forma de 

amoniaco (Bueno y Díaz, 2008).  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Localización del sitio  

 
La investigación se realizó en el módulo de vermicompostaje del Área de Microbiología del 

Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, estado de México. El tipo de clima en el sitio es 

Cw, templado, subhúmedo con lluvias en verano (García, 2005). 

 

4.2 Origen y contenido del material utilizado 

 

Para la elaboración de los tratamientos la gallinaza se obtuvo de una explotación avícola que se 

encuentra ubicada en Córdoba, Veracruz, México. La cachaza se adquirió del ingenio “Potrero” 

ubicado en el municipio de Atoyac, Veracruz. La cachaza utilizada tenía cinco meses de 

encontrarse acumulada. Los análisis químicos de la materia prima se realizaron en el Laboratorio 

de Ciencias Ambientales del Postgrado de Hidrociencias del Colegio de Postgraduados Campus 

Montecillo (Cuadro 2). 

 

4.3 Establecimiento del experimento 

La unidad experimental consistió en un contenedor plástico con tapa, con capacidad de 68 L con 

medidas de 59.7 cm de largo x 46.7cm de ancho x 41cm de alto, dentro del cual se colocaron 50 

kg (base fresca) de la mezcla de cachaza con gallinaza de acuerdo a la proporción que le 

correspondía (Figura 3). Dichas mezclas se airearon mediante volteos a los 7, 24, 30 y 79 días 

después de instalado el experimento. En cada volteo se adicionó agua, para mantener 65 % de 

agua en el sustrato durante un periodo de 87 días de compostaje (Radulovich, 2009).  
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Cuadro 2. Análisis químico de los materiales al inicio del compostaje 

Variable Cachaza Gallinaza  

pH 6.9 6.9 

Conductividad Eléctrica (dSm
-1

 ) 0.8 18.4 

Nitrógeno (%)  1.0 5.9 

Materia Orgánica (%)  39.6 51.0 

Carbono orgánico (%)  23.3 29.5 

Relación C:N 21.0 5.0 

Porcentaje de humedad (%) 60 88.5 

Calcio (%)  2.5 2.5 

Magnesio (%) 0.3 0.6 

Potasio (%)  0.2 3.2 

Fósforo (%)  1.0 1.3 

Azufre (%)  0.1 0.6 

Sodio (%) 0.01 0.45 

Cobre (mg kg
-1

) 55.1 87.3 

Manganeso (mg kg
-1

) 1.2 0.7 

Fierro (mg kg
-1

) 24.1 0.8 

Zinc (mg kg
-1

) 125.05 492.26 
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Figura 3. Establecimiento de los tratamientos en el módulo de vermicompostaje del Área de 

Microbiología de Microbiología del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. 

 

4.4 Diseño experimental 

 

El experimento se realizó empleando un diseño completamente al azar con 3 repeticiones. Se 

evaluaron cuatro tratamientos: 100% cachaza y 0% gallinaza (10:0); 90% de cachaza y 10% de 

gallinaza (9:1); 70% cachaza y 30% gallinaza (7:3); 50% cachaza con 50% gallinaza (5:5). La 

instalación del experimento se realizó el día 28 Octubre del 2011, los muestreos se realizaron a 

los 12, 26, 47, 75 y 87 días después de establecido el experimento; en cada muestreo se tomaron 

tres submuestras de aproximadamente 40 g de composta a 25, 15 y 5 cm de profundidad. Las tres 

submuestras se mezclaron para obtener una muestra compuesta.  

4.5 Variables de estudio 

 
Se utilizó la técnica de diluciones y conteo en placa para determinar el número de 

microorganismos presentes en los tratamientos de estudio. Se tomaron 10 g de la muestra y se 
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mezcló en 90 mL de agua destilada estéril, con lo cual se obtuvo la dilución 10
-1

, a partir de esta 

se realizaron las siguientes diluciones decimales hasta 10
-6

. De cada dilución seriada se tomaron 

100 µL y se depositaron en cajas Petri, distribuyendo homogéneamente la alícuota (Robert, 

1990). Las variables microbiológicas evaluadas fueron: Bacterias Totales (BT) en el medio de 

cultivo agar nutritivo (Wollum, 1982), Hongos Totales (HT) en el medio papa dextrosa agar 

(Wollum, 1982) y microorganismos ligninolíticos en el medio sugerido por Subba Rao (1992) 

que contiene ácido tánico y extracto de malta. Las cajas se incubaron a 28 °C de 3 a 7 días y se 

contaron las colonias crecidas (Clark, 1965). 

La temperatura se midió con termómetros de mercurio tres veces por semana durante la 

mañana. La temperatura se tomó en la  parte central de las unidades experimentales. La 

temperatura ambiental se midió con una micro estación marca Whatch Dog Serie 1000 modelo 

1425, este equipo tomó la temperatura ambiental cada hora durante los 87 días que duró el 

experimento.  

El pH y la conductividad eléctrica (CE) se determinaron suspendiendo la muestra en agua 

en proporción 1:5. El Nitrógeno Total (NT) se analizó por el método Kjeldahl (Bremner y 

Mulvaney, 1982).  El NH4
+
-N y NO3

-
N con la solución de KCl 2M usando el método de 

destilación micro-Kjeldahl (Hesse, 1971). La materia orgánica se analizó con base en el método 

de Walkley y Black (1934). El calcio, magnesio, potasio, fósforo, azufre, sodio, cobre, 

manganeso, fierro, zinc y boro se solubilizaron mediante la digestión de la composta en 9 mL de 

ácido nítrico y ya en solución se cuantificaron mediante espectroscopía de emisión de plasma por 

acoplamiento inductivo modelo Optima 5300DV marca Perkin Elmer. 

Los análisis de nitrógeno total, amonio y nitratos fueron de muestras compuestas 
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colectadas los días 10, 24 y 73 después de establecido el experimento. Y para los días 45 y 87 se 

analizaron muestras individuales de cada repetición.  

La respiración microbiana se cuantificó utilizando un medidor portátil marca Spectrum 

technologies, Inc. (Plainfield, IL) modelo Telaire® 7001 con una precisión de  ±50ppm y con 

una resolución de  ±1ppm. La temperatura ambiental se tomó de manera continua con la  micro 

estación  marca Spectrum ® Technologies, Inc. modelo 1425.  

Los datos microbiológicos se transformaron a base logarítmica (Log10) para su análisis de 

varianza (ANOVA) y comparación de medias (LSD0.05) con el programa computacional 

Statistical Analysis System (SAS por sus siglas en Ingles) versión 9.0 (SAS, 2004).  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Temperatura 

 
La temperatura ambiental registrada en el sitio de estudio durante los 87 días en los que se 

desarrolló el experimento, estuvo en el rango de -1.6°C a 38.2°C con una media de 15°C (Figura 

4). 

Con respecto a la temperatura registrada en los sustratos de los diferentes tratamientos, se 

observó que los tratamientos con mayor contenido de gallinaza (tratamientos 7:3 y 5:5), 

mostraron mayores temperaturas comparados con los tratamientos con menor proporción de esta. 

La temperatura del tratamiento 5:5 fue de 18.57 °C y los valores extremos fueron de 13 °C y 

25.6 °C; el tratamiento 10:0 presentó temperatura máxima de 20.3 °C, mínima de 11.3 °C y 

media de 14.97 °C (Figura 5). A este respecto Tiquia (2002) menciona que el aumento en la 

temperatura se encuentra relacionado con un aumento en la tasa de descomposición, mientras 

que la disminución de la temperatura se encuentra relacionada con el declive de la actividad 

microbiana y de las fracciones lábiles de la materia orgánica. 
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Figura 4. Temperatura ambiental durante el proceso de compostaje. temperatura máxima, 

temperatura media, temperatura mínima. 

 

Figura 5. Temperatura durante el proceso de compostaje  de los diversos tratamientos:              

10:0 ( ), 9:1( ), 7:3 ( ) y 5:5 ( ). 
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5.2 Poblaciones microbianas 

 

Los análisis de varianza efectuados para cada uno de los grupos microbianos mostraron 

diferencias significativas entre tratamientos de las mezclas de cachaza y gallinaza para al menos 

uno de los muestreos realizados durante el proceso de compostaje (ver anexo I).  

Bacterias totales: Los tratamientos 9:1, 7:3 y 5:5 presentaron sus máximos en los días 10 

y 24 con valores entre 9.48 y 9.89 Unidades Logarítmicas (ULog); y sus valores mínimos fueron 

entre 7.60 y 8.19 ULog, esto puede deberse al agotamiento de la fuente nitrógeno. En el 

muestreo final (87 días), los tratamientos que arrojaron los valores más altos en sus poblaciones 

de bacterias totales fueron 9:1 y 7:3; el tratamiento que presentó la menor población bacteriana, 

fue el tratamiento 10:0 (Figura 6A), esto indica una influencia de la gallinaza, sobre los otros 

materiales, en las poblaciones de bacterias totales, debido a las concentraciones de nitrógeno.  

Hongos totales (HT): Los HT no presentaron una tendencia clara de crecimiento durante 

el proceso de compostaje. El tratamiento 10:0 presentó poblaciones bajas oscilando entre 4.4 a 5 

ULog, el 9:1 mostró tres picos de actividades  en los 10, 45 y 87 días con valores de 5.33, 5.49 y 

5.33 ULog, respectivamente, y el 7:3 a los 87 días tuvo 5.58 ULog, presentando la mayor 

cantidad de poblaciones fúngicas. El tratamiento 5:5 mostró un máximo en sus poblaciones a los 

73 días (Figura 6B). A este respecto Toumela et al. (2000) mencionan que los hongos requieren 

un nivel moderado de nitrógeno para su desarrollo, lo cual concuerda con lo observado en el 

presente experimento. La adición de gallinaza a la cachaza significó un aumento de nutrimentos 

el cual se ha relacionado con el aumento de las poblaciones fúngicas. Chunha-Queda (2007) 

menciona que las bacterias podrían consumir nutrientes y debido a esto inhibir el desarrollo de 
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los hongos. La población de HT se mantuvo casi constante durante todo el proceso de 

compostaje. Esto puede deberse a que los hongos, en su mayoría son mesófilos, los cuales según 

Dix y Webster (1995) se pueden encontrar a temperaturas entre 5 y 37 °C, pero su desarrollo 

óptimo se encuentra entre los 25 y 30 °C, que únicamente alcanzó el tratamiento 5:5 con un valor 

máximo de 25.6 °C.  

Microorganismos ligninolíticos: En los tratamientos 10:0, 9:1 y 7:3 las poblaciones más 

altas se presentaron en la etapa más temprana conforme la proporción de gallinaza fue mayor. En 

estos casos las dosis bajas de gallinaza permitieron incrementar más rápidamente las poblaciones 

de los microorganismos ligninolíticos. El tratamiento 10:0, mostró su máximo de 

microorganismos ligninolíticos al día 45 (5 ULog), el tratamiento 9:1, expresó en los días 10 y al 

24 las mayores poblaciones de este grupo microbiano (5.67 y 5.51 ULog, respectivamente), y el 

7:3 mostró su máximo a los 10 días (6.42 ULog). En contraste con el tratamiento 5:5 que mostró 

baja población de ligninolíticos en  todos los muestreos (Figura 6C).  Esto podría deberse a un 

exceso en la cantidad de nitrógeno total proporcionado por la gallinaza, ya que este tratamiento 

fue el de la dosis más alta. Toumela et al. (2000) mencionan que para la degradación de la 

lignina es un prerrequisito un bajo contenido de nitrógeno.  
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Figura 6. Dinámica de crecimiento de bacterias (A), hongos (B) y microorganismos 

ligninolíticos (C) durante el proceso de compostaje de mezclas de cachaza y gallinaza.                                     

10:0 ( ), 9:1 ( ), 7:3 ( ) y 5:5 ( ). 
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Las poblaciones de bacterias totales se cuantificaron en un rango de 7.6 a 9.89 ULog, 

comparado con la población de hongos totales que  mostraron poblaciones menores y cuyo rango 

fue entre 4.45 a 5.58 ULog. Con respecto a las poblaciones de ligninolíticos estos incrementaron 

sus poblaciones conforme transcurrió el tiempo de compostaje, los tratamientos se movieron en 

un rango de 4.1 a 6.5 Ulog (Anexo II) 

 

5.3 Evolución del nitrógeno durante el proceso de compostaje 

 

Solo a los 45 y 87 días se tomaron muestras de todas las repeticiones de cada tratamiento, por lo 

que sólo para estas dos fechas de muestreo los datos se analizaron estadísticamente. Los análisis 

de varianza mostraron diferencias significativas entre tratamientos en al menos uno de los 

muestreos para las variables NT, amonio y nitratos (Anexo II). 

 La concentración del NT aumentó en todos los tratamientos con respecto a su valor inicial 

(Figura 7A). Según Liu (2008)  este aumento es esperado, debido a la pérdida neta de masa seca 

y por ende la evolución del carbono y la pérdida del CO2. El tratamiento 5:5 al final presentó el 

mayor porcentaje (4.7 %) de NT (Figura 7A), el cual es mayor a los encontrados por Hernández 

et al. (2008) quien reporta para el compost de cachaza 1.6% de NT final. Esto nos indica que la 

adición de la gallinaza aumenta el porcentaje de NT en el compost. El NH
+

4-N para los 

tratamientos 10:0, 9:1 y 7:3 no mostró grandes cambios a través del tiempo; a diferencia del 

tratamiento  5:5 que presentó una disminución en esta variable, a pesar de ello, este tratamiento 

es quien presenta al final del experimento la mayor cantidad de NH
+

4-N con 268.33 mg kg
-1

 

(Figura 7B). A este respecto,  Méndez et al. (2011) reportaron para un compost de 100% cachaza 

adicionado con 0.5% de N y uno sin aditivo 1,195.1 y 246.2  mg Kg
-1

 de NH
+

4-N final, 
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respectivamente. Los valores finales de NT para todos los tratamientos pueden ser un indicativo 

de la madurez de los sustratos. Al respecto Raj y Antill (2011), menciona que valores menores a 

400 mg kg
-1 

de NH
+

4-N indican la madurez del compost. El NO
-
3 –N mostró un aumento con 

respecto de sus valores iniciales; no obstante, los valores finales no muestran diferencias entre 

tratamientos y se encontraron entre 657.19 mg kg
-1

 del tratamiento 7:3 y 483.00 mg kg
-1

del 

tratamiento 5:5 (Figura 7C). Méndez et al. (2011) reporta para un compost de 100% cachaza 

adicionado con 0.5 % de N y uno sin aditivo 1,372.8 y 210.9 mg kg
-1

de NO
-
3 –N al final del 

proceso de compostaje, respectivamente. 
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Figura 7. Cambios en el % de Nitrógeno Total (A) y en las fracciones minerales de nitrógeno de 

NH
+

4-N (B) y NO
-
3 -N (C) para los cuatro tratamientos de cachaza y gallinaza 10:0 ( ), 9:1 

( ), 7:3 ( ) y 5:5 ( ) durante el proceso de composteo.  
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En el tratamiento 7:3 el amonio disminuyó, los nitratos aumentaron, pero no se observó un 

aumento en el porcentaje de NT final. En el tratamiento 5:5 el amonio disminuyó 

significativamente y el nitrato aumento, así como también el  porcentaje de NT final (Figura7), 

esto debido posiblemente  a la transformación del amonio a nitratos por las bacterias nitrificantes 

y a la pérdida de carbono por respiración. Según Tiquia (2002) la nitrificación ocurre cuando la 

temperatura se encuentra por debajo de los valores mesófilos (40°C), el proceso depende de la 

cantidad de NH
+

4-N disponible para la nitrificación bacteriana. 

 

5.4 Respiración 

 
En la Figura 8 se puede observar el comportamiento del CO2 durante el proceso de compostaje. 

Los tratamientos que mostraron mayor producción de CO2 fueron el tratamiento 7:3 y 5:5, 

alcanzando 6,908 y 5,573 ppm de CO2, respectivamente.  

Los valores alcanzados de temperatura en los tratamientos 10:0 y 9:1 fueron los más 

bajos, lo cual concuerda con lo obtenido por Velasco-Velasco et al. (2004) quien observó que a 

mayor temperatura mayor producción de CO2. Kalamdhad y Kasmi (2009) consideran que la 

técnica más directa para medir la estabilidad del compost es la evolución del dióxido de carbono 

(CO2), ya que ésta en realidad mide la respiración y por lo tanto la actividad biológica aeróbica. 

Esto quiere decir que los materiales que no aumentaron su concentración de CO2 durante el 

proceso de compostaje no logran alcanzar una madurez adecuada. 

A pesar de las bajas temperaturas ambientales que se presentaron entre los días 30 y 35 

(valores mínimo de -1.6 °C) se observó un aumento en emisión de CO2 para esas mismas fechas 

(Figura 8). Esto pudiera relacionarse con el volteo realizado el día 30. 
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 Los tratamientos con mayor proporción de gallinaza (7:3 y 5:5) mostraron mayores 

concentraciones de CO2 durante todo el proceso de compostaje; esto podría explicar las mayores 

poblaciones de BT y microorganismos ligninolíticos que se presentaron en dichos tratamientos. 

 

 

Figura 8. Emisiones de CO2 en el proceso de compostaje de cachaza reactivada con 

gallinaza.10:0 ( ), 9:1( ), 7:3 ( ) y 5:5 ( ). 

 

5.5 Relación C:N 

 
En el Cuadro 3 se presentan los valores finales de la relación carbono:nitrógeno de los 

tratamientos. En donde podemos observar que a mayor cantidad de gallinaza adicionada a la 

cachaza menor fue la relación carbono:nitrógeno. Esta relación es una de las principales 

características que describen el proceso de compostaje, la disminución de esta relación se debe a 

que durante dicho proceso el C se transforma en CO2 (Golueke, 1981; Vourinen y Saharinen, 

1997). La caída en la relación C:N es considerad un indicador de madurez del compost. Como se 

puede observar en el Cuadro 3, la relación carbono:nitrógeno disminuyó para todos los 

tratamientos durante el proceso de compostaje como consecuencia de la estabilización de la 
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materia orgánica. Esto es debido a que durante el proceso de descomposición se pierde carbono, 

en especial en forma de CO2, que es emitido de la masa de la composta como un producto 

metabólico; y el contenido de N por unidad de material aumenta lo que da lugar a la disminución 

de la relación C:N (Vourinen y Saharinen, 1997; Raj y Antil, 2011). En los tratamientos 7:3 y 5:5 

se presentó una relación entre las fuentes de carbono y de nitrógeno más bajas de 5.64 y 4.17, 

respectivamente; Goyal et al. (2005) menciona que cuando la relación C:N se encuentra por 

debajo de 20 es un indicativo de la madurez del compost. 

 

Cuadro 3 Valores finales de materia orgánica, carbono total, nitrógeno total y  relación C:N del 

compost obtenido en los diferentes tratamientos de mezclas de cachaza y gallinaza.  

Tratamiento Materia 
orgánica  

% 

Carbono Total     
% 

Nitrógeno 
Total 

 % 

Relación C:N  

10:0 33.30 19.59 2.86 6.85 

9:1 36.11 21.24 3.45 6.17 
7:3 32.80 19.29 3.42 5.64 
5:5 32.30 19.71 4.72 4.17 
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6. CONCLUSIONES 

 

La actividad microbiana en los tratamientos de mezclas de cachaza y gallinaza influenció 

fuertemente la temperatura alcanzada en el proceso de compostaje. También la temperatura 

ambiental fue un factor que influyó en la temperatura dentro de los contenedores, 

particularmente cuando la temperatura ambiental disminuyó hasta -1.6°C, afectando a las 

poblaciones de microorganismos.  

Mayor proporción de gallinaza adicionada condujo a mayor población y respiración 

microbiana, y consecuentemente a mayor temperatura promedio dentro de los contenedores. Esto 

se observó en los tratamientos 7:3 y 5:5. Siendo el 5:5 el que presentó la mayor transformación 

de amonio a nitratos. 

La adición de gallinaza a la cachaza almacenada, incrementó las poblaciones de bacterias 

totales, hongos totales y microorganismos ligninolíticos. Lo que se relacionó con un aumento en 

la cantidad final de NO
-
3-N en todos los tratamientos, en especial del tratamiento que contenía el 

50% de cachaza y el 50% de gallinaza.  

La emisión de CO2 en el proceso de compostaje de cachaza reactivada con gallinaza fue 

mayor para los tratamientos 7:3 y 5:5, esto debido a que la cantidad de nitrógeno adicionado 

mediante la gallinaza propició un aumento en las poblaciones de BT, HT y microorganismos 

ligninolíticos que en los tratamientos con poco o nada de gallinaza (10:0 y 9:1).  
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8. ANEXOS 

ANEXO I. Análisis de varianza 

Cuadro A 1. Análisis de varianza para bacterias totales en el muestreo a los 10 días. 

                                                          Suma de                     Cuadrado de 
        Fuente                      DF              cuadrados                   la media                  F-Valor            Pr > F 
   Modelo           3      9.16411763       3.05470588     289.75    <.0001 

 

   Error            18      0.18976855      0.01054270 

 

   Total correcto   21      9.35388618 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.979712      1.096864      0.102678       9.361020 

 

 

                                                           Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      9.16411763      3.05470588     289.75    <.0001 

 

                                                           Cuadrado de 

     Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat            3      9.16411763      3.05470588     289.75    <.0001 

 

 

Cuadro A 2. Análisis de varianza bacterias totales para el muestreo a los 24 días. 

                                                              Suma de                Cuadrado de 
        Fuente                      DF              cuadrados                  la media                        F-Valor    Pr > F 

    Modelo          3      2.60262685       0.86754228       2.88    0.0768 

 

    Error           13      3.92247532      0.30172887 

 

    Total correcto  16      6.52510217 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.398864      5.804110      0.549299       9.463958 

 

 

                                             Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat             3      2.60262685      0.86754228       2.88    0.0768 

 

 

                                              Cuadrado de 

      Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

       Trat            3      2.60262685      0.86754228       2.88    0.076 
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Cuadro A 3. Análisis de varianza para las bacterias totales en el muestreo a los 45 días. 

                                                           Suma de                 Cuadrado de 
        Fuente                      DF            cuadrados                    la media                      F-Valor    Pr > F 

    Modelo          3      1.51384261       0.50461420      28.31    <.0001 

 

    Error           12      0.21387071      0.01782256 

 

    Total correcto  15      1.72771332 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.876212      1.506467      0.133501       8.861870 

 

 

                                             Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat             3      1.51384261      0.50461420      28.31    <.0001 

 

 

                                              Cuadrado de 

      Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat             3      1.51384261      0.50461420      28.31    <.0001 

 

 

Cuadro A 4. Análisis de varianza para las bacterias totales en el muestreo a los 73 días. 

                                                       Suma de                    Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                         la media                         F-Valor    Pr > F 
    Modelo          3      0.34927438       0.11642479       0.26    0.8566 

 

    Error           18      8.20937538      0.45607641 

 

    Total correcto  21      8.55864976 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.040810      7.915278      0.675334       8.532035 

 

 

                                               Cuadrado de 

      Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat            3      0.34927438      0.11642479       0.26    0.8566 

 

 

                                              Cuadrado de 

      Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat            3      0.34927438      0.11642479       0.26    0.8566 
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Cuadro A 5. Análisis de varianza para las bacterias totales en el muestreo a los 87 días. 

                                                         Suma de                   Cuadrado de 
        Fuente                      DF           cuadrados                    la media                       F-Valor    Pr > F 
    Modelo          3      1.72987420      0.57662473       7.43    0.0038 

 

    Error          13      1.00952829      0.07765602 

 

    Total correcto 16      2.73940249 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.631479      3.451144      0.278668       8.074665 

 

 

                                                           Cuadrado de 

    Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat            3      1.72987420      0.57662473       7.43    0.0038 

 

 

                                                           Cuadrado de 

    Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat            3      1.72987420      0.57662473       7.43    0.0038 

 

Cuadro A 6. Análisis de varianza para los hongos totales a los 10 días. 

                                                           Suma de                  Cuadrado de 
        Fuente                      DF              cuadrados                  la media                    F-Valor    Pr > F 

   Modelo           3      3.59582996      1.19860999      24.89    <.0001 

 

   Error            17     0.81862331      0.04815431 

 

   Total correcto   20     4.41445327 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.814558      4.459269      0.219441       4.921007 

 

 

                                            Cuadrado de 

   Fuente           DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

   Trat             3      3.59582996      1.19860999      24.89    <.0001 

 

 

                                            Cuadrado de 

   Fuente           DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

   Trat              3      3.59582996      1.19860999      24.89    <.0001 
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Cuadro A 7. Análisis de varianza para los hongos a los 24 días. 

                                                       Suma de                     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                      la media                       F-Valor    Pr > F 

    Modelo          3      1.78082513      0.59360838       3.85    0.0262 

 

    Error           19      2.92944998      0.15418158 

 

    Total correcto  22      4.71027511 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.378072      8.002617      0.392660       4.906640 

 

 

                                              Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      1.78082513      0.59360838       3.85    0.0262 

 

 

                                              Cuadrado de 

     Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      1.78082513      0.59360838       3.85    0.0262 

 

Cuadro A 8. Análisis de varianza para los hongos totales a los 45 días. 

                                                      Suma de     Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
    Modelo         3      2.85098174      0.95032725      16.84    <.0001 

 

    Error          17      0.95914047      0.05642003 

 

    Total correcto 20      3.81012221 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.748265      4.719409      0.237529       5.033024 

 

 

                                              Cuadrado de 

    Fuente           DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat             3      2.85098174      0.95032725      16.84    <.0001 

 

 

                                              Cuadrado de 

   Fuente            DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

   Trat              3      2.85098174      0.95032725      16.84    <.0001 

 

 

  



 
 
 
 

50 

Cuadro A 9. Análisis de varianza para los hongos totales a los 73 días. 

                                                      Suma de                    Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                      la media                      F-Valor       Pr > F 
    Modelo         3      1.18494935      0.39498312       5.61    0.0080 

 

    Error          16      1.12575932     0.07035996 

 

    Total correcto 19      2.31070867 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.512808      5.429276      0.265255       4.885633 

 

 

                                             Cuadrado de 

    Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat             3      1.18494935      0.39498312       5.61    0.0080 

 

 

                                              Cuadrado de 

    Fuente           DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat             3      1.18494935      0.39498312       5.61    0.0080 

 

Cuadro A 10. Análisis de varianza para los hongos totales a los 87 días. 

                                                      Suma de                         Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                           la media                   F-Valor        Pr > F 
    Modelo          3      2.25901950      0.75300650       5.71    0.0075 

 

    Error           16      2.11078270      0.13192392 

 

    Total correcto  19      4.36980220 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.516962      7.153359      0.363213       5.077521 

 

 

                                             Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      2.25901950      0.75300650       5.71    0.0075 

 

 

                                              Cuadrado de 

      Fuente         DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat            3      2.25901950      0.75300650       5.71    0.0075 
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Cuadro A 11. Análisis de varianza para los microorganimos ligninolíticos a los 10 días. 

                                                           Suma de                 Cuadrado de 
        Fuente                      DF           cuadrados                      la media                 F-Valor          Pr > F 
        Modelo          3     24.26361629      8.08787210      16.03    <.0001 
 

   Error           14      7.06160579      0.50440041 

 

   Total correcto  17     31.32522209 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.774571      13.35832      0.710212       5.316622 

 

 

                                             Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3     24.26361629      8.08787210      16.03    <.0001 

 

 

                                              Cuadrado de 

     Fuente          DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3     24.26361629      8.08787210      16.03    <.0001 

 

Cuadro A 12. Análisis de varianza para los microorganismos ligninolíticos a los 24 días. 

                                                           Suma de                 Cuadrado de 
        Fuente                      DF            cuadrados                   la media                     F-Valor        Pr > F 
        Modelo          3      3.76714491      1.25571497       7.11    0.0030 
 

   Error           16      2.82667369      0.17666711 

 

   Total correcto  19      6.59381861 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.571315      8.408327      0.420318       4.998829 

 

 

                                             Cuadrado de 

    Fuente           DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

    Trat              3      3.76714491      1.25571497       7.11    0.0030 

 

 

                                              Cuadrado de 

     Fuente           DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

  

    Trat              3      3.76714491      1.25571497       7.11    0.0030 
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Cuadro A 13. Análisis de varianza para los microorganimos ligninolíticos a los 45 días. 

                                                     Suma de                       Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                       la media                 F-Valor           Pr > F 
    Modelo         3      4.70568816      1.56856272      45.33    <.0001 

 

    Error          18      0.62278937      0.03459941 

 

    Total correcto 21      5.32847753 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.883121      3.735861      0.186009       4.979017 

 

 

                                             Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      4.70568816      1.56856272      45.33    <.0001 

 

 

                                             Cuadrado de 

      Fuente         DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

      Trat           3      4.70568816      1.56856272      45.33    <.0001 

 

 
Cuadro A 14. Análisis de varianza para los microorganismos ligninolíticos a los 73 días. 

                                                      Suma de                      Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                           la media                F-Valor        Pr > F 
    Modelo         3      0.08599467      0.02866489       0.14    0.9353 

 

    Error          16      3.30453322      0.20653333 

 

    Total correcto 19      3.39052789 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.025363      9.680539      0.454459       4.694567 

 

 

                                            Cuadrado de 

     Fuente          DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      0.08599467      0.02866489       0.14    0.9353 

 

 

                                             Cuadrado de 

    Fuente           DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 

 

     Trat            3      0.08599467      0.02866489       0.14    0.9353 
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Cuadro A 15. Análisis de varianza para los microorganismos ligninolíticos a los 87 días. 

                                                            Suma de               Cuadrado de 
        Fuente                      DF              cuadrados                 la media                  F-Valor    Pr > F 
    Modelo         3      3.46928289      1.15642763      17.48    <.0001 

 

    Error          20     1.32296037      0.06614802 

 

    Total correcto 23     4.79224327 

 

 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 

0.723937      5.296131      0.257193       4.856235 

 

 

                                          Cuadrado de 

     Fuente       DF      Tipo I SS        la media      F-Valor    Pr > F 

 

     Trat          3      3.46928289      1.15642763      17.48    <.0001 

 

 

                                          Cuadrado de 

     Fuente       DF     Tipo III SS       la media     F-Valor    Pr > F 

 

     Trat         3      3.46928289      1.15642763      17.48    <.0001 

 

Cuadro A 16. Análisis de varianza para el nitrógeno total a los 45 días. 

                                                      Suma de       Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media                    F-Valor           Pr > F 

       Modelo                       3        0.66342500      0.22114167                 2.24              0.1614 
 
       Error                          8        0.79106667      0.09888333 
 
       Total correcto            11      1.45449167 
 

 
R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 

 
0.456122      9.722975      0.314457       3.234167 

 
 
                                                                             Cuadrado de 
       Fuente                      DF       Tipo I SS             la media                      F-Valor          Pr > F 
 
       Trat                         3      0.66342500              0.22114167                   2.24             0.1614 
 
 
                                                                            Cuadrado de 
       Fuente                    DF     Tipo III SS                la media                      F-Valor             Pr > F 
 
       Trat                         3      0.66342500             0.22114167                     2.24               0.1614 
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Cuadro A 17. Análisis de varianza para el nitrógeno total a los 87 días. 

                                                     Suma de         Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados         la media                    F-Valor        Pr > F 

       Modelo                       3         7.00769167        2.33589722                7.32         0.0111 
 
       Error                           8         2.55120000      0.31890000 
 
       Total correcto              11      9.55889167 
 
 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 
 

0.733107      15.41175      0.564712       3.664167 
 
 
                                                                                Cuadrado de 
       Fuente                    DF       Tipo I SS                 la media            F-Valor              Pr > F 
 
       Trat                         3        7.00769167             2.33589722          7.32                 0.0111 
 
 
                                                                                Cuadrado de 
       Fuente                   DF     Tipo III SS                   la media              F-Valor             Pr > F 
 
       Trat                         3      7.00769167                  2.33589722         7.32                 0.0111 

 

 

Cuadro A 18. Análisis de varianza para el amonio a los 45 días. 

                                                        Suma de              Cuadrado de 
        Fuente                     DF        cuadrados                 la media                  F-Valor           Pr > F 

       Modelo                      3          429213.4700            143071.1567             45.60           <.0001 
 
       Error                          8          25099.3800             3137.4225 
 
       Total correcto           11        454312.8500 
 
 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 
 

0.944753      34.20623      56.01270       163.7500 
 
 
                                                                                      Cuadrado de 
       Fuente                      DF       Tipo I SS                      la media                  F-Valor            Pr > F 
 
       Trat                           3     429213.4700                   143071.1567             45.60               <.0001 
 
 
                                                                                       Cuadrado de 
       Fuente                     DF     Tipo III SS                        la media               F-Valor             Pr > F 
 
       Trat                          3     429213.4700                    143071.1567            45.60              <.0001 
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Cuadro A 19. Análisis de varianza para el amonio a los 87 días. 

                                                      Suma de        Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados        la media                   F-Valor              Pr > F 

       Modelo                       3     107907.8333      35969.2778                 17.38              0.0007 
 
       Error                          8      16559.1933       2069.8992 
 
       Total correcto           11     124467.0267 
 
 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 
 

0.866959      40.27396      45.49614       112.9667 
 
 
                                                                         Cuadrado de 
       Fuente                    DF       Tipo I SS             la media                     F-Valor             Pr > F 
 
       Trat                         3     107907.8333         35969.2778                   17.38             0.0007 
 
 
                                                                          Cuadrado de 
       Fuente                      DF     Tipo III SS            la media                    F-Valor              Pr > F 
 
       Trat                         3     107907.8333      35969.2778                       17.38              0.0007 

 

 

Cuadro A 20. Análisis de varianza para nitratos a los 45 días. 

                                                      Suma de             Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados               la media                 F-Valor          Pr > F 

       Modelo                       3         75892.9167            25297.6389              0.89              0.4873 
 
       Error                          8          227761.3333         28470.1667 
 
       Total correcto           11        303654.2500 
 
 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 
 

0.249932      33.42864      168.7310       504.7500 
 
 
                                                                                  Cuadrado de 
       Fuente                      DF       Tipo I SS                  la media                      F-Valor           Pr > F 
 
       Trat                           3     75892.91667              25297.63889                  0.89              0.4873 
 
 
                                                                                  Cuadrado de 
       Fuente                    DF     Tipo III SS                    la media                      F-Valor              Pr > F 
 
       Trat                         3     75892.91667                25297.63889                  0.89                 0.4873 
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Cuadro A 21. Análisis de varianza para nitratos a los 87 días. 

                                                       Suma de                Cuadrado de 
        Fuente                      DF       cuadrados                  la media              F-Valor       Pr > F 

       Modelo                       3      51994.5625                 17331.5208           1.15           0.3881 
 
       Error                           8     121073.1667                 15134.1458 
 
       Total correcto            11     173067.7292 
 
 

R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Valor Media 
 

0.300429      21.32848      123.0209       576.7917 
 
 
                                                                                     Cuadrado de 
       Fuente                      DF       Tipo I SS                     la media                F-Valor          Pr > F 
 
       Trat                            3     51994.56250                 17331.52083           1.15             0.3881 
 
 
                                                                                         Cuadrado de 
       Fuente                     DF     Tipo III SS                           la media              F-Valor          Pr > F 
 
       Trat                         3     51994.56250                        17331.52083        1.15               0.3881 
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ANEXO II. Cuadros de comparación de medias. 

 

Los siguientes cuadros presentan las diferencias estadísticas de los microorganismos que se 

analizaron.  

Cuadro A 22. Poblaciones de bacterias totales en ULog. 
Días 0 10 24 45 73 87 

Tratamiento Log ufc g 
-1 

peso seco 

10:0 8.45±0.03 8.32±0.05 c* 8.66±0.30 b 8.50±0.08 a 8.45±0.42 a 7.60±0.03 c 

9:1 8.45±0.03 9.55±0.01 b 9.48±0.26 ba 8.62±0.09 a 8.62±0.09 a 8.19±0.10 ba 

7:3 8.45±0.03 9.89±0.03 a 9.68±0.33 a 9.25±0.05 a 8.68±0.29 a 8.45±0.05 a 

5:5 8.45±0.03 9.81±0.08 a 9.80±0.12 a 9.10±0.04 a 8.36±0.15 a 7.95±0.22 bc 

* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05). 

 

Cuadro A 23. Poblaciones fúngicas durante el proceso de compostaje. 

Días 0 10 24 45 73 87 

Tratamiento Log ufc g 
-1 

peso seco 

10:0 5.04±0.04 4.45±0.11 b* 4.99±0.27 ba 4.74±0.05 b 4.68±0.07 b 4.69±0.17 c 

9:1 5.04±0.04 5.33±0.05 a 4.79±0.03 b 5.49±0.08 a 4.75±0.06 b 5.33±0.05 bc 

7:3 5.04±0.04 5.37±0.05 a 5.34±0.11 a 5.34±0.14 a 4.93±0.25 b 5.58±0.19 a 

5:5 5.04±0.04 4.62±0.12 b 4.56±0.25 b 4.54±0.13 b 5.33±0.10 a 4.95±0.16 bc 

* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05).  

 

 
Cuadro A 25. Comparación de medias para el nitrógeno total. 

Tratamiento 
Días 

0
 

24 45 73 87 

 % 

10:0 1.09 3.04 2.89±0.20 b* 3.47 2.86±0.09 b 

9:1 1.57 2.77 3.17±0.11 ba 3.00 3.44±0.24 b 

7:3 3.10 2.95 3.32±0.24 ba 3.14 3.42±0.20 b 

5:5 3.49 3.26 3.54±0.12 a 5.11 4.72±0.40 a 

* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05).  

Cuadro A 24. Poblaciones de microorganismos ligninolíticos durante el proceso de compostaje. 

Días 0 10 24 45 73 87 

Tratamiento Log ufc g 
-1 

peso seco 

10:0 4.00±0.00 4.80±0.11 ba** 4.74±0.03 bc 5.00±0.05 a 4.60±0.18 bc 4.54±0.05 c 

9:1 4.00±0.00 5.67±0.10 a 5.51±0.30 a 5.12±0.05 b 4.77±0.08 cb 4.60±0.08 c 

7:3 4.00±0.00 6.42±0.10 a 5.23±0.02 c 5.48±0.08 cb 4.73±0.10 d 5.50±0.09 b 

5:5 4.00±0.00 4.39±0.05 ba 4.37±0.00 ba 4.09±0.14 b 4.66±0.27 ba 4.79±0.17 a 
* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05). 
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Cuadro A 26. Comparación de medias para el amonio. 

Tratamiento 
Días 

24 45 73 87 

 mg kg
-1

 

10:0 23.50 38.43±7.84 b* 22.1 35.43±3.09 b 

9:1 34.10 38.03±8.36 b 35.8 36.70±4.18 b 

7:3 226.00 89.2±23.04 b 123.00 111.40±27.97 b 

5:5 947.00 489.33±59.81 a 487.5 268.33±44.38 a 

* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05). 
 

Cuadro A 27. Comparación de medias para el nitratos 

Tratamiento 
Días 

24 45 73 87 

 mg kg
-1

 

10:0 569.00 553.00±63.90 a* 559.00 552.00±34.86 a 

9:1 606.00 597.33±36.94 a 614.00 615.00±46.64 a 

7:3 97.80 481.00±120.59 a 685.00 657.16±41.19 a 

5:5 2.72 387.00±147.64 a 657.50 483.00±128.79 a 

* Medias con la misma letra en cada columna no son estadísticamente diferentes (α = 0.05). 
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