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RESUMEN:

Con el objetivo de caracterizar el desarrollo de las principales compostas usando
subproductos de las principales industrias agricolas en el Estado de Tabasco se
adicionaron dosis decrecientes de guano de murciélagos que se obtiene en
cavernas que se localizan en las margenes del ri6 Usumacinta en el Municipio de
Tenosique. Las cuales monitorearon para la determinacion del estado de madurez
de la masa tomando las lecturas cada dos dias de la temperatura, asi como
muestreos cada quince dias para la determinacion quimica de amonio (NH4) y
nitratos (NO3); se cuantificaron los principales nutrientes asi como sus reacciones
quimicas.

Se realizaron analisis de regresion y correlacion de las concentraciones obtenidas
por los métodos quimicos indicados en la NOM-021-RECNAT-2000 las cuales
mostraron una correlacion altamente significativa (R?*=97.9) con el uso de guano
como un mejorador de las compostas resulta una alternativa para lograr un producto
de alta calidad nutrimental.

ABSTRACT:

With the aim of characterizing the production of different compost using by-products
of Tabasco's most representative agricultural industries, doses of bat's manure were
added, which are obtained from caves located in the riverbanks of the Usumacinta
river in the municipality of Tenosique. These were evaluated to know their state by
taking lectures of their temperature every two days. Sampling to determine
ammonium (NH4) and Nitrates (NO3) was achieved, the main nutriments as well as
their primary chemical reactions were quantified.

Regression and correlation analysis of the obtained concentrations were performed
by the methods indicated in the NOM-021-RECNAT-2000. Correlation was high
(R?=97.9). Guano can be used of as an additive to improve the quality of compost.



. INTRODUCCION:

La pérdida de materia organica (MO) en los suelos es un proceso que provoca
degradacion fisica de los mismos, lo que se refleja en problemas asociados con
la estructura, por ejemplo, la disminucion de la porosidad, de la capacidad de
intercambio cationico, la fertilidad y la mayor compactacién. En suelos arcillosos
los problemas se agudizan debido a que la falta de MO, provoca un aumento en
la cohesion entre las particulas mas finas (Sanchez, et al, 2005). Es importante
destacar la importancia de la MO, ya que su presencia ofrece grandes ventajas
para mejorar la estructura y fertilidad de los suelos, lo que dificiimente puede

lograse con el solo uso de los fertilizantes inorganicos (Castellanos, 1980).

En el estado de Tabasco, México, los suelos arcillosos mas representativos son
los Vertisoles éutricos (VReu) los cuales suelen tener en los primeros 30 cm de
profundidad un pH de 7.5; un contenido de materia organica de 1.21 %; una CIC
de 34.0 cmol(+)Kg'suelo; asi como 0.70 mg/Kg™ de P asimilable; Vertisoles peli-
eutricos (VReupe) que presentan pH de 7.1; un contenido de materia organica de
3.1 %; una CIC de 46.63 cmol(+)Kg'suelo; y un contenido de P asimilable de
0.56 mg/Kg'suelo, los cuales ocupan 19.9 %; Ademas de una asociacion con los
Leptosoles réndzicos (LPrz) que presenta en los primeros 30 cm valores de pH
de 8.2; asi como materia organica de 8.2 %; una CIC 56.29 cmol(+)Kg™"; y P
asimilable del orden de 9.5 mg/Kg'sulo; y que representan el 2.4 % de la
superficie del estado de Tabasco (Palma-Lépez y Cisneros, 2000), y que son una
importante superficie con respecto al total del territorio. Uno de los principales
factores que inciden negativamente en la productividad de estos suelos, son sus
propiedades fisicas, las que se caracterizan por una baja agregacion y drenaje

deficiente con acepcion de los Leptosoles rendzicos.

El aporte de abonos organicos al suelo puede ayudar a conservar y fomentar la
estructura, debido a que la Materia Organica es considerada como un agente
activo que favorece la agregacion a través de mecanismos fisicos y quimicos
(Allison, 1973).



Los materiales organicos residuales, como los procedentes de la industria de
agroalimentos, que suelen terminar en las coladeras sin ningun uso,
contaminando el entorno y saturando las cadenas troficas, asi como los residuos
de cosecha, que pueden tener un excelente destino si las dedicamos a la
elaboracion de abonos organicos. El compostaje es conocido en ingles como
‘compost” sustantivo que proviene del latin composite que significa mezcla para
fertilizar o renovar la tierra (lfiiguez et al., 2006). El producto del compostaje,
también denominado composta, es el resultado de la descomposicion de los
residuos organicos, que una vez transformado en humus da lugar a un abono de

altisima calidad.

En el Estado de Tabasco se producen anualmente 1,959,984 ton™' de cafia de
azlcar, asi como 718,106 ton™ de platano y 30,003 ton” de cacao por afio
(Palma-Lopez et. al. 2007), los cuales han generando en los ultimos afios una
alerta ecologica, ya que por la cantidad de desechos de estos, representan un
foco de contaminacion de los recursos naturales; los residuos de estos cultivos
son del orden de 2,040,500 t afio” de cachaza; 1,422,600 t afio” restos de
cosecha de platano y 154,468 t afio” de cascara de cacao (Sanchez et al.,
2003). La productividad de los suelos de cultivo estda muy ligada a su equilibrio en
materias organicas. Ademas de mantener los suelos en condiciones fisicas
adecuadas, la materia organica les aporta la mayor parte de las reservas de
nitrégeno y otros nutrientes también necesarios, como el fésforo, azufre, potasio y

oligoelementos, entre otros.

Sin excepcidn, todos los recursos naturales de un pais son importantes, algunos
de ellos pueden ser estratégicos para el desarrollo econémico, politico y social de
una region. El desarrollo de la agricultura, debe enmarcarse dentro de un
ambiente determinado, en el que son fundamentales los recursos naturales

disponibles y las posibles innovaciones tecnoldgicas (Salgado et al., 2000).

Otra de las fuentes naturales de nutrientes en forma de coprolitos lo constituye
las deyecciones de animales entre ellos el lamado guano de los murciélagos que
puede ser utilizado con seguridad tanto al aire libre como en interiores, una vez
que ha pasado por un proceso de composteo. Es muy apreciado para la

elaboracién de abonos organicos o como un fertilizante organico.



En los ultimos afios, el uso de guano de murciélagos esta siendo usado
exitosamente en cultivos hidropdénicos, como una alternativa a los nutrientes
quimicos (Albuja, 1999). El guano de los murciélagos insectivoros tiende a ser
muy rico en nitrégeno, por lo que promueve un fuerte desarrollo en las plantas
que lo reciben. El guano producido por murciélagos frugivoros es mas rico en
fésforo. Ademas ambos tienen elementos traza y microorganismos benéficos,
entre ellos algunos, llamados biorremediadores, que limpian toxinas por lo que
son especiales para tratar suelos que estan en transicion de practicas quimicas a
organicas (Albuja, 1999). También poseen propiedades funguicidas y nematicidas
(Albuja, 2002). Con la utilizacion de los desperdicios de las industrias
agropecuarias de la produccién de azucar, las empacadoras de platano y los
quebraderos de cacao en un sistemas de compostaje y con el empleo de un
ingrediente no tradicional para enriquecer la masa y que por la presencia en el
Estado representa una oportunidad de manejo de los recursos faunisticos de la
region cuidando la biodiversidad, tal es el caso de las comunidades de
murciélagos que producen en sus lugares de ivernacion una capa de sedimentos
en la superficie de los suelos eses fecales, cadaveres y restos de comidas en las
selvas humedas del Municipio de Tenosique en el Estado de Tabasco, las cuales
se pretende reactivar con los resultados del presente trabajo para el uso, manejo
y conservacion de los recursos naturales e incrementando su valor econémico
con la elaboracion para la agricultura ecolégica mas rentable y menos

contaminante de los suelos.

El presente trabajo se desarrolld en el marco del reciclamiento de los
subproductos de desechos de las agroindustrias los cuales en las cantidades que
se producen en el Estado de Tabasco son un foco de contaminacion de los
entornos ecoldgicos y para probar que en combinacion con el guano o
excreciones de los murciélagos que se obtienen en los lugares de ibernacion de
los quirdpteros, se puede obtener un abono organico de excelente calidad con

propiedades nutrimentales para los cultivos ecoldgicos.



Il. REVISION DE LITERATURA:

2.1. Los abonos organicos.

Los abonos organicos son muy variables en sus caracteristicas fisicas vy
composicién quimica, principalmente en el contenido de nutrimentos; por la
aplicacién constante de ellos, con el tiempo, mejora las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo asi como la sanidad de los cultivos (Castellanos
et al., 1982; Cruz-Medrano, 1986; Romero-Lima, 1997).

2.1.1. Antecedentes del uso de los abonos organicos.

En determinadas regiones de Europa, donde no existian tierras de labor para
colonizar, se aclaraban los bosques talando e incendiando a continuacion,
dejando asi un campo fértil para la produccién agricola el cual, tras sucesivas
cosechas, iba perdiendo esa capacidad quedando exhausto a los pocos afnos,
obligando a los agricultores a levantar de nuevo los asentamientos y buscar
nuevas tierras o bosques para aclarear, al desconocerse otros sistemas de
conseguir abonos. Otros asentamientos, como los que se concentraban a lo largo
del Nilo, mantenian la produccidén de las tierras durante mucho mas tiempo,
gracias a los limos que el rio iba depositando en sus margenes, y que servian de

abono para los campos proximos en cada temporada (FAO, 1974).

El uso de los abonos organicos tiene su origen desde que nacio la agricultura.
Los abuelos de nuestros abuelos los usaban pues todavia no existian los
fertilizantes quimicos. Dicen nuestros padres que cuando empezaron a llegar los
fertilizantes quimicos, ellos eran nifios o jévenes que no sabian como usarlos. La
capacitacién técnica del uso de los fertilizantes quimicos y de los plaguicidas

nunca llegé a las comunidades (Trinidad-Santos, 1999).

El conocimiento de las compostas se pierde en la antigliedad, han sido usadas
durante muchos afios por los agricultores, consiste en reunir los desperdicios
organicos, estiércoles y restos de cosechas, para su transformacion en abonos
para la tierra (Dalzell et al., 1991; CINTEC, 1999).



Por su parte, el guano de los murciélagos ha sido utilizado por agricultores de
distintas regiones por cientos de afos. En el siglo XV los Incas del Peru
valoraban tanto al guano de cualquier origen que el castigo a quienes dafaban a
los animales que lo producian era la muerte. Durante los ultimos anos del siglo
XIX en EEUU el guano originado por los murciélagos era tan valioso para los
granjeros que el gobierno ofrecia tierras gratis a todos aquellos que descubrieran

depdsitos de guano (Trinidad-Santos, 1999).

El uso de los estiércoles en la agricultura constituia una de las practicas mas
antigua de fertilizacion. Los romanos, al igual que los Griegos clasificaron a los
estiércoles segun su efecto sobre las plantas, asi Varron y Teofrasto los
agruparon en orden decreciente de su riqueza nutrimental en estiércoles de:

aves, humano, porcino, ovino, vacuno, caballar (Tisdale et al., 1985) .

Arquiloco, 700 a.c. habia reconocido el valor del estiércol, pero ademas el efecto
que tenia la incorporacion de cadaveres sobre la produccion agricola. El uso de
los abonos organicos para mantener y mejorar la disponibilidad de nutrimentos en
el suelo y obtener mayores rendimientos en el cultivo de los productos
agropecuarios, se conoce desde la antigledad. Entre los abonos organicos se
incluyen lo estiércoles, compostas, vermicompostas, abonos verdes, residuos de
cosecha, residuos industriales, entre otros (Nelson Y Beaton, 1985; Trinidad-
Santos, 1987).

En 1852 Thomas Way en Inglaterra observo que un agricultor de Yorkshire redujo
la perdida de amoniaco del estiércol mediante la adicion solamente de tierra,
siendo esta la primera evidencia del fenobmeno conocido actualmente como

intercambio cationico. (Christensen, 1996)

En México como en la mayor parte del mundo, los desechos organicos de las
ciudades y los estiércoles frescos productos de las concentraciones humanas y
las explotaciones ganaderas, se han convertido en un problema de salud publica
y en ocasiones de contaminacion asi como de degradacion de los suelos lo que
ha despertado la conciencia de un uso mas racional de los recursos naturales
(Cruz, 1995).



El almacenamiento de los subproductos de las actividades de las industrias
agropecuarias han generando en los ultimos afios una alerta ecologica, en el
Estado de Tabasco se producen por ano 1,959,984 t de cafia de azucar, asi
como 718,106 t de platano y 30,003 t de cacao (Palma-Lopez et. al. 2007), y por
la cantidad de desechos de estos, representan un foco de contaminacion de los
recursos naturales; los cuales se sabe son del orden de 2,040,500 t afio™ de
cachaza; 1,422,600 t afio” de desperdicio de platano y 154,468 t afio” de
cascara de cacao (Sanchez et al.2003). Por lo que se podria establecer modulos
de composteo para la produccion de abonos organicos a partir de los residuos de
la produccién azucarera, la produccion cacaotera y la produccion platanera, que
se puede enriquecer, con guano de murciélagos, nectarivoros: Leptonycteris
curasoae, L. nivalis, Anoura geoffroyi, Pteronotus parnelli; insectivoros:
Corynorhinus mexicanus, frugivoros: Dermanura azteca, Sturnira Iludovici,

Artibeus jamaicensis; hematéfago: Desmodus rotundus (Cruz, 2007).

La elaboracion de los abonos organicos tiene una importancia capital para
salvaguardar los suelos agricolas y prevenir su degradacion, ya que la materia
organica y particularmente el humus de los suelos, constituyen el sostén basico
para la vida en este medio y define en ultima instancia su potencial productivo. La
disponibilidad de materia organica transformada y estable se ha convertido en
una alternativa concreta e importante para elevar las producciones agricolas. Por
otra parte, la evacuacién de residuos generados por la actividad agricola, forestal,
urbana e industrial constituye uno de los problemas de mas dificil gestion, la
busqueda de soluciones que permitan la recuperacion y el reciclaje racional de
desechos y subproductos organicos constituye una imperiosa necesidad para un
adecuado desarrollo tecnoldgico y la salvaguarda del medio ambiente. Estas
razones entre otras, determinaron en la ultima década un auge significativo en la
implementacion de técnicas de compostaje, que permiten la conversion de los
residuos organicos en productos de alto valor ecolégico y econdmico (Cruz,
1986).

Comunmente se aplican los fertilizantes quimicos al terreno y se extraen del
suelo los productos agricolas sin considerar la importancia del reciclaje de los

nutrientes, lo que conlleva a una disminucién gradual de la fertilidad del suelo



cuando la extraccion supera la adicidén. Por otra parte, es conocido que algunas
practicas agricolas modernas como el monocultivo, han originado la pérdida
constante de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, que se
traducen en una reduccion de los niveles de productividad de los mismos con
limitada reincorporacién de los desechos organicos, disminuyendo la materia
organica del suelo la cual es necesaria para la sostenibilidad de la produccién de
cultivos. Una opcién para minimizar este desequilibrio podria ser la aplicacion de
los abonos organicos al suelo en su estado natural o procesado, puesto que
estos contienen en un solo producto practicamente todos los nutrimentos
necesarios para el desarrollo de las plantas; su limitacion estriba en su

desbalance nutrimental (Tisdale et al., 1985).

El termino materia organica del suelo (MOS), se refiere al conjunto de sustancias
organicas que contienen carbén. Quimica y fisicamente, consiste en una mezcla
de residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion,
sustancias sintetizadas microbiolégica y/o quimicamente, de productos
desmenuzados, de cuerpos vivos y muertos de microorganismos y pequeios

animales que permanecen descompuestos (Bertoldi y Schnappinger, 2001).

En la agricultura ecoldgica el manejo de desechos agroindustriales realmente se
puede considerar como un proceso de reciclaje (renovacion, recuperacion o
regeneracion) de los organismos del suelo, en que se recupera la fraccion
organica, para su empleo especialmente en la agricultura y la jardineria, lo que
implica devolver a la naturaleza parte de las sustancias extraidas; por lo que se
recomienda que se empleen desechos para la elaboracién del abono organico
como un mejorador de suelos. Al respecto, el reciclaje de cuantiosos volumenes
de desechos producidos por la agroindustria a través del proceso de composteo
se esta utilizando como una de las estrategias mas viables de sustentabilidad
(Madrid y Castellanos, 1998).

La preparacion de la composta se inicia con la seleccion y el acondicionamiento
del sitio para la realizacion de dichas operaciones. El sitio donde se elaboran las
compostas debera localizarse en un sitio cercano de donde se encuentra la
materia prima, en caso necesario el terreno seleccionado se nivela y se

compacta. A continuaciéon se recolecta la mayor cantidad posible de residuos



agroindustriales, hojarasca, paja, rastrojo, desechos de comida, ceniza, guano o
estiércol entre otros, los elementos que formaran parte de la composta no deben
tener una relacién C/N inicial mayor a 30:1 y los materiales adicionales no deben
tener relaciones menores de 20:1. El tamafio de las particulas del material
organico no sera mayor de 50 mm. Por lo que los residuos se pican o
desmenuzan para aumentar la superficie de contacto (Infoagro, 2004),
procediendo a formar las compostas en forma de pilas de tipo Indore (Seymur,
1980), con dimensiones variables dependiendo de la cantidad de residuos y la
frecuencia. Los materiales deberan colocarse en capas con el propésito de

regular al maximo la proporcién de carbohidratos y proteinas (Cruz, 1986).

Los residuos vegetales estan constituidos principalmente por materiales
celuldsicos con alto contenido de carbohidratos, por lo que se colocan en capas
de 5-15 cm de espesor; arriba de esta se coloca una capa de estiércol o guano
de 5 cm de espesor, considerando que la mayoria de los estiércoles tienen un
alto porcentaje del material proteico; sobre este se coloca una capa de 5 cm de
suelo superficial con el fin de inocular la masa con organismos descomponedores
de la materia organica, sobre esta capa se coloca una de 2-5 cm de ceniza o cal
apagada para regular el pH de la masa, posteriormente se humedecen los
materiales con purin que esta constituido de las deyecciones liquidas de los
animales domésticos o agua, pero sin llegar al punto de saturacion; una vez
concluida toda la operacion se cubre con una capa de tierra de 5 cm de espesor.
Si en el transcurso de cinco dias no se observa un incremento de la temperatura
sera necesario repetir la operaciéon, de elaboracién en capas de los compuestos
organicos, de lo contrario la descomposicion sera lenta y de mala calidad.
Ademas para que el proceso se realice en forma optima, es necesario tener
cuidado de remover la masa periddicamente aproximadamente de 20-30 dias
para proporcionarle oxigeno necesario para el desarrollo de los microorganismos

y regular la temperatura. El proceso dura aproximadamente 90 dias (Cruz, 1986).

Los microorganismos requieren de una fuente de carbono que les proporcione
energia y nitrogeno para la sintesis de proteinas celulares. Este ultimo es muy
importante y es deseable una relacion C/N 25:1 a 35:1 en la mezcla inicial del

sustrato. Cuando las relaciones son mas altas, el proceso se prolonga para



eliminar el exceso de carbono en forma de CO, en caso de ser menor, el N se
pierde como amoniaco (NH,), (CINTEC, 1999).

El material resultante del proceso, es lo que conocemos como composta, no es
integramente un abono, aunque contiene nutrientes y oligoelementos, sino es
mas bien un regenerador organico del suelo, razén por el cual se ha denominado
como abono organico (Bonh, 1993). Actua también como un mejorador de la
estructura, proporciona una mayor infiltracion y retencion del agua, asi como una
mayor resistencia del suelo a la erosién (Gémez, 2000). Una forma de mantener
o manejar el contenido de materia organica en suelos agricolas y por
consiguiente el carbono organico fijado, es mediante el uso de los abonos
organicos, que mantienen el suelo fértil, con alta capacidad productiva y una alta
redituabilidad de los recursos invertidos a través del espacio y del tiempo en los
sistemas de produccion agricola (Andreux, 1982). Esto indica que los abonos
organicos siguen y seguiran siendo importantes para la sostenibilidad y el uso
eficiente del recurso suelo y los fertilizantes quimicos, bajo las condiciones en
que se practica la agricultura. Los abonos organicos, por sus propias
caracteristicas y su composicion son formadores de sustancias humicas y
enriquecen al suelo con este componente, modifican algunas de las propiedades
y caracteristicas del suelo como el pH, cargas variables, capacidad de
intercambio catidnico, quelatacion de elementos, disponibilidad de fosforo, calcio,
magnesio y potasio, desde luego la poblacion microbiana, haciéndolo mas propio
para el buen desarrollo y rendimiento de las cosechas (Avnimelech, 1986;
Broabdent, 1986; Aguilar-Manjarrez, 1995; Rangel-Olvera, 1997; Pool-Novelo,
1997). También los abonos organicos pueden abatir la acidez intercambiable (Als
y H) y Al y Fe extractable en los suelos acidos que influyen en la retencion de

fosfatos y otros aniones, disminuyendo la disponibilidad de ellos (Andreux, 1982).

2.2 Importancia de la elaboracién de los abonos organicos.

De acuerdo con Salgado et al., 2000, en los suelos Leptosoles, Arenosoles,
Ferralsoles, Acrisoles y Fluvisoles, a los cuales se les considera como una
limitantes para su empleo en las actividades productivas su susceptibilidad a la
erosion, pueden se mejorados con la adicidon de abonos organicos o compostas

como una practica comun.



Asi también se tienen que para prevenir las deficiencia de los principales
nutrimentos, como es el caso del N, en la mayoria de unidades de suelo; asi
como para P y K en los Histosoles, Gléysoles, Plintosoles Ferralsoles, Acrisoles,
Luvisoles y Cambisoles, también para suelos acidos; Vertisoles, Fluvisoles;
también con pH alcalino. Igualmente por déficit de Cu, Mn y Zn en Gléysoles,
Plintosoles, Ferrasoles, Acrisoles, Luvisoles y Cambisoles. Fe y Zn en Leptosoles
y Vertisoles. Por lo anteriormente descrito se considera que una de las acciones
que se deben de considerar es el uso de los complejos organicos en las practicas
de abonado de suelos por las caracteristicas que estas sustancias tienen en
contacto con los suelos para evitar la erosién, asi como para la correccion y

prevenir las principales deficiencias nutricionales.

Todos los elementos quimicos que se encuentran formando parte de las
estructuras organicas de los abonos y que son susceptibles de ser aprovechados
por las plantas, tienen que mineralizarse para poder ser absorbidos por las raices
de las mismas. La gradual mineralizacion explica el efecto residual de estos

materiales, aun después de 40 afios de su adicion (Cruz, 1995).

El guano de murciélagos puede ser utilizado en forma segura tanto en plantas de
interior como al aire libre, y beneficia a legumbres, hierbas, flores, plantas
ornamentales y arboles frutales. Contiene un promedio de 10% de nitrégeno, 3%
de fosforo y 1% de potasio. El alto contenido de nitrégeno es el responsable del
saludable color verde de las plantas y de su rapido desarrollo luego de la
aplicacién. El fésforo promueve el desarrollo del sistema de raices y el potasio
estimula el desarrollo de fuertes tallos. Ademas de estos tres nutrientes
principales, el guano contiene todos los elementos traza necesario para el
crecimiento completo de los vegetales. A diferencia de los productos quimicos, el
guano no contiene “rellenos” o sustancias que no tienen ninguna funcion nutritiva
unicamente de estabilidad de las sustancias minerales. Y mientras la mayoria de
los fertilizantes artificiales son lavados del suelo rapidamente luego de aplicados,
el guano permanece mucho mas tiempo enriqueciendo el suelo y nutriendo

lentamente a las plantas (Albuja, 1999).

10



2.2.1. Madurez de la composta:

La madurez de la composta varia significativamente entre fuentes de material
organico y diferentes cargas de de la misma fuente. Esta puede explicar las
diferencias en las respuestas en suelos y cultivos cuando se utilizan estos
materiales. El indice de madurez es una herramienta muy util de diagnostico y un
indicador confiable de la calidad de la composta, principalmente cuando se tienen
grandes volumenes de produccion y los tiempos de almacenamientos ante su uso

se alargan (Sanchez, 2005).

Se considera que la madurez se refiere a la ausencia de fitotoxicidad cuando una
composta es usada como un acondicionador de un suelo agricola. La estabilidad
se establece al nivel de actividad microbiolégica de la composta y depende de la
degradacion alcanzado durante el proceso de composteo. Una composta estable
significa que no sufrira descomposicion al ser incorporada al suelo o a un medio
de soporte de las plantas y que los nutrientes seran liberados lentamente. Una
composta estable consume poco nitrégeno y oxigeno generando ademas poco
diéxido de carbono y calor. Cruz, 1995, menciona que la inestabilidad en la
composta consumira nitrégeno y oxigeno generando calor dioxido de carbono y

vapor de agua.

Es muy importante al seleccionar los parametros para la determinacion de la
madurez de las compostas, que estos sean los mas idoneos para las condiciones
del tropico humedo ya que estos seran recomendados como indicadores de la
madurez, en la elaboracion de compostas bajo estas condiciones, asi como tener
claro el concepto y su relacion con la estabilidad de la materia composteada. Lo
importante de una composta es el lograr que al incorporarse al suelo de cultivo,
no restrinja la absorcion de los nutrientes por parte de las plantas en los
diferentes estados fenoldgicos. Por lo que una composta inmadura suele causar
inmovilizaciones de nutrientes como por ejemplo el nitrégeno del suelo, afectando
también la concentracién de oxigeno produciendo dafios a las plantas por

quemaduras a nivel de raiz (Brewer y Sullivan, 2003).

Dentro de los indices de madurez se conoce el de la relacion C/N Mathur et al.

(1993) analizaron las ventajas y desventajas de este parametro. El resultado de
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un composteo apropiado es la conservacion del nitrogeno y la transformacion del
carbono de los desechos en dioxidos de carbono y sustancias humicas. La
relacion C/N ideal de una composta madura es alrededor de 10:1 sin embargo, es
dificil lograr este valor, considerando que los sustratos tengan diferentes niveles
de lignina, carbohidratos de dificil degradacion. Los valores de la relacion C/N
20:1 o un poco mayores son aceptados siempre y cuando el material sea

bioestable y que el descenso del valor durante el composteo sea mayor al 50%.

Gotaas, (1956) citado por Mathur et al. (1993) produjo una composta madura de
un nivel de 78:1 a 35:1. Trinidad-Santos (1999), al trabajar con materiales con
altos niveles de carbono y un buen manejo de las compostas logro reducir la

relacion C/N de desechos municipales de 35:1 a 13:1.

Con respecto a la capacidad de intercambio catiénico. Mathur et al. (1993)
sugiere que una composta obtenida a partir de basuras municipales esta madura
cuando se cumplen los siguientes requerimientos: relacién C/N <26.1; Nitrdgeno
total >2%; C organico total >35%, y una CIC de 60 cmol(+)Kg™.

Por medio de los parametros quimicos como: el pH, la Conductividad Eléctrica,
las relaciones C/N y NH,+/NOs- y la temperatura, podemos demostrar que la
composta ha adquirido el nivel de estabilidad y madurez. Sin embargo de
acuerdo con Changa et al. (2003), se observa que la composta esta madura si se
realizan bioensayos, como son las pruebas de germinacion, utilizando extractos
acuosos de compostas o la composta total para determinar el porcentaje de

germinacion de semillas.

La culminacion del proceso de composteo o madurez, es el estado en el que los
materiales han sido degradados en compuestos mas estables. También puede
observarse una reduccion de la actividad microbiana sobre los compuestos
organicos que han sido reducidos al maximo en unidades bioestables para su uso

en las actividades agricolas (Gomez, 1995).

Este proceso es vital para la clasificaciéon de los productos de calidad y esta
definida con base en su madurez y estabilidad. Aunque para algunos

especialistas no existe una diferencia entre estos dos términos, se refieren a
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madurez como la medida de un proceso de elaboracién completo del composteo,
es decir que tanto se ha estabilizado el material por este proceso (Simpson,
1986).

Cuadro 1 Rangos de parametros de madurez (Winston, 2002).

Rangos (ppm)

Prueba Muy madura Madura Inmadura
Prueba de CO; <2 2-8 >8
C-unidad de Sdlidos volatiles/dia BIO-C-CO, <2 2-8 >8

C/ unidad soélida volatil/dia

N-NH.+/N-NOs- <0.5 0.5-3 >3
NH3/N-NH.+ <100 100-500 >500
Germinacion de semillas (%) >90 80-90 <80

Como se indica en el cuadro anterior el autor considera que la madurez se puede
observar en las compostas cuando los niveles de los compuestos de CO, en su
fase gaseosa se encuentran entre los rangos 2-8 ppm, mientras que considera
inmadura cuando los rangos se encuentran en mas de 8 ppm; igualmente con las
unidades sélidas volatiles de C unidades por dia. En el caso de los compuestos
amoniacales se encuentran en concentraciones que van de 100 a 500 ppm
alcanzada a los cuatro meses de la misma forma si la concentracion de este
compuesto es menor de 100 ppm lo considera muy madura y con valores
mayores de 500 ppm inmadura. En la relacidon N-NH,/N-NO; considera que
valores de 0.5-3.0 la composta esta madura, mientras que menos de 0.5 ya la
composta esta muy madura, en el caso de que la composta muestre mas de 3

ppm el autor considera que la composta esta inmadura.

2.3. Obtencién de la composta.

La obtencion de composta es muy econdmica y util en regiones con suelos
agricolas con algun indice de pobreza. Industrialmente las plantas de compostaje
se puede utilizar como materia prima los fangos que extraen de las depuradoras,
estiércoles y desechos organicos domésticos. Durante el proceso de
fermentacion controlada, de los residuos organicos se verifican temperaturas de

hasta 70° C., lo que permite eliminar los posibles gérmenes patégenos, asi como
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evitar la germinacion de las semillas de malezas que puedan contener (Chen e
Inbar, 1993).

La composta puede producirse mediante dos métodos, el aerdbico y el
anaerobico, es decir, mediante presencia de oxigeno o en ausencia de él. El
meétodo anaerodbico se realiza mediante fermentacion dentro de camaras cerradas
(digestores) que impiden la entrada del aire, y donde los microorganismos
descomponedores desarrollan una atmdsfera enrarecida creada por la formacion
de gases como el metano. Este método es mas rapido que el aerdbico, pero
requiere control e instalaciones adecuadas; se trata de un sistema similar al

utilizado para fabricar los bio-combustibles (Chen e Inbar, 1993).

Por su parte, el método aerdbico es el mas simple y econdmico de llevar a cabo.
Los residuos se situan al aire libre, o en camaras cubiertas pero que dispongan
de buena aireacién, sea natural o mediante ventilacion forzada. Frecuentemente
se voltean los residuos (en los procesos industriales se realizan con palas
mecanicas), y se controla que siempre exista humedad, temperatura y un pH
neutro. Si los residuos provienen de estiércoles o lodos de depuracién, se suelen
incorporar restos forestales y vegetales para dar al compost mayor consistencia.
Cuando la fermentacién ha finalizado se procede a un secado y cribado rotativo
(desmenuzado), donde los restos son separados de las materias utiles como
abono (Ruiz, 1996).

La composta también se puede elaborar en forma doméstica, aprovechando los
residuos organicos del hogar, restos vegetales de las cosechas o forestales
(hojas, ramas, plantas...). Podemos afiadir restos de frutas, verduras, huesos
machacados, y en general cualquier alimento en fresco o cocinado. Para ello,
debemos disponer de alguna parcela de terreno, preferiblemente algo apartada
de la vivienda para no acusar los gases de la fermentacion. Para el depdsito
podemos utilizar una zanja excavada en el suelo, un bidon o un cajén grande
para ir depositando los residuos, pero en ese caso nos veremos obligados a ir
removiéndolos frecuentemente para facilitar la aireaciéon. Lo mas practico es
proceder al apilado de los residuos, pero procurando situarlos en capas
separadas por ramas o palos entrecruzados, esto permitira que penetre el

oxigeno y facilite la aireacion (Ruiz, 1996).
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Antes de extender las materias organicas debemos mezclarlas con algo de tierra
y cal. Debe existir siempre un grado de humedad suficiente, en otro caso la
fermentacion podria detenerse, por ello hay que humedecer la pila de vez en
cuando para compensar la que se vaya evaporando (no en exceso para no
provocar el lavado). Frecuentemente se deberan remover los residuos para
asegurar una buena ventilacion. Estas actividades permitirdan a las bacterias y
otros microorganismos edaficos formar humus por descomposicion; si
observamos que la pila despide calor o humea es que la fermentacion se esta
produciendo correctamente. Podemos potenciar el proceso, acelerarlo y
enriquecerlo con nutrientes si le afadimos estiércol liquido. Si existe buena
aireacion podemos mejorar aun mas el producto final si le incorporamos las
lombrices de tierra que podamos encontrar. En 6 meses tendremos un compost
excelente listo para anadir a los suelos de nuestro huerto o acondicionar las

tierras de cultivo (Siqueira y Franco 1988)

Como anadido, sera util saber que los huesos machacados afaden fosfatos a los
suelos pobres y donde se vaya a cultivar leguminosas y cereales. Las cenizas les
afiaden potasio, que tiene buenos resultados en los suelos ligeros y arenosos. Si
los residuos organicos contienen materias con alto contenido en metales
pesados, como son los lodos procedentes de depuradoras, el compost resultante
sblo sera adecuado para utilizarlo en la rehabilitacion de terrenos muy
degradados, no para tierras de cultivo ordinario, o en todo caso para fabricar

materiales de construccion (Gomez, 2000).
2.3.1. Bioquimica del composteo

El compostaje es un proceso de descomposicidn aerdbico que requiere
condiciones controladas, particularmente de humedad y aireacién, en el cual
participan bacterias, hongos y actinomiceto. Dichas poblaciones y actividad
microbiana varian en funcion de los cambios de temperatura, que en el proceso
pueden oscilar desde 30-40°C (fase mesofilica) hasta 70-75°C (fase termofilica)
(Chen e Inbar, 1993).
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Los mismos autores mencionan que aunque el proceso de descomposicion
aerobica de los diversos substratos organicos sigue la misma tendencia de una
funcion exponencial negativa a través del tiempo, la velocidad de degradacion y
la proporcion de subproductos de particion y sintesis varian en funcién de las
condiciones ambientales (temperatura, humedad, aireacion), de la diversidad de
las poblaciones microbianas y de la calidad quimica de los substratos. Como se
ha dicho, el producto del compostaje o composta, es un abono de muy alta
calidad resultado de la descomposicidn de residuos organicos. Se trata en
realidad de humus, pero artificial, es decir favoreciendo, por el hombre, la
actividad bioldgica de las plantas y microorganismos edaficos. La composta es un
abono neutro, o sea casi sin reaccion (ph=7). Posee elementos muy consumidos
por los vegetales como el potasio, fosforo y azufre, y menor cantidad de otros
elementos como el hierro o el cobre, sin embargo tiene un contenido en carbono
treinta veces superior al que posee de nitrogeno (C/N 30:1). La composta no
alberga microorganismos patdogenos, pues son eliminados a causa de las
temperaturas que se alcanzan durante el proceso de fermentacion o compostaje
(Gémez, 2000).

En toda materia organica se deben presentar los procesos de mineralizacién
(transformacion de compuestos organicos en inorganicos) y la humificacion
(sintesis o unién quimica y/o biolégica de compuestos de degradacion de
residuos de origen vegetal y animal), para transformarse en humus, pero estos,
en condiciones naturales, son lentos con duracion de varios meses a decenas de
afos, en funcion del tipo de materia organica y de los factores del medio
ambiente. Para acelerar la humificacion, en un “reactor” o “biodigestor” se pueden
mezclar residuos agroindustriales, estiércol de animales domésticos y
compuestos de relleno como residuos vegetales en estado verde y en estado
seco; los cuales después de 60 dias se obtienen cantidades aceptables de
acidos humicos y acidos fulvicos, a este proceso se le denomina composteo
(Cruz, 1986).

El composteo es especialmente una reorganizacion biologica de la fraccidén del
carbono de la materia organica. El material organico es una mezcla de moléculas

sencillas como: azucares, acidos organicos, proteinas, lipidos, siendo su destino
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la mineralizacién con la produccion de agua, biéxido de carbono y calor. Ademas
las moléculas complejas como: celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina y quitina,
son oxidadas y parcialmente mineralizadas principalmente en sustancias humicas
y minerales en un amplio rango de concentraciones. Cada fraccion presenta
diferente grado de resistencia a la descomposicién, siendo la celulosa,
hemicelulosa y lignina, las mas resistentes en ese orden (Bertoldi, 1995; Bertoldi
y Schnappinger, 2001). Las sustancias humicas son macromoléculas organicas
diferentes y mas estables que los compuestos de donde provienen, constituyen al
humus e incluyen los acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas
residuales (HR) (Stevenson, 1982). La materia organica por convencion, esta
dividida en dos grupos: sustancias no humicas y humicas. Las substancias no
humicas son los carbohidratos, proteinas, grasas, ceras, resinas, pigmentos y
acidos grasos de bajo peso molecular (Atlas, 1984), éstos son relativamente
faciles de descomponer por los microorganismos, por lo que tienen poca duracion
en el suelo, mientras que la celulosa, hemicelulosa y lignina por su estructura
molecular son dificiles de alterar (Alexandrova, 1994; Schnitzer y Schulten, 1995;
Yano et al., 1998) y se les considera los principales “precursores” de las
substancias humicas (SH). La transformacion de las substancias no humicas en
humicas se integra en dos procesos: la mineralizacion y la humificacion. La
primera es la formacién de compuestos, en general solubles (nitratos, fosfatos,
etc.) o gaseosos (CO2), por la accion de microorganismos (Duchaufour, 1984;
Frind et al,, 1994). La segunda consiste en la sintesis y/o unién quimica y/o
biolégica de compuestos de la degradacion de residuos de plantas y animales,

por la actividad enzimatica de los microorganismos (Frund ef al., 1994).

La humificacion de materiales organicos, origina las substancias humicas (SH),
las cuales son una mezcla heterogéneas de macromoléculas organicas, con
estructura quimica compleja, distinta y mas estable que su forma original,
provienen de la degradacion de residuos de plantas y animales, asi como de la
actividad de sintesis de microorganismos (Schnitzer, 1978; Stevenson, 1982;
Stevenson, 2000).
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Las caracteristicas generales de las SH son: color de amarillo a oscuro, acidas,
predominantemente  aromaticas, hidrofilas,  quimicamente  complejas,
polielectroliticas, con un amplio rango de peso molecular, el cual va desde
algunos cientos hasta algunos miles Daltons (Da) (Schnitzer, 1978) y constituyen
del 70 al 80 por ciento de la materia organica de la mayoria de los suelos
(Schnitzer, 2000).

De acuerdo a su solubilidad en alcalis y acidos, las substancias humicas se
clasifican en acidos humicos (AH) y acidos fulvicos (AF), los que son
macromoléculas aromaticas complejas, muy estables, con estructura polimérica
en forma de circulos, cadenas y racimos (Schnitzer, 1978; Schnitzer y Ghosh,
1982; Stevenson, 1982; Schnitzer y Schulten, 1995), ciclos aromaticos
condensados (Eworobe, et al., 1986; Umanitoba., 1996), con aminoacidos,
amino-azucares, péptidos y compuestos alifaticos (Schnitzer, 1978; Stevenson,
1982; Schnitzer, 2000) y las huminas residuales (HR), las que estan menos
estudiadas hasta ahora. Los AH no son solubles en agua pero si en alcalis,
precipitan en medio acido, son de color café oscuro a negro y con alto peso
molecular 20000 Kilo Dalton (KDa), 62 % de carb6on y 30 % de oxigeno. Los AF
se caracterizan por ser solubles en agua a cualquier condiciéon de pH del medio y
permanecen en solucién después de la separacion de los AH por acidificacion,
son de color amarillo claro a amarillo oscuro, de bajo peso molecular (de 170 a
2000 Da), con un 45 % de carbdén y 48 % de oxigeno. Una importante diferencia
entre los AH y AF es que el oxigeno de estos ultimos, puede ser considerado
como grupos funcionales —-COOH, -OH fendlicos, -COO y C=0, unidos a cadenas
alifaticas y ciclos aromaticos, mientras que en los AH la mayor porcién de
oxigeno, parece estar presente como un componente estructural del nucleo y/o
ciclos aromaticos (Schnitzer, 1978; Stevenson, 1982; Stevenson y Chnitzer,
1982; Cameron et al., 1989; Schnitzer, 2000). Para la extraccién de substancias
humicas, de cualquier material organico humificado y/o suelos, se emplean
métodos denominados no degradativos y degradativos. Por su facilidad el mas
empleado (degradativo) es por via quimica, el cual consiste en el uso de
hidroxido de sodio (NaOH) a concentraciones de 0.1; 0.5 y 1.0 N en solucion
acuosa (Schnitzer, 1978; Schnitzer, 1991; Senesi, 1994; Sorge et al., 1994,
Amalfitano et al., 1995; Schnitzer, 2000). Aunque también han sido probadas
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algunas sales neutras y acidos organicos, como el pirofosfato de sodio a 0.1 Ny
0.1 M e hidréxido de potasio al 0.1 y/o 0.5 N (Piccolo, 1989). Sin embargo, la
estructura molecular de los AH y AF no han sido plenamente identificadas, ni
reconocida universalmente, por la gran heterogeneidad de origenes, fuentes de

materiales y factores que intervienen en su constitucion.

En la estructura de los AH, una de sus caracteristicas, es la presencia de vacios
de variadas dimensiones, los cuales pueden atrapar o unir otros componentes
organicos como carbohidratos, proteinas y lipidos o bien inorganicos como
arcillas minerales y oxihidroxidos. Ademas, los carbohidratos y las proteinas, son
adsorbidos en la superficie externa y en los vacios internos, los puentes de
hidrégeno juegan un importante papel en su inmovilizacion, junto con el agua.
Los grupos funcionales, principalmente los oxigenados, estan involucrados en
reacciones con metales y minerales, los que proveen elementos nutrimentales
para las raices de los vegetales (Orlov, 1995; Schnitzer, 2000). Los AH y los AF
pueden complejar y/o quelatar cationes, debido a su alto contenido de grupos
funcionales libres. Aqui dominan los grupos funcionales carboxilos, estimados
entre 500 y 900 meqg/100g para los AH y los oxhidrilos fendlicos, cuya cantidad no
es mas de 1400 meq/100g para los AF, porque mas del 80 % de la estructura
molecular de dichos 4&acidos, esta formada por los grupos funcionales
mencionados, por ejemplo, los elementos metdlicos son mas rapidamente
adsorbidos que los alcalino-térreos (Orlov, 1995; Harter y Naidu, 1995; Schnitzer,
2000).

La complejacién y/o quelatacion de cationes, es probablemente el mas
importante papel de las SH con respecto a los sistemas vivos (vegetales), porque
al quelatar los iones, ellos facilitan la disponibilidad de éstos para algunos
mecanismos, uno de los cuales es prevenir su precipitacién y otro puede ser su

influencia directa en la disponibilidad de los iones (Lépez, 2002).

Actualmente se impulsa una agricultura que optimice la efectividad de las
entradas de los sistemas de produccién agricola con un menor uso de productos
externos como fertilizantes quimicos y una mayor utilizacion de los residuos de
cosecha y abonos organicos bajo apropiada rotacion de cultivos, que conllevan a

la obtencién de altos rendimientos a bajo costo y al mismo tiempo conservan la
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productividad del sistema. Por tal razon, los fertilizantes quimicos utilizados para
proporcionar nutrimentos a los cultivos tienden a complementarse con los abonos
organicos. El cambio de estos insumos es gradual probablemente debido al
amplio desarrollo de la industria de los fertilizantes quimicos, que producen
materiales de 20 a 100 veces mas concentrados en macronutrientes que los
abonos organicos. Sin embargo, debido a que las materias primas para la
sintesis de los fertilizantes nitrogenados provienen en su mayoria del petréleo, el
cual es un recurso no renovable, y el alto costo de los fertilizantes quimicos, los
abonos organicos son una alternativa apropiada para suministrar nutrimentos a
los cultivos (Cruz, 1995.).

2.4. Usos de las compostas.

El desarrollo sustentable debe ser ecolégicamente armonioso, econdmicamente
eficiente, localmente autosuficiente, socialmente justo y técnicamente apropiado.
El desarrollo sustentable busca conservar y aprovechar racionalmente los
recursos de tierras, aguas y organismos vivos, incluyendo recursos humanos. La
sustentabilidad de los sistemas de produccion requiere de los siguientes
principios fundamentales, con los cuales mucho se ha trabajado en el Estado de

Tabasco.

1). La conservacion del suelo, incluyendo el control de la erosion y el

mantenimiento de la fertilidad;

2). El uso y la conservacion eficiente de recursos existentes (suelo, agua, luz,

energia, recursos genéticos, trabajo);

3). El uso de interacciones bioldgicas entre los diferentes elementos del sistema
agricola (por ejemplo, el acolchado, la asociacién de plantas trepadoras y
soportes, la fijacion de nitrégeno, y el control biolégico de la maleza y las

enfermedades);

4). El uso de insumos que estén facilmente disponibles, y de insumos y practicas

que aseguren la salud y la conservacion del medio ambiente (Andrade, 2004).
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Para la recuperacién de nuestros suelos y la inocuidad de nuestros alimentos, la
composta es el mejor abono que el hombre puede hacer y consiste en seguir el
ejemplo de la naturaleza: a través de microorganismos (bacterias, virus, hongos,
algas) y macroorganismos (hormigas, escarabajos, gusanos, lombrices, etc.), se

logra la revitalizacién de los residuos organicos para convertirlos en composta.

El uso de las compostas busca fomentar la cultura de la recuperacion vy
aprovechamiento de los desechos organicos que genera la propia poblacion,
tanto del sector rural como del urbano, destacando la importancia en la
descomposicion y desintegracion de los desechos organicos sin la consecuente
contaminacion de los entornos naturales y la rapida obtencidon de los abonos con
elementos de facil asimilacion por las plantas, evitando asi la contaminacién de
nuestro medio. Se pretende obtener el abono, composta o subproductos, a través
de la acumulacion de las basuras, residuos vegetales, estiércol, hojarascas y
desechos de origen organico (en forma separada o bien mezclados), formando
pilas o montones en lugares dedicados a este proposito (Arredondo, 1996). Asi
mismo se intenta reincorporar, por lo menos, el 80 por ciento de desechos, tanto
inorganicos como organicos, de los procesos productivos como los que se
pueden obtener en la industria de la molienda de cafia, en el empaque de
platano, y la produccion de cacao en los diferentes ciclo productivos, como es el
caso del aprovechamiento, en las condiciones tropicales de la selva humeda en
las que viven grandes comunidades de murciélagos frugivoros e insectivoros,
(Albuja, 1999.), vy que representan para la zona un gran potencial de
aprovechamiento de recursos naturales, los cuales transformandolos en un
tiempo relativamente corto, para que sea la base que fundamente el crecimiento
de los cultivos agricolas y el sustento de areas de ornato y recreo en nuestros

parques.
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Cuadro 2 Contenido promedio de nutrientes de las principales compostas en el Estado de México.

Nutrimento Compomex | Compomex Il Compomex Il Composta de

basura urbana

Nitrégeno (N) 0.85 0.43 0.01 1.02
Fosforo (P205) 0.15 0.99 0.45 0.98
Potasio (K20) 0.24 0.43 0.33 0.80
Calcio (Ca) 0.58 1.01 1.16 2440 ppm
Magnesio (Mg) 0.21 0.16 0.14 2500 ppm
Azufre (SO4) 0.23 0.35 0.18 158 ppm
Boro (B) 10 ppm 35 ppm 15 ppm NA *
Cobre (Cu) 10 ppm 157 ppm 122 ppm NA *
Fierro (Fe) 4192 ppm 13076 ppm 10568 ppm NA *
Manganeso (Mn) 2020 ppm 478 ppm 614 ppm NA *
Zinc (Zn) 160 ppm 96 ppm 104 ppm NA *
Humedad (H20) 30.00 % 30.00 % 30.00 % 15.00 %

Tomado de Abonos Organicos de Sergio Cruz Medrano Universidad Autonoma de Chapingo.

En el cuadro numero 2 se muestran los resultados de analisis quimico obtenidos
en la elaboracion de compostas con la utilizacion de bagazo de cafa solo como
componente principal y en combinacion con cachaza e inoculada y otra con urea
por otro lado se compara con composta elaborada con basura urbana en la cual
se pueden obtener muchos elementos disueltos e integrados quimicamente a los
productos de desechos de la basura. En los cuales en porcentaje de los
elementos nutritivos no se pudo comparar con los resultados obtenidos con las
compostas con guano de murciélagos como en el caso de la composta elaborada
con desechos de cacao el cual mostré un contenido bastante alto de fésforo (P)
2327.8 mg/Kg™ seguido de la cachaza que produjo una concentracion de 2186.9

mg/Kg™

En el cuadro 3 se muestran los elementos nutritivos que se encontrén en los

diferentes estiércoles para la elaboracion de las compostas organicas.
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Cuadro 3 COMPOSICION QUIMICA DE LOS PRINCIPALES ESTIERCOLES.

COMPOSICION GALLINAZA OVEJA TERNERA VACA CONEJO GUANO
pH 6.8 7.82 7.9 8.17 7.47 6.5
C.E. mS/cm2 5.78 2.81 4.72 4.03 287 NA
M.O. % 66.7 64.0 73.0 66.3 69.0 90
N % 1.74 2.54 2.40 1.84 279 3.5
C:N 20 1 15 14 11 17
% P205 418 1.19 1.50 1.73 4.86 5.25
% K20 3.79 2.83 3.14 310 1.88 0.95
%Ca0 8.90 7.76 2.99 3.74 6.62 7.8
%MgO 2.90 1.51 0.91 1.08 2.10 1.35
%Na20 0.59 0.62 0.78 0.58 0.35 NA
%Fe 0.49 0.34 0.23 0.41 0.24 11
Mn mg/kg 506 306 160 172 258 0.55

lll. OBJETIVOS E HIPOTESIS:

3.1. Objetivos



Objetivos Generales

@ Caracterizar quimicamente las mezclas de subproductos agroindustriales
en compostas elaboradas con la adicion de guano de murciélagos de la
region.

@ La utilizacién del guano de murciélagos como un mejorador nutrimental

en la elaboracién de las compostas.
Objetivos especificos

@ Conocer las caracteristicas de las mezclas de compostas en

combinacion con guano de murciélagos.

@ Estudiar los beneficios nutrimentales del uso de guano de murciélagos
en la elaboracion de compostas para la agricultura tradicional y
ecologica.

@ Evaluar cual de las mezclas es la mas apropiada desde el punto de vista

nutrimental
3.2. Hipétesis

@ Las mezclas de los diferentes sustratos en combinacién con guano de
murciélagos tiene caracteristicas nutricionales diferentes.

@ La adicion del guano de murciélagos enriquecen nutritivamente
a las compostas.

@ Uno de los sustratos enriquecido con guano de murciélagos en la
elaboraciéon de las compostas tiene un mejor comportamiento

nutrimental que el resto de tratamientos.

IV. MATERIALES Y METODOS:

4.1. Localizacién del experimento.
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El presente trabajo se realiz6 en el campo experimental del Colegio de
Posgraduados Campus-Tabasco, que se ubica en el Km. 21 de la carretera
Cardenas-Coatzacoalcos en los 17° 59’ de latitud Norte y los 93° 34’ longitud
Oeste, y cuenta con un clima calido humedo con lluvias durante todo el afo, con

temperaturas de 26 °C y precipitacidon media anual de 2256 mm.

4.2. Conservacioén y acopio de los sustratos para el experimento asi como el

acopio del guano de murciélagos.

La colecta de los sustratos se inicio el dia 22 de febrero del 2006 con la toma de
muestras de un predio de produccion de cacao organico ubicado en la rancheria
Miguel Hidalgo del municipio de Cardenas, Tabasco, acompafiados de su
propietario el Ing. Lennin Priego Hernandez. De igual manera se tomaron
muestras de cachaza en el Ingenio azucarero de Sta. Rosalia de este mismo
municipio en donde se obtuvo la muestra. Por otro lado en la comunidad de
Cucuyulapa municipio de Cunduacan, Tabasco, México en donde se encuentra
una de las zonas de produccidon de platano donde se localizaron depdsitos de
desechos de platano en el proceso de empaque que consiste del raquis del
racimo de la fruta y algunos frutos manchados o lesionados o por el tamafio no
cumplen con las normas de calidad; que algunos de los productores bananeros
que cuentan con alguna explotacion ganadera estos desechos lo pican a manera
de forraje para el ganado estabulado o semi-estabulado.

Se procedié ala preparacion de las muestras y se colocaron en una estufa para el
secado a 60 C durante aproximadamente 6 dias para eliminar la humedad que
tenga la muestra y con esto estabilizarla para su analisis segun la norma oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

El 28 de marzo se tomaron muestras de cachaza en el Ingenio Sta. Rosalia y
Presidente Benito Juarez en este mismo municipio de Cardenas, Tabasco,
México la cual fue obtenida directamente del lugar donde se deposita esta en el

proceso de industrializacion del azucar.
El origen del Guano fue el municipio de Tenosique en el Estado de Tabasco,

México en donde un grupo de campesinos han encontrado la forma de

aprovechar este recurso de manera sustentable en los lugares de hibernacién de
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estos mamiferos los cuales se encuentran enclavadas en cavernas que sirven de
guaridas a comunidades de murciélagos los cuales también cumplen funciones
agro ecologicas que van desde la polinizacion de arboles forestales asi como
diseminadores de semillas de frutales y también control biolégico de plagas en
los ecosistemas naturales de esa entidad de la cual se consiguieron 1000 Kg™.

Siendo este un recurso propio, susceptible de ser explotado por un grupo de
productores del municipio de Tenosique, Tabasco que bajo condiciones tropicales
y con la biodiversidad floristica se mantienen poblaciones muy altas de especies
de murciélagos de diferentes especies que se refugian en cavernas que se
encuentran en los sistemas montafiosos de esta misma region, asi como también
en lugares con la humedad y oscuridad que estos organismos requieren para su
desarrollo y puedan cumplir el papel en la cadena ecoldgica de la selva tropical
como la de control bioldgico de plaga, asi como la polinizacion y la distribucion de

semillas de plantas superiores.

Primeramente se eligié el sitio para la fermentacion de la composta el cual se
considero necesario fuera un lugar techado, asi como ventilado y con piso
uniforme lo que se nos permitié el establecimiento en una unidad de composteo
en las instalaciones del Km. 21 en la unidad de Biotecnologia. En donde se
establecieron 4 tratamientos con 3 sustratos de los que resultaron 12 unidades
experimentales y 4 repeticiones, en los cuales para la determinacion de la
madurez y el desarrollo de las compostas se tomaron lecturas de temperatura
cada dos dias y para humedad, nitratos y amonio cada 15 dias para la
determinacién del grado de maduracion de la masa por lo que segun los datos y
la literatura (Wiston, 2002), la madures se observo a los 95 dias y mediante los
analisis quimicos practicados a las muestras se observaron diferencias
estadisticas altamente significativas. Lo cual indicé que con la adicién del guano
de murciélagos en pequefas cantidades puede resultar como un mejorador de
las caracteristicas nutritivas de los abonos organicos que resultan de la
compostizacion de los desechos de la agroindustria en el Estado de Tabasco
mismos que puede retornar a los suelos en mejores condiciones nutrimentales
para el empleo como restitucion de los nutrientes extraidos del suelo por los
cultivos y frecuencia con la que se expone al suelo. Al que posteriormente se

distribuyeron los tratamientos tomando en consideracién el gradiente de

26



iluminacion durante el dia del sol en el experimento, para minimizar el error
experimental, al cual se someti® a un disefio Factorial simple con cuatro
repeticiones en arreglo en bloques al azar. Estos tratamientos se monitorearon
continuamente cada dos dias el desarrollo de la composta a través de la
temperatura que se registrada durante el proceso determinandose la fase
mesdfilica asi como la fase termdfilica la cual se registro el inicio a los 15 dias
después del establecimiento; se tomaron muestras del material para analisis y
determinacion de nitratos (NO3’) y amonio (NH,") cada 15 dias para monitorear la
maduracion con la estimacion por las relaciones C/N y NO3/NH4" en las cuales

se dieron las medidas recomendadas para este muestreo segun las NOM-021.
4.3. Establecimiento del experimento:

Continuando con el proceso de elaboracion de la composta se procedi6 al
acondicionamiento de los subproductos y que consistio en el picado y cernido de
los productos para la elaboracion de la masa de composta. Se continuo con el
proceso esta vez ya determinado el método de dosificacion y los porcentajes de
cada material (Ver figuras numero 1,2,3) y asi como el sorteo de las unidades
experimentales completamente al azar permitiendo la distribucion en
contenedores de plasticos de 60 cm. de diametro por 30 cm. de profundidad los
cuales fueron usados para colocar los materiales en estratos o capas de 5 cm. de
cada uno de los componentes segun la dosificacion ya establecida. Se
elaboraron las tratamientos de tipo Indore, (Seymur, 1980). Con los productos
correspondientes como paja seca de arvenses; paja verde de arvenses;
desechos agroindustriales; tierra comun; guano y cenizas de horno de las
calderas del guarapo del jugo de cafia, hasta completar el total del experimento
con un peso aproximado de 85 Kg'1 el cual consistio en tres tratamientos y un
testigo para cada subproducto de la agroindustria con tres repeticiones dando un

total de 48 tratamientos.

A estos tratamientos se les sometio a un estudio cada dos dias de temperatura la
cual fue tomada con termémetro de mercurio de escala de 0 a 100 °C a tres
profundidades de la tina y en tres lugares y tres horarios distintos, se calculo el
promedio de cada una de las profundidades, asi como de tres lugares distintos

para una temperatura para cada momento del dia.
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Se muestrearon los tratamientos cada 15 dias para la determinacion de nitratos y
amonio asi como para humedad estos fueron determinados por el método
Semimicro-Kjeldahl de cloruro de potasio como reactivo y la humedad por el

meétodo gravimetrico (cuadro numero 4).

Los muestreos dieron inicio el 6 de julio y terminaron el 26 de septiembre del
2006. Los movimientos se realizaron de forma manual cada quince dias depuse
de la toma de datos como la humedad y temperatura y cada 30 dias del muestreo
para la extraccion de nitratos y amonio. Estos se realizaron en cinco puntos al
azar del contenedor donde se desarrollaba la composta constituyendo una sola
muestra compuesta la cual fue identificada con determinacion de la unidad
experimental de procedencia, la fecha, la hora y la persona que muestreo, con
etiquetas de plastico. En el caso de muestreos para la determinacién de nitratos y
amonio los muestreos deben realizarse en las horas mas frescas y mantener las
muestras en un recipiente con temperaturas bajas para evitar la volatilizacion de
estos en forma de gas durante el transporte al laboratorio para la extraccion
soluciones saturadas de sales solubles (Eng et al. 1992). El extracto se mantuvo
en refrigeracion hasta su determinacion. Por otra parte se muestreo al final del
proceso para la determinacion de parametros quimicos de elementos presentes y
disponibles para su caracterizacién, la cual se seco a la sombra en charolas al
aire por espacio de una semana. Posteriormente se procedié al molido con
mortero y tamizado en malla de cobre numero 10 (2 mm); de igual modo se
tamizo para la determinacion de nitrégeno total 5 gr. de la muestra tamizada esta
vez en malla 0.5 mm. Y las variables de estudio fueron: contenidos de
nutrientes(N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, N-NH4, N-NOs3,) asi como CIC,
pH, Materia Organica, Conductividad Eléctrica. Primeramente se realizaron
muestreos para la caracterizacion de los sustratos que se utilizaron para tal fin,
mediante analisis quimicos, fisicos y con esto se establecié un primer dictamen

de contenidos nutritivos de los diferentes desechos a tratar.
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4.4. Figura 1. Productos empleados para la elaboracion de composta con
el sustrato de cachaza.

4.41. Nivel 1:
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4.4.2. Nivel 2:

4.4.3. Nivel 3:

4.4.4. Nivel 4:

4.5. Figura 2. Productos empleados para la elaboracion de composta con
el sustrato de residuos de platano.

4.5.1. Nivel 1:
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4.5.2. Nivel 2:

4.5.3. Nivel 3:

4.5.4. Nivel 4:

4.6. Figura 3. Productos empleados para la elaboracion de composta con el
sustrato de cascara de cacao.

4.6.1. Nivel 1:
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Paja verde 5.88 5
Tierra 23.53 20
Ceniza 5.88 5
Guano de murciélago 35.29 30
4.6.2. Nivel 2:
Producto Proporcion % Peso (Kg.)
Cascara de cacao 35.29 30
Paja seca 5.88
Paja verde 5.88
Tierra 23.53 20
Ceniza 5.88 5
Guano de murciélago 23.53 20
4.6.3. Nivel 3:
Producto Proporcion % Peso (Kg.)
Cascara de cacao 47.06 40
Paja seca 5.88
Paja verde 5.88
Tierra 23.53 20
Ceniza 5.88 5
Guano de murciélago 11.76 10
4.6.4. Nivel 4:
Producto Proporcion % Peso (Kg.)
Cascara de cacao 58.82 50
Paja seca 5.88
Paja verde 5.88
Tierra 23.53 20
Ceniza 5.88
Guano de murciélago 0.00

4.7. Analisis Estadisticos:

De igual modo se determino la metodologia para el analisis estadistico el cual se
definio fuera bajo un disefo factorial de 3 x 4 con un arreglo de bloques al azar
con cuatro repeticiones del mismo modo se determino que el sistema de analisis
estadistico a utilizar seria el SAS version 6.112 para Windows (SAS Institute,
1999).
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5.7.1. Figura 4. Distribucion del trabajo, se realizo en un diseio factorial 3x4
donde los 12 tratamientos fueron alojados en arreglo de bloques al azar con

cuatro repeticiones.

BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE Il BLOQUE IV

1 Cachaza IV Platano Il Cacao IV Cacao IV
50-0 30-20 50-0 50-0

2 Platano | Cacao lll Cachaza ll Platano IV
20-30 40-10 30-20 50-0

3 Cacao ll Cachazall Platano lll Cachaza ll
30-20 20-30 40-10 30-20

4 Cacaol lll Cacao IV Cachaza IV Platano |
40-10 50-0 50-0 20-30

5 Platano IV Cachazal ll Cacao ll Cacao |
50-0 30-20 30-20 20-30

6 Cachazallll Platano | Platano | Cachaza IV
40-10 20-30 20-30 50-0

7 Platano lll Platano IV Cacao lll Cacaol lll
40-10 50-0 40-10 40-10

8 Cacao IV Cacao ll Cachaza lll Cachazall
50-0 30-20 40-10 20-30

9 Cachazall Cachaza IV Platano IV Platano Il
20-30 50-0 50-0 40-10

10 Platano Il Cacaol l Platano Il Cachazal lll
30-20 20-30 30-20 40-10

11 Cachaza ll Platano lll Cacaol ll Platano Il
30-20 40-10 30-20 30-20

12 Cacao | Cachaza lll Cachaza l Cacao ll
20-30 40-10 20-30 30-20

Cuadro 4 Métodos empleados para el analisis de las compostas:

Determinacion Método Autor
pH Potenciometro Etcheverers, 1988
Humedad Gravimetria
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CiC Acetato de Aménio 1 N ph 7 | Chapman, 1965
Materia Organica Por Calcinacién o Jackson, 1982
Combustién seca

Nitrégeno Total Semimicro-Kjeldahl Bremner, 1965
Fosforo Olsen Olsen y Deen, 1965
Potasio Acetato de Aménio 1 N ph 7 | Chapman, 1965
Calcio Acetato de Aménio 1 N ph 7 | Chapman, 1965
Magnesio Acetato de Aménio 1 N ph 7 | Chapman, 1965
Sodio Acetato de Aménio 1 N ph 7 | Chapman, 1965
Cobre DTPA 0.005M pH 7.3 Chapman, 1965
Manganeso DTPA 0.005M pH 7.3 Chapman, 1965
Zinc DTPA 0.005M pH 7.3 Chapman, 1965

V. RESULTADOS Y DISCUSION:

La mayoria de los abonos organicos de origen animal o vegetal, contiene varios
elementos nutritivos, particularmente N y P, asi como pequefas cantidades de K
y elementos menores cuya concentracion es, sin embargo, esencialmente mas

baja que la de los fertilizantes minerales. Otro de los principios del uso de los
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abonos organicos es la lenta y uniforme liberacion del nitrogeno contenido en la
materia organica ejerciendo con ello una favorable influencia sobre el contenido
proteico de las plantas (Jacob y Uexkiill, 1973). Como se observa el aporte de
nutrientes y la reaccion de las compostas a partir del composteo con el guano de
murciélagos nos muestra el gran aporte de la composta en el mejoramiento de
los suelos que son dedicados a la agricultura ecolégica o como un remediador de

suelos en el trépico humedo.

5.1. Indicadores de Madurez:

Los indicadores de maduracién fueron: temperatura, humedad, la relacién C/N

asi como la relacion NH,/NO..

5.1.1. La temperatura como un indicador de la madurez de la composta.
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La temperatura tuvo un comportamiento normal en la elaboracion de la composta
ya que unicamente por los riegos tendia a bajar en algunos momentos parale
desarrollo pero se observaron la fase mesofilica la cual duro 18 dias; la fase
termofilica que se alcanzo después de la fase mesofilica y duro aproximadamente
52 dias y de nuevo la fase mesofilica que tuvo una duracién de 26 dias la cual se
considero como un indicador de la madurez en el experimento en campo la cual

se estabiliza a los 22 °C a lo 96 dias para su elaboracion.

Figura 5. El comportamiento de la temperatura como un indicador de la

madurez de la composta.

EL COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN LOS
SUSTRATOS

°C

|
{

1-FA - 1-IFA 1-IFA 1-IV-A 2-FA - 2-IFA - 2-IFA - 2-IV-A 3-FA - 3-IFA - 3-lIFA 3-IV-A

TRATAMIENTOS
—e—JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM |

5.1.2. La humedad como un indicador de la madurez de la composta.

Otro de los indicadores de la dures de las compostas fue la determinacion de la
humedad en la composta la cual se determino mediante el método gravimetrico la

cual tiene como principio fundamental el de considerar la diferencia de peso entre
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la muestra humeda y el peso resultante después del secado en la estufa a 60°C
durante 12 hrs. el peso se determina mediante balanza analitica y esta
determinacién resulto que la composta segun esta determinaciéon y comparando
los datos obtenidos por (Wiston, 2002) el cual menciona que la temperatura a los
8 meses de de ser de 25.5 % en este sentido segun los datos que se obtuvieron
en la elaboracién de composta con guano de murciélagos en condiciones del
tropico humedad se dieron resultados similares observandose valores de 31.3 %
en el tratamiento 1 de cachaza y cascara de cacao y 34.3 % en la composta con

desechos de platano.

Figura 6. El comportamiento de la humedad como uno de los indicadores de

madurez de la composta.

EL COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD COMO UN INDICADOR DE
MADUREZ DE LAS COMPOSTAS

60

50
g e o
= 40 —
o /
E 30 4
-
T 20
=

10

0+ 4 T 4 T 4 T } ]
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
—e—Cachaza Platano Cacao

5.1.3. Larelacion NH4:NO3 como un indicador de la madurez en las

compostas.

Otro indicador de la madurez de las compostas lo reportan Bernal et al.(1998),

con la relacion NH,"/NO; los que encontraron que una relacion con un valor de
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0.09 es indicativo de que la composta ha alcanzado un buen grado de madurez.
En un estudio con mezclas con desechos municipales, lodos de cervecerias,
bagazo de sorgo, desechos de algoddén y corteza de pino, se consideraron
maduras las compostas con relaciones NH,"/NO;” entre 0.04 a 0.16 (Sanchez-
Monedero et al.2001b). Resultados similares se obtuvieron en la compostas
enriquecidas con guano de murciélagos los cuales indicaron relaciones NH,"/NO5
. En el estudio realizado con guano en combinacion con cachaza, desechos de
platano y cascara de cacao se encontraron promedios de relaciones NH4/NO3
con valores de 0.12 a 1.08 y nos muestra que la cachaza concentrada al 60% con
30 Kg' de guano comparado con el 0.00 Kg' de guano alcanzo un estado de
madurez con valores de 1.08 por considerar la estabilizaciéon de la temperatura
en el mes de septiembre como un indicador de la madurez de la composta,

coincidiendo con Mathur et. al. en la madurez de composta.

Figura 7. Parametros de la relacion amonio:nitrato como indicadores de

madurez de la composta.

RELACION NH4:NO3
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TRATAMIENTOS

—i— Promedio

5.2. RESULTADOS ESTADISTICOS DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIENTES
EN LAS COMPOSTAS.

Cuadro 5 del analisis estadistico de la composta de comparacion de los sustratos a

diferentes cantidades de productos de desechos.
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Cuadro 6 de los resultados del anadlisis estadistico de las compostas comparando las

dosis de guano en los tratamientos de las compostas.

Dosis deWHEAIAS
wvakiahles 1migimidades 1 Cachaza » Platanp Cagm C\VC. Vop>F Pr>F

pPH valbalRres  657¢ 685P61cb 72699 63 AR 7000 50502

CEE asAym’  375p 291887, 4077, sk, 3349 4.854 85 ww  *

MO % Yo 33.70d 4248hsoc 4142y HIha 43340 7.027.02 s *F
A % 7o 0.78 ¢ 1.04p84cp 084661 0oy 0992 12,4244 wx ¥
pP mg/&Ke" 2873.8 2218083 3 be 2063341 ¢  3388:8ap 2299333 31.6M1.69 «+ Ns
KK emfBRUKE" 8794 0.2819 15 1748p0p Ik 121388 10.9H0.57 #x  **

cGa cmfBREKE" 115,972 73.60208p 713936  O%§Ra 77327 82826 x+ Ns
J}V\Eg emfBIREKE" 6214 1166847, 6994801 22199 99366  10.4047 wx ¥

a cmfiBIMREKE" 034 pa 0349362 0-3& pa G3%a, 0832 269654 «+ Ns
CcHC emfOREKS" 17324 23.39Y64c 21d665p  Zh%Ha 23388 6.60-64 wx *F

rEe mgMR&Rg'  2388p 3299833 3SBdesp WO 29946 1641011 #x ¥
cqu mgM&Ke'  756a 706988, 764871 &2 6996 10,555 s ¥
74" mgM&Ke' 32252 20960822 20.44b3c Pp¥by 22668 140412+ ¥
MMn mo&Ke' 341p 3.79bg4pn  433%0 42824 4440 1308808 =+  *

En los dos cuadros anteriores se pueden observar el comportamiento y los
efectos que se tuvieron en la elaboracién de las compostas por el método Indore

(Seymur, 1980) enriquecidas con guano de murciélagos.

Figura 8. EL COMPORTAMIENTO DEL pH EN LA ELABORACION DE LA

COMPOSTA
EL pH EN LA COMPOSTA
@ Cachaza
9.01" m Cachaza
- 8.0+ O Cachaza
s 7.0
o 6.0-/- O Cachaza
2 / m Platano
w»n 507 A
& 4_0.?_ o Platano
S 3.0-/- = Platano
§ 2-0'/' o Platano
107 4 m Cacao
0.0+ y
Promedio @ Cacao
TRATAMIENTOS 0 Cacao
o Cacao

39



El aprovechamiento y el efecto de muchos nutrientes vegetales, particularmente
del acido fosforico y de los elementos menores dependen ampliamente del pH
prevaleciente en la solucion del suelo (Jacob y Uexkull 1973). Segun E. Truog los
valores comprendidos entre el pH de 6.0 y 7.0 resultan ser los mas efectivos para
el aprovechamiento y la efectividad de la mayoria de los nutrientes vegetales. A
pH mayores de 8 se disocian los grupos OH del fenol, y es posible que la
disociacion de del OH enolico, la imida (=NH) y otros grupos también contribuyan
a la carga negativa Bonh et. al. (1993). Aunque los grupos protonados como (R-
OH2)+ y (RNHs3)+, pueden producir cargas positivas, predominantemente las
cargas global del humus permanece negativa Bonh et. al. (1993). En los analisis
para determinar el pH se empleo el método del potenciometro propuesto por

Etcheverers, 1988 (ver cuadro 4).

El comportamiento del pH fue de 7.0 como valor promedio. Y en el mayor valor lo
presento el tratamiento IV del sustrato de desechos de platano que tuvo un valor
de 8.31 en las pruebas estadisticas, con un coeficiente de variacién de 5.02, lo
cual nos indica que el tratamiento no presento variabilidad estadistica. y que
segun la norma es un producto moderadamente alcalino; de igual modo la dosis
que presento los menores valores de pH fue el del tratamiento | elaborado con
cascara de cacao con valores de 6.31, en la cual la norma lo considera un
producto ligeramente acido y en este caso fue al tratamiento que se le agregaron
las dosis mas altas de guano (30-20); y el comportamiento en el analisis

estadistico se encontré que fue altamente significativo.
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Figura9 EL COMPORTAMIENTO DEL N EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
EL NEN LA COMPOSTA
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La vida no seria concebible sin la existencia de este elemento. Todos los
procesos vitales estan asociados a la existencia de un plasma funcional que
presenta al nitrdgeno como constituyente caracteristico. Ademas de ello, se le
encuentra presente en un gran numero de compuestos de singular importancia
fisiolégica dentro del metabolismo vegetal. Dado que no existen minerales
nitrogenados en el suelo, la reserva del terreno depende directamente de la
presencia de materia organica en él, Por tal razén, los suelos minerales son en su
mayoria pobres en nitrdgeno, reaccionando favorablemente a su suministro
adicional en forma organica. Los unicos suelos ricos en nitrogeno son los de
origen organico, y son los de turbera. Otra fuente de suministro de este elemento
son las bacterias fijadoras o actinomiceto las cuales se consideran cantidades
considerables del orden de 224 Kg/ha-1 (Jacob y Uexkull, 1973). Mientras que
para otros autores como Cruz Medrano mencionan el estudio abonos organicos
un promedio de cuatro compostas 0.58. Como se encontrd en el experimento se
tuvieron los maximos aportes de N fue en la composta elaborada con cahaza sin
el aporte de guano lo cual fue propuesto por Madrid y Castellanos (1998), en
donde se compararon los aportes de N en la elaboracién de compostas con

cachaza.

En la determinacion de N se empleo el método Semimicro-kjeldahl, propuesto
por Bremner, 1965 (ver cuadro 4). En el caso de N se observo con un promedio
de los tratamientos fue de 0.92 % de N; que el sustrato que presento mayores
aportes fue el de cachaza en el tratamiento IV (00-50) con una participacion de
1.16 % de N; y el menor valor en el tratamiento 1 con 0.78%, las pruebas
estadisticas lo encontraron altamente significativo; con un coeficiente de variacion
de 12.44 lo cual indico que hubieron pocos factores de variacion en la

determinacién de este nutriente de las compostas.

42



Figura 10 EL COMPORTAMIENTO DEL P EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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La mayoria de enzimas hasta ahora conocidas contienen acido fosforico. La
asimilacion del acido fosférico puede realizarse bajo el mayor grado de oxidacion
del acido ortofosforico (HsPO4), en forma de lon PO4 0 de ion H,PO4-. Después
de verificarse la mineralizacién de la materia organica una cierta fraccion del
acido fosforico del suelo se presenta en forma de compuestos organicos y queda
a disposicion de las plantas. Dicha materia organica es importante no solamente
como aportadora de fosfatos facilmente solubles, sino también por retrazar o
impedir, mediante numerosos compuestos organicos, la fijacion inorganica de los
fosfatos solubles aplicados, haciéndolos asi facilmente aprovechables por las
plantas (Jacob y Uexkull, 1973). Se ha documentado que la adicion de composta
contribuye a incrementar la disponibilidad de fésforo para las plantas (Manar et.
al. 1983) y reducir la efectividad de la concentracion de los pesticidas en el suelo
mediante la formacion de enlaces de sus moléculas con las moléculas organicas
(Chopra y Magu, 19852, 1985b, citado por Dick y McCoy, 1993).

En la determinacion de P se empleo el método de analisis Olsen propuesto por
Olsen y Deen, 1965 (ver cuadro 4). Segun el analisis quimico practicado al P en
este se observo un aporte promedio de 2192 mg/Kg' mientras que el mayor
aporte fue de 2327.8 mg/Kg" lo cual fue reportado para el sustrato formado por
cascara de cacao y el tratamiento de menor aporte de 2062.3 mg/Kg™'; fue el
sustrato elaborado con desechos de platano los cuales fueron estadisticamente
no significativos (Ns). iguales para la valoracion de sustratos. No asi para las
dosis de guano el cual mostr6 promedios similares pero en el desarrollo el
tratamiento que aporto mayores valores de P fue el tratamiento | del sustrato de
cacao con valores de 3841.75 mg/Kg” y el menor fue el tratamiento | del sustrato
platano con 2013.25 mg/Kg™"; con un coeficiente de variacion de 31.69 lo cual
nos indico que el tratamiento mostré alguna variabilidad estadistica; y se encontré

que este fue altamente significativo
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Figura 11 EL COMPORTAMIENTO DEL K EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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El potasio desempefia un papel importante como elemento antagénico del
nitrogeno. La absorcion del potasio, bien provenga éste de fertilizantes potasicos,
material vegetal mineralizada o materiales del suelo se realiza siempre en forma
de lon potasio, monovalente y electropositivo. Del total de potasio existente en el
suelo solo una pequefia fraccion se encuentra a disposicion de los vegetales. De
ella a su vez, solo un reducido porcentaje esta contenido en la solucion del suelo,
pasando el resto a ser absorbido por las micelas coloidales (minerales arcillosos,
sustancias humicas). Este tipo de potasio puede ser asimilado por las plantas
mediante un proceso de intercambio de iones H+, H30+, o iones HCO3-. Los
principales grupos minerales que abastecen de potasa al suelo son los
feldespatos (ortoclasa, microlina, etc.) y las micas (biotita y moscovita) (Jacob y
Uexkdll, 1973).

Para la determinacion del K se empleo el método de extraccion con Acetato de
Amonio 1N pH 7 propuesto por Chapman, 1965 (ver cuadro 4). El K se desarrollo
con un aporte promedio de 12.98 cmol(+)Kg”; mientras que el mayor aporte lo
encontramos en el tratamiento 1V (00-50) en el sustrato de desechos de platano
fue de 24.83 cmol(+)Kg"; mientras que el de menor valor lo encontramos en el
tratamiento | (30-20) donde las dosis de guano fue de 30 Kg' con un aporte de
5.50 cmol(+)Kg™ ; y un coeficiente de variacion de 10.57 lo que nos indico que el
experimento mantuvo una baja variabilidad, siendo este tratamiento para este

nutriente altamente significativo.
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Figura 12 EL COMPORTAMIENTO DEL Ca EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
EL CaEN LA COMPOSTA
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Como en el caso del potasio, las funciones del calcio dentro del metabolismo de
vegetal son también, en gran parte, de naturaleza quimico-coloidal;
conjuntamente con otros iones regula el estado de turgencia del plasma coloidal,
lo cual es necesario para la realizacion normal de las reacciones metabdlicas. De
esta manera el calcio influye sobre la economia acuosa de la planta sobre los
carbohidratos proteicos del metabolismo graso, y sobre muchos otros procesos

fisiologicos (Jacob y Uexkull, 1973).

Para la determinacion del Ca se empleo el método de extraccion con Acetato de
Amonio 1N pH 7 propuesto por Chapman, 1965 (ver cuadro 4). El Ca tubo un
comportamiento igual para los tres sustratos ya que estadisticamente su aporte
fue similar en todo el tratamiento de composteo y se encontré (Ns) con promedio
de 71.27 cmol(+)Kg-1 y con un coeficiente de variacion de 8.26 lo cual indico una
variabilidad muy baja. Mientras que en las pruebas que se realizaron para las
dosis del guano en las compostas se encontré6 que con un promedio similar el
mayor aporte lo encontramos en el tratamiento | del sustrato de platano con un
aporte de 118.75 cmol(+)Kg-1 y el de menor contenido de Ca fue el tratamiento
IV del sustrato de cacao con 7.53 cmol(+)Kg-1; y en este experimento las

pruebas estadisticas lo consideraron altamente significativo.

Figura 13 EL COMPORTAMIENTO DEL Mg EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.
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Es un nutriente esencial de los vegetales. Esto se comprueba con el hecho de ser
uno de los constituyentes de la clorofila, protoclorofila, pectina y fitina. Ademas de
ello, desempefa una serie de diversas funciones, pues solo una pequefa
fraccion del magnesio total de la planta esta combinada con estas sustancias. La
mayor parte de este elemento se encuentra disuelto en el jugo celular, pudiendo
trasladarse facilmente por la planta. EI Mg es absorbido como cation divalente,
pudiendo suministrarse en forma de sulfato, fosfato, carbonato u oxido. Contrario
al caso del calcio, el Mg puede fijarse en muchos suelos en forma no
intercambiable (MgCO3). Los iones nitratos fomentan su asimilacién, en tanto

que los iones amonio, potasio y calcio lo restringen (Jacob y Uexkull, 1973).

Para la determinacion del Mg se empleo el método de extraccion con Acetato de
Amonio 1N pH 7 propuesto por Chapman, 1965 (ver cuadro 4). El Mg se encontré
en los analisis quimicos y bajo el analisis estadistico que este elemento se
comporto en la elaboracién de las compostas en respuesta a los sustratos
promedios de 9.26 cmol(+)Kg' mientras que el contenido mas elevado lo
encontramos en el tratamiento |V (00-50) elaborado con cachaza como sustrato y
con valores de 16.63 cmol(+)Kg™ mientras que el menor valor lo encontramos en
el tratamiento | (30-20) en el sustrato formado por los desechos de platano con
4.88 cmol(+)Kg' determinandose un coeficiente de variacion de10.47 vy

encontrandose con una variabilidad muy baja.
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Figura 14 EL COMPORTAMIENTO DEL Na EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.
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Para la determinacion del Na se empleo el método de extraccion con Acetato de

Amonio 1N pH 7 propuesto por Chapman, 1965 (ver cuadro 4). en las pruebas

estadisticas de sustratos se encontr6 que las diferencias no son significativas, sin

embargo en las pruebas estadisticas de diferencias por dosis se encontré que

con un promedio de 0.3 cmol/Kg™' se tuvieron valores maximos de 0.39 cmol/Kg™

en el tratamiento | (30-20) con dosis de 30 kg™ de guano y el valor minimo 0.24

cmol/Kg™ se observo en los tratamientos IV (00-50) de los sustratos cachaza y

platano donde no se aporto guano de murciélagos y teniendo esta prueba como

resultado que considera altamente significativo con un coeficiente de variacion de

26.54.

Figura 15 EL COMPORTAMIENTO DEL CIC EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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Segun Epstein (1976) citado por Dick y McCoy (1993) las bases intercambiables
también tienden a incrementarse cuando se aplican compostas al suelo. Esto fue
ratificado en los trabajos realizados por Paino et. al. (1996) en cuyo estudio se
evidencia el cambio de la saturacién de bases en mezclas de suelos inceptisoles
y oxisoles con compostas de diferentes edades. Por otra parte, es probable que
la habilidad de mejoramiento de la CIC este relacionada con el enriquecimiento
de la fraccion humita que se logra a medida que se incrementa la madurez de la
composta y la estabilizacion de la materia organica. Al respecto, Chen e Invar.
(1993) han demostrado que la CIC se incrementa en los primeros 60 dias de
compostaje y se logra un valor final (a los 150 dias) tres veces mas altoque el
valor en el material fresco, los valores cambiaron de 63 a 181 Cmol(+)Kg-1 de la
Materia Organica. Hay un acuerdo en la comunidad cientifica respecto a la
manera general como la carga negativa del acido humico se debe a la disociacion
de H+ de los grupos funcionales, principalmente COOH y OH. Esta disociacion de
grupos Carboxilos y fenol probablemente producen entre el 85 90% de la carga
negativa del humus (Bonh et. al.,1993). Tales procesos de formacioén de cargas
negativas en la sustancias humicas pueden explicar el incremento en la CIC

producida por las compostas maduras.

El CIC se determino mediante el método Acetato de Amonio 1N pH 7, propuesto
por Chapman, 1965 (ver cuadro 4). El cual mostré una relacion promedio de
23.88 cmol(+)Kg' y valores maximos de 39.55 cmol(+)Kg"' observados en el

tratamiento IV (00-50) con cascara de cacao y el menor se encontré en el
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tratamiento | (30-20) como sustrato los desechos de platano con un valor de
16.05 cmol(+)Kg"' mostrando un coeficiente de variaciéon de 6.64 lo cual nos
muestra una baja variabilidad; en el cual se encontraron diferencias altamente

significativas.

Figura 16 EL COMPORTAMIENTO DEL Fe EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.
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El Fe se determino con el método DTPA 0.005M pH 7 propuesto por Chapman,
1965 (ver cuadro 4). En la determinacion se obtuvieron valores promedios de
29.16 mg/Kg™* con un valor maximo de 39.83 mg/Kg™ observado en el tratamiento
IV elaborado con el sustrato de platano y como minimo 12.00 mg/Kg™ en el
tratamiento Ill del sustrato de cascara de cacao con un coeficiente de variacion

de 16.11 y siendo este analisis altamente significativo.

Figura 17 EL COMPORTAMIENTO DEL Cu EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.

54



Cu mg/Kg

10.0+

8.0

6.0

4.04

2.04

EL CuEN LA COMPOSTA

N NN

0.04

Promedio
TRATAMIENTOS

o Cachaza
m Cachaza
O Cachaza
O Cachaza
m Platano
o Platano
m Platano
O Platano
m Cacao

@ Cacao

o Cacao

o Cacao

El Cu se determino mediante el método de DTPA 0.005M pH 7 propuesto por

Chapman, 1965 (ver cuadro 4). En la determinacion quimica del Cu se estudiaron

las respuestas de los sustratos al composteo y se obtuvieron valores promedios

de 6.96 mg/Kg™"' mientras que se encontraron valores maximos de 9.08 mg/Kg™

hallados en el tratamiento | (30-20) con el sustrato de desechos de platano y

como aporte minimo se encontrd en el tratamiento IV con cascara de cacao y que

solo aporta 5.34 mg/Kg™” hallandose un coeficiente de variacién de 10.55 que

indica una baja variabilidad experimental, se determino que fue altamente

significativo en su resultados estadisticos.

Figura 18 EL COMPORTAMIENTO DEL Zn EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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La determinacion del Zn se realizo bajo el método de DTPA 0.005M pH 7.3 (ver

cuadro 4). En el cual se pudo observar el comportamiento del Zn en el

experimento de la elaboracion de la composta con guano de murciélagos en las

pruebas estadisticas para el estudio de los tres sustratos se observaron valores

promedios de 21.68 mg/Kg™' con un aporte mayor en el tratamiento | (30-20)

como sustrato la cascara de cacao y fue del orden de 34.70 mg/Kg™'; mientras

que el de menor aporte fue el tratamiento IV (00-50) con los desechos de platano

8.75 mg/Kg™'; con un coeficiente de variacion de 14.12 y teniendo una respuesta

altamente significativa para este analisis.

Figura 19 EL COMPORTAMIENTO DEL Mn EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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En la determinacion del Mn se empleo el método DTPA 0.005M pH 7.3 (ver
cuadro 4). En el estudio del desarrollo de los tres diferentes sustratos en el cual
se pudieron observaron concentraciones del Mn promedio de 4.10 mg/Kg™, asi
como un mayor aporte el cual se observo en el tratamiento IV que se obtuvo del
sustrato de desechos de platano y fue de 6.88 mg/Kg™'; mientras que el de menor
aporte fue el tratamiento IV del sustrato de cacao con 2.15 mg/Kg™' lo cual se
pudo observar en el sustrato de cachaza en el que se pudo observar un

coeficiente de variacion 13.08 y es altamente significativo.

Figura 20 EL COMPORTAMIENTO DE LA CE EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.
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La CE se midié por medio de conductivimetro o conductimetro en extracto de
saturacion. La CE tuvo un comportamiento promedio de 3.49 dS m™; mientras
que mostrd valores maximos en el tratamiento IV (00-50) que fue observado en
el sustrato de desechos de platano; lo cual indica que este sustrato tiene
restricciones para su uso en el abonamiento de los suelos por la alta cantidad de
sales que contiene en el tratamiento asi como el valor minimo de 1.74 dS m"
encontrado en el sustrato de cascara de cacao, con un coeficiente de variacion
de 4.85 que indica una variabilidad baja. Segun las pruebas estadisticas este

experimento fue altamente significativo.

Figura 21 EL COMPORTAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA EN LA
ELABORACION DE COMPOSTA.
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La materia organica de la composta no solo desempena el papel de portadora y
abastecedora de nutrientes, sino que cumple también muchas otras importantes
funciones, encontrandose entre las de mayor importancia, el mejoramiento de la
estructura edafica, la circulacion y capacidad de humedad del suelo, la
estimulacién de la actividad microbiana, la de abastecedora de nutrientes para los
microorganismos del suelo en la mineralizacion de los nutrientes de la materia
organica asi como indicador de la madurez de la composta en forma de C-
Organico, abastecimiento de sustancias organicas con caracter de auxinas,

fomentando asi el crecimiento (Jacob y Uexkdull, 1973).

Para la determinacion quimica de la MO se empleo el método de calcinacion o
combustion seca propuesta por Jackson, 1982 (ver cuadro 4). En la MO se
encontré un promedio de 43.10% y los mayores valores se observaron en el
tratamiento 1V elaborada con cascara de cacao y con valores de 56.45 % de igual
modo la composta mostré menores valores fue el tratamiento | (30-20) elaborado
con el sustrato de desechos de platano con valores de 31.68 % Yy un coeficiente
de variacion de 7.02 lo cual también indico que en el experimento se mantuvo
muy poca variabilidad. En las pruebas estadisticas este experimento fue

altamente significativo.

Figura 22 EL COMPORTAMIENTO DEL C Or EN LA ELABORACION DE
COMPOSTA.
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Los microorganismos requieren de una fuente de carbono que les proporciono
energia y de nitrogeno para la sintesis de proteinas celulares. En este ultimo se
considera uno de los mas importantes y son deseables en relaciones C/N 25:1 a
35:1 en la mezcla inicial. Cuando la relacién es alta, el proceso se alarga para
eliminar el carbono en forma de CO2 en caso de ser menor, el N se pierde en
forma de amoniaco (CINTEC, 1999). El C or se puede obtener usando el
contenido de la Materia organica en la relacion de entre el factor de Van
Benmelen que es de 1.724 para obtener el Carbono organico. De lo que se
deduce del supuesto de que la MO contiene el 58% de Carbono organico
1/0.58=1.724.

Dentro de los indices de madurez sobresale la relacion C/N. Mathur et. al. (1993)
analizaron las ventajas y desventajas de este parametro. El resultado de un
composteo apropiado es la conservacion del nitrogeno y transformacion del
carbono de los desechos en didéxido de carbono y sustancias humicas. La
relacion ideal de un compost maduro es alrededor de 10:1 sin embargo, es dificil
lograr este valor, considerando que los sustratos tengan diferente nivel de lignina,
carbohidratos de dificil degradacion. Los valores de 20:1 o un poco mayores son
aceptados siempre y cuando el material sea bioestable y que el descenso del
valor durante el composteo sea mayor al 50%.

En el caso de las compostas enriquecidas con guano se considero que el
material era bioestable por la determinacion de la temperatura en la maza la cual

se estabiliza en los 30°C con valores promedios de C or. de 25 y el tratamiento
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que mostré mayor valor IV (00-50) de la composta elaborada con cascara de
cacao con valores de 32.8 y el tratamiento | (30-20) elaborado con sustrato de

platano como un valor minimo con 18.4.

Figura 23 LA RELACION C/N EN LA ELABORACION DE COMPOSTA.
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Dentro de los indices de madurez de las compostas sobresalen la relacion C/N.
Mathur et. al. (1993), analizaron las ventajas y desventajas de la utilizacion de
este parametro. El resultado de un composteo apropiado es la conservacion del
nitrégeno y la transformacion del carbono de los desechos en dioxido de carbono
y sustancias humicas. La relacion ideal de un compost maduro es de alrededor
de 10:1 sin embargo, es dificil lograr este valor, considerando que los sustratos
tengan diferentes niveles de lignina, carbohidratos de dificil degradacion. Los
valores de 20:1 o un poco mayores son aceptados siempre y cuando el material
sea bioestable y que el descenso del valor durante el composteo sea mayor al
50%. Gotaas (1956) citado por Mathur et. al. (1993) produjo un compost maduro
de un nivel de 78:1 a 35:1.

En este experimento se observo que la composta que se confecciono con
Cachaza mostro una relacion C:N que conservo mayor cantidad de nitrégeno y
gue mostré una madurez mas rapida que el resto de los sustratos, observandose
que el tratamiento | (30-20) de 30 Kg-1 de guano y 20 Kg-1 de Cachaza tuvieron
una relacién C:N de 22.35 similar a los reportados por Mathur (1993). Mientras
que los mayores resultados se observaron en el tratamiento IV (00-50) de la

composta elaborada con cascara de cacao con valores de 32.48.
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Figura 24 EL COMPORTAMIENTO DEL NH4 EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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Mediante la actividad microbiana, y bajo condiciones favorables, el amonio sufre
una rapida transformacién a nitrato. De esta manera la planta dispone
simultdneamente de ambas formas nitrogenadas (nitrica NO3 y amoniacal NHy)
(Jacob y Uexkull, 1973). Y esta relacion de compuestos nos da un nivel de
madurez de las compostas para determinar los factores asociados al empleo de
estos componentes de mejoramientos o enmiendas de suelo segun Mathur et. al.
(1993).

En el experimento se observa que durante el desarrollo de las compostas de
obtuvieron valores promedios de 29.9 mg/L", el maximo valor fue observado en
el tratamiento | (30-20) elaborado con el sustrato de cachaza con valores de 46.4
mg/L"; mientras que los valores mas bajos se tuvieron en el tratamiento IV (00-

50) elaborado con sustrato de cacao con valores de 16.5 mg/L™".
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Figura 25 EL COMPORTAMIENTO DEL NO3 EN LA ELABORACION DE

COMPOSTA.
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El nitrato y el amonio son practicamente los unicos compuestos nitrogenados
que, presentes o aplicados en el suelo, son asimilados por la planta. En los
ultimos afos se ha comprobado ciertamente compuestos nitrogenados de
elevado peso molecular, tales como los aminoacidos, pueden ser asimilados
tanto por via radicular como por via foliar. Asi se tiene que la concentracion de
los iones H, son un importante factor en el proceso de asimilacién de estos
compuestos, (Jacob y Uexkiill, 1973). Y asi se tiene, que dentro de elevados
indices de alcalinidad, el ion nitrato es superior, dado que bajo tales condiciones
los compuestos amoniacales son transformados, con resultados téxicos para la
planta, a amoniaco libre (NH3;). También dentro de elevados limites de acidez el
ion nitrato resulta ser superior. El plasma, dentro de tales condiciones, presenta
una reaccion ligeramente basica que motiva la preferente asimilacion del ion

nitrato, de carga negativa.

En el experimento el comportamiento del nitrato fue de promedio 118.5 mg/L™;
mientras que los maximos valores fueron observados en el tratamiento | (30-20)
con 290.1 mg/L"; y como valores minimos se observaron en el tratamiento IV

elaborado con el sustrato de cachaza con valores de 24.7 mg/L™";
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Figura 26 EL COMPORTAMIENTO DE LA RELACION NH4/NOs EN LA
ELABORACION DE COMPOSTA.
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En la relacion NH4/NO3; Bernal et.al. (1998), encontraron que una relacién con un
valor de 0.09 es indicativo de que el compost ha alcanzado un buen grado de
madurez. En un estudio realizado con mezclas de desechos municipales, lodos
de cervecerias, bagazo de sorgo, desechos de algoddén y cortezas de pino se
consideraron maduros los compost con relaciones NH4/NO3 entre 0.04 a 0.16
(Sanchez-Monedero et. al. 2001). Mathur et. al. (1993) evalué en extracto de
agua, la relacion NH4/NO3; y encontré un rango entre 0.03 y 18.9 en compost

maduro.

En el estudio realizado con guano en combinaciéon con cachaza, desechos de
platano y cascara de cacao se encontraron promedios de la relacion NH4/NO3
con valores de 0.38, y como maximos valores encontrados en el tratamiento 1V
(00-50) elaborados con el sustrato de cachaza con valores de 1.08; asi como
valores minimos observados en el tratamiento | (30-20) elaborado con sustrato
de cascara de cacao y que dio valores de 0.12 lo cual por la estabilizacién de la
temperatura en el mes de septiembre, coincidié con Mathur et al. en la madurez

de composta.

65



5.2. Conclusiones:

En el proceso de elaboracion de abonos organicos se debia tomar en
consideracion el mejoramiento con aditivos naturales los cuales han demostrado
que aumentan de manera significativa la disponibilidad de nutrientes disponibles
para los vegetales como es el caso del guano de murciélagos que resulto ser un
producto natural con muchas ventajas en combinacion con residuos

agroindustriales.

@ El pH mostré un promedio de 7.0 y el tratamiento que presento mayores
valore fue el tratamiento IV 00-50 del sustrato de platano, con valores de
8.3 mientras el de menor valor fue el tratamiento | 30-20 del sustrato de
Cacao con valores de 6.3.

@ EI N mostré un promedio de 1.0 % mientras que el tratamiento que aporto
mayor porcentaje de este elemento fue el 00-50 de la cachaza la cual
mostro un aporte del 1.19 % de N y el tratamiento que presento el menor
valore fue 30-20 del sustrato de cacao con un valor de 0.73 %;

@ El promedio para el P fue de 2187.0 mg Kg y el tratamiento que presento
mayores valores fue el 20-30 con valores de 2766.3 mg Kg;

@ De manera similar se encontré con la Cachaza que es un desecho de las
plantas donde se procesa la azucar de cana la cual tuvo un aporte de: K
con 17.4 cmol(+)Kg™ y el tratamiento que presento Is mas altos niveles fue
el 50-00 con un aporte de 23.5 cmol(+)Kg™;

@ El Ca con 7.7 cmol Kg' en el cual el tratamiento que presento mayores
valores fue 20-30 con valores de 113.5 mg Kg™;

@ Para el Mg el aporte de este fue de 11.7 cmol g” en la que el tratamiento
que destaco fue el 50-00 con valores de 16.6 mg g™

@ La CIC con un promedio de 27.1 cmol(+)Kg™ y el tratamiento que presento
un mayor valor de esta variable fue el 50-00 con valores del orden de 36.6
cmol(+)Kg™.

@ De igual modo con el Fe con un aporte de 35.8 mg g el tratamiento que
presento un mayor aporte de nutrimentos fue el 50-00 con 39.5 mg Kg;

@ Asi como para Cu con 7.6 mg Kg en el cual el tratamiento que presenta el

mayor valor es el 30-20 con 9.1 mg Kg.
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Asi como para el Zn con 24.0 mg Kg vy el tratamiento que presento los
valores mas altos fue el 20-30 con 34.7 mg Kg.

El' Mn con un aporte de 5.13 mg Kg observandose que el tratamiento que
presento mayores valores fue el 50-00 cOn un aporte de 10.00 mg/Kg

Asi como una CE con 4.1 dS m™ el tratamiento que presento mas altos
niveles fue el 30-20 con 4.5 dS m™;

Los desperdicios de platano mostraron para la MO mostraron un promedio
de 455 %, y el tratamiento que presento mayor proporcion en el
experimento, fue el 50-00 con 56.5 %;

Se determino que el material era bioestable por la determinacion de la
temperatura en la maza la cual se estabiliza en los 22 °C con valores
promedios de C or. de 25 y el tratamiento que mostré6 mayor valor IV (00-
50) de la composta elaborada con cascara de cacao con valores de 32.8 y
el tratamiento de menor valor de C or. fue el | (30-20) elaborado con
sustrato de platano como un valor con 18.4.

En el experimento se observo que el tratamiento | (30-20) de 30 Kg" de
guano y 20 Kg' de Cachaza tuvieron una relacién C:N minima de 22.35
similar a los reportados por Mathur (1993). Mientras que los mayores
resultados se observaron en el tratamiento IV (00-50) de la composta
elaborada con cascara de cacao con valores de 32.48 pero que se
consideraron bioestables por conservar la temperatura constante.

En este experimento se observa que durante el desarrollo el
comportamiento del NH4 en las compostas de obtuvieron valores maximos
en el tratamiento | (30-20) elaborado con el sustrato de cachaza con
valores de 46.4 mg L; mientras que los valores mas bajos se tuvieron en el
tratamiento IV (00-50) elaborado con sustrato de cacao con valores de
16.5mg L.

En el experimento el comportamiento del NO3 fue como maximos valores
fueron observados en el tratamiento | (30-20) con 290.1 mg L; y como
valores minimos se observaron en el tratamiento IV elaborado con el

sustrato de cachaza con valores de 24.7 mg L;
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Q@ En el estudio realizado se observaron relacidn NH4:NO; como maximos
valores en el tratamiento 1V (00-50) elaborados con el sustrato de cachaza
con valores de 1.08; asi como valores minimos observados en el
tratamiento | (30-20) elaborado con sustrato de cascara de cacao y que
dio valores de 0.12 lo cual por la estabilizacion de la temperatura en el
mes de septiembre, coincidido con Mathur et al. en la madurez de

composta.

5.3. Recomendaciones:

Segun los requerimientos nutricionales de los cultivos las compostas
enriquecidas con guano de murciélagos representaron productos que
mediante este enriquecimiento.

Se observaron valores minimos del orden 6.3 de pH se observo en el
tratamiento 9 de 20 K™ de sustrato y 30K™ de guano elaborado con cascara
de cacao y que segun las normas es una composta neutra; mientras que
hasta 8.1 se observo en el tratamiento 8 de 50 K™ de desechos de platano y 0
K™ de guano,

De igual modo con el fésforo que aporto 3541.0 mg Kg™' en el tratamiento al
que se adicionaron 30 K™ sustrato que en este fue cascara de cacao y 20 K™
de guano de murciélagos,

Igualmente con el calcio se determinaron cantidades como 118.8 cmol Kg™' y
lo aporto el tratamiento formado de con 30 Kg' de desechos de platano 20
Kg™ de guano.

Mientras que se comprobd que las compostas que aportaron por si sola
nutrientes fueron la que se elaboro con cachaza y con cascara de cacao con
contenidos de nitrogeno de 1.1%, el potasio se encontraron valores de 21.1
cmol Kg™' en la composta elaborada con cascara de cacao, de igual manera la
Capacidad de intercambio cationico se determino que con valores de 39.6
cmol(+)Kg™ el cual se encontré en la cascara de cacao.

Por ultimo se encontraron valores de 39.5 y 10.0 mg Kg”' de fiero vy
manganeso respectivamente en el tratamiento elaborado con desechos de

platano.
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Esto nos indica que el guano representa una alternativa para la elaboracion
de abonos organicos para el aporte de fésforo y calcio para la nutricidn
vegetal en los sistemas organicos o biodinamicas por contener unicamente
componente naturales y minerales con la utilizacion de los residuos de
cosecha minimizando el efecto de contaminacién de los entornos ecologicos
asi como también darle un valor agregado a los productos del composteo

enriqueciéndolo con guano de murciélago.
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Cuadro 1-A de prueba de estadisticas de las respuestas de los sustratos con las
variables en el composteo aerébico con guano de murciélagos.

Sustratos
Variables Cachaza Platano Cacao X C.V. Pr>F Sut*pgua

pPH 6.85 b 7.22 a 6.92 ab 7.00 5.02 * *
CE 2.91 c 4.07 a 3.48 b 3.49 4.85 *k *k
MO 42.48 b 41.32 b 45.51 a 43.10 7.02 ** Ns
N 1.04 a 0.81 c 0.91 b 0.92 12.44 ** *
P 2186.9 a 2062.3 a 2327.8 a 2192.33 31.69 Ns *k
K 6.28 c 17.75 a 14.90 b 12.98 10.57 ** **
Ca 73.66 a 71.29 a 68.88 a 71.27 8.26 Ns Ns
Mg 11.66 a 6.94 c 9.19 b 9.26 10.47 ** **
Na 0.34 a 0.30 a 0.33 a 0.32 26.54 Ns Ns
CIC 23.39 b 21.16 c 27.08 a 23.88 6.64 ** **
Fe 32.99 a 35.84 a 18.66 b 29.16 16.11 ** **
Cu 7.06 a 7.61 a 6.20 b 6.96 10.55 *k *k
Zn 20.96 b 20.14 b 23.94 a 21.68 14.12 ** Ns
Mn 3.79 b 4.33 a 4.20 ab 4.10 13.08 * *k

Cuadro 2-A de pruebas estadisticas de las variables con las aplicaciones de guano
en diferentes dosis.

Niveles de Guano

Variables I IT ITI Iv X C.V. Pr>F
PH 6.57 ¢ 6.61 cb 6.99 b 7.82 a 7.00 5.02 *%
CE 3.75 b 3.87 b 4.17 a 2.15 ¢ 3.49 4.85 *%
MO 33.70 d 40.50 c 47.42 b 50.92 a 43.10 7.02 * %
N 0.78 c 0.84 cb 0.96 b 1.12 a 0.92 12.44 * %
P 2873.8 a 2063.3 bc 1344.1 c 2488.2 ab 2192.33 31.69 *%
K 8.79 d 11.15 ¢ 14.10 b 17.86 a 12.98 10.57 *%
Ca 115.97 a 97.08 b 57.36 c 14.68 d 71.27 8.26 * %
Mg 6.21 d 7.47 c 10.60 b 12.78 a 9.26 10.47 *%
Na 0.34 ba 0.36 a 0.35 ba 0.25 b 0.32 26.54 *
CIC 17.32 d 19.64 c 25.05 b 33.50 a 23.88 6.64 *%
Fe 23.88 b 28.33 b 28.08 b 36.37 a 29.16 16.11 *%
Cu 7.56 a 7.88 a 6.67 b 5.72 ¢ 6.96 10.55 *%
Zn 32.25 a 25.22 b 18.73 ¢ 10.52 d 21.68 14.12 * %
Mn 3.41 b 2.84 b 3.30 b 6.87 a 4.10 13.08 *%
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Cuadro 3-A DE LAS CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES DE DIFERENTES COMPOSTAS.

Contenido Unidad Sustrato Sustrato Sustrato de
Cachaza Platano Cacao
N total % 1.0425 0.80875 1.17625
P mg/Kg-1 2186.9375 1937.3125 2140.25
K Cmol / Kg-1 12.65 17.75 14.9
Ca Cmol / Kg-1 73.65625 71.2875 68.875
Mg Cmol / Kg-1 11.65625 6.9375 9.19375
Na Cmol / Kg-1 0.34125 0.298125 0.33375
CIN Valor 23.544969 29.634364 31.203935
pH Valor 6.847125 7.193 6.921625
CiC dS m 23.3875 21.1625 27.08125
M.O. % 42.3166667 41.31875 45.5125
Fe ppm 32.99375 35.8375 18.6625
Cu ppm 7.05875 7.6075 6.199375
Mn ppm 4.035 5.58125 4.19625
Zn ppm 20.9625 20.1375 23.9375
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Cuadros 4-A de niveles estadisticos de correlacion sustrato- guano

pH
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 u Sustrato
Platano 6.59 6.78 7.19 8.31 72 A
CACAO 6.31 6.55 6.85 7.98 6.9 AB
Cachaza 6.81 6.48 6.92 7.18 6.8B
U Guano 6.57 C 6.61 CB 6.99 B 7.82 A 6.9
CE
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 3.89 4.52 4.99 2.90 41A
CACAO 3.97 3.95 4.24 1.74 35B
Cachaza 3.40 3.14 3.27 1.82 29C
p Guano 3.75B 3.87B 417 A 2.15C 3.5
MO
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cacao 35.73 40.73 49.15 56.45 455 A
CACHAZA 33.70 41.13 47.38 47.70 42.5B
Platano 31.68 39.65 45.73 48.23 41.3B
U Guano 33.70 D 40.50 C 4742 B 50.79 A 43.1
N
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 u Sustrato
Cachaza 0.89 0.99 1,14 1.16 1.0 A
Cacao 0.73 0.78 0.89 1.25 09B
Platano 0.71 0.74 0.85 0.94 0.8 C
U Guano 0.78 C 0.84 CB 0.87 B 1.12 A 0.9




Cuadros 4-B de niveles estadisticos de correlacion sustrato- guano

P
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 u Sustrato
Cacao 3841.75 2341.50 1464.50 1663.25 23278 A
CACHAZA 2766.25 2267.75 1365.50 2348.25 2186.9 A
Platano 2013.25 1580.75 1202.25 3453.00 2062.3 A
n Guano 2873.75 A 2063.33 BC 1344.08 C 2488.17 BA 2192.3
K
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 10.88 15.90 19.40 24.83 17.8 A
Cacao 10.00 11.98 16.53 21.10 149 B
CACHAZA 5.50 5.58 6.38 7.65 63C
U Guano 8.79D 11.15C 14.10 B 17.86 A 13.0
Ca
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cachaza 113.53 97.65 60.93 22.53 73.7 A
CACAO 115.63 96.70 55.65 7.53 713 A
Platano 118.75 96.90 55.50 14.00 68.9 A
U Guano 11597 A 97.08 B 57.36 C 14.69 D 71.3
Mg
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cachaza 7.68 8.88 13.45 16.63 11.7 A
CACAO 6.08 7.45 10.48 12.78 92 B
Platano 4.88 6.08 7.88 8.92 6.9 C
U Guano 6.21D 7.47 C 10.60 B 12.78 A 9.27
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Cuadros 4-C de niveles estadisticos de correlacion sustrato- guano

Na
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cachaza 0.39 0.36 0.38 0.24 0.3 A
CACAO 0.30 0.38 0.39 0.27 0.3 A
Platano 0.32 0.34 0.29 0.24 0.3 A
n Guano 0.34 BA 0.36 A 0.35 BA 0.25B 0.3
CIC
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cacao 17.90 21.68 29.20 39.55 271 A
CACHAZA 18.00 19.55 24.55 31.45 234 B
Platano 16.05 17.70 21.40 29.50 21.2C
n Guano 17.32D 19.64 C 25.05B 335A 23.9
Fe
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cacao 19.93 12.20 12.00 30.53 358 A
CACHAZA 24.73 35.35 32.85 39.05 33.0A
Platano 27.00 37.43 39.40 39.53 18.7B
n Guano 23.89 B 28.33 B 28.08 B 36.37 A 29.17
Cu
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 7.72 9.08 8.05 5.59 7.6 A
CACHAZA 7.58 7.95 6.62 6.10 71 A
Cacao 7.38 6.62 5.34 5.47 6.2 B
U Guano 7.56 A 7.88 A 6.67 B 5.72C 6.97
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Cuadros 4-D de niveles estadisticos de correlacion sustrato- guano

Zn
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Cacao 34.70 28.70 20.65 11.70 239 A
CACHAZA 32.25 22.80 17.70 11.10 21.0B
Platano 29.80 24.15 17.85 8.75 20.1 B
U Guano 3225 A 25.22 B 18.73 C 10.52 D 21.67
Mn
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 3.06 2.93 4.47 6.88 43 A
CACHAZA 3.58 3.35 3.27 4.95 3.8B
Cacao 3.60 2.24 2.15 8.79 4.1 AB
U Guano 341 B 2.84 B 3.30B 6.87 A 4.07
NH41
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 34.54 30.89 25.19 19.84 27.62 B
CACHAZA 56.36 35.00 29.57 22.61 35.88 A
Cacao 37.22 31.78 23.89 18.54 27.85B
U Guano 42.71 A 32.55B 26.22 CB 2033 C 30.45
NOs31
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 160.43 59.00 40.73 26.94 71.77 B
CACHAZA 273.43 17.89 16.26 6.79 78.59 B
Cacao 228.42 205.02 142.58 47.83 155.96 A
U Guano 220.76 A 93.97 B 66.52 CB 2718 C 102.11




Cuadros 4-E de niveles estadisticos de correlacion sustrato- guano

NH42
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 36.99 32.10 27.40 17.82 28.58 B
CACHAZA 45.08 36.32 31.71 33.21 36.58 A
Cacao 37.53 28.72 24.72 17.61 27.14 B
U Guano 39.86 A 32.38B 27.95 CB 22.88 C 30.77
NOs2
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 144.66 137.70 86.39 72.76 11037 A
CACHAZA 48.94 63.41 10.96 7.31 32.65B
Cacao 237.65 167.52 38.52 25.48 117.29 A
U Guano 143.75 A 122.87 A 45.29 B 35.18 B 86.77
NH43
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 32.80 23.76 16.99 11.73 21.32B
CACHAZA 48.30 40.80 35.63 30.82 38.88 A
Cacao 30.30 26.11 21.75 16.91 23.77B
U Guano 3713 A 30.22 B 24.79 CB 19.82 C 27.99
NOs33
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 60.76 51.44 46.01 35.80 48.50 B
CACHAZA 39.70 25.71 22.38 16.23 26.01 C
Cacao 153.24 80.56 36.71 17.92 7211 A
U Guano 84.56 A 52.57B 35.03 C 2332 C 48.87
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Cuadros 4-F de niveles estadisticos de correlacidon sustrato- guano

NH44
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 38.57 28.86 25.79 22.47 28.92 A
CACHAZA 35.69 31.35 26.52 19.97 28.38 A
Cacao 35.38 30.40 28.08 15.25 27.28 A
U Guano 36.55 A 30.20 B 26.80 B 19.23 C 28.19
NOs4
Niveles
Sustrato 1 2 3 4 n Sustrato
Platano 304.50 234.39 227.45 73.62 209.99 B
CACHAZA 194.96 77.80 75.28 61.80 102.46 C
Cacao 541.04 235.42 232.49 117.30 296.56 A
U Guano 346.83 A 182.53 B 178.41 B 104.24 C 203.00
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CUADRO 5-A DE RELACION DE LOS PROMEDIOS DE LOS SUSTRATOS
CON LAS DOSIS DE GUANO AL FINAL DEL PROCESO DE COMPOSTEO.

Sustrato % de Guano pH CE MO N
0 7.98 1.74 56.45 1.25
CACAO 10 6.85 4.24 49.15 0.89
20 6.55 3.95 40.73 0.78
30 6.31 3.97 35.73 0.73
0 7.18 1.82 47.70 1.16
CACHAZA 10 6.92 3.27 47.38 1,14
20 6.48 3.14 41.13 0.99
30 6.81 3.40 33.70 0.89
0 8.31 2.90 48.23 0.94
PLATANO 10 7.19 4.99 45.73 0.85
20 6.78 4.52 39.65 0.74
30 6.59 3.89 31.68 0.71
Sustrato % de Guano K Ca Mg Na
21.10 7.53 12.78 0.27
CACAO 10 16.53 55.65 10.48 0.39
20 11.98 96.70 7.45 0.38
30 10.00 115.63 6.08 0.30
7.65 22.53 16.63 0.24
CACHAZA 10 6.38 60.93 13.45 0.38
20 5.58 97.65 8.88 0.36
30 5.50 113.53 7.68 0.39
24.83 14.00 8.92 0.24
PLATANO 10 19.40 55.50 7.88 0.29
20 15.90 96.90 6.08 0.34
30 10.88 118.75 4.88 0.32
Sustrato % de Guano CIC Fe Cu Zn
0 39.55 30.53 5.47 11.70
CACAO 10 29.20 12.00 5.34 20.65
20 21.68 12.20 6.62 28.70
30 17.90 19.93 7.38 34.70
0 31.45 39.05 6.10 11.10
CACHAZA 10 24.55 32.85 6.62 17.70
20 19.55 35.35 7.95 22.80
30 18.00 24.73 7.58 3225
0 29.50 39.53 5.59 8.75
PLATANO 10 21.40 39.40 8.05 17.85
20 17.70 37.43 9.08 24.15
30 16.05 27.00 7.72 29.80

I11.
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Cuadros 6-A de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey pH Cacao

Niveles
v I I I
Sustrato 7.98 6.85 6.55 6.31
1 I 6.31 wx ns ns
2 II 6.55 wx ns
3 III 6.85 w%
4 IV 7.98
Comparacion multiple Tukey pH Cachaza
Niveles
v I I I
Sustrato 7.17 6.92 6.81 6.48
1 II 648 ns ns ns
21 681 ns ns
31 6.92 ns
4 IV 717
Comparacion multiple Tukey pH Platano
Niveles
v I I I
Sustrato 8.31 7.19 6.78 6.59
1 I 6.59 wx Ns ns
2 II 6.78 w% Ns
3 III 7.19 w%
4 IV 8.31
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Cuadros 6-B de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey CE Cacao

Niveles
111 I 1| v
Sustrato 4.25 3.97 3.95 1.74
1 IV 1.74 wx *% e
2 II 3.95 ns ns
31 3.97 ns
4 TIT 4.25
Comparacion multiple Tukey CE Cachaza
Niveles
I 111 1| v
Sustrato 3.40 3.27 3.14 1.82
1 IV 1.82 w *% e
2 II 3.14 ns ns
311 3.27 ns
41 3.40
Comparacion multiple Tukey CE Platano
Niveles
111 11 I v
Sustrato 4.99 4.52 3.89 2.90
1 IV 290 w w wH
2 1 3.89 w w
311 4.52 w%
4 III 499
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Cuadros 6-C de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey MO Cacao

Niveles
v 11 II I
Sustrato 56.45 49.15 40.73 35.73
1 I 3573 o i ns
2 11 40.73 ok *%
3 III 49.15 *
4 IV 56.45
Comparacion multiple Tukey MO Cachaza
Niveles
v 11 II I
Sustrato 47.70 47.38 41.13 33.70
1 I 33.70 o o ns
2 II 41.13 ns ns
3 III 47.38 ns
4 IV 47.70
Comparacion multiple Tukey MO Platano
Niveles
v 11 II I
Sustrato 48.23 45.73 39.65 31.68
1 I 31.68 ok *% *
2 11 39.65 o ns
3 11T 45.73 ns
4 IV 48.23
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Cuadros 6-D de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey N Cacao

Niveles
v I I I
Sustrato 1.25 0.89 0.78 0.73
1 I 0.73 wx ns ns
2 II 0.78 wx ns
3 III 0.89 *
4 IV 1.25
Comparacion multiple Tukey N Cachaza
Niveles
v I I I
Sustrato 1.16 1.14 0.99 0.89
1 I 0.89 ns ns ns
2 II 0.99 ns ns
310 1.14 ns
4 IV 1.16
Comparacion multiple Tukey N Platano
Niveles
v I I I
Sustrato 0.94 0.85 0.74 0.71
1 1 071 ns ns ns
2 I 0.74 ns ns
3 11 0.85 ns
4 IV 0.94
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Cuadros 6-E de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey P Cacao

Niveles
I I v I
Sustrato 3841.75 2341.50 1663.25 1464.50
1 111 1464.50 wx ns ns
21V 1663.25 ok ns
3 II 2341.50 ns
4 1 3841.75
Comparacion multiple Tukey P Cachaza
Niveles
I v II I
Sustrato 2766.75 2348.25 2267.75 1365.50
1 111 1365.50 ns ns ns
211 2267.75 ns ns
31V 2348.25 ns
41 2766.75
Comparacién multiple Tukey P Platano
Niveles
v I II I
Sustrato 3453.00 2013.25 1580.75 1202.25
1111 1202.25 ok ns ns
211 1580.75 * ns
31 2013.25 ns
41V 3453.00 0
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Cuadros 6-F de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey K Cacao

Niveles
v I I I
Sustrato 21.10 16.53 11.98 10.00
1 1 10.00 w% w% ns
2 II 11.98 w% *%
3 III 16.53 w%
4 IV 21.10
Comparacion multiple Tukey K Cachaza
Niveles
v I I I
Sustrato 7.65 6.38 5.58 5.50
1 I 5.50 ns ns ns
2 II 5.58 ns ns
3 III 6.38 ns
4 IV 17.65
Comparacion multiple Tukey K Platano
Niveles
v I I I
Sustrato 24.83 19.40 15.90 10.88
1 T 10.88 ok ok ok
2 II 1590 ok ok
3 III 19.40 w%
4 IV 24.83
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Cuadros 6-G de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Ca Cacao

Niveles
I 11 111 v
Sustrato 115.63 96.70 55.65 7.53
11V 7.53 ok *% ok
2 III 55.65 ok *%
311 96.70 ok
41 115.63
Comparacion multiple Tukey Ca Cachaza
Niveles
I 11 111 v
Sustrato 113.53 97.65 60.93 22.53
11V 22.53 ok *% ok
2 IIT 60.93 ok *%
311 97.65 *
41 113.53
Comparacion multiple Tukey Ca Platano
Niveles
I 11 111 v
Sustrato 118.75 96.90 55.50 14.00
1 1V 14.00 ok *% ok
2 IIT 55.50 ok *%
311 96.90 ok
4 1 118.75
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Cuadros 6-H de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Mg Cacao

Niveles
v I I I
Sustrato 12.78 10.48 7.45 6.08
11 6.08 w% w% ns
211 7.45 w% *%
3 III 10.48 ns
4 IV 12.78
Comparacion multiple Tukey Mg Cachaza
Niveles
v I I I
Sustrato 16.63 13.45 8.88 7.68
11 7.68 w% w% ns
2 11 8.88 ok ok
3 III 13.45 w%
4 IV 16.63
Comparacion multiple Tukey Mg Platano
Niveles
v I I I
Sustrato 8.93 7.88 6.08 4.88
11 488 wx w ns
2 11 6.08 wx ns
3 III 7.88 ns
4 IV 8.93
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Cuadros 6-I de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Na Cacao

Niveles
I I I v
Sustrato 0.39 0.38 0.30 0.28
11V 0.28 ns ns ns
21 0.30 ns ns
31 0.38 ns
4 1IT 0.39
Comparacion multiple Tukey Na Cachaza
Niveles
I I II v
Sustrato 0.39 0.38 0.36 0.24
11V 0.24 ns ns ns
2 11 0.36 ns ns
3 III 0.38 ns
41 0.39
Comparacion multiple Tukey Na Platano
Niveles
I I I v
Sustrato 0.34 0.32 0.29 0.24
1 IV 0.24 ns ns ns
2 III 0.29 ns ns
310.32 ns
4 11 0.34

94



Cuadros 6-J de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey CIC Cacao

Niveles
v 111 11 I
Sustrato 39.55 29.20 21.68 17.90
1 1 17.90 w% w% ns
2 II 21.68 w% w%
3 I 29.20 w%
4 IV 39.55

Comparacion multiple Tukey CIC Cachaza

Niveles
v 111 11 I
Sustrato 31.45 24.55 19.55 18.00
1 1 18.00 w% w% ns
2 II 19.55 wx w
3 III 24.55 w%
4 IV 31.45

Comparacion multiple Tukey CIC Platano

Niveles
v 111 11 I
Sustrato 29.50 21.40 17.70 16.05
1 I 16.05 w% w% ns
2 II 17.70 wx ns

3 III 21.40 ok
4 IV 29.50




Cuadros 6-K de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Fe Cacao

Niveles
v I II III
Sustrato 30.53 19.93 12.20 12.00
110 12.00 wx ns ns
2 II 12.20 w% ns
31 19.93 ns
4 IV 30.53
Comparacion multiple Tukey Fe Cachaza
Niveles
v I 1 I
Sustrato 39.05 35.35 32.85 24.73
1 1 2473 wx ns ns
2 III 32.85 ns ns
31 3535 ns
4 IV  39.05
Comparacion multiple Tukey Fe Platano
Niveles
v I I I
Sustrato 39.53 39.40 37.43 27.00
1 1 27.00 * * ns
2 II 37.43 ns ns
3 I 39.40 ns
4 IV 39.53
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Cuadros 6-L de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Cu Cacao

Niveles
I I v III
Sustrato 7.38 6.62 5.47 5.34
1 III 5.34 * ns ns
2 IV 547 * ns
31 6.62 ns
41 7.38
Comparacion multiple Tukey Cu Cachaza
Niveles
I I I v
Sustrato 7.95 7.57 6.62 6.10
1 IV 6.10 * ns ns
2 III 6.62 ns Ns
31 7.57 ns
4 11 7.95
Comparacion multiple Tukey Cu Platano
Niveles
I I I v
Sustrato 9.08 8.05 7.72 5.59
1 IV 559 ok ok *
21 1772 ns ns
311 8.05 ns
4 11 9.08
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Cuadros 6-M de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey Zn Cacao

Niveles
I I 11 v
Sustrato 34.70 28.70 20.65 11.70
11V 11.70 ok i *
2 IIT 20.65 ok *
311 28.70 ns
41 34.70
Comparacion multiple Tukey Zn Cachaza
Niveles
I I 11 v
Sustrato 32.25 22.80 17.70 11.10
1 IV 11.10 o o o
2 III 17.70 ok o
3 11 22.80 ok
4 1T 3225
Comparacion multiple Tukey Zn Platano
Niveles
I I 11 v
Sustrato 29.80 24.15 17.85 8.75
11V 875 ok ok o
2 IIT 17.85 ok o
311 24.15 o
41 29.80
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Cuadros 6-N de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey Mn Cacao

Niveles
v I 11 III
Sustrato 8.79 3.60 2.24 2.16
1 III 2.16 wx * ns
2 II 2.24 wx *
31 3.60 w%
4 IV 8.79

Comparacion multiple Tukey Mn Cachaza

Niveles
v I 11 111
Sustrato 4.95 3.58 3.35 3.27
1 III 3.27 wx ns ns
2 II 3.35 wx ns
3 1 358 *
4 IV 4.95

Comparaciéon multiple Tukey Mn Platano

Niveles
v 111 | I
Sustrato 6.88 4.47 3.06 2.93
1 II 2.93 wx * ns
2 1 3.06 wx *

3 11 447 ok
4 IV 6.88




Cuadros 6-N de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NHa41 de Cacao

Niveles
I I I v
Sustrato 37.22 31.78 23.89 18.54
1 IV 18.54 ns ns ns
2 III 23.89 ns ns
3 11 31.78 ns
4 1 37.22
Comparacion multiple Tukey NHa4 1 Cachaza
Niveles
I I I v
Sustrato 56.36 35.00 29.57 22.61
1 IV 22.61 w% ns ns
2 III 29.57 wx ns
3 II 35.00 ns
4 1T 56.36
Comparacion multiple Tukey NHa4 1 Platano
Niveles
I I I v
Sustrato 34.54 30.89 25.19 19.84
1 IV 19.84 ns ns ns
2 III 25.19 ns ns
3 11 30.89 ns
4 1 34.54
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Cuadros 6-O de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NOs31 Cacao

Niveles
I 1I III v
Sustrato 228.42 205.02 142.58 47.83
11V 47.83 w% *% ns
2 111 142.58 ns ns
311 205.02 ns
41 228.42

Comparacion multiple Tukey NOs3 1 Cachaza

Niveles
I I III v
Sustrato 273.43 17.89 16.26 6.79
1 IV 6.79 w ns ns
2 III 16.26 wx ns
3 11 17.89 w%*
4 1 27343

Comparacion multiple Tukey NOs 1 Platano

Niveles
I I III v
Sustrato 160.43 59.00 40.73 26.94
1 IV 26.94 * ns ns
2 IIT 40.73 * ns
3 II 59.00 ns
4 1 160.43
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Cuadros 6-P de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NHa42 Cacao

Niveles
I 1I III v
Sustrato 37.53 28.72 24.72 17.61
1 IV 17.61 w ns ns
2 III 24.72 ns ns
3 II 28.72 ns
4 1T 37.53

Comparacion multiple Tukey NHa42 Cachaza

Niveles
| 1I v 111
Sustrato 45.08 36.32 33.21 31.71
1 IIT 31.71 ns ns ns
2 IV 33.21 ns ns
3 II 36.32 ns
4 1 45.08

Comparacion multiple Tukey NHa42 Platano

Niveles
I 1I III v
Sustrato 36.99 32.10 27.40 17.82
1 IV 17.82 w ns ns
2 III 27.40 ns ns
3 11 32.10 ns
4 1T 3699
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Cuadros 6-Q de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NOs32 Cacao

Niveles
I I 1 v
Sustrato 237.65 167.52 38.52 25.48
1 IV 2548 wx w ns
2 III 38.52 w% ok
3 II 167.52 w%
4 1T 237.65
Comparacion multiple Tukey NOs32 Cachaza
Niveles
I I 1 v
Sustrato 63.41 48.94 10.96 7.31
1 IV 731 * ns ns
2 III 10.96 * ns
3 1 48.94 ns
4 II 63.41
Comparacion multiple Tukey NO3 2 Platano
Niveles
I I 1 v
Sustrato 144.66 137.70 86.39 72.76
1 IV 72.76 ok ok ns
2 III 86.39 * *
3 II 137.70 ns
4 1 144.66
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Cuadros 6-R de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.

Comparacion multiple Tukey NHa43 Cacao

Niveles
I I I v
Sustrato 30.30 26.11 21.75 16.91
1 IV 1691 ns ns Ns
2 III 21.75 ns ns
3 II 26.11 ns
4 1T 3030
Comparacion multiple Tukey NHa43Cachaza
Niveles
I I I v
Sustrato 48.30 40.80 35.63 30.82
1 IV 30.82 * ns ns
2 III 35.63 ns ns
3 II 40.80 ns
4 1T 48.30
Comparacion multiple Tukey NHa43Platano
Niveles
I I I v
Sustrato 32.80 23.76 16.99 11.73
1 IV 11.73 wx ns ns
2 III 16.99 * ns
3 II 23.76 ns
4 1T 32.80
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Cuadros 6-S de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NO33 Cacao

Niveles
I I 1 v
Sustrato 153.24 80.56 36.71 17.92
1 IV 17.92 wx w ns
2 I 36.71 w% w%
3 11 80.56 w%
4 1T 153.24
Comparacion multiple Tukey NOs3 3 Cachaza
Niveles
I I 1 v
Sustrato 39.70 25.71 22.38 16.23
1 IV 16.23 ns ns ns
2 III 22.38 ns ns
3 II 25.71 ns
4 1T 39.70
Comparacion multiple Tukey NO3 2 Platano
Niveles
I I 1 v
Sustrato 60.76 51.44 46.01 35.80
1 IV 35.80 ns ns ns
2 III 46.01 ns ns
3 II 51.44 ns
4 1T 60.76
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Cuadros 6-T de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las

variables.
Comparacion multiple Tukey NHa4 Cacao
Niveles
I I 1 v
Sustrato 35.38 30.40 28.08 15.25
1 IV 15.25 w% *
2 III 28.08 ns ns
3 II 30.40 ns
4 1T 35.38
Comparacion multiple Tukey NHa44 Cachaza
Niveles
I I 1 v
Sustrato 35.69 31.35 26.52 19.97
1 IV 19.97 wx ns ns
2 III 26.52 ns ns
3 II 31.35 ns
4 1T 35.69
Comparacion multiple Tukey NHa44 Platano
Niveles
I I 1 v
Sustrato 38.57 28.86 25.79 22.47
1 IV 2247 w% ns ns
2 III 25.76 * ns
3 II 28.86 ns
4 1 38.57
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III Cuadros 6-V de niveles de significancia de los tratamientos por cada una de las
variables.

Comparacion multiple Tukey NO3 4 Cacao

Niveles
I I 11 v
Sustrato 541.04 235.42 232.49 177.30
1 IV 177.30 wk ns ns
2 11123249 o ns
3 11 235.42 o
4 1T 541.04
Comparacion multiple Tukey NOs3 4 Cachaza
Niveles
I I 11 v
Sustrato 194.96 77.80 75.28 61.80
1 IV 61.80 wk ns ns
2 I 75.28 * ns
3 11 77.80 *
4 1T 194.96
Comparacion multiple Tukey NO3 4 Platano
Niveles
I I 11 v
Sustrato 304.50 234.39 227.45 73.62
1 IV 73.62 ok *% ok
2 111 22745 ns ns
3 II 234.39 ns
4 1T 304.50
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