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RESUMEN

La evaluacion de los cuatro métodos para inducirala descomposicién tuvo como
objetivo principal optimizar el tiempo de descomposicion de la materia organica, como
también determinar qué método obtiene mayor cantidad de elementos principales como:
nitrégeno, fésforo y potasio ya que son los macronutrientes con mas demanda por las

plantas.

Para ello se realiz6 un experimento con un disefio completamente al azar, se
determinaron cuatro tratamientos las cualesfincaPanamaestuvieron interesados en que
se evaluaran estos métodos: tratamiento 1 Eisenia foetida, tratamiento 2
microorganismos de montafia (volcan de Atitlan); tratamiento 3 microorganismos
eficaces, (producto comercial, bioestimulante y activador microbiano benéfico) y
tratamiento 4 (testigo absoluto). El andlisis de los datos se realizé por medio del analisis
de varianza a través del programa INFOSTAT, como también se realizaron pruebas

multiples de medias con un 5% de significancia.

Se implementaron cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, haciendo un total de
16 unidades experimentales,todos los métodos fueron evaluados con la misma cantidad
de material organico de un metro cubico, todas las unidades experimentales estuvieron
compuestos de los siguientes materiales: 70% viruta, 20% cascara de macadamia y 10%

de estiércol de ganado.

Segun los andlisis estadisticos realizados, el tratamiento que reduce el tiempo de
descomposicion de la materia organica, es el tratamiento uno coqueta roja Eisenia
foetida, ya que se descompuso en un promedio de 138 dias, comparado con el que mas
tiempo llevd en descomponer que fue un promedio de 181 dias que lo reporto el

tratamiento cuatro (testigo absoluto).

Con los valores de los elementos, el tratamiento que mayor cantidad de nitrégeno
produjo fue el tratamiento uno (coqueta roja), con un promedio de 21.13% del elemento.
En cuanto al fosforo, el tratamiento tres microorganismos eficaces fue el que mayor
cantidad produjo con un promedio de 0.89% del elemento. Con el elemento potasio, dos

tratamientos obtuvieron alta cantidad de potasio las cuales son, tratamiento dos



microorganismos de montafia (materia organica del volcan de Atitlan) con promedio de

1.50% y el tratamiento cuatro, testigo con promedio de 1.40%.

Se realiz6 una comparacion de costos por cada tratamiento, en las cuales se
tomaron en cuenta todos los gastos econdmicos realizados para poder montar el
experimento, la cual se determindé que el tratamiento que tuvo menos costos de
produccion, fue el tratamiento cuatro (testigo) con un precio de Q 158.98 por metro
cubico, con un promedio de peso de 442.27 kg/m® que equivale a 9.7 quintales, por cada
guintal de este tratamiento fue de Q 16.38, ya que a este método no se le implemento

ninguan agente de descomposicion.



SUMMARY

The evaluation of the four methods to induce decomposition had as its main
objective to optimize the decomposition time of organic matter, as well as to determine
which method obtains the greatest amount of main elements such as: nitrogen,
phosphorus and potassium since they are the macronutrients with the most demand for

plants.

For this, an experimentwas carried outwith a completely randomized design, four
treatments were determined, which Panama farm were interested in evaluating these
methods, which were: treatment 1 Eisenia foetida, treatment 2 mountain microorganisms
(Atittan volcano);treatment 3 effective microorganisms (commercial product, biostimulant
and beneficial microbial activator) and treatment 4 (absolute control). Data analysis was
carried out through analysis of variance through the INFOSTAT program, as well as

multiple tests of means with a 5% significance level.

Four treatments and four repetitions were implemented, making a total of 16
experimental units, all methods were evaluated with the same amount of organic material
of one cubic meter, all experimental units were composed of the following materials: 70%

shavings, 20% macadamia shell and 10% cattle manure.

According to the statistical analyzes carried out, the treatment that reduces the
decomposition time of organic matter is the treatment of one red coquette Eiseniafoetida,
sinceitdecomposed in an average of 138 days, compared to the onethattook the longest
to decompose. It was an average of 181 days reported by treatment four (absolute

control).

With the values of the elements, the treatment that produced the greatest amount
of nitrogen was treatment one (red coquette), with an average of 21.13% of the element.
Regarding phosphorus, the treatment with three effective microorganisms was the one
that produced the greatest amount with an average of 0.89% of the element. With the
element potassium, two treatments obtained a high amount of potassium, which are
treatment two mountain microorganisms (organic matter from the Atitlan volcano) with an

average of 1.50% and treatment four, control with an average of 1.40%.



A comparison of costs was carried outfor each treatment, which took into account
all the economic expensesincurred in order to set up the experiment, which determined
that the treatment that had the least production costs was treatment four (control) with a
price of Q 158.98 per cubic meter, with an average weight of 442.27 kg/m3 which is
equivalentto 9.7 quintals, for each quintal of this treatment it was Q 16.38, since no

decomposition agentwas implemented in this method.



l. INTRODUCCION

Finca Panama Agropecuaria Atittan S.A, se encuentra ubicada en el municipio de
Santa Béarbara, del departamento de Suchitepéquez, actualmente realiza fertilizaciones
guimicas a todos sus cultivos, generando altos costos en el presupuesto, ya que segun
FAO (2022) el precio de los fertilizantes se encuentraelevado un 60% de su valor normal,
por lo que se requiere labusqueda de nuevas alternativas para suplir estas necesidades

de las plantas.

La investigacion tuvo como propdsito principal evaluar qué método reduce el
tiempo de descomposicion del material organico, como también cudl de ellos generé
mayor cantidad de elementos como nitrogeno, fésforo y potasio, los cuales fueron

determinados a través de un analisis de abono orgénico.

Por lo antes mencionado, se realizé la evaluacién de cuatro métodos de
descomposicién utilizando microorganismos de montafia (materia organica del volcan
Atitlan) (bacterias fotosintéticas, actinomicetos, bacterias productoras de &cido lactico y
levaduras), microorganismos eficientes (bacterias acido lacticas, bacterias fotosintéticas,
levaduras, actinomicetes y hongos filamentosos con capacidad fermentativa), cogueta

roja Eiseniafoetida y el testigo sin ningun agente de descomposicion.

Para ello se implementaron los cuatro métodos descritos anteriormente, para el
tratamiento uno, se utilizé la especie Eisenia foetida, la cual todos los métodos fueron
evaluados en una misma cantidad de materia organica que es de un metro cubico, que
estaba compuesto del 70% de madera, 20% cascara de macadamia 'y 10% de estiércol.
La coqueta roja fue alimentada con esta materia organica para su descomposicion, para
el tratamiento dos, que es la materia organica del volcan de Atitlan, estos
microorganismos fueron recolectados en la reserva natural con la que cuenta finca
Panama, posterior a ello se reprodujeron en estado solido luego a estado liquido, para

poder incorporarlos mediante humedad al material que se deseaba descomponer.

Los microorganismos eficaces, pasaron por un proceso de activacion,ya que este
es un producto comercial que requiere de activacion de los microorganismos mediante

un proceso descrito en la metodologia, posterior a la activacion se procedid a la



incorporacion al material mediante humedad para evaluacion, el tratamiento cuatro
(testigo) este método solo fue humedecido con agua, ya que es como normalmente lo
realizan en finca, se tomé este procedimiento para poder tener una comparaciéon de los

tratamientos implementados con la maneraque la fincalo realiza.

La evaluacion de esta investigacion en finca Panama, fue de gran importancia, ya
gque a través de ello se encontré6 un método que redujo el tiempo en dias de
descomposicién del material organico, ayudando también a generar informacion de la
cantidad de elementos que se producen por cada método para la nutricion de las plantas
y asi contribuir en la reduccién de los costos de fertilizaciones de los cultivos

establecidos.



Il. JUSTIFICACION

Actualmente las fertilizaciones aplicadas a los diferentes cultivos implementados
en finca Panama Agropecuaria Atittdn S.A. son realizadas con fertilizantes quimicos,
tienen la ventaja de tener unareaccion mas rapida, pero el costo de estos fertilizantes
es elevado en un 60% en la actualidad, generando el incremento en los presupuestos

para las fertilizaciones en lafinca.

Si se toma como referencia el cultivo de Macadamia integrifolia “Macadamia”, en
fincaPanama, este cultivo cuenta con un programa de fertilizaciones, en la cual aplican
cuatro veces por afio dependiendo de la edad del cultivo asi ser& la dosis aplicar, para
una densidad de 287 arboles/hectarea en una edad de ocho afos, el costo es de Q
1,571.63. Finca Panama cuenta con 112.36 hectareas de este cultivo, por lo que es
necesario la busqueda de nuevas alternativas para cumplir con esta necesidad de cada
cultivo, tomando como opcion la produccion y utilizacion de abonos organicos para suplir
los fertilizantes quimicos. Como también para utilizarlo en los diferentes cultivos ya que
fincaPanama cuenta con Coffea arabica “Café”, Hevea brasiliensis “Hule”, Macadamia
integrifolia “Macadamia”, Cinchona officinalis “Quina”, Citrus /atifolia “Limén persa” y

Garcinia mangostan “Mangostan”.

La investigacion permitird a la empresa Agropecuaria Atittdn S.A, emplear el
método para generar compost que mejor le convenga, asi también se utilizaron los
residuos organicos para producir eficientemente compost, como también tiende a
contribuira la reduccion de costos en el presupuesto de aplicacion de fertilizaciones a
los cultivos y el mejoramiento de las estructuras del sueloa través de la incorporacion de
microorganismosy nutrientes.



. MARCO TEORICO
1. Marco Conceptual

1.1. Importancia de la materia organica

Roman, Martinez, & Pantoja (2013), indican que la materia organica es uno de los
mas importantes componentes del suelo, ya que este es un solo compuesto, su
composicion es muy variada, pues proviene de la descomposicion de plantas y

microorganismos presentes en el suelo o en materiales fuera del predio.

Estos materiales inician un proceso de descomposicion o de mineralizacion, y
cambian de su forma organica (seres vivos) a sus formas inorganicas (minerales,
solubleso insolubles). Estos mineralesfluyen porla solucién de sueloy finalmente
son aprovechados por las plantas y organismos, o estabilizados hasta convertirse
en humus, mediante el proceso de humificacion. (Roméan, Martinez, & Pantoja,
2013)

Cajahuanca (2016). Dice que este mismo proceso ocurre en una pila de
compostaje y en el suelo, la materia organica compuesta por azucares complejos
(lignina, celulosa, hemicelulosa, almidén, presentes en los residuos vegetales
especialmente) y proteinas (presentes en los residuos animales especialmente), estos
son atacadas por microorganismos, quienes la descomponen para formar mas
microorganismos. En esta transformacion, se genera también biomasa, calor, agua, y
materia organica mas descompuesta. Sin embargo, en el suelo, no se habla de
compostaje puesel proceso puede darse en condicionesaerdbicaso anaerdbicas (como
los cultivos de arroz bajo inundacién),y no se presentan las fases caracteristicas de

calentamiento (o termofila o de higienizacion).
1.2. Definicion de Compost

El compostaje es el proceso de descomposicidon controlada de la materia
organica. En lugar de permitir que el proceso suceda de forma lenta en la propia
naturaleza, puede prepararse un entorno optimizando las condiciones para que
los agentes de la descomposicion proliferen. Estas condiciones incluyen una

mezcla correcta de Carbono (C), Nitrdgeno (N), y Oxigeno (O), asi como control



de la temperatura, pH o humedad. Si alguno de estos elementos abundase o
faltase, el proceso se produciria igualmente, pero quizas de forma mas lenta e
incluso desagradable por la actuacion de microorganismos anaerobios que

producen olores. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)

1.3. Fases del compostaje

1.3.1. Fase mesobfila

Cajahuanca (2016), sefiala que la fase mesofila se presenta al momento de la
instalacién, intervienen los microorganismos mesofilos, mediante su actividad existe un

aumento de temperatura y los acidos organicos producidos bajan el pH.

Sztem y Pravia (2004), citado por Naranjo (2013). Indica que la fase de latencia,
crecimiento, mesolitica 0 mesoéfila es la fase que perdura de 2 a 4 dias se da por los
microorganismos adaptados a esas condiciones de temperatura pudiendo llegar alos 50
°C en lo que se pueden encontrar los oomicetos, zigomicetos, ascomicetos,
basidiomicetos y una serie de hongos, en estas condiciones se proliferan producto de su
actividad metabdlica, que usan toda sustancias carbonadas (almidén, proteinas solubles,

aminodacidos).
1.3.2. Fase termoéfila o de higienizacion

Cajahuanca (2016), sefiala que esta fase es cuando el material alcanza
temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias (microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que
crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termdofilas), que

acttan facilitandoladegradacién de fuentes mas complejas como la celulosay la lignina.

Estos microorganismos actdan transformando el nitrdgeno en amoniaco
por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir del 60 °C aparecen las
bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de
descomponer las ceras, hemicelulosasy otros compuestos de C complejos. Esta
fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las
condiciones climaticasy del lugar, y otros factores. (Roman, Martinez, & Pantoja,
2013)



1.3.3. Fase de Enfriamiento o Mesoéfila ll.

Ramirez y Restrepo (2007), citado por Naranjo (2013), indican que cuando las
fuentesde carbonoy, en especial el nitrégeno en el material en compostaje sea agotado,
la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continla la
degradacién de polimeros como la celulosa,y aparecen algunos hongosvisiblesasimple
vista como se observa en la figurauno. Que al bajar de 40 °C, los organismos mesofilos
reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente. Indican que esta fase de

enfriamientorequiere de varias semanasy puede confundirse con lafase de maduracion.

S e T

Figura 1: Hongos indicadores de la fase mesdéfila ll
Fuente: (Roman, Martinez, & Pantoja 2013)

1.3.4. Fase de maduracién

Ramirez y Restrepo (2007), citado por Naranjo (2013), mencionan que los
microorganismos termoéfilos se reducen y aparecen los basidiomicetos que

descomponen laligninay los actinomicetos la celulosa.

1.4. Condiciones que intervienen en el compostaje

14.1. Temperatura

De acuerdo con Roman, Martinez, & Pantoja (2013), se consideran 6ptimas las
temperaturas en un intervalo 35-55 °C para conseguir la eliminacion de patdgenos,
pardsitos y semillas de malas hierbas. A temperaturas muy altas, muchos
microorganismos que ayudan a la descomposicién mueren y otros no actian al estar

esporados.



1.4.2. Humedad

Cochachi (2008), citado por Soriano (2016). Indica que la humedad es un
parametro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya que, como todos los
seres vivos, usan el agua como medio de transporte de los nutrientes y elementos
energéticos a través de la membrana celular, por lo cual indica que la humedad éptima
para el compost se sitia alrededor del 40 - 60% de humedad,aunque varia dependiendo
del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar

el compostaje.

La humedad para el proceso de compostaje depende del tipo de material usado
siendo en materiales secos mucho mayor que en restos de cocina, situandose en 55 %

de humedad favorecer la actividad microbiana (Nifio, 2005).
1.4.3. Tiempo de descomposicion

Torres (2017), mencionaque la frecuencia de volteos de 8 y 16 dias influye en la
descomposicion del compost con menor tiempo de 46.17 y 48.33 dias, y que en la
elaboracion de compost con la aplicacion de dosis de microorganismos eficientes los
dias se reducen de 89 a 76 dias en la técnicade compostaje en base a pulpade caféy

gallinaza.
1.4.4. Potencial de hidrogeno (pH)

Influye en el proceso debido a su accion sobre microorganismos. En general los
hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las bacterias tienen menor

capacidad de tolerancia (pH= 6-7,5). (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013)
1.5. Lombricultura

Se define como la técnica de criar intensivamente lombrices en cautiverio, las
cuales estan en disposicion de transformar con su proceso digestivo, enormes
cantidades de desechos organicos en humus; es una actividad sencilla que cualquier
agricultor puede emprender, con la ventaja de acelerar el proceso de descomposicion de
los desechos organicos que posee en su finca y obtener lombricompost y lombrices para

utilizacion en lamisma finca. Bravo, (1996)



1.5.1. Lalombriz coquetaroja Eiseniafoetida

De acuerdo con Espinoza (1999), la lombriz coquetaroja, es un anélido cilindrico
de boca bilabiada, el lado superior formado por el ribete del primer segmento y el inferior
por el del segundo segmento. Cada anillo del cuerpo contiene cerdas no visiblesy unos
0 dos poros, carecen de 0jos; entre los anillos 32 y 38 se encuentran un ensanchamiento
0 prominencia denominada clitelio, esta parte tiene importancia en el proceso de

reproduccién. (figura 2)

Espinoza (1999), indica que las lombrices son animales hermafroditas, cada
individuo porta los 6rganos reproductores masculinosy femeninos, pero es necesario el
apareamiento para que se realice la fecundacion. En el acoplamiento se realiza un

intercambio reciproco de espermas.

Morran, (1998), indica que la lombriz “coqueta roja” Eisenia foetida es unade las
1,600 clases de lombrices de tierra que existen en el mundo, y es el resultado del cruce
entre la lombriz de tierra Lumbricus terrestres y la lombriz maloliente Helodrilus foetidus

que vive en el abono organico.

Las lombrices poseen 6 rifiones, lo que le permite comer y aprovechar casi todo;
tiene 5 corazones y su sangre contiene la substancia llamada hemoglobina, que
es la que le da color rojo, igual que a la de los humanos. Morran (1998), indica
gue la coqueta respira por la piel y no tiene ojos. Su cuerpo es sensiblea la luz,
especialmente a los rayos ultravioleta de la luz solar, los cuales la pueden matar

inmediatamente.



Anatomia interna de la Lombriz
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Figura 2: Anatomia interna de la lombriz
Fuente: (Morran, 1998)

1.5.2. Temperatura6ptima

Segun Zanier, (2000), la temperatura ideal dentro del compostero es de entre
20°C y 25°C. Con una excesiva acumulacion de calor, se evita con la aireacion de los
materiales, que ademas oxigenalamezcla. Asimismo, es necesario un ambiente himedo
para prevenir la deshidratacion de la lombriz y favorecer su desplazamiento en el
sustrato.

1.5.3. Humedad 6ptima

De acuerdo con Zanier (2000), una humedad de alrededor del 70% al 80% es la
ideal en la elaboracion de lombricompost. Arriba de este rango, se considera una

humedad excesiva que resulta en el desarrollo de condiciones anaerobicas.
1.5.4. Clasificacién taxon6mica de la coquetaroja
Phyllum: Anélidos
Clase: Clitelados
Orden: Oligochaeta

Familia: Lombricidae
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Género: Eisenia

Especie: Eiseniafoetida

Nombre comuln: Lombriz roja californiana 6 lombriz coqueta roja
1.5.5. Habitos de la coquetaroja

Bravo, (1996), indica que las lombrices se desarrollan en cualquier tipo de suelo,
sin importar los grados de acidez que esté presente. En particular prefiere suelos
humedos y frescos, con pH cercano al neutro, ricos en materia organica. Este reporta
gue esta especie consumetoda clase de residuosorganicosen descomposicion ya sean
animales o vegetales; les perjudicatanto la falta como el exceso de humedad, en el agua
se asfixian mientras la falta de humedad las dejan inactivas, lo que en ambos casos les

provoca la muerte en corto tiempo. Es adaptable a todos los campos, lugares, ciudades

y ambientes; deposita su excremento de manera pareja sobre y dentro del primer metro
de profundidad.

1.5.6. Alimentacién de la Eisenia foetida

De acuerdo con Bravo, (1996), la base alimenticia de la lombriz debe de ser
materia organica parcial o totalmente descompuesta, si no es asi las elevadas

temperaturas generadas durante el proceso de fermentacion (hasta 75° C), mataran a
las lombrices.

Los alimentos organicos utiles en la alimentacion de lombrices son muy variados,
destacando entre otros:

-Restos de serrerias e industrias relacionadas con la madera.
-Desperdicios de mataderos.

-Residuos vegetales procedentes de explotaciones agricolas.
-Frutas y tubérculos no aptos para el consumo humano o vegetal.
-Fangos de depuradoras.

-Basuras.

-Estiércol de especies domésticas: Bravo, (1996)
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1.5.7. Producto del lombricompost

Morran, (1998), indica que el lombricompost es un fertilizante bioorganico de
estructura coloidal, producto de la digestion de las lombrices, que se presenta como un
material desmenuzable, ligero. Es un producto terminado, muy estable, imputrescible y
no fermentable. Este posee unaalta carga microbiana del orden de los 20 mil millones
por gramo seco, protegiendo a la raiz de otros tipos de bacterias patdgenas, aun de
nematodos, contra los cuales esta indicado especialmente. La relacién entre

microorganismosy raices hace que aumente la disponibilidad de nutrientes asimilables.

Ellombricompost es un fertilizante protector del suelo contra la erosion, siendo un
mejorador de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, de su estructura, aumentando
la retencidn hidrica, regulando el incrementoy la actividad de los nitritos del suelo, y la
capacidad de almacenar y liberar los nutrientes requeridos por las plantas de forma
equilibrada (nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y boro).

1.6. Microorganismos eficientes

La tecnologia de los microorganismos eficaces de origen biologico, fue
desarrollada en la década de los 80, por el Dr. Teruo Higa nacido en Okinawa, Japon,
agronomo, doctorado en investigacion y profesor de la Universidad de Ryukyus en
Okinawa.

Naupari, (2015), indica que el producto EM. 1 es la seleccion de
microorganismos benéficos obtenidos de la naturaleza; no son nocivos, ni patbgenos, ni
genéticamente modificados, ni quimicamente sintetizados. Estos son ampliamente
utilizados en alimentaciéon humana, clasificados por la OMS en el nivel de bioseguridad

1, siendo totalmente seguros para el hombre, los animalesy el medio ambiente.

De acuerdo con Naupari (2015). EM.1es la abreviacién de Effective
Microorganisms, conformados por una mezcla de 3 diferentes tipos de microorganismos
aerdbicos y anaerobicos benéficos altamente eficaces ver figura (3). Estos son Bacterias
Fotosintéticas (Rhodopseudomona sspp.), Bacterias Acido-lacticas (Lactobacillus spp.)

y Levaduras (Saccharomicete sspp.), entre otros.
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Cortez (2008), indica que estos microorganismos estan presentes en la
naturaleza, juntos aceleran la descomposicion natural de materia organicay promueven
un proceso de fermentacion antioxidante, evitando malos olores y contribuyendo a la
regeneracion, equilibrioy bienestar del ecosistema. Esta Biotecnologia fue disefiada
para saneamiento ambiental, purificacion de aguas, produccion agricola y animal

sustentable, logrando productos de alta calidad a bajo costo.

Los microorganismos eficientes se componen de cinco grupos microbianos

generales:

a-) Bacterias acido lacticas
b-) Bacterias fotosintéticas
c-) Levaduras

d-) Actinomicetes

e-) Hongos filamentosos

En la siguiente figura, se observa un envase del producto comercial de los
microorganismos eficaces, la cual este es utilizado en finca Panama en las fosas

sépticas, como método de sanitizacion de las mismas.

Figura 3: Fotografia de un recipiente del
producto EM 1
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1.6.1. Bacterias acido lacticas

Segun Cortez (2008), estos son microorganismos que tienen diversas
aplicaciones, siendo unade las principales la fermentacion de alimentos como la leche,

carney vegetales para obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos,
ensilados, bebidasy cervezas, entre otros.

Este grupo de bacterias incluye géneros como Lactobacillus (L.
plantarum, L. casei) Bifido bacterium, Lactococcus, Strepto coccus (S. lactis)
y Pediococcus, que pueden ser aisladas a partir de alimentos fermentados,

masas acidas, bebidas, plantas y los tractos respiratorio, intestinal y vaginal de
animales homeotérmicos entre otros. (Cortez, 2008)

FUNDASES, 2014 citado por Soriano (2016), indica que las bacterias acido-
lacticas. Actian como estabilizadores suprimiendo a los microorganismos patdogenos y

acelera la descomposicion siendo capaz de transformar la ligninay celulosa por el
incremento de la fragmentacion sin alterar el proceso del compostaje.

1.6.2. Las bacterias fotosintéticas

De acuerdo con Cajahuanca (2016), estas bacterias son un grupo de microorganismos
representados fundamentalmente por las especies Rhodopseudomonas.

Palustris y Rhodo bacter sphaeroides, microorganismos autotrofos facultativos. Este
grupo utiliza como fuente de carbono moléculas organicas producidas por los exudados
de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia

caldrica del suelo.

Entre las bacterias fotosintéticas que forman parte de los ME, R.
palustris es una bacteria fototrofica facultativa clasificada como una bacteria
purpura no de azufre. Esta especie es capaz de producir aminoéacidos, acidos
organicos, hormonas, vitaminas y azucares, donde todos ellos pueden ser
utilizados por microorganismos heterétrofos para su crecimiento. (Cajahuanca,
2016)
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1.6.3. Levaduras

Naranjo (2013), indica que las levaduras son un grupo microbiano presente en la
preparacion de los ME capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa,
sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia. Varias
especies del género Saccharomyces conforman esta comunidad microbiana, aunque
prevalece las especies Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis. Estos
microorganismos requieren como fuente de nitrdgeno el amoniaco, la urea o sales de

amonioy mezcla de aminoacidos. No son capaces de asimilar nitratos ni nitritos.

Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fosforo que se
puede administrar en forma de acido fosforico, magnesio (sulfato de magnesio),
el calcio, el hierro, el cobre, el zinc, vitaminas del complejo B. Las levaduras
sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de azlUcares y de aminoacidos
secretados por bacterias fotosintéticas. Producen hormonas y enzimas que
pueden ser utilizadas por las BAL. Como parte de su metabolismo fermentativo
producen etanol el cual en elevadas concentraciones puede tener actividad

antifangica. (Naranjo, E. 2013)

1.6.4. Propiedades funcionales que desempefian los microorganismos

eficientes y sus aplicaciones agricolas

Cajahuanca, (2016), indica que el proceso de compostaje se basa en la actividad
de microorganismos que habitan en el entorno natural. Ellos son quienes descomponen
la materia organica. Para que estos microorganismos puedan desarrollar una 6ptima
actividad de descomposicion se requieren (52 °© - 65°C, contenido de humedad entre el

30 - 45 %). El compost tiene su origen a partir de residuos vegetales y animales.

Un ejemplo notable es el abono tipo Bocashi, el cual es un abono organico
fermentado resultado de un proceso de semi-descomposicién aerdbica de residuos
organicos por medio de poblaciones de microorganismos que existen en los propios
residuos, en condiciones controladas, que producen un material parcialmente estable de

lenta descomposicion, capaz de fertilizar a las plantasy al mismo tiempo nutrir al suelo.
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1.7. Microorganismos de montafa

Segun Bravo, (1996), los microorganismos de montafia contienen un promedio de
80 especies de microorganismos de unos 10 géneros, que pertenecen basicamente a
cuatro grupos: bacterias fotosintéticas, actinomicetos, bacterias productoras de acido
lactico y levaduras, que se desarrollan en diferentes ecosistemas. En estos ecosistemas
se genera unadescomposicion de materia organica, que se convierte en los nutrientes
necesarios para el desarrollo de su flora, por ejemplo, cerros, bosques mixtos, y

latifoliados, plantaciones de café, plantaciones de bambu, entre otros.

A continuacion, se describen los géneros de los microorganismos antes
mencionados:

1.7.1. Bacterias fototroficas Rhodopseudomonas spp.

Higa (2013), indica que estas bacterias usan luz solar y el calor del suelo para
transformar las secreciones de las raices, materia organicay los gases nocivos que en
ocasiones son los encargados de generar malos olores en sustancias que favorecen el

desarrollo de las plantas.

1.7.2. Bacterias acido lacticas Lactobacillus spp.

Higa (2013), indica que “estas bacterias eliminan microorganismos que son
dafinos para las plantas. Aceleran la descomposicion de la materia organica para que la

aprovechen los cultivos.”
1.7.3. Levaduras Saccharomyces spp.

Higa (2013), indica que estas levaduras “producen unas sustancias llamadas
hormonasy enzimas, que ayudan a reproducir las célulasy estimulan el crecimiento de

las raices del cultivo.”
1.7.4. Actinomycetos Actinomyces spp.

Higa (2013), menciona que estos “Hongos benéficos que controlan hongos y
bacterias patdégenas (causantes de enfermedades), y que dan a las plantas mayor

resistencia a través del contacto con patégenos debilitados.”
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2. Marco Referencial
2.1. Localizaciéon delainvestigacion

La investigacién sera realizada en finca Panama, de la empresa “Agropecuaria
Atitlan S.A.” localizada al sur de las faldas del volcan de Atitlan, la cual pertenece al
municipio de Santa Barbara del departamento de Suchitepéquez.

Figura 4: Localizacion del experimento

2.2. Zonadevidade finca Panama

Segun el sistema ecologicode IARNA (2018), fincaPanama “Agropecuaria Atitlan
S.A’”, se situa dentro de la clasificacion de Bosque muy Himedo Premontano Tropical,
(bmh-PMT), el cual se presentacon los siguientes porcentajesde uso de latierra: 39.70%
del area que ocupaesta zona de vida esta cubierta por bosque, el 19.90% por matorrales

y arbustos, el 17.95% por café, el 8.99% por agricultura anual, y tan solo el 3.27% por
pastizales.

2.3. Temperaturade finca Panama

Oscilaentre unaminimade 15.95 °Cy la maxima de 32.6 °C. La humedad relativa

se encuentraen promedio alrededor del 80%.



2.4. Precipitacion anual de finca Panama

Tabla 1: Registro de precipitacién anual, de finca Panaméa

Mes 2020 2021 2022
Enero 67.4 62.4 87.2
Febrero 90 24 9.8
Marzo 8.4 66.8 50
Abril 95.6 376.8 226.2
Mayo 480.6 651.8 832.8
Junio 494 531.4 649
Julio 311.2 245.8 439.4

Agosto 678.2 917.6 414.6
Septiembre | 737.2 663.2 902.6
Octubre 584.4 545.2 77.4
Noviembre 181.2 94.6 85
Diciembre 70.6 81.6 755 |
Total general 3798.8 4261.2 3849.5

Fuente: AGRATISA (2022)
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En finca Panama cuentan con una estacion meteorologica, la cual registran

diariamente la precipitacion pluvial (tabla 1), por lo que se realizd un resumen mensual

de los dos afos, anteriores, obteniendo un promedio general de 3,969.83 milimetros al

ano.

2.5. Productos evaluados

2.5.1. Coquetaroja Eisenia foetida

Segun Inversa, (2011), la lombriz coqueta roja Eisenia Foetida son sanitizadoras

naturales, no contraen nitransmiten enfermedades, dado que se alimentan de hongos,

bacterias y protozoos, floramicrobianadegradadora y generadora de enfermedades. Los

desechos domiciliarios son transformados en humus, fertilizante natural por excelenciay

es la feca de la lombriz.

Las lombrices adultaspesan de 0.24 hasta 1.4 gramos, comiendounaracion diaria

que tiende a su propio peso; de ella, un 55% se traduce en abono, lo que hace muy
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interesante en su caso la lombricultura (incluso si consideramos la carne de lombriz

producida a partir de desperdicios).

El humus proviene de la descomposicién de la materia organica por organismosy
microorganismos benéficos (hongosy bacterias). Se caracteriza por su color negruzco,

este sirve como excelente fertilizante para diversos cultivos.

Inversa (2011), indica que se utiliza esta especie por su rusticidad, capacidad de
apifiamiento y confinacion, ademas tolera amplios rangos de Ph, humedad y
temperatura. A diferenciade la lombriz de tierra come, con mucha voracidad, todo tipo
de materia organica bien de origen doméstico o agropecuario (estiércoles, rastrojos de
cultivos,residuosde hortalizasy frutas, malezas, etc.). Como lamayoria de las lombrices
Epigeas se alimentan de bacterias, hongos, actinomicetos, algas microscopicas y
protozoos, que se producen de forma natural en los procesos de descomposicion de la
materia organica. Es capaz de digerir diariamente su propio peso y excretar un 60% de

excelente abono, el humus de lombriz o lombricompost.
2.5.2. Microorganismos de montafia (material organico del volcan de Atitlan)

De acuerdo con Soriano J, (2016), los microorganismos de montafia (MM) son
indculos microbianos con altas poblaciones principalmente de hongos, bacterias y
actinomicetos, que se encuentran naturalmente en el suelo. (Camacho, F. et al. 2018).
Son un biofertilizante econdmico, que contribuye a mejorar las propiedades fisicas y

guimicas del suelo.

Segun Soriano J, (2016), los microorganismos de montafia se encuentran en la
capa superficial y organica de todo suelo de un ecosistema natural no intervenido; en
promedio hay 80 especies de microorganismos, comprendidosen unosdiez géneros que
pertenecen a cuatro grupos: bacterias, fotosintéticos, actinomicetos, bacterias
productoras de acido lactico y levaduras. Para obtener la base de este in6culo, se debe
acudira las zonasen las que se desarrollan, es decira un ambiente natural, por ejemplo,
se pueden encontrar en el suelo de montafias, bosques, parras de bambu y lugares
sombreados donde en los ultimos tres afios no se han utilizado agroquimicos. Este

insumo puede elaborarse como in6culos sélidosy liquidos.
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Funciones
e Colonizan elsueloaumentandolavariedad de microorganismos benéficos.

e Controlan plagasy enfermedades.

e Descomponen la materia organica e incrementan la disponibilidad de
nutrientes del suelo promoviendo el desarrollo del follaje y la floracion.

¢ Inhibenycontrolan el crecimiento de microorganismos dafiinos.

e Aceleran la germinacién de las semillas.

¢ Controlan malos olores y moscas.

¢ Fijan nitrégeno en la atmosfera.

2.5.3. Microorganismos eficaces

Segun Cortez, S, (2008), el proceso de compostaje se basa en la actividad de
microorganismos que habitan en el entorno natural. Ellos son quienes descomponen la
materia organica. Para que estos microorganismos puedan desarrollar una Optima
actividad de descomposicion se requieren (52 ° - 65 °C, contenido de humedad entre el

30 - 45 %). El compost tiene su origen a partir de residuos vegetales y animales.

Incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante. Durante el
proceso de fermentacion se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como:
aminodacidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonasy minerales solubles,
qgue, al serincorporadosal sueloatravés del abono organico, mejoran sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas. Acelera el proceso de compostaje a unatercera parte

del tiempo de un proceso convencional.
2.6. Investigaciones relacionadas

Segun Naranjo, (2013), los tratamientos incluyeron el uso de microorganismos
localesy el producto comercial Compost Treet. Las dosis de aplicacion variaron entre 10
cc/10 It, 20 cc/10 Ity 30 cc/10 It de agua.

Segun Naranjo (2013), el tratamiento que obtuvo los mejores resultados en
términos de tiempo requerido para obtener compost fue aquel que usé Compost Treet a
unadosis de 30 cc/10 It de agua, con un tiempo promedio de 83 dias. Este tratamiento
fue el mas rapido en la transformacion de desechos organicos en compost. El otro

tratamiento donde utilizaron Compost Treet y microorganismos locales a dosis de 20
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cc/10 Ity 30 cc/10 It, con tiempos promedio de 90 a 95 dias, todos ubicados en el primer

rango de significacion.

En contraste, los tratamientos que emplearon dosis mas bajas de
microorganismos, es decir, 10 cc/10 It de agua, junto con el grupo de control,
experimentaron un mayor tiempo en la obtencidon del compost, con un promedio

compartido de 120 dias, ubicandose en el segundo rango.

Segun Romeo, (2015), sobre “Efecto de la lombriz coqueta roja Eisenia foetida,
lumbricidae sobre la calidad nutricional de seis sustratos”. Contenido de Nitrégeno (N):
Se observa que el tratamiento tres (pulpa de café) tuvo el mejor resultado en cuanto al
contenido de nitrdgeno, con una media del 3.18%. Este tratamiento se ubico en el grupo
Ay se destacd como el mas eficiente en la conversion de sustratos en abono organico

en términos de contenido de nitrégeno.

Contenido de Fésforo (P): los tratamientos dos (estiércol equino)y seis (mezcla
de estiércol equinoy pulpa de café) mostraron los mayores porcentajes de contenido de
fésforo, con 0.67% y 0.60%, respectivamente. Ambos tratamientos utilizaron estiércol

eguino como sustrato base, lo que contribuy6 a estos resultados.

Contenido de Potasio (K): el tratamiento tres (pulpa de café) exhibié el contenido
de potasio mas alto en comparacién con los demas tratamientos. Esto se debe a la alta

extraccion de potasio por parte de las plantas de café.

Mejor conversidn de sustratos a abono organico: Los tratamientos uno (estiércol
bovino), cinco (estiércol bovino + pulpa)y dos (estiércol equino) obtuvieron los mejores
porcentajes de conversion de sustratos en abono orgénico. Estos tratamientos

demostraron ser eficientes en transformar los sustratos en compost de alta calidad.
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V. OBJETIVOS

1. General

Evaluar cuatro métodos para la induccién de la descomposicion de material
organico, sobre el tiempo de compostaje, en Finca Panama Agropecuaria Atitlan S.A.

Santa Barbard Suchitepéquez.

2. Especifico
¢ |dentificarel método que reduzca el tiempo (dias) de descomposicion de material

organico para la produccion de compost.

e Determinar el porcentaje de los macronutrientes (N, P y K) disponibles, a través

del analisis quimico para la produccion de compost.

e Determinar las condiciones climaticas que interviene en el proceso de

descomposicion, del material organico para compost.

e Realizar una comparacion de los costos de cada tratamiento evaluado para la

elaboracion de compost.
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V. HIPOTESIS

Hol. Los cuatro métodos de descomposicion tendran el mismo efecto sobre las

variables: dias de descomposicién, porcentaje de nutrientes y condiciones climaticas.

Ho2. Al menos un método de descomposicion tendra diferente efecto sobre las

variables: dias de descomposicion, porcentaje de nutrientesy condiciones climaticas.



V1. MATERIALES Y METODOS

1. Recursos
1.1. Fisicos:

e Piletasde concreto (2)
e Carretas (2)
e Palas(2)
e Termometro (1)
e Hidrometro (1)
e Regaderas (1)
e Nylon
1.2. Humanos:

e Estudiante EPS
e Supervisorde lombricultura
e 2jornales

1.3. Financieros:

23

Se detalla los recursos financieros que finca Panama aport6 para la investigacion

realizada, ya que fue quien apoy6 econémicamente para que se realizara.

Tabla 2: Materiales utilizados en lainvestigacion

Materiales Cantidad Precio
Virttade maderade 1) )4 s g2,234.00
Gmelina arbérea
Estiércol de ganado  1.58 m3 Q316.00
Céscara de
macadamia 3
Macadamia 3.19m Q0.00
integrifolia
Coqueta roja
Eisenia foetida 20kg 300.00
Harina de maiz 4 kg Q24.05
M. eficaes 2 litros Q200.00
Melaza 5 kg Q3.00
M. Montafia 4545kg = Q120.00
Total Q3,197.05
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2. Metodologia
2.1. Paraidentificar el método que reduzca el tiempo (dias) de descomposicion
de material organico parala produccion de compost, se siguieron los
siguientes pasos:
2.1.1. Descripcion
Para alcanzar este objetivo, se implementaron cuatro métodos, los cuales fueron
evaluados con el fin de determinar cual de ellos reduce el tiempo que conlleva

descomponer material organico:

Tabla 3. Métodos evaluados en la investigacion

Coquetaroja (Eisenia
1 foetida)
Microorganismos de
montafia (materia

2 organicade volcan)
3 Microorganismos eficaces
4 Por oxidacion (testigo)

Para el primer método que fue la coqueta roja, se realizé con el siguiente
procedimiento.

2.1.1.1. Coquetaroja Eisenia foetida

La coqueta roja es uno de los métodos que fueron evaluados en el experimento,
para ello se tom6é como referencia a IHCAFE, que indica que para un metro cubico de
compost, es necesario una cantidad de cinco kilogramos de lombrices coqueta roja
Eiseniafoetida, por lo que se procedié a la compra de estas especies, las cuales fueron
compradas en Granja Experimental Zahori, que pertenece al CUNSUROC, ya que
cuentan con un criadero de esta especie (figura 5), para ello se compré un total de 20

kilogramos de lombrices.
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Figura 5: Criadero de
coquetaroja, Granja Zahori

Por cada repeticion del experimento se utilizaron cinco kilogramos, para ello se
pes6 con ayuda de una pesa de reloj, como se observa en la siguiente figura, posterior
a ello a cada unidad experimental de este método, se le aplicd el 20% del metro cubico
del material organico con el fin de que las lombrices fueran consumiendo el material que
estaba a disposicion, ya que cada semana se le proporciond una capa de diez

centimetros (0.2 m3 material organico) para que siempre tuvieran alimento.

Figura 6: Pesado de
coguetaroja

Posterior a ello, se realizéla aplicacion de estas especies a cada cama de sustrato

con el 20% del metro cubico, esto fue realizado distribuyendo homogéneamente las

lombrices en todo el espacio como se observa:
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Figura 7: Aplicacion de coquetaroja a la
unidad experimental

Para la implementacion del segundo método que fue la utilizacion de

microorganismos de montafia, se procedio6 a realizar el siguiente procedimiento.

2.1.1.2. Preparacion de microorganismos de montafia (materia organica del volcan de
Atitlan)

Para los microorganismos de montafia, se realiz6 la recoleccion de estas
especies, en la reserva natural con la que cuenta finca Panama, para posteriormente
reproducirlas en el area de lombricultura. Segun CENTA, (2000) para la reproduccién de
los microorganismos se debe seguir el siguiente procedimiento:

Las materias organicas del volcan son: hongos, bacterias, micorrizas, levadurasy
otros organismos benéficos. Los cuales viven y se encuentran en el suelo de montafnias,
bosques, parras de bambu, lugares sombreados y sitios donde en los ultimos 3 afilos no

se han utilizado agroquimicos.
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o 4 o L AN AR =

Figura 8: Recoleccion de microorganismos de montafia
(materia organica del volcan de Atitlan)

Para recolectar la materia organica de los lugares seleccionados, se aparté la
capa de hojas de la superficie ya que debajo de la hojarasca es donde se encontraron
estos microorganismos, como se observa en la figura ocho, posteriormente se procedié

a trasladarlos en sacos para el area de lombricultura como se ve en la figura:

Figura 9: Traslado de los M. orgénica
Limpieza y desmenuzado del material.

Se eliminaron piedras y palos gruesos que se encontraban en el material, estos

fueron desmenuzados manualmente. Ver figura 10
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Figura 10: Limpieza del material M. montafa
Incorporacion de harina de maiz.
Posteriormente se agreg6 cuatro kilogramos de harina de maiz en 23 kilogramos

de microorganismos de montafia, como se observa en la figura, mezclandocon unapala,

este se repitio 2 a 3 veces el volteo hasta conseguir una mezcla uniforme.

Figura 11: Aplicacion de harinaalos
microorganismos de montafia

Aplicacion de aguamiel ala mezcla.

Se colocé el agua con miel en unaregadera con unarelacion 1:2 de melaza y
agua, esta permiti6 humedecer la mezcla uniformemente.

De acuerdo con CENTA, (2000). La humedad fue determinada realizando la

“‘prueba del pufio”, que consistié en tomar un puiado de material que al oprimirlo con la
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mano se formd una bolita sin escurrir agua, al tocarla con el dedo debe desmoronarse

con facilidad. Se muestra:

Figura 12: Aplicacion de humedad a la mezcla

Colocar la mezcla dentro del barril.

Se realizaron capas de 15 centimetros del material, y con un mazo de madera, se
apelmazé dentro del barril hasta compactar bien cada capa. Al terminar de llenar el barril
se dejo un espacio vacio de unos 10 centimetros entre la tapadera y el material

compactado.
Sellado del recipiente

Este fue sellado con unatapadera, la cual se dejo en reposo por 20 dias, en un
lugar fresco y sombreado para favorecer la reproducciéon de las diferentes especies de
microorganismos anaerobicos, como se observa:

M

Ll

Figura 13: Sellado de recipiente
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Pasados los 20 dias de reposo, se obtuvo la proliferacion de esporas, las cuales
estan conformadas de un grupo de hongos y bacterias que realizan el trabajo de

descomposicion de la materia organica como se observa en la figura 14.

Figura: 14 Materia organica de volcan en estado
solido

Luego de obtener los microorganismos de montafia en estado sélido (figura 15),

se procedié a pasarlos a estado liquido, utilizando el siguiente procedimiento:

En un barril de 200 litros se introdujo lo siguiente:

1. 5Kg de materia organica en estado sélido, se colocé en un trapo para luego
introducirlo en el barril.

2. 3.785 litros de melaza, este fue mezclado en el agua.
3. Sellenéelresto con agua sin cloro.

4. Se tapo el barril herméticamente (5 dias).

Figura 15: M. de montafia en estado sélido
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Para la aplicacion de este método, se realizé un proceso de activacion ya descrito
anteriormente, se tomd como referenciaa CENTA, (2000) que recomienda la utilizacion
de dos litros de microorganismos de montafia (materia organica de volcan) en estado
liguidoen 100 litros de aguafigura(16). Utilizando esta recomendacion se utilizé un tonel
de 200 litros de agua, en donde se aplicaron cuatro litros de microorganismos de
montafia activados, este fue utilizado para humedecer la mezcla de material organico
hasta alcanzar una humedad del 40%, este fue medido por medio de un hidrémetro

disponible en finca.

Figura 16: M. montafiaen estado
liquido

Luego de obtener los microorganismos de montafia preparados para ser
utilizados, con laayudade unacubetase fue humedeciendo poco a poco el metro cubico,
hasta alcanzarla humedad deseable (40%), como se observa en la figura, asi mismo se
fue mezclando con ayuda de unapala, con el fin de humedecer homogéneamente todo

el material organico.

Figura 17: Humedeciendo la materia organica
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Alcanzado el 40% de humedad, se procedié a vaciar el metro cubico de la mezcla
a la unidad experimental (figura 18), la cual este ya estaba preparado con los
separadores colocados, posterior a ello se colocé un nylon para cubrir el material, ya
que, segun Higa, T. (2013) dice que los microorganismos se reproducen mas en

oscuridad.

Figura 18: Vaciado del metro cubico de
materia organica

Para el tercer método se utilizaron microorganismos eficaces, previo a ser
utilizados se realizé la activacion de estos siguiendo los pasos que a continuacion se
describen.

2.1.1.3. Preparacion de microorganismos eficaces

Actualmente finca Panama cuenta con este producto en bodega, ya que es
utilizado para la incorporacion a las fosas sépticas de beneficio de latex, por lo que se
utilizé para la investigacion inferencial, este es un producto comercial se encuentraen

estado so6lido (EM.1), cuenta con unaconcentracion de Unidad Formadora:

Tabla 4: Composicién del producto de M. eficaces

Unidad formadora

Composicion colonial (UFC)/cc

Bacterias fotosintéticas 1.6x10
Bacterias lacticas 6.0x10
Levaduras 3.3x10
Melaza 5%
Material inerte 95% .

Fuente: Panfleto del producto. (2022)
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Previo a la aplicacion en la materia organica, este producto pasé por un proceso
de activacién ya que se encuentra en latencia, basado en el panfleto para la activacion
de este, se siguieron los pasos recomendados:

En un envase limpio, se mezcl6 homogéneamente 1 litro de melaza, con 18 litros
de agua limpia sin cloro, posteriormente se agregoé un litro de EM.1 (figura 19), éste se

dej6é fermentar durante 7 dias, en un recipiente sellado con una salida de gases.

Figura 19: Activacion de M. eficaces

La mezcla de este producto con la melaza se incorpord a un recipiente el cual fue
colocado en un lugar fresco para que los microorganismos se activaran para poder darle
uso en la aplicacion de los ensayos.

: . Figura 20: Diferencia entre microorganismos
Figura21: Reposo de eficacesy de montafia. Nota: M. eficaces (izquierda),
microorganismos M. montafia (derecha).
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Para la cosechade los tratamientos se procedio a una prueba para determinar si
el compost ya se encontraba en etapa de madurez, la cual consistié en lo siguiente:
tomando como referencia Naranjo, (2013), quien indica que el material debera estar
oscuro, conolorasuelohimedo,y cuando serealiza la pruebadel pufio,no debe mostrar
exceso de humedad (figura 22). Posterior a ello se llevo el registro de los dias que tardo
en descomponerse cada método.

Figura 22 Descomposicién de materia organica

2.1.2. Variables
e Dias de descomposicion
e Cambio de color claro a oscuro, con olor a suelo humedo
e Con la prueba del pufio, no debe mostrar exceso de humedad mayor del
80%
e Pruebade la bolsa plastica, si se inflaen 24 horas, el material organicoaun

no es un compost maduro, ya que aun sigue en proceso de fermentacion.
2.1.3. Modo de analisis de variable

Para el analisis de estas variables, se realiz6 el analisis estadistico, mediante la

prueba multiple de medias, de los dias que duraron cada unidad experimental en su
descomposicién del material organico.
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2.2. Paradeterminar el porcentaje de los macronutrientes (N, P y K)
disponibles, através del analisis quimico para la producciéon de compost, se
realiz6 los siguientes pasos:

2.2.1. Descripcion

Para el cumplimiento de este objetivo, se procedi6 a la toma de
submuestras de cada tratamiento y cada repeticion de la investigacion, con el fin
de que las muestras que se mandaron analizar sean representativas de cada
unidad experimental. Para ello se procedié con lo siguiente:

Se tom6 unamuestra de un kilogramo por cada unidad experimental, ver
(figura 23), la cual fue enviada al laboratorio de ANALAB para su respectivo
andlisis de abono organico, posterior fue analizado el porcentaje de
macronutrientes que aportaban cada método de descomposicién. (ver figura 31

anexos).

Figura:23 Toma de muestra de compost

2.2.2. Variable

Porcentaje de macronutrientes (NPK) por cada método de descomposicién de

material organico.

2.2.3. Modo de analisis de la variable
Para determinar el porcentaje de nutrientes, se tomaron tres submuestras
de cada tratamiento y cada repeticion, para obtener unasola muestra por cada
repeticion, las cuales fueron enviadas al laboratorio de ANALAB, para su analisis

quimico. Luego se realizé el analisis estadistico por cada elemento (Nitrégeno,
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fosforoy potasio), utilizando el programa INFOSTAT, previo arealizarse el anélisis
estadistico por medio del programa ya mencionado, se procedié a realizarse la
transformacion de los datos, ya que los resultados enviados del laboratorio son
representados en porcentajes, la cual se transform6é a gramos del elemento/
kilogramo de muestra de compostaje por cada elemento para que sea unavariable

continua que no necesita ser transformado.

2.3. Paradeterminar las condiciones climéticas que interviene en el proceso de
descomposicién, del material organico para compost, se procedi6 alos
siguientes pasos:

2.3.1. Descripcion
2.3.1.1. Temperatura

Para determinar el comportamiento de la temperatura de cada tratamiento,
durante el proceso de descomposicion de la materia organica, se tomé lectura
mediante un termémetro disponible enfinca,la cual se introdujo a la materia organica
y este marcaba la temperatura en laque se encontraba como se observa en la figura
24. Esta lectura se realizé con un intervalo de 15 dias, fue tomada por la mafiana,
para que el aumento de temperatura del dia no influyera, para tener informacién de
cdmo se comporta la temperatura por tratamiento y luego obtener una grafica del

comportamiento de la temperatura, por cada método evaluado.

Figura 24: Toma de temperatura
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2.3.1.2. Humedad

La humedad es esencial para el crecimientoy la actividad de los microorganismos
involucrados para la descomposicion. La falta de humedad en la materia organica
detienela actividad microbiana, por ello para cada método de descomposicién se llevd
el control de la humedad seguln su requerimiento, ya que la coqueta roja Eisenia
foetida, requiere mayor humedad, estas especies respiran a través de la piel en
comparacién de los otros métodos implementados, por ello se registré el
comportamiento de la humedad por cada tratamiento, este dato fue tomado en horas

de la mafiana con ayuda de un hidrometro disponible en finca:

Figura 25 Medicion de porcentaje de
humedad

2.3.2. Variable

En cuanto a la variable temperatura, se busc6 determinar el comportamiento en
°C de cada unidad experimental con el fin de realizar una curva del comportamiento de
la misma. Respecto a la humedad se buscé mantener el porcentaje de humedad del
material organico con el fin de que hubiera suficiente humedad para las fases de

descomposicion.
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2.3.3. Modo de anélisis de variable

Para el analisis de estas dos variables, se tomaron los promedios de la

temperatura de cada tratamiento como también el promedio de humedad.

2.4. Pararealizar lacomparacion de los costos de cada tratamiento evaluado
para la elaboracién de compost, se procedi6 los siguientes pasos:
2.4.1. Descripcion

Se realizé el registro de todos los gastos econdmicos, realizados de cada
tratamiento, como, por ejemplo: el precio de los materiales a utilizar, el costo de la
coqueta roja, la cantidad de jornales a utilizar entre otros, esto para determinar qué
tratamiento es menos costoso producir, ejecutando comparaciones de los gastos
efectuados durante la investigacion.

Tabla 5: Tabla de datos de los costos
tomados en cuenta en la investigacion.

Materiales Cantidad Precio
Viruta de madera de
Gmelina arbdrea
Estiércol de ganado ~ 1.58 m3  Q316.00

11.14 m3 Q2,234.00

Céscara de
macadamia 3.19m3 Q0.00
Macadamia integrifolia

CoquetarojaBisenia 0 5300.00

foetida
Harina de maiz 4 kg Q24.05
M. eficaes 2 litros Q200.00
Melaza 5 kg Q3.00
M. Montafia 4545kg Q120.00
Total Q3,197.05

2.4.2. Variable
Costo por cada kilogramo producido de cada método de descomposicion.

2.4.3. Modo de andlisis de variable
El andlisis de esta variable fue mediante el costo promedio por cada metro cubico

de material organico descompuesto.
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSION
1. Identificacion del método que reduce el tiempo de descomposicion de
material organico parala produccion de compost.

1.1. Dias de descomposicion

Los valores correspondientes al tiempo en la obtencion del compost (dias), para
cada tratamiento y cada repeticion, se observan en la tabla 26 en anexo, cuyo promedio
general fue de 159 dias de descomposicion, como también en la tabla seis se observa
los datos transformados de la variable dias. Segun los resultados obtenidos del analisis
estadistico utilizando el analisis de varianza con un 5% de significancia tabla siete se
acepta la hipétesis Ho2, que indica que al menos un método de descomposicion tendra
diferente efecto sobre las variables respuestas, ya que p-valor es menor que 0.05 que

indica que si hay diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 6: Tabla de datos transformados de la variable dias de descomposicion.

| 1 i v Suma Promedio

Coqueta roja 11.75 11.75 11.75 11.75 46.99 12

WIBIEERETTETIN 6 g 13.00 12.85 13.04 51.73 13
montana

DI B TS 12.25 12.25 12.45 12.08 49.03 12
eficaces

Téstigo 13.42 13.60 13.42 13.42 53.85 13

Promedio 12.56 12.65 12.61 12.57

Tabla 7: Tabla de analisis de varianza de la variable dias de descomposicion.

Modelo 6.8 3 2.27 221.76  <0.0001
Tratamiento 6.8 3 2.27 221.76  <0.0001
Error 0.12 12 0.01
Total 6.92 15

CV:08%
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Se obtuvo un 0.8% de coeficiente de variacion lo que indica que la investigacion
fue bien manejada. Como se determiné que si hay diferencia significativa entre
tratamiento se procedié a realizar el analisis multiple de medias Tukey al 5% de

significancia.

Tabla 8: Tabla multiple de medias Tukey de la variable dias de descomposicion

Testigo 13.47 181 A
M. Montafia
(materia
organica de 12.94 167 B
volcan)
M. eficaces 12.26 150 C
Coqueta roja  11.75 138 D

En la tabla anterior se observa la prueba multiple de medias de Tukey al 5% de
significancia, se determina que, existen cuatro rangos de descomposicion, A, B, Cy D,
la media mas alta se representa por el testigo, obteniendo un valorde 13.47 este esun
valor transformado, donde la media del testigo es de 181 dias de descomposicion, ya
gue a este tratamiento no se le incorpord ningun método que acelere su descomposicion

por lo que su proceso fue mas lento.

Esto debido a que en estos tres tratamientos testigo, microorganismos de montafna
(materia organica de volcan de Atitldn) y microorganismos eficaces, el método de
descomposicion fue por descomposicién microbiana, en la cual estos microorganismos
descomponen materia organica mediante la liberacion de enzimas que rompen enlaces
guimicos en los compuestos organicos. Los productos finales de este proceso son
sustancias mas simples, como agua, dioxido de carbono, minerales y nutrientes

inorganicos, que pueden ser utilizados por las plantas para su crecimiento.

La degradacion de componentes como la lignina, los compuestos fendlicos, las

grasas y ceras requiere unaactividad microbianalenta, y por consiguiente su proceso de
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mineralizacion se alarga, por lo cual se considera de mineralizacion lenta, la cual atrasa

la descomposicion de la materia organica.

Seguido del tratamiento dos que son los microorganismos de montafia (materia
organica de volcan), obteniendo una media de 12.94 valor transformado, una media de
167 dias de descomposicion, la cual da la pauta que agregando un agente de
descomposicion a los sustratos estos reducen el tiempo de la produccion de compostaje.
El tratamiento que obtuvo el segundo lugary reduce el tiempo es el tratamiento tres que
son los microorganismos eficaces, ya que segun el andalisis estadistico tuvo una media
de 12.26 valor transformado, una media de 150 dias de descomposicién, ya que este es
un producto comercial que se utiliza para aumentar los microorganismos en las fosas
sépticas y a su vez estos descomponen todos los materiales organicos que se

encuentran.

El menortiempo a la obtencion del compost lo reportd el tratamiento uno coqueta
roja Eisenia foetida con promedio de 138 dias, ubicado en el ultimo rango ya que se
distribuy6 de forma ascendente, fue el mejor tratamiento ya que se utilizé un agente de
descomposicion que es diferente en metabolismo a los demas tratamientos, esta especie
se alimenta del sustrato organico la cual equivale a su propio peso, de ello defeca un

60% diario en forma de humus, haciendo asique la descomposicién sea mas rapida.

Eiseniafoetida es eficiente en la descomposicion de materia organica debido a su
alimentacion activa, alta tasa metabdlica, capacidad para procesar diversos tipos de
residuos, rapida reproduccion y adaptabilidad a diferentes ambientes, la cual la hace

eficiente en el tiempo de la descomposicion de la materia organica.
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2. Determinar el porcentaje de los macronutrientes (N, Py K) disponibles, a
través del analisis quimico de los métodos realizados parala produccion
de compost.
2.1. Contenido nutricional

2.1.1. Porcentaje de nitrégeno

En latabla 27 de anexos, se describen los datos correspondientes al porcentaje
de nitrégeno por cada tratamiento y cada repeticion, como también en la tabla nueve se
observan los datos transformados de la variable nitrégeno en gr/kg de compost. Segun
el andlisis de varianza realizado en el programa INFOSTAT, con un grado de
significancia al 5%, con un coeficiente de variacion de 3.70, se determiné que, si existe
diferencia significativa entre cada tratamiento, ya que el p-valor es menor que 0.05 como
se observa en la tabla 10, por lo que se acepta la hip6tesisHo2, queindicaque al menos
un tratamiento tiene diferencia significativa. Por ello se realizé la prueba multiple de
medias Tukey al 5% de significancia, para determinar que tratamiento tiene mayor

porcentaje de nitrégeno.

Tabla 9: Tabla de datos transformados de la variable nitrégeno en gr/kg de

compost.
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2264.24 3 754.75 4.36 0.0269
Tratamiento 2264.24 3 754.75 4.36 0.0269

Error 2075.87 12 172.99
Total 4340.11 15
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Tabla 10: Tabla de analisis de varianza de la variable nitrégeno

Repeticiones
I I 11 v Suma Promedio
Coqueta roja 202.10 212.70 205.30 224.90 845.00 211.25

Microorganismos — oqs /0 19020 19230  161.00 74990  187.48

de montana
Microorganismos  1e7 60 16500 17010 19210 71570  178.93
eficaces
Téstigo 19150  206.80  190.70 19150 78050  195.13
Promedio 19690 19390  189.60  192.38
C.V: 6.81%

Segun la prueba multiple de medias Tukey al 5% de significancia, se determiné
gue entre los tratamientos coqueta roja, testigo y los microorganismos de montafia
(materia organica de volcan) no existe diferencia significativa, son estadisticamente
iguales (tabla 11), con promedios que van de 211.25 gr/kg de nitrégeno del tratamiento
uno, para el testigo con promedio de 195.13 gr/kg de nitrogenoy 187.48 gr/kg del
tratamiento microorganismos de montafia, esto se debe a que el sustrato utilizado para
la evaluacién contaba con un 70% de viruta o resto de madera, la cual contiene un 2%
de nitrégeno, como también contaba con un 10% de estiércol de ganado donde
proporciona alto contenido de nitrégeno, que es su principal fuente de nutriciéon de la
cogueta roja, esto influye en el alto contenido de este nutriente en el compostaje

descompuesto.

Tabla 11: Tabla de analisis de varianza de la variable porcentaje de nitrdgeno

: Medias L :
Tratamiento gr/kg Significancia
Cogueta 517155 A
roja
Testigo 195.13 A B
M. Montafia 187.48 A B

M. eficaces 178.93 B




2.1.2. Porcentaje de fésforo

En la tabla 28 en anexos, se observa la distribucion de los resultados del analisis
de abonoorganicorealizado para determinarel porcentaje de fosforo de cada tratamiento
y repeticiony en latabla 12 se observa los datos transformados para el uso en los anélisis
estadisticos, el cual obtuvo un promedio general de 0.67% del elemento fésforo. Segin
el andlisis de varianzarealizado en el programa INFOSTAT, ver tabla (13) con un 5% de
significanciay coeficiente de variacion de 23.02%, si existe diferencia significativa entre
los tratamientos ya que p-valor es menor que 0.05, por lo que se acepta la hipétesis Ho2
la cual indica que al menos un tratamiento presenta diferencia significativa en la variable
porcentaje de fosforo. Por ello se procedio a realizar una Prueba multiple de medias

Tukey con un 5% de significancia.

Tabla 12: Tabla de datos transformados de la variable fosforo en gr/kg de compost.

Repeticiones

Coqueta roja 7.00
Mlcroorganlfmos 5 40
de montafa
Mlcrogrganlsmos 830
eficaces
Téstigo 6.40

Promedio 6.78

4.70 6.00
7.00 7.10
6.00 8.70
6.10 5.60

5.95 6.85

v
5.20

5.30

12.60
6.40

7.38

Suma
22.90

24.80

35.60
24.50

Promedio
5.73

6.20

8.90
6.13

Tabla 13: Tabla de anélisis de varianza de la variable porcentaje de fosforo

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25.46 3 8.49 3.53 0.0486
Tratamiento  25.46 3 8.49 3.53 0.0486
Error 28.86 12 2.4
Total 54.32 15
C.V:23.02

Tomando en cuenta los resultados de la tabla anterior (13), se procedié a

realizarse la prueba mdultiple de medias Tukey al 5% de significancia, la cual este
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determina que, para los tratamientos con el contenido de fésforo existen dos rangos de
significacion bien definidos ver tabla 14, donde se observa que los tratamientos
microorganismos eficaces, microorganismos de montafia (materia organica de volcan)y
el testigo producen el mismo efecto sobre el porcentaje de fosforo, con promedios de 8.9
gr/kg, 6.2 grikg y 6.13 gr/kg del elemento fésforo. La cual el tratamiento que menor
porcentaje de fosforo produce es la coqueta roja con promedio de 5.73 gr/kg de compost.
Esto debido a que las lombrices liberan enzimas que descomponen las proteinas en
compuestos mas simples, como aminoacidos, y posteriormente transforman estos
aminoacidos en formas asimilables de nitrdgeno, es por esto que el tratamiento uno
coqueta roja tiene bajo porcentaje de fosforo. Su principal fuente de nutricién proviene
de materiales ricos en carbono (C) y nitrdgeno (N). Ejemplos de esto incluyen restos de
alimentos no procesados, hojas en descomposicion, papel y cartdon, y estiércol de

herbivoros.

Debido a esta variacion que se encuentra en los diferentes tratamientos, con
respecto a la cantidad de fésforo por tratamiento, se tiene un coeficiente de variacion del
23.02%, esto debido a la diferenciade la cantidad de fésforo del tratamiento coqueta roja
Eisenia foetida que fue de 5.73 gr/kg de compost que fue el menos comparado con los

demas tratamientos que estuvieron por encimade 6.2 gr/kg de compostaje.

Tabla 14: Tabla de analisis multiple de medias Tukey, variable % de fésforo

Tratamiento BRI Significancia
gr/kg
M. eficaces 8.9 A
M. Montafa 6.2 A
Testigo 6.13 A

Coqueta roja 5.73 B
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2.1.3. Porcentaje de potasio

En la tabla 29 de anexos, se observa el detalle de los resultados obtenidos del
analisis de abono organico del elemento potasio y en la tabla 15 se observa los datos
transformados que fueron utilizados para realizar el analisis de varianza de la variable
gramos de fosforo/ kilogramos de compost (tabla 16), donde se obtuvo un promedio
general de 12.42 gr/kg de compost del elemento potasio. Posterior a ello se realizo el
anélisis de varianza al 5% de significancia con un coeficiente de variacion de 11.82%, se
determina que, si existe diferencia significativa, porlo que se acepta la hipotesis Ho2, ya

gue p-valor es menos que 0.05 ver tabla 16.

Tabla 15: Tabla de datos transformados de la variable potasio en gr/kg de compost.

I | i v Suma Promedio
Coqueta roja 9.90 8.40 9.90 8.70 36.90 9.23

Microorganismos de 14.10 16.90 16.10 12.80 59.90 14.98

montana
e ENIETIES 13.30 10.10 10.90 11.60 45.90 11.48
eficaces
Téstigo 12.80 12.90 16.30 14.00 56.00 14.00
Promedio 12.53 12.08 13.30 11.78

Tabla 16: Tabla de anélisis de varianza de la variable porcentaje de potasio

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 80.5 3 26.83 12.46 0.0005
Tratamiento 80.5 3 26.83 12.46 0.0005
Error 25.84 12 2.15
Total 106.34 15
C.V:11.82%

Se realiz6 el analisis multiple de medias Tukey con 5% de significancia, la cual se
determino tres rangos de medias, ver tabla 17, donde resaltaron los tratamientos dos M.
montafia (materia organica de volcan) con un promedio de 14.98 gr/kg de compost y el
tratamiento cuatro (testigo) con un promedio de 14 gr/kg la cual estadisticamente no

tienen significancia entre si, seguido del tratamiento tres microorganismos eficaces con



47

un promedio de 11.48 gr/kg la cual es significativamente igual al tratamiento cuatro

testigo, y en ultimo lugar el tratamiento uno con un promedio de 9.23 gr/kg de potasio.

Tabla 17: Analisis multiple de medias Tukey de la variable potasio

Tratamiento  Medias Significancia
M. Montafia 14.98 A
Testigo 14 A B
M. eficaces 11.48 B C
Coadueta roia 9.23 C

En la tabla 18 se puede observar un resumen sobre los resultados de los
elementosdisponibles porcada tratamiento, para el contenidode nitrégeno el tratamiento
uno, dos y cuatro no tienen diferencia significativa, en cuanto a fésforo los tratamientos

dos, tres, y cuatro son estadisticamente iguales, con el elemento potasio los tratamientos
dos y cuatro tienen promedios similares.

Los microorganismos de montafia pueden tener una actividad metabdlica
especifica que favorece la liberacién y acumulacion de potasio durante el proceso de
descomposicion. Algunas bacterias y hongos pueden facilitar la liberacion de nutrientes,
incluido el potasio, al descomponer la materia organica, por tal motivo los tres
tratamientos con fuente microbioldgica tienen alto contenido de potasio, en comparacion

de la coqueta roja Eiseniafoetida que su principal fuente de alimento es el nitrégeno.

Tomando en cuenta la tabla 18, en cuanto a contenido nutricional el tratamiento
dos microorganismos de montafia es el que hace mas disponible todos los
macronutrientes NPK ya que es el que obtuvo mayor promedio de los elementos como
también el tratamiento cuatro que es el testigo. En el tratamiento uno, solo el elemento
nitrégeno tiene mayor porcentaje, esto debido a que las lombrices se alimentan

principalmente de carbonoy nitrégeno.
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Tabla 18: Resumen de resultados de los elementos nutricionales por tratamiento

70% madera | Promedio dias
20% cascara de
de macadamia | descomposicién
y 10%
estiércol Nitrogeno| Fésforo | Potasio
Coquetaroja 138
(T1) A B C
M. montafa 167
(T2) A A A
M. eficaces 150
(T3) B A B
Testigo (T4) 181 A A AB

3. Determinar qué condiciones climéticas interviene en el proceso de

descomposicion, del material organico para compost.
3.1. Temperatura

La temperatura fue uno de los factores esenciales en el proceso de la
descomposicion de la materia organica, ya que los cuatro métodos implementados
tuvieron diferentes requerimientos en temperatura, en la siguiente tabla se observa los

parametros necesarios por cada tratamiento.

Tabla 19: Condiciones climaticas a medir por tratamiento

Método de Temperatura Humedad
descomposicién

Coquetaroja 20-25 °C 75-85 %
M. Montafia 50 °C 40 %
(materia organica de
volcan)
M. Eficaces 45-50 °C 50-60 %
Oxidacion 65 °C 70-80%

(testigo)
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Segun la tabla descrita anteriormente, la temperatura de la coqueta roja tiene un
parametro entre 20-25 °C. Para ver el comportamiento se realizaron monitoreos de la
temperatura por cada tratamiento y cada repeticién descrito anteriormente ver tabla 19,
posterior a ello se determind un promedio por cada tratamiento realizado, la temperatura
del tratamiento uno coqueta roja Eisenia foetida, oscila entre lo requerido, ya que este
no podria excederse por el metabolismo de la especie que respira por la piel, el
comportamiento de la temperatura se observa en la figura 29, la cual se observa que
siempre se mantuvo entre el parametro de requerimiento, en comparacion del
tratamiento dos microorganismos de montafia que su requerimiento oscila entre una
temperatura de 50 °C, la cual alcanz6 esta temperatura a los 60 dias de su
establecimiento, el tratamiento que alcanz6 mayor grado de temperatura fue el
tratamiento tres microorganismos eficaces el cual llegé a una temperatura de 59.5 °C en
los primeros 30 dias de establecido y el tratamiento cuatro por oxidacién o testigo, fue
gue el que mayor tiempo llevo en descomponerse la materia organica este alcanzé una
temperatura de 50 °C, la cual estuvo por debajo de lo requerido que es de 65 °C, como

se observa en la figura 29.

Tabla 20: Tabla de datos de temperatura de cada tratamiento evaluado.

Tritamiento ~ Inicio  18may 25may Lun Bn B-n 224un 30-un T4ul 144ul 20ul 28l d-ago Lsep
Coqetarp 205 25 20 2% 2 07 20 A 205 0 23 A5 05 05
M Moaia 215 4025 85 4H 468 485 495 5075 455 475 4 RS 325 A7
M. Eficacez 05 48 95 595 575 5525 55 47 415 BB 405 B85 BD 0B
Téstion 025 M0 H5 65 46 65 B N H B H U NH B
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Comportamiento de la temperatura

70
60
50
40

30

10

Inicio 18-may 25-may 1-jun 8-jun 15-jun 22-jun 30-jun 7-jul 14-jul 21-jul 28 jul 4-ago 1sep

=@==Coqueta roja M. Montafia M. Eficacez Téstigo

Figura 26: Comportamiento de latemperatura por tratamiento

Como se observa en la figura 29, la temperatura mas alta, la actividad metabdlica
de los microorganismos suele aumentar. Los procesos bioquimicos y las reacciones
enzimaticasinvolucradas en ladescomposicion de la materia organica son generalmente
mas rapidos a temperaturas mas elevadas, lo que acelera el ritmo de descomposicion
de la materia organica, por tal motivo el tratamiento tres que son los microorganismos
eficaces fue el segundo en descomposicién con un promedio de 150 dias, comparado

con los tratamientos dos y cuatro, que tuvieron mayores dias de descomposicion.

Muchos microorganismos eficaces producen enzimas que son responsables de
descomponer compuestos organicos complejos en formas mas simples. A temperaturas
mas altas, estas enzimas a menudo alcanzan su actividad Optima, mejorando asi la

eficiencia del proceso de descomposicion.

3.2. Humedad

La humedad fue otro de los factores climaticos que influyeron en la evaluacién del
tiempo de descomposicion de la materia organica, ya que por cada meétodo era diferente
el requerimiento del porcentaje de humedad a controlar. En la anterior tabla 19 se
describe el requerimiento de humedad a controlar por cada tratamiento, la cual este fue

medido por horas de la mafiana, mediante un hidrometro descrito anteriormente para
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llevar el registro de la humedad, para cuando la humedad se encontraba por debajo de
lo requerido se procedia a humedecerla materia organica hasta alcanzar el porcentaje
necesario. A continuacion, se observa una grafica del promedio del comportamiento de

la humedad por tratamiento durante su proceso de descomposicion.

Promedio % humedad/Tratamiento
90

80
80 75
70

% 60 55

2 50 40

s

S 40

I

e 30
20
10

0

Coqueta roja M. montafia M. eficaces Téstigo

Figura 27: Promedio del comportamiento de humedad por tratamiento

El tratamiento uno Eisenia foetida, por ser una especie que respira por la piel
requiere de mayor porcentaje de humedad, por lo que su requerimiento era de 75-85%
de humedad, la cual se logr6 mantener un porcentaje entre 80% de humedad, el
tratamiento dos microorganismos de montafia este no era tan exigente en humedad, ya
gue su requerimiento es de 40% la cual se logré mantener este porcentaje durante el
proceso, para el tratamiento tres microorganismos eficaces, su requerimiento se
encuentra entre 50-60% de humedad, de ello se alcanz6 mantener entre el 55% de
humedad de este tratamiento y el testigo tiene un requerimiento entre el 70-80% de
humedad, de ello se logré alcanzarun promedio de humedad del 75% durante el proceso

de descomposicion.

4. Costos por tratamiento

4.1. Coquetaroja Eiseniafoetida

Para la comparacion de costos de los tratamientos, se realizé un listado de los
materiales utilizados por metro cubico, la cual se describen en la siguiente tabla; la

cantidad de viruta, cascara de macadamia y estiércol, fue la misma cantidad en cada
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tratamiento y cada repeticién, lo que diferencié fue el método de aceleracion de
descomposicion, la cual en este caso fue la coquetaroja, que tuvo un precio de Q 15.00
por cada kilogramo, donde por metro cubico se utilizé cinco kilos, haciendo untotal de Q
75.00 por metro cubico. La viruta se utiliz6 0.69391 m3 a un precio de Q 139.15, cascara
de macadamia este es un material que en finca esta disponible, por lo que no se coloco
algun valory el estiércol se utiliz60.09913 m3 a un precio de Q 19.83, haciendo un total
de Q 233.98 por metro cubico.

Haciendo referencia de costo/peso, este tratamiento tuvo un promedio de 492.91
kg (ver tabla 29 en anexos), por metro cubico, el cual tuvo un precio de Q 0.47/kg de
compostaje, de ellotambién se produjo lixiviado de lombriz, la cual es un fertilizante foliar
gue se puede aplicar a los cultivos ya que principalmente estd compuesto de
aminodcidos, pero actualmente en finca Panama su principal interés es la produccion de
compostaje.

Tabla 21: Costos por metro cubico del tratamiento uno Coqueta roja

Costos/m3 Coquetaroja

Material Cantidad/m® Q/m3  precio
Q.
Viruta 0.69391 200.53 139.15
Cascarade 0.19826 0 0.00
macadamia
Estiércol 0.09913 200 19.83
Coquetaroja 5 kg 15 75.00
Total Q233.98
4.2. Microorganismos de montafia (materia organica de volcan)

En comparacién al tratamiento anterior Coqueta roja, este tratamiento fue mas
economico por metro cubico, ya que tuvo una diferenciade Q 45.01 menos que el
anterior, con la diferencia de que el precio de los microorganismos de montafia fue mas
econdmico, ya que estos fueron extraidos de la reserva natural con la que cuentafinca
Panama, la cual solo se invirtid en dos jornales para recolectar estos microorganismos,

por lo que el precio por metro cubico fue de Q 188.97. (ver tabla 22).
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Segun los datos tomados de los resultados del peso por metro cubico de este
tratamiento, se determind que tiene un peso promedio de 442.27 kg, relacionando el

costo por metro cubico este tratamiento tuvo un precio de Q 0.42 por kg de compostaje.

Tabla 22: Costos por metro cubico del tratamiento dos Microorganismos de montafa

Costos/m3 M. Montafa

Material Cantidad/m® Q/m3 precio
Q.
Viruta 0.69391 200.53 139.15
Cascarade 0.19826 0 0.00
macadamia
Estiércol 0.09913 200 19.83
M. Montafia 11.36 kg 2.64 29.99
Total 188.97
4.3. Microorganismos eficaces

El tratamiento microorganismos eficaces, ocup6 el segundolugaren los costos ya
que el precio de los materiales que conformaron la proporcién fue el mismo que los
anteriores, con la diferencia que para este tratamiento se aplico estos microorganismos
las cuales es un producto comercial, la cual tuvo un precio de Q 100.00 por litro, y por
cada metro cubico se utiliz6 0.5 litros, por lo que tuvo un precio de Q 50.00, haciendo un

total por metro cubico de Q 208.98 como se observa en lasiguiente tabla 23.

Haciendo relacion con peso/ costos, para este tratamiento tuvo un promedio de

peso de 448.63 kg/m3 por lo que tuvo un costo de Q 0.46 por kg de compost.

Tabla 23: Costos por metro cubico del tratamiento tres Microorganismos eficaces

Costos/m3 M. Eficaces

Material Cantidad/m® Q/m3®  precio
Q.
Viruta 0.69391 200.53 139.15
Cascarade 0.19826 0 0.00
macadamia
Estiércol 0.09913 200 19.83
M. eficaces 051t 100 50.00

Total 208.98
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4.4, Testigo (por oxidacion)

El tratamiento cuatro (testigo), fue el que menos costo representd en su
descomposicion, ya que no se utilizd ningun meétodo para acelerar su descomposicion,
donde por cada metro cubico tuvo un precio de Q 158.98 ver tabla 24, estos costos solo
fueron de lavirutay del estiércol, la cual este tratamiento alcanzé un promedio de 474.66
kg por metro cubico. Haciendo relacién peso/costos, se determiné que por cada

kilogramo tuvo un costo de Q 0.33/kg de compostaje.

Tabla 24: Costos por metro cubico del tratamiento cuatro (testigo).

Costos/m3 Testigo

Material Cantidad/m® Q/m3  precio
Q.
Viruta 0.69391 200.53 139.15
Cascarade 0.19826 0 0.00
macadamia
Estiércol 0.09913 200 19.83
Total 158.98

En la siguiente tabla, se observa un resumen sobre los costos por cada
tratamiento, la cual indica que el menor costo por kilogramos de compostaje, lo reporta
el tratamiento cuatro con Q 0.33/kg, pero tiene un promedio de 181 dias de
descomposicion, comparado con el segundo tratamiento que reporta menor costo el
tratamiento microorganismos de montafia (T2) con un costo de Q 0.43 por kilogramo de
compost, con un promedio de 167 dias de descomposicion, la cual este resultados da un
indicador por cual método utilizar para producir compostaje, ya que si se busca un
tratamiento con menor costo, menor tiempo de descomposicion y que brinde

macronutrientes, este seria el tratamiento microorganismos de montafia (T2).

El tratamiento uno Coqueta roja, es un método que produce un promedio de
21.13% de nitrogeno, la cual es unamuy buenafuente nitrdgeno que se podria utilizar

en aplicaciones en cultivos deficientes de nitrégeno, ya que actualmente en finca
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Panama en cultivos de crecimiento de café se realiza una fertilizacion por mes a base de

nitrogeno, utilizando fertilizantes quimicos como Urea 46%N o nitrato de amonio 34.4%

N, la cual este método podria ser la alternativa del fertilizante quimico por su alta

concentracion de nitrogeno.

Tabla 25: Resumen de costos por tratamiento de la investigacion

Dias de

Tratamiento L
descomposicién

Coqueta roja (T1) 138
M. montafia (T2) 167
M. eficaces (T3) 150

Testigo (T4) 181

Costo/m?

Q 233.98
Q 188.97
Q 208.98
Q 158.98

Peso (kg)
promedio/m?

492.91
442.27
448.63
474.66

Costo/kg  Nitrégeno

O O |0 O

0.47
0.43
0.47
0.33

>wW> >

Fosforo

>>>w

Potasio

Sw>o
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VIIl. CONCLUSIONES

. Segun elanélisis multiple de medias Tukey al 5% de significancia se determina
qué, el mejor tratamiento que reduce el tiempo de descomposicion del material
organico es el tratamiento uno coqueta roja, Eiseniafoetida con un promedio
de 138 dias de descomposicién en comparacién con los otros tratamientos.

. En cuanto a la cantidad de nitrégeno, segun el analisis multiple de medias al
5% de significancia, el tratamiento que hace mas disponible este elemento es
también el uno coquetaroja Eiseniafoetida (T1), con un promedio de 21.13%
(211.25 gr/kg) de nitrégeno.

. Segun los resultados obtenidos del analisis multiple de medias al 5% de
significancia, se determinaron dos rangos del elemento fésforo, el cual
determiné que los tratamientos microorganismos de montafia (materia
organica de volcan) (T2), microorganismos eficaces (T3) y el testigo (T4) no
tienen diferenciasignificativa entre si, ya que tienen promedios de 0.62% (6.20
gr/kg), 0.89% (8.9 gr/kg) y 0.61% (6.1 gr/kg) de fésforo respectivamente. Y el
tratamiento coqueto roja (T1) tiene bajo contenido de fésforo con promedio de
0.57% (5.7 gr/kg).

. Se determin6 que dos tratamientos tienen el mismo efecto en cuanto a la
cantidad de potasio, el tratamiento microorganismos de montafia (materia
organica de volcan) (T2) con promedio de 1.5% (14.98 gr/kg) y el tratamiento
testigo (T4) con promedio de 1.4 % (14.0 gr/kg) de potasio.

. Se realizaron monitoreos para las variables temperatura y humedad de los
tratamientos, en los cuales se determind que para el tratamiento uno coqueta
roja la temperatura méxima que logro alcanzar fue de 22 °C a una humedad
promedio de 80%, la cual se mantuvieron entre el rango requerido. Para el
tratamiento dos microorganismos de montafia, la temperatura que alcanzo fue
de 50 °C con unahumedad promedio de 40% manteniéndose entre el rango
establecido.

. Para el tratamiento tres microorganismos eficaces, la temperatura sobrepaso

el rango de requerimiento que es de 50 °C, ya que este alcanz6 una
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temperatura de 59 °C con un promedio de humedad de 55 % manteniéndose
entre el rango que es de 50-60%. Para el testigo (por oxidacion)la temperatura
solo alcanzé 46 °C la cual se mantuvo por debajo de lo requerido que es de 65
°C y la humedad se logré mantener en un 75% durante el proceso estando
entre el rango establecido.

. Serealiz6 la comparacion de los costos por metro cubico de los tratamientos,
en cual se determin6 que el tratamiento mas econdmico fue el cuatro (testigo),
con un precio de Q 0.33kg de compostaje, con un promedio de peso de 474.66

kg/ms.
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IX. RECOMENDACIONES

Para condiciones de finca Panama y sus recursos, conviene utilizar el método
microorganismos de montafia (T2), ya que cuenta con los macronutrientes
esenciales NPK disponibles para las plantas y tiene un promedio de 167 dias de
descomposicion, con un costo de Q 0.43 por kilogramo de compostaje, en
comparacion del tratamiento testigo (T4), que también tiene lo macronutrientes

disponibles, pero tiene un promedio de 181 dias de descomposicion.

. Si el objetivo fuera un método con fuente nitrogenada y en menor tiempo, se
sugiere el tratamiento coqueta roja, ya que tiene un promedio de 211.25 gr de
nitrégeno por kilogramo de compost y un promedio de 138 dias de

descomposicion del material organico.

. Como fuente de fosforo el método microorganismos de montafia (materia organica
de volcan) y microorganismos eficaces son los que mayor porcentaje obtuvieron
por lo que se sugiere, ya que ambos tienen como fuente este elemento y el mas
econdmico es el tratamiento microorganismos de montafia con un costo de Q

0.43/kilogramo de compost.

Los cuatro tratamientos evaluados en esta investigacion tienden atener diferentes
requerimientos en cuanto a temperatura y humedad, por lo que es importante
siempre mantener los rangos de temperatura y humedad, ya que estos son
factores esenciales que pueden adelantar o atrasar los dias de descomposicion

de los materiales organicos.

. Si se busca un método con bajos costo, el tratamiento testigo podria ser el
indicado (T4), ya quetiene un costo de Q 0.33/ kilogramo de compostaje, y como

también es uno de los métodos que disponible los tres macronutrientes.
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XI. ANEXOS

Tabla 26: Datos de dias de descomposicidn por tratamiento y repeticion

DIAS Repeticiones
| I i v Suma  Promedio
Tratamiento 1 138 138 138 138 552.00 138.00
Dato transformado 11.75 11.75 11.75 11.75 46.99 11.75
Tratamiento 2 165 169 165 170 669.00 167.25
Dato transformado 12.85 13.00 12.85 13.04 51.73 12.93
Tratamiento 3 150 150 155 146 601.00 150.25
Dato transformado 12.25 12.25 12.45 12.08 49.03 12.26
Tratamiento 4 180 185 180 180 725.00 181.25
Dato transformado 13.42 13.60 13.42 13.42 53.85 13.46

Suma tratamiento 633.00 642.00 638.00 634.00

Promedio 12.56 12.65 12.61 12.57

Tabla 27: Datos de porcentaje de nitrégeno, por tratamiento y repeticion gr de N/ kg de

compost.
% Nitrogeno Repeticiones
| | i v Suma  Promedio
JTrR@mIENto 5021 2127 2053 2249 8450 2113
grikg 20210 21270 20530 22490 84500  211.25
v Trat;mie”to 2064 1902 1923 1610 7499 1875
grikg 20640 19020 19230 16100 74990  187.48
v Tratgmie”to 1876 1659 1701 1921 7157  17.89
grikg 18760 16590 17010 19210 71570  178.93
v Tratj‘mie”to 1915 2068 19.07 1915  78.05 1951
grikg 19150 20680 19070 19150 78050  195.13
Suma % 7876 7756 7584  76.95

Promedio 196.90 193.90 189.60 192.38
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Tabla 28: Datos de porcentaje de fosforo, por tratamiento y repeticion gr de P/kg de

compost.
% Fosforo Repeticiones
| | i v Suma  Promedio

i Tratfmie”to 0.7 0.47 0.6 0.52 229 0.57
grikg 7.00 4.70 6.00 5.20 22.90 5.73
v Trag"mie”to 0.54 0.7 0.71 0.53 248 0.62
grikg 5.40 7.00 7.10 5.30 24.80 6.20
YoTratamiento g3 0.6 0.87 1.26 3.56 0.89
grikg 8.30 6.00 8.70 1260 3560 8.90
v Trafmie”to 0.64 0.61 0.56 0.64 2.45 0.61
grikg 6.40 6.10 5.60 6.40 24.50 6.13

Suma % 271 238 274 295

~ Sumagrkg 2710 2380 2740 2950
Promedio 6.78 5.95 6.85 7.38

Tabla 29: Datos de porcentaje de potasio, por tratamiento y repeticion gr de k/kg de

compost.
% Potasio Repeticiones
| | i v Suma  Promedio
% Tratamiento 1 0.99 0.84 0.99 0.87 3.69 0.92
gr/kg 9.90 8.40 9.90 8.70 36.90 9.23
% Tratamiento 2 1.41 1.69 1.61 1.28 5.99 1.50
gr/kg 14.10 16.90 16.10 12.80 59.90 14.98
% Tratamiento 3 1.33 1.01 1.09 1.16 4.59 1.15
gr/kg 13.30 10.10 10.90 11.60 45.90 11.48
% Tratamiento 4 1.28 1.29 1.63 14 5.60 1.40
gr/kg 12.80 12.90 16.30 14.00 56.00 14.00
Suma % 5.01 4.83 5.32 4.71

Promedio 12.53 12.08 13.30 11.78




Tabla 30: Datos de peso (kg), por tratamiento y repeticion
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Peso Kg/m3

Repeticiones

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Suma
Promedio

I I
490.9 487.27
430.9 489.09

418.18 467.27
500 472.72
1839.98  1916.35

460 479.0875

1
498.18
429.09
445.45
478.18
1850.9

462.725

1V Suma Promedio

4953 1971.65
420  1769.08
463.63 1794.53
447.72 1898.62
1826.65
456.66

492.91
442.27
448.63
474.66
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Evaluacién de cuatro métodos para inducir la descomposicién de material organico, en
Finca Panamd, Santa Barbar4, Suchitepéquez. El cual fue asesorado por la Inga. Agr.

Clarisa Rodriguez, lo que se evidencia con la nota adjunta que he revisado previamente.

Como coordinador de la Carrera de Agronomia Tropical, hag6 constar que el estudiante
T.P.A. Edwin Xiloj, ha complido con lo normado, razén por la que someto a su consideracion

el documento adjunto, para que contintie con el tramite correspondiente para su graduacion.

Sin otro particular, esperando haber cumplido satisfactoriamente con la responsabilidad

inherente al caso, le reitero las muestras de mi consideracién y estima. Deferentemente

W

r Raul Otzoy Rosales

Dr

Coordinador Carrera.



_ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

(ﬁ} US AC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
#7823 MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ

N T/ TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I-093-2024

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, tres de septiembre de dos mil veinticuatro

Encontrédndose agregados al expediente los dictdmenes del asesor y revisor, SE
AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION TITULADO:
“EVALUACION DE CUATRO METODOS PARA INDUCIR LA
DESCOMPOSICION DE MATERIAL ORGANICO, EN FINCA PANAMA, SANTA
BARBARA, SUCHITEPEQUEZ” del estudiante: Edwin Orlando Xiloj Gualip. Carné:

201541665 CUIL: 3224 72520 1001 de la carrera Ingenierfa en Agronomia Tropical.

“ID Y ENSENAD A TODOS”
\\"-%S“ ARIo O




	6162bf60ef39e4632bdb0266e8b71b539c5074ad7888214581939d440d8960fe.pdf
	b8be2332e2dd7999dda2fbbb0dc9e3f3836a405e454b489c8d5a2ea0b6f03303.pdf
	5266d1c083f4ea9fe0d01c23b981ab65a1600e096e9c180f4d1a01a6c851b02b.pdf
	9bf85474ebec92fd358d69cb0ac59840f3dfd7ab51a9dcb4636e9fea09edf0c9.pdf
	d2502a50bd3e1fd9574f7de93e6d265e2e5677eb2404aa3add08ef74939abb84.pdf
	c0ace037a960da38a04493f7774d5e10182f302876dc972f462282ff35256300.pdf

	5a549b648f2b7ca0a778190917a73deac0593c5191d08e81295d54512da1daff.pdf
	89da0de6c81b81354e68d4666d93085432630ca4553be14bfc6161d571e28559.pdf
	5266d1c083f4ea9fe0d01c23b981ab65a1600e096e9c180f4d1a01a6c851b02b.pdf


