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RESUMEN

Esta investigacion evalud las diferentes formulaciones de compostaje a partir de
residuos de soca de maiz, utilizando un disefio completamente al azar con cinco
tratamientos. Las variables de control (temperatura, pH, CE y NPK) fueron tomadas
durante 12 semanas y sometidas a analisis estadisticos ANOVA vy la prueba de
Duncan; los resultados hallados en los diferentes tratamientos reflejaron que la
temperatura al inicio del proceso oscil6 entre los 43,2 a 45,53°C, debido a que los
microorganismos empezaron a incrementarse y al final del proceso se mantuvo
entre los 26 a 28°C, esta variable ejerce efecto significativo entre los tratamientos
(P=0,015). Por otra parte, el pH aumenté alcanzando un valor final de 8,20 a 8,80
(P= 0,851); el comportamiento de la conductividad eléctrica en cada uno de los
tratamientos varié entre T1 (1,5 dSm), T2 (1,05 dSm™?), T3 (1,2 dSm™?), T4(0,8 dSm-
D)y Ts (1 dSm™). Los valores de NPK mostraron diferencias significativas (p<0,05)
en los tratamientos T2 (46,6%), T3 (33,1%) y T4(29,5%). Los resultados hallados en
los diferentes tratamientos y las exigencias requeridas por la normativa (Nch2880),
son tipificado en clase B con un indice de germinacion de T1= 60%, T2= 76%, T3=
88% y T4=94%, sin embargo, el tratamiento T2 cumple con todas las expectativas
de los limites maximos permisibles para los macro y micronutrientes, siendo una
alternativa sostenible que pueden mejorar la disposicion final de los residuos de
cosecha de maiz. La presente se sociabilizd en la comunidad Balsa en Medio del
Canton Bolivar generando un manual de buenas practicas ambientales.

Palabras claves: Residuos, cultivo de maiz, compost, contenido nutricional,
normativa (Nch2880).
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ABSTRACT

This research evaluated the different composting formulations from corn crop
residues, using a completely randomized design with five treatments. The control
variables (temperature, pH, CE and NPK) were taken for twelve weeks and
subjected to ANOVA statistical analysis and the Duncan test; the results found in the
different treatments reflected that the temperature at the beginning of the process
ranged between 43,2 to 45,53°C, because the microorganisms began to increase
and at the end of the process remained between 26 and 28°C, this variable has a
significant effect among treatments (P = 0,015). On the other hand, the pH increased
reaching a final value of 8,20 to 8,80 (P = 0,851); the behavior of the electrical
conductivity in each of the treatments varied between T1 (1,5 dSm?), T2 (1,05 dSm-
1), T3 (1,2 dSm?), T4 (0,8 dSmt) and Ts (1 dSmt). NPK values showed significant
differences (p <0,05) in treatments T2 (46,6%), T3 (33,1%) and T4 (29,5%). The
results found in the different treatments and the requirements required by the
regulations (Nch2880) are typified in class B with a germination rate of T1 = 60%, T2
=76%, T3= 88% and T4 = 94%, without however, T2 treatment meets all expectations
of the maximum permissible limits for macro and micronutrients, being a sustainable
alternative that can improve the final disposal of corn crop residues. This was
socialized in the Balsa community in the Middle of Bolivar Canton, generating a
manual of good environmental practices.

Keywords: Residues, corn crop, compost, nutritional content, regulations
(Nch2880).



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La agricultura convencional ha logrado avances significativos en la produccion de
alimentos, pero es fuerte la critica por sus impactos negativos en las comunidades
rurales y en el ambiente (Escobar, Moray Romero, 2013). La demanda de alimentos
en las zonas de produccion agricola y pecuaria ha traido consigo grandes
volumenes de residuos no tratados, que en algunos casos representan importantes
problemas de manejo y fuentes de contaminacion ambiental para el recurso agua y

suelo (Herndndez, Hernandez, Rivera, Arras y Ojeda, 2013).

En el Ecuador durante el afio 2016 el cultivo de maiz tuvo un promedio de 5,54
tonelada por hectareas, en donde la provincia de Manabi se destaco en el segundo
lugar con la mayor superficie de siembra, obteniendo un resultado de 115 878,18
toneladas (Delgado, 2017). La producciéon de biomasa residual que genera este
cultivo (cafias, hojas de maiz, hojas de mazorca de maiz y mazorcas) fluctia entre
las 20 y 35 toneladas por hectarea y en el maiz de choclo (cafias y hojas), varia de

16 a 25 toneladas por hectarea (Prado, Anzaldo, Becerra y Palacios, 2012).

En Manabi segun la investigacion realizada por Delgado, (2017), la siembra del
cultivo de maiz ha traido como resultado la generacién de 52 145,18 toneladas de
residuos en el afio 2016. De acuerdo a visitas de campo los sectores que
desemperia actividades agricolas no realizan el manejo adecuado de la disposiciéon
final de los mismos, siendo la opcibn mas econdmica e inmediata la quema
descontrolada del material, no obstante, esto trae como consecuencia la generacion

de impactos negativos a los recursos suelo y aire.

Estas actividades emiten gases a la atmdésfera contribuyendo a los gases de efecto
invernadero (GEI), de acuerdo a Chavez y Rodriguez (2016) estos estan
compuestos en su totalidad en escala mundial de un 10% de Dioxido de Carbono
(C0O2), 32% de Monoxido de Carbono (CO), 20% de material particulado y 50% de



hidrocarburos policlilicos (HAP). Ademas, los efectos comunes en la quema es la
perdida de la calidad de las caracteristicas fisicas (disminucion de la densidad
aparente), quimicas (reduccién de los nutrientes esenciales y aumento de pH) y
bioldgica (deflacion de la actividad microbiana) del suelo, asimismo mueren muchos
organismos que favorecen a la descomposicion de la materia organica, debido a
esto la superficie se ve condenada a ser cada vez mas infértil y surge la necesidad
de introducir mas insumos quimicos (Lindell y Astrom, 2015).

Por lo antes expuesto se plantea la siguiente interrogante: ¢Cuél es contenido

nutricional del compost elaborado a partir de la soca de maiz (Zea mays L.)?



1.2. JUSTIFICACION

El aprovechamiento de los residuos de cosecha agricola o subproductos son
estratégicos para alcanzar un desarrollo sostenible dandole un valor y utilidad a
estos y ademas induciendo el principio de la economia circular, para que este
mantenga su utilidad en todo momento (Espaliat, 2017).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO]
(2013) establece que el reciclaje de los residuos organicos generados en el proceso
productivo de una explotacion agropecuaria, “convierte los residuos en insumos que
pueden regresar al suelo, aportandole nutrientes y microorganismos benéficos,
mejorando la capacidad de retencién de agua y de intercambio catiénico (CIC),

ayudando asi a la rentabilidad de la produccién”.

Botero (2017) expresa que el compostaje es una practica climaticamente inteligente
y aceptada en los sistemas agricolas. Brinda un enorme potencial para todos los
tamafos de fincas y produccion, combina la proteccién del medio ambiente con una

produccion agricola sostenible.

En Ecuador el Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida” 2017-2021 en su
objetivo 6, politica 6.3: Impulsa a la produccion de alimentos suficientes y
saludables, asi como la existencia y acceso a mercados y sistemas productivos
alternativos, que permitan satisfacer la demanda nacional con respeto a las formas
de produccion local y con pertinencia cultural; apoya el fomento de una agricultura
sustentable que integre los distintos sistemas productivos y respete las areas bajo
sistemas de proteccion, para garantizar la soberania alimentaria con base en
buenas practicas y principios agroecolégicos, basados en la premisa de no agotar

los recursos naturales productivos como suelo y agua.

Como alternativa al manejo de los residuos producto de la actividad agricola en las

zonas de produccién de maiz, se plantea la necesidad de indagar nuevas opciones



de mitigacion ambiental. Existen diferentes maneras de aprovechar estos
subproductos, de tal forma que sea la materia prima para ser incorporada
nuevamente a la cadena productiva (Chavez y Rodriguez, 2016). Por lo mencionado
en lo anterior, esta investigacion tiene como finalidad dar un valor agregado a la
soca de maiz en la elaboraciébn de abonos como alternativa sostenible para la

agricultura.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL
Evaluar el contenido nutricional del compost elaborado a partir de residuos de soca
de maiz (Zea mays L.) para la determinacion de su nivel de calidad.

1.3.2. ESPECIFICOS

¢ Producir compost con diferentes combinaciones del residuo de la soca de maiz.

¢ Analizar el contenido nutricional del compost para la determinacién de su nivel de
calidad.

e Sociabilizar los resultados a los agricultores productores de maiz.

1.4. HIPOTESIS
El compost elaborado a partir de la soca de maiz cumple con lo establecido en la
norma Chilena NCh2880.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS ORGANICOS

Segun su aplicacion se refiere a todo aquel material que previene de especies de
flora o fauna y es susceptible a la descompaosicion por microorganismos, o bien en
resto, sobras o productos de desechos de cualquier organismo (Comision para la
Cooperacion Ambiental [CCA], 2017). Los Residuos Solidos Organicos (RSO),
procedentes de la industrias agricola y forestal presentan grandes potencialidades
de vida, ya que son biodegradable, lo que posibilita que exista una recuperacion
natural de sus propiedades nutritivas a través de la estabilizacion quimica (Chavez
y Rodriguez, 2016).

De acuerdo a esto, se establecen alternativas para reciclar y reutilizar RSO, las
cuales permiten tratar cerca de 86,6 millones de t/afio, ya que si no le dan un
tratamiento adecuado desfavorece la liberacion de 168 millones de toneladas
métricas de equivalente de didxido de carbono a la atmosfera; es decir, se generan
efectos similares de retirar 33 millones de automoviles de las vias durante un afio.
Por ello, cada pais plantea opciones para el manejo de RSO, originados a partir de
actividades forestales y agricolas, con el fin de disminuir el costo de disposicion final
y disminucion del impacto ambiental, que generan cuando no se hace un manejo

adecuado (Environmental Protection Agency [EPA], 2014).

2.2. PRESERVACION DEL RECURSO SUELO

Todo sistema agricola sostenible se basa en la conservacién de los suelos fértiles
y saludables. Este recurso junto con el agua es la parte fundamental para hacer
frente a mejorar la seguridad alimentaria a nivel global. De acuerdo a Roman,
Martinez y Pantoja (2013) los servicios ecosistémicos que ofrece el suelo es el
“almacenamiento de carbono, retencion y abastecimiento de agua, la biodiversidad

y los servicios sociales y culturales”.



Optimizar el contenido de carbono en el suelo permite disminuir la erosion y la
captura de gases la cual favorece a la mitigacién del cambio climatico, es por tal
razén que en la actualidad se busca fomentar politicas que se base en el
compromiso de mantener el contenido de materia organica en los suelos (CCA,
2017).

2.3. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

La materia organica del suelo (MOS) estd compuesta por residuos de animales,
cultivos y microorganismos, en distintos estados de degradacion, que se encuentra
en la superficie como dentro del perfil del suelo. Una parte de ella se degrada
facilmente y sirve como fuente de energia para los microorganismos del suelo y la
otra parte se descompone muy lentamente y puede mantenerse inalterada por
cientos de afos en el suelo. Representa aproximadamente el 50% del total de la
MOS. Esta parte actia como un bufer o amortiguador frente a cambios quimicos y
fisicos en el suelo, y aumenta la disponibilidad de nutrientes en el largo plazo (Wolff
y Ovalle, 2016).

La materia organica tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregado y dando estabilidad estructural, favoreciendo en la penetracion de agua y
su retencion, disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio i6bnico. Cuando
se refiere al efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, es que ayuda al
aumento en la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida
vegetal y la capacidad tampdn del suelo favorece la accion de los abonos minerales
y facilita la absorcion a través de la membrana celular de la raicilla. Y en cuanto a
las propiedades bioldgicas favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de
la cubierta vegetal, sirve como alimento para microorganismos y estimula el
crecimiento de la planta en un sistema ecolégicamente equilibrado (Julca, Meneses,
Blas y Bello, 2006).



2.4. ABONOS ORGANICOS

Véasquez (2008) establece que es todo material de origen organico que se pueden
descomponer por la accion de microorganismos y del trabajo del ser humano,
incluyendo ademas organismos presentes en las excretas animales y al trabajo de
microorganismos especificos que ayudan a mantener la fertilidad del suelo. Las

ventajas de los abonos organicos son:

Permite la retencién de humedad en los suelos.

¢ Incorporacién al suelo de complejos orgénicos con los nutrientes necesarios para
las plantas.

e Evita la erosion del suelo.

e Aumento de la capacidad de intercambio cationico del suelo, protegiendo a los
nutrientes de la lixiviacion.

¢ Almacena carbono organico al suelo, como fuente de energia para los

microorganismos que se encuentran la superficie.

2.5. ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA ELABORACION DE ABONOS
ORGANICOS

Durante la elaboracion de abonos organicos se deben tomar en cuenta aspectos
relacionados con la naturaleza y constitucion de la materia prima que se van a
emplear y de las variaciones fisica-quimica y biol6gicas que se presentan a través
del tiempo, en la descomposicién de la materia y maduracion predominan etapas
aerobias, mesofilicas y termofilicas; todo este proceso son gracias a los
microorganismos, ya que la materia organica involucrada ayuda a suplir condiciones
nutricionales y energéticas favorable para el crecimiento y desarrollo de las mismas
(Ramos y Terry, 2014).

También establece que las condiciones que favorecen al crecimiento de los
microorganismos aerobios es la presencia de oxigeno, temperatura, agua y la
nutricion balaceada que brinda la materia primay con la relacion carbono: nitrégeno
(C:N).



2.5.1. MICROORGANISMOS

De acuerdo con Baltonado (2002) los microorganismos son los responsables de la
descomposicion de la materia orgénica, su actividad y biodiversidad dependeran de
la constitucion del sustrato a descomponer, su relacion C:N, de los factores como lo
son la humedad, temperatura y aireacion. Los principales microorganismos

involucrados en el proceso son las bacterias, los actinomicetos y los hongos.

Las bacterias se encuentran en mayores cantidades, su funcion principal es
descomponer la materia organica, tanto en condiciones aerobias como anaerobias,
participan activamente de algunos elementos como el nitrégeno y el azufre y juegan
un papel muy importante en la fase termofilica del proceso de compostaje
(Baltonado, 2002).

De acuerdo a Constanza, Antolinez, Bohérquez y Corredor (2015) las bacterias
fotosintéticas (Rhodopsudomonassp) son las encargadas de sintetizar sustancias
Gtiles a partir de la materia organica o gases nocivos, usando la luz del sol y el calor
del suelo como fuente de energia, como fijar el nitrdgeno y carbono atmosféricos
donde trae como resultado la produccion de sustrato reciclando, asi estos

compuestos se convierten en nutrientes.

Las bacterias acidaslacticas (Lactobacillussp) esta bacteria promueve la
transformacion y fermentacion de la lignina y celulosa logrando asi la degradacién
rapida de la materia organica, este compuesto también es un esterilizante que
elimina otros microorganismos nocivos y mejora la transformacion del sustrato
(Yazan, 2013).

Los actinomicetos forman parte de un grupo intermedio entre las bacterias y los
hongos, con caracteristicas comunes de ambos, son importantes en la
descomposicion de sustancias altamente resistentes como hemicelulosas y
quitinas, tienen un papel muy activo en la produccién de humus y mantienen

equilibrio entre diversas poblaciones de microrganismos por su produccion de



antibioticos, ademas son adaptables a cambios bruscos en temperatura y humedad

de los sustratos organicos (Baltonado, 2002).

Y por ultimo, los hongos que se encuentran en menor numero en los sustratos
organicos, sin embargo son muy importantes porque inician la cadena de
descomposicion de sustrato organicos por su capacidad de produccion de
sustancias enziméticas que producen la ruptura de compuestos altamente
lignificados (Baltonado, 2002). De acuerdo a Naranjo (2013) las levaduras
(Saccharomycessp) sintetiza las sustancias utiles del azlcar y aminoacidos que
segregan las baterias fotosintéticas, estas producen enzimas y hormonas que
ayudan a la divisién de las células. También segregan sustancias Utiles para los

microorganismos activos como las bacterias actinomicetos y acidos lacticos.

2.6. COMPOST

El compost es la transformacion de la estructura molecular de los compuestos
organicos gracias a los microorganismos (Vasquez, 2008). También se puede
definir como la transformacion biolégica a través de la fermentacion aerébica y bajo
condiciones controladas como el pH, temperatura y humedad; donde se obtiene un
producto rico en materia organica y relativamente estable que condiciona el suelo y
nutre las plantas (Mathur, 1991; Labrador, 1996; Zucconi, Pera, Forte y Bertoli,
1987).

2.7. FASE DE ELABORACION DE COMPOST

La FAO (2013) define al compostaje como “un proceso biolégico, que ocurre en
condiciones aerodbicas (presencia de oxigeno)”. En condiciones adecuadas como la
humedad y temperatura se asegura la degradacion de los restos organicos en un
material homogéneo y nutritivo por las plantas (Figura 2.1). Cabrera y Rossi (2016)

manifiestan las que existen cuatro fases durante el proceso del compostaje:
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e Mesofila: Esta primera fase es la que inicia el proceso de degradacion de la
materia organica donde existen la presencia de bacterias y hongos, estos
organismos se alimentan de carbohidratos produciendo un aumento en la

temperatura de mas o menos 40°C.

e Termofila: en esta desaparecen muchos organismos mesofilos, mueren las
malas hierbas e inician la degradacién de organismos termoéfilos la cual la
temperatura se incrementa oscilando entre 40 a 60°C, en esta etapa se degradan

las proteinas, hemicelulosas, lignina y la celulosa.

e Enfriamiento: la temperatura disminuye durante el proceso llegando a una
temperatura ambiente, en esta fase desaparecen los hongos termdfilos pero el

proceso continua gracias a los organismos esporulados y actinomicetos.

e Maduracion: en la ultima fase de compostaje se puede considerar que la
actividad metabdlica de los microorganismos disminuye, y el compost permanece

20 dias en esta fase.

La madurez y la estabilidad son las principales obligaciones que debe tener un
compost para ser aplicado. La madurez se refiere al grado de sustancias fitotoxicas,
como altas concentraciones de sales 0 acidos organicos, y la estabilidad es el grado
de humificacion de la materia organica en un compost. El compost debe cumplir con
estos parametros, pues de lo contrario podria mostrar un comportamiento téxico
gue afecte a los cultivos (Zubillaga y Lavado, 2006; Paradelo, Moldes, Prieto, Sandu
y Barral, 2010).

Los efectos fitotoxicos de un compost inmaduro se deben a factores como el
contenido de amonio, sales, acidos organicos y metales pesados. Estas sustancias,
en concentraciones muy altas, pueden inhibir la germinacion de semillas o el

crecimiento de las raices (Varnero, Rojas y Orellana, 2007).
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Figura 2.1. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje
Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

2.8. SISTEMA DE COMPOSTAJE

De acuerdo al Manual de Compostaje escrito por Alvarez (s.f), existen numerosos
métodos para transformar materiales organicos mediante el compostaje, casi todos
ellos se basan en el control de la aireacion ya que su mayor control acelera el

proceso la cuales son:

2.8.1. EN PILAS O MONTES DINAMICOS (WINDROW)
Las pilas de compostaje pueden presentar cualquier morfologia y dimensién, esta
puede clasificarse de acuerdo al tipo de aireacion utilizado: méviles y estatica donde

utilizan aireacion forzada (Alvarez, s.f).

La aireacion del compostaje puede llevarse a cabo de forma natural con la ayuda

de volteos manuales, esta permite el control de mal olor, control de insecto y la
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velocidad de degradacion de la materia organica, este depende de la textura,

estabilidad y humedad de la mezcla (Alonso, 2011).

2.8.2. EN PILAS ESTATICAS AIREADAS POR INSUFLACION (STATIC PILE
SYSTEM)

Es un método donde la pila de compost permanece de forma estatica durante todo
el proceso de compostaje. El aire se introduce de forma mecanicamente donde se
eliminan las condiciones anaerobias ya que esta puede ser controlada de acuerdo
al volumen de aire que requiera la masa (Betrentz y Giraldo). El mismo autor
menciona que la corriente de aire puede ser positiva (insuflacion) o negativa
(aspiracion), esta Ultima se suele utilizar en situaciones en las que es necesario
controlar el olor del compost. En algunas ocasiones esta aireacion solo se lo realiza

en la etapa termofila del proceso de compostaje.

2.8.3. EN REACTORES O CONTENEDORES (IN VESSEL SYSTEM)

Su funcionamiento es de tipo reactor, este se aplica para condiciones elevada de
transformacion la cual requiere mayor control, estos sistemas son muy complejos y
costosos en su construccion, y operacion ya que suelen ser mecanicos para permitir

la inyeccion de aire o la agitacion de la masa (Sztern y Pravia, s.f).

2.9. PARAMETROS ESENCIALES PARA UN OPTIMO PROCESO DE
COMPOSTAJE

Dentro las apreciaciones de Mollinedo (2009) menciona que existen mdultiples
factores que intervienen en los procesos biologicos. Estas variables estan
influenciadas por las condiciones ambientales, la técnica de compostaje, tipo de

residuo a tratar y por la interaccion entre ellas.

2.9.1. RECCION DE pH
De acuerdo a Ahumada (2005) este parametro influye en el proceso de
biodegradacion de la materia organica debido a su interaccion con los

microorganismos. Las bacterias toleran menos un pH en estado acido (pH = 6-7,5),
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mientras que los hongos toleran un pH entre 5-8, mientras que. El pH varia durante
el proceso de transformacion de la materia organica. En la fase mesofila puede tener
un pH bajo por la formacion de &cidos, para luego volver a aumentar posteriormente,
en la fase final el pH tiende a disminuir, teniendo limites de concentraciones asi

como lo muestra la tabla 2.1.

Tabla 2.1.
Parametros de pH optimos
pH Causas asociadas Soluciones

Los materiales vegetales como Adicion de material rico en
Exceso de acidos  restos de cocina, frutas, liberan nitrdgeno hasta conseguir

<415 s . Lo . .1
organicos muchos acidos organicos y tienden una adecuada relacion
a acidificar el medio. C:N.
4,5 - 8,5 Rango ideal
Cuando hay un exceso de nitrégeno - . .
. : Adicion de material mas
en el material de origen, con una seco y con  mayor
Exceso de deficiente relacién C:N, asociado a .
>8,5 o contenidko en  carbono
nitrogeno humedad y altas temperaturas, se s
! o (restos de poda, hojas
produce amoniaco alcalinizando el .
medio secas, aserrin)

Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

2.9.2. TEMPERATURA

Para Mollinedo (2009) es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso.
De acuerdo con este parametro, el proceso de compostaje se puede dividir en
cuatro etapas: mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion. Cada grupo de
microorganismos tiene una temperatura 6ptima para realizar su actividad: criofilos,
de 5 a 15 °C; mesdfilas, de 15 a 45 °C; y los termdfilas, de 45 a 70 °C.

El mismo autor continda argumentando que, el grupo favorecido descompondra la
materia organica utilizandola para obtener energia y materiales para reproducirse,
y en la operacion se emitira calor. Este calor puede hacer variar la temperatura de

la pila de residuos.



Tabla 2.2.
Parametros de temperatura dptimos
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Temperatura (°C)

Causas asociadas

Soluciones

Las bajas temperaturas pueden darse por

Humedecer el material o
afiadir material fresco con

Humedad varios factores, como la falta de humedad, por :
C o o mayor  porcentaje  de
insuficiente  la actividad metabdlica y por tanto, la
. humedad (resto de fruta,
temperatura baja.
verduras, u otros).

Baja temperaturas Material Insuficiente material o forma de la pila Afiadir mas material a la pila
J o pe . inadecuada para que alcance una temperatura . P
(T° ambienta Insuficiente. de compostaje.

o adecuada.
<35°C).
El material tiene una alta relacion C:N y por lo
Déficit de tan.to., los microorganismos no t|enenlel N Afadir material con alto
o suficiente para generar enzimas y proteinas y . Ny
nitrégeno o - : . . contenido en nitrégeno como
N disminuyen o ralentizan su actividad. La pila o
baja C:N. . ; estiércol.
demora en incrementar la temperatura mas de
una semana.
Volteo y verificacion de la
La temperatura es demasiado alta y se inhibe el humedad (55-60%). Adicion
Altas Ventilaciony  proceso de descomposicién. Se mantiene de material con alto
temperaturas (T humedad actividad microbiana pero no la suficiente para  contenido en carbono de
ambiente >70°C) insuficiente  activar a los microorganismos mesofilicos y lenta degradacion (madera,

facilitar la terminacion del proceso.

0 pasto seco) para que

ralentice el proceso.

Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

Al inicio del compostaje la temperatura debe mantenerse entre 35 y 60 °C para
eliminar organismos patdgenos, parésitos y semillas de malas hierbas. La variacion
de la temperatura dependera del volumen de la pila, de la superficie de esta y de
las condiciones ambientales. Con temperaturas demasiado elevadas, mueren
determinadas especies que favorecen el compostaje, mientras que otras no actlan
por estar en forma de espora. Para el manual de la FAO (2013), la temperatura tiene
un amplio rango de variacion en funcién de la fase del proceso d compostaje como

lo muestra la siguiente tabla 2.2.

2.9.3. RELACION CARBONO/NITROGENO
De acuerdo a Mollinedo (2009) para obtener un compost de buena calidad se debe
procurar entonces, un equilibrio entre los materiales que se utilizan, es decir entre

aguellos ricos en Carbono y ricos en Nitrogeno. Para la relacion C/N ideal para la
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fabricacion de un abono organico de rapida fermentacion es de 25:35, una relacion
C/N menor trae pérdidas considerables de nitrdgeno por volatilizacién, en cambio
una relacion C/N mayor alarga el proceso de descomposicion.

El mismo autor menciona también que, segun el valor de la relacion C/N se
determina si un material organico est4 poco o muy descompuesto. Para valores de
C/N 50 a 80, existe mucha materia organica fresca y poca actividad microbiana;
para valores entre 15y 40, la degradacion esta proxima al equilibrio, y se incorpora
al suelo una parte del nitrégeno liberado. La relacion C/N igual a 10, se considera
que la composicion de la materia organica esta en equilibrio, lo que significa que las
cantidades de carbon y nitrégeno son los adecuados, asi como lo muestra la tabla
2.3.:

Tabla 2.3.
Parémetros de la relacion Carbono/Nitrégeno
pH Causas asociadas Soluciones
>35:1 Exceso de Existe en la mezcla una gran Adicion de material rico en
Carbono cantidad de materiales ricos en nitrdgeno hasta conseguir
carbono. El proceso tiende a una adecuada relacion
enfriarse y a ralentizarse C:N.
15:1 - 35:1 Rango ideal
<15:1 Exceso de En la mezcla hay una mayor Adicion de material con
Nitrégeno cantidad de material rico en mayor contenido  en

nitrbgeno, el proceso tiende a carbono (restos de poda,
calentarse en exceso y se generan  hojas secas, aserrin)
malos olores por el amoniaco

liberado.

Fuente: Manual de compostaje de la FAO (2013).

2.9.4. AIREACION

Contreras (2004) establece que el oxigeno es necesario para que los
microorganismos puedan descomponer eficazmente la materia organica. Debe ser
suficiente para mantener la actividad microbiana sin que en ningln momento
aparezcan condiciones anaerobias, que, ademas de entorpecer el proceso, dan
lugar a la aparicion de malos olores y a un producto de inferior calidad. La aireacion

tiene el doble objetivo de aportar el oxigeno y permitir la evacuacion del CO:
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producido. La aireacién debe mantenerse en unos niveles adecuados, teniendo en

cuenta que las necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso.

El mismo autor menciona también que, la aireacion puede afectar a otros
pardmetros como la temperatura o la humedad, asi después de cada volteo, la
temperatura disminuye de 5 a 10°C, subiendo de nuevo si el proceso no ha acabado.
También se debe tomar en cuenta que un exceso de aireacion puede provocar un

exceso de evaporacion que frenaria el desarrollo de la actividad microbioldgica.

2.10. PARAMETROS PARA MEDIR LA CALIDAD DEL COMPOST

Durante el compostaje, los estiércoles y otros desechos deben ser mezclados en
proporciones tales que la relacion carbono/nitrégeno (C/N), la humedad y la
aireacion sean adecuadas para que estimulen una actividad microbiana intensiva,
que modifique la estructura quimica y fisica de los materiales, cambiando la
especiacion quimica para que los nutrimentos sean disponibles (Hernandez et al.,
2013).

La utilizacion del compost que se genera de diferentes residuos implica un
conocimiento adecuado de sus propiedades; esto permite conocer en qué
condiciones y tipos de suelos es posible su uso, ya sea como fertilizante, enmienda
organica o acondicionador; de acuerdo a estudios realizados por Bohoérquez,
Puente y Menjivar (2014), las variables respuesta para evaluar la calidad de
compost son: pH, relacion carbono-nitrégeno (C:N), conductividad eléctrica (CE),
humedad (H), materia organica (MO), nitrogeno total (N), fosforo (P), calcio (Ca),

magnesio (Mg), potasio (K), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn).

2.11. NORMA PARA DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST
La produccion de compost se debe entender como una actividad que busca
desincentivar el uso de la tierra de hojas y, por ende, las implicaciones ambientales

asociadas. La norma Chilena NCh2880-Compost-Clasificacion y Requisito (2003),
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busca promover la gestion adecuada de los residuos solidos organicos y tiene por

objetivo establecer la clasificacion y requisitos de calidad del compost.

La calidad de una enmienda organica debe estar dirigida para conseguir aspectos

y olor aceptables, higienizacidon correcta, impureza y contaminantes a nivel de

trazas, nivel conocido de componentes agronémicamente Utiles y caracteristicas

homogéneas y uniformes. Estos factores contemplan las propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas de los productos, con la finalidad de conocer el

comportamiento del compost, a su vez también se evallan la madurez y la

estabilidad como indice de calidad (Gordillo y Chavez, 2010).

2.11.1. CLASIFICACION DEL COMPOST

De acuerdo a su nivel de calidad se clasifica en las siguientes clases:

Tabla 2.4.

Nivel de la calidad del compost

Clase A

Producto de alto nivel de calidad que cumple con las exigencias establecidas en esta norma
para el compost clase A. este producto no presentan restricciones de uso, debido a que ha sido
sometido a un proceso de humificacién. Puede ser aplicado a macetas directamente y sin
necesidad que sea previamente mezclado con otros materiales.

Clase B

Producto de nivel intermedio de calidad que cumple con las exigencias establecidas en esta
norma para compost Clase B. este producto presenta algunas restricciones de uso. Para ser
aplicado en macetas, requiere ser mezclado con otros elementos adecuados

Compost inmaduro
0 sub-estandar

Materia organica que ha pasado por las etapas mesofilica y termofilicas del proceso de

enfriamiento y maduracién necesarias para obtener un compost clase A o clase B. es un
producto que se debe mezclar para ser aplicado para no producir hambre de nitrégeno

Hambre de nitrégeno: Stress o afliccién producido en vegetales debido a carencia de este elemento por competencia en
su utilizacion generada de la actividad de microorganismos que estdn descomponiendo materia organica. Fuente:
NCh2880 Compost - Clasificacion Y Requisitos (2004).

2.11.2. REQUISITOS DEL PRODUCTO COMPOSTADO

Todas las clases de compost deben cumplir con los siguientes requisitos de

contenido fisicoquimicos:



Tabla 2.5.

Limites permisibles de calidad del compost
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Limites segtin Norma Chilena

Parametros
Clase A Clase B Compost inmaduro
pH 50-75 50-85 -
C.E (dS/m) <3 <8 -
M.O 245 225 -
C:N (%) 10-25 10-40 Maximo 50
N (%) 20,5 =0,6 -
P (%) > 0,1 <0,1 -
Cu (mg. Kg") <100 <1000 -
Zn (mg. Kg) <200 <2000 -
Pb (mg. Kg-') <100 <300 -
Cd (mg. Kg'") <2 <8 -
Cr (mg. Kg'") <120 <600 -
Humedad (%) 30 -45 30-45 >40
Toxicidad (%) >90 >90 <90

Fuente:

NCh2880 Compost - Clasificacion Y Requisitos (2004).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realizd6 en el vivero del area del Centro de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi “Manuel Félix Lépez”, ubicada en el sitio Limén de la

ciudad de Calceta del cantén Bolivar Provincia de Manabi.
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Grafico 3.1. Mapa de ubicacion de implementacion del proyecto

3.2. DURACION DEL TRABAJO
El estudio tuvo una duracién de nueve meses a partir de la etapa de ejecucion del

proyecto en el periodo del 2019.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODO

Se empled el método descriptivo puesto que expreso la realidad y situacion del
problema de estudio, el método exploratorio que dio pautas para la solucién del
mismo indagando y adquiriendo informacién relevante y que sirva como sustento

para la problematica y el tema planteado.

El método inductivo permitié realizar conclusiones de forma general a partir de la
observacion directa, este método cientifico es el mas usado ya que solo se necesita
del investigador y de la apreciacion que este pueda sacar. EI método bibliografico
tiene como base el razonamiento empleado por el investigador previa la
examinacion de los procesos o leyes que se aplicaron, las cuales permite razonar
de una forma logica y lograr conclusiones claras que se ajusten a las leyes o

pardmetros previamente establecidos.

3.3.2. TECNICAS

Las técnicas que se emplearon fueron la recoleccion de datos para el andlisis en
cuanto al contenido nutricional que tendra el compost y la observacion directa que
consiste en verificar el problema en los sectores productores de maiz, la cual
permitié dar una alternativa para aprovechar estos residuos y asi generar biomasa
e incorporando esta a la economia circular y produciendo una agricultura mas

sostenible con el ambiente.

3.4. VARIABLES

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Residuos de la soca de maiz (Zea mays L.).

3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Contenido nutricional del compost.
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL
Se utilizd un disefio completamente al azar, con cinco tratamientos y tres
repeticiones medidas en el tiempo, el cual se obtuvo un total de quince unidades

experimentales como los muestra el cuadro 3.1.:

3.5.1. FACTORES EN ESTUDIO

e Variable A: Porcentaje de soca de maiz

e Variable B: Porcentaje de estiércol bovino

Tabla 3.1.
Tratamientos para el experimento
Tratamiento Soca de maiz % Estiércol Bovino % Microorganismo

T1 100 - Dosis constante de
T2 75 25 microorganismos eficiente
T3 50 50 E.M. (bacterias
T4 25 75 Fotosintéticas, bacterias
T5 - 100 acido lacticas y levaduras)

Elaborado por Hidalgo, (2019).

3.5.2. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 3.2.
Analisis de varianza
FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
TOTAL 14
TRATAMIENTO 4
REPETICIONES 2
ERROR 8

Elaborado por Hidalgo, (2019)

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental consistié en realizar la técnica de compostaje en forma de
pila la cual se obtuvo 45 kilogramos de peso en cada uno de los tratamientos, se
incorporaron microorganismos eficientes (EM) para una rapida descomposicion
(Uribe, Estradas, Cérdoba, Hernandez y Bedoya, 2001).
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Se tomaron medidas repetidas en el tiempo (42, 51, 59, 73y 90 dias) para demostrar
el comportamiento del contenido NPK y conductividad eléctrica, tomando muestras
compuestas en cada pila, considerando la experiencia e investigaciones realizadas
por Navia, Zemanate y Morales (2013); donde se evidencio que antes de los 42
dias, el producto generado no es adecuado para su manejo y aplicacion en campo,

dado su elevado contenido de humedad y presencia de material sin transformar.

3.8. INDICADORES DE RESPUESTA

Tabla 3.3.
Indicadores de respuesta
Pardmetros Métodos
Temperatura Termoémetro de suelo (electrodo)
pH potenciometro de suelo (electrodo)
Conductividad Eléctrica Conductimetro
% Materia Organica (MO) Calcinacion
Relacién C:N Relacion C/N (M. organica y Nitrégeno Total)
Nitrégeno Método por Kjeldahl
Fosforo US EPA SW 846 Método 6010D
Potasio US EPA SW 846 Método 6010D
Metales Pesados (Cu, Zn, Pb, Cd y Cr) US EPA SW 846 Método 6010D

Elaborado por Hidalgo, (2019).

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron recopilados en el software microsoft excel y luego el analisis
estadistico se lo realizd6 en el software IBM SPSS Statistic 23, donde fueron
sometidos a un analisis de varianza ANOVA y se procedi6 a realizar la prueba de

comparaciéon de medias de Duncan.

3.10. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.10.1. FASE |I. PRODUCCION DE COMPOST CON DIFERENTES
COMBINACIONES DEL RESIDUO DE LA SOCA DE MAIZz

Actividad 1. Recoleccién de la materia prima para la elaboracién del compost
La recoleccion de materia prima se la realizo en fincas cercanas, en el caso de maiz

se recolectd en zonas productoras y el estiércol en fincas ganaderas, en el caso del
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residuo del cultivo de maiz con la ayuda de una cortadora mecanica se procedio a

realizar el picado del residuo vegetal con un tamafo aproximado de 1 cm.

Actividad 2. Pesado de los sustratos para ser distribuido en cada tratamiento
Ambas fueron pesadas de acuerdo a la cantidad requerida para cada tratamiento

con sus respectivas repeticiones utilizando una balanza eléctrica.

Tabla 3.4.
Descripcion de la cantidad de sustrato
Tratamiento Soca de maiz (kg) Estiércol Bovino (kg)
T 45 -
T2 34 11
T3 22,5 22,5
T4 11 35
T5 - 45

Elaborado por Hidalgo, (2019).

Actividad 3. Montaje de las composteras en el vivero de la carrera de
ingenieria ambiental

De acuerdo con Roman et al., (2013) establecen que se toman en cuenta un mismo
tiempo para acumular la materia a utilizar antes que empiece la fase termafila donde

se activan los microrganismos para degradar el material.

Se montaron las composteras en el area de vivero de CIIDEA, se disefi0 y adapto
la técnica de sistemas abiertos o pilas de acuerdo a la metodologia realizada por el
libro de la FAO (2013) sobre el Manual de Compostaje del Agricultor (anexo 9), la

cual se realiz0 el siguiente procedimiento:

e Se limpio el area de las composteras, asegurandose de eliminar cualquier
elemento que pudiera afectar el proceso de compostaje.
e Se construyeron cajones para separar cada una de las pilas de compost teniendo

una medida adecuada para realizar los respectivos volteos.
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e Los sustratos fueron homogenizado en un lugar aparte para luego ser llevados a
los cajones. Estos son amontonados y tendran un volumen de 45 kilogramos
cada tratamiento dando una altura de 1m cada pila.

e Se aplicé microrganismos eficientes (EM) para acelerar el proceso de
compostaje, se realizara al inicio del ensayo con la ayuda de una bomba manual,
cubriendo de solucion el total de la pila de compost, la dosis sera de
1000cc/5litros de agua de acuerdo a Naranjo (2013).

e Se procedio a cubrir los cajones con plastico negro con la finalidad de incrementar
una mayor capacidad de calor y por ende un mayor proceso de descomposicion

de la materia orgéanica.

Actividad 4. Ejecucion del volteo y riego manual

El volte6 de cada pila se lo realizd6 manualmente con una frecuencia semanal
durante tres meses; este tiene como objetivo ayudar que los metabolismos aerobios
cumplan con el proceso homogéneamente en toda la materia organica y permitir

una temperatura uniforme (Cabrera y Rossi, 2016).

Segun Vega (2016) la humedad ayuda a que los microorganismos transporten
nutriente a través del agua. Durante el volteo semanal, se empleara la técnica
realizada por la FAO (2013) pufio cerrado o capacidad de campo, “la cual consiste
en introducir la mano en la pila, sacar un pufio de material y abril la mano, el material
debe quedar apelmazado sin escurrir agua. Si corre agua, se debe suspender el
riego; si el material queda suelto en la mano, entonces se debe humedecer hasta

comprobar que tenga una humedad idénea”.

Actividad 5. Control fisico durante el proceso de compostaje

e Temperaturay pH: Se llevo un control de temperatura y pH in situ durante 5 dias
a la semana en todo el proceso del compostaje, con horario en la mafiana (8h30)
y en la tarde (17h00), para evitar la alteracion de los valores provocados por las

altas temperatura gracias a las radiaciones solares u otras variables
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meteoroldgica, la recoleccion de datos se llevo a cabo durante toda la fase del

compostaje.

Para estos parametros se utilizo la técnica electroanalitica la cual se la realizara
con la ayuda de un instrumento electronico Ksruee 4 in 1 Soil Analyzer. Para
obtener los resultados se procedid a realizar el siguiente procedimiento: Se
realiz6 un orificio de 6 cm en cada pila y se procedi6 a introducir el Ksruee en el

orificio y dejarlo durante un minuto.

Conductividad eléctrica: Para el analisis de la conductividad eléctrica se utilizo
el método conductimétrico expuesta por Ruiz (2016). Para ello se formd una
suspension 1:1 suelo/agua, estableciendo los siguientes pasos:

e Se peso6 150 g de muestra y afiadir 150 ml de agua

e Se agit6 vigorosamente por una hora y se deja reposar por 24 horas

e Se filtr6é en un centrifuga de 4000 rpm por 20 min

e Finalmente, se realiz0 las mediciones de conductividad a la solucion

transparente.

3.10.2. FASE II. ANALISIS DEL CONTENIDO NUTRICIONAL DEL COMPOST
PARA LA DETERMINACION DE SU NIVEL DE CALIDAD

Actividad 6. Control quimico durante el proceso de compostaje

Pruebas de evaluacién de contenido de nitrogeno, féosforo y potasio (n-p-
k): se lo realizé en los dias 42, 51, 59, 73 y 90 dias, para esto se utilizé el Kit de
prueba de suelo Rapitest # 1601 (Lustre Leaf Products, Inc. Woodstock, IL), las
pruebas realizadas se basaron en el método de comparaciones de color,
utilizando tablas de colores estandarizadas incluidas con los kits (Purpura =

Nitrégeno, Azul = fésforo y Anaranjado = Potasio).

De acuerdo con trabajo realizados por Brandenberger, Bowser, Zhang, Carrier, y

Payton, (2016) para este método se utilizara el agua destilada para preparar un solo
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extracto de suelo para pruebas de N, P y K, para esto se seguira el siguiente

protocolo expuesto por el manual de la misma:

e Se llend en un recipiente limpio una taza de tierra y cinco tazas de agua destilada

e Se agitd bien la mezcla del sustrato por al menos un minuto, luego la mezcla
debe permanecer en reposo hasta que se asiente el sustrato (30 minutos a 24
horas, dependiendo del sustrato).

e Se seleccion6 el comparador apropiado para la prueba. Luego, usando el gotero
se completa la prueba y camaras de referencia a la marca de relleno en la tabla
con solucion de su muestra del sustrato.

e Luego se retirdé una de las capsulas coloreadas apropiadas de su bolsa y vierte
el polvo en la camara de prueba.

e Se coloco la tapa en el comparador, asegurandose de que esté se asienta
adecuadamente y se tapa herméticamente. Agitar bien y dejar reposar para
permitir que el color se desarrolle durante 10 minutos y no acceder por mas de
10 minutos.

e Por ultimo, se comparo6 el color de la solucién en la prueba de la cAmara a la carta
de colores, permitiendo la luz del dia (no la luz solar directa) para iluminar la

solucion tanto en las camaras de ensayo como en las de referencia.

En estas pruebas analiticas los resultados de los valores del kit son cualitativos
(Depleted, Deficient, Adequate y Surplus / Sufficient), las cuales se adaptaran en
categorias cuantitativa para establecer dicho valor en cada una de las variables a
medir, para esto se cogio la escala de calificacion categorica de pruebas de suelos
comerciales basados en la Guia interpretativa de Reisenauer (1978) citado por

Faber, Downer, Holstege, y Mochizuki (2007).



27

Tabla 3.5. La asociacion de la escala de calificacion categérica de kits de prueba de suelo comerciales a lo cuantitativo,
cantidad de macronutrientes Medido por un laboratorio analitico.

Analisis Depleted / Deficient Adequate Surplus / Sufficient
NOs-N (%) <25 25-60 >60

P20s (%) <25 25-50 >50

K20 (%) <50 50-80 >80

Fuente: Reisenauer, (1978)

Actividad 7. Medicion del estado de madurez

Dados los andlisis de las variables fisico-quimicas se procedié a medir el estado de
madurez del compost. Varnero et al., (2007) indican que si el compost no cumple
los requisitos de maduracion contiene alto indice de fitotdxinas que pueden inhibir

la tasa de geminacion de las plantas.

Para la medicién del estado de madurez de compost se determiné a través del
indice de Germinacion (IG) bajo la metodologia expuesta por Cabrera y Rossi,
(2016) mediante la ecuacion 3.3:

PGR (%)X CRR(%)
100

IG (%) = [3.3]

En donde:
IG (%): indice de germinacién expresado en porcentaje
PGR (%): Porcentaje de germinacion relativo

CRR (%): Crecimiento de radicula relativo

ElI PGR (%) y CRR (%) son obtenidos respecto a la muestra control. Se obtienen de

la ecuacion 3.4.y 3.5

PGR (%) === x100  [3.4]

C

En donde:
GMn: Numero de semillas germinadas en la muestra “n” (n=1, 2, 3, 4, ...)

Gc: Numero de semillas germinadas en la muestra control
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LMn
CRR (%) = T x 100 [3.5]

En donde:
LMn: Longitud promedio de las raices en la muestra “n” (n=1, 2, 3, 4, ...)

Lc: Longitud promedio de las raices en la muestra control.

Actividad 8. Evaluacion del compost en su estado de madurez

Para la evaluacion final del compost se realizaron estudios de las variables quimicas
de cada uno de los tratamientos para obtener valores fiables, donde se enviaron las
muestras al laboratorio certificado de la Universidad de las Américas UDLA, para el
analisis de macro y micro nutrientes. Para esto se enviaron al laboratorio
aproximadamente 1 kg de muestra, colocadas en papel aluminio y luego bolsas

plasticas para ser rotuladas.

Actividad 9. Calidad del compost

Para el analisis de la calidad del compost se tomé como referencia los estandares
establecidos por el Instituto Nacional de Normalizacion de la Republica de Chile en
la norma NCh2880.0f2004 dado que en el Ecuador no existe una legislacién que

regule este producto.

3.10.3. FASE Ill. SOCIABILIZACION DE LOS RESULTADOS A LOS
AGRICULTORES PRODUCTORES DE MAIiZz

El articulo 171 de la Constitucién Politica de la Republica, decreta “Expedir el
Reglamento de Aplicacion de los Mecanismos de Participacion Social establecidos
en la Ley de Gestion Ambiental”.

La Ley de Gestion Ambiental en su articulo 28 consagra el derecho de toda persona
natural o juridica a participar en la gestion ambiental a través de los diversos
mecanismos de participacion social que se establezcan para el efecto, y el articulo

29 prescribe el derecho que tiene toda persona natural o juridica a ser informada
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oportuna y suficientemente sobre cualquier actividad que pueda producir impactos

ambientales.

Actividad 10. Sociabilizacion a los actores involucrados

Se aplicaron el mecanismo de participacion social en una reunién informativa acerca
de utilizacion de residuos de maiz como alternativa para darle un valor agregado al
subproducto e integrarse a la economia circular. Para esto se convocaron a las
personas de comunidades productoras de maiz, esta se llevara a cabo en la

comunidad Balsa en Medio de la parroquia de Quiroga, Cantén Bolivar.

Actividad 11. Aplicacion de encuestas

Se aplicaron encuestas (anexo 2) a los productores de maiz de la comunidad ya
mencionada, para conocer su opinién sobre la problematica acerca del manejo
inadecuado de los residuos organicos y como incorporar nuevas alternativas

sostenible en su produccion.

Actividad 12. Manual para la elaboracion del compost a partir de residuos de
la soca de maiz (Zea mays L.)
Se elaboré un manual basico para la elaboracién de compost a partir de residuos

de soca de maiz, donde tendra los siguientes contenidos minimos:

a) Introduccién
b) Contenido
c) ¢Qué es el compostaje?
d) Por qué es importante realizar compostaje a partir de los residuos de cosecha
e) Beneficios del compost
f) ¢Como fabricamos compost?
a. Material a introducir
b. Preparacion del material
c. Cuidados necesarios
g) ¢Qué pasa dentro del compostador?
a. Proceso del compostaje
b. Parametros del proceso de compostaje
h) Problemas y soluciones



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE |. PRODUCCION DE COMPOST CON DIFERENTES
COMBINACIONES DEL RESIDUO DE LA SOCA DE MAIz

De acuerdo al proceso productivo del compost, se establecié un flujograma del
mismo, la cual se aplico en el vivero del Centro de Investigacion, Innovacion y
Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria

de Manabi Manuel Félix Lopez tal como lo muestra la figura 4.1.

100 kg de Recoleccion de la materia
muestra total prima
Picado

Armado de la pilas

Por cada 100 kg de compost
se coloco 1 litro de
Microrganismos Eficientes Volteo y riego
en la pila. Se aplica por 5
veces en un periodo de cada
15 dias.

Proceso se repite
por 12 semanas

Aplicacion de
microorganismos

Producto Final

Tamizado

Almacenamiento

Figura 4.1. Flujograma de proceso de compostaje
Elaborado por Hidalgo, K. (2019)
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4.1.1. CONTROL FiSICO DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

4.1.1.1. TEMPERATURA

La temperatura es uno de los pardmetros mas importante en el proceso de
biodegradacion de la materia organica, debido a que esta relacionado con la
actividad biolégica, ya que el calor de la reaccion implicado en el proceso de
catabolismo y anabolismo celular trae como consecuencia un aumento en la
temperatura (Chandler et al., 2008). En el gréfico 4.1., presenta la variacion de

temperatura durante el proceso de compostaje en los cinco tratamientos:

VARIACION DE TEMPERATURA
50

45(#_0‘

S 40
o
% =O=Temp T1
‘é& 35 Temp T2
K3 Temp T3
30 Temp T4
Temp T5

25

20

Semanas

Grafico 4.1. Medicion de temperatura en el proceso de compostaje
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

Durante las primeras semanas los tratamientos Ti, T2, T3 tuvieron temperaturas que
oscilaron entre los 43,2 hasta 45,53°C, debido a que la masa microbiana empezé a
incrementarse. De acuerdo a Ashqui y Cedefio (2018) establecen que las éptimas
temperaturas son entre 35-55°C para conseguir la eliminacién de patégenos,

parasitos y otros microorganismos que pueden afectar o interferir el proceso de
compostaje.
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Los tratamientos T4 y Ts mostraron bajas temperaturas al inicio del proceso de
compostaje que oscilaron entre 33 a 29°C, debido a que hubo insuficiente materia
organica, el calor en las pilas depende de diversos factores: del tamafio y de la
concentracion de nitrogeno; de acuerdo al manual de la FAO (2013) los
microrganismos necesitan suficiente nitrdgeno para generar enzimas y proteinas

para aumentar su actividad e incrementar el nivel de temperatura.

Después de la cuarta semana todos los tratamientos disminuyeron gradualmente su
temperatura hasta igualar la temperatura ambiente a las doce semanas que
fluctuaron entre 26 a 28 °C. Este decreciente se considera un buen indicador en la
fase final de la materia organico (MO) y se da por terminada cuando la temperatura
es constante, en estas condiciones el compost ha alcanzado su grado de madurez

(Vicencio, Pérez, Medina y Martinez, 2011).

Tabla 4.1.
Andlisis de varianza de la variable temperatura
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 267,130 4 66,782 3,370 ,015
Dentro de grupos 1090,039 55 19,819
Total 1357,169 59

Fuente: Hidalgo, (2019).

En el tabla 4.1., muestra el analisis de varianza ANOVA aplicado a la temperatura
muestra que, en los diferentes tratamientos empleados para obtener el compost,
ejercen una diferencia significativa entre tratamientos por poseer un valor menor a
P<0,05.

Tabla 4.2.
Prueba de Duncan@ para la variable temperatura

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3
Ts (100% Estiércol) 12 28,0283
T4 (25% Soca - 75% Estiércol) 12 29,3575 29,3575
T3(50% Soca - 50% Estiércol) 12 31,3392 31,3392 31,3392
T2 (75% Soca - 25%Estiercol) 12 32,4700 32,4700
T1(100% Soca de maiz) 12 33,9083
Sig. ,090 111 ,188

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 12,000.
Fuente: Hidalgo K, (2019).
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En la prueba de Duncan para la variable temperatura se encontraron tres grupos
homogéneos, la cual indican que los tratamientos Ts, T4, T3 son estadisticamente
iguales, también el tratamiento T4, T3, T2 son un grupo iguales, al igual que el T3, T2
y T1, es decir dentro de cada grupo homogéneo no tiene una diferencia significativa.
Sin embargo, los tratamientos Ts, T2y T1 presentan una diferencia significativa entre

cada grupo (tabla 4.2.).

4.1.1.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

En el gréfico 4.2., se reflejan las variaciones de potencial de hidrégeno en cada uno
de los tratamientos. El pH es unos de los factores importantes en el proceso de
compostaje ya que influye en la dinamica de los procesos microbianos. Mediante el
pH se puede obtener un control de aireacion de la mezcla, ya que si existe condicion
anaerobia esto provoca la liberacion de acidos organicos que provoca el descenso

del mismo (Silva, Lopez, Valencia, s.f).

VARIACION DE POTENCIAL DE HIDROGENO
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Grafico 4.2. Medicion de pH en el proceso de compostaje
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
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En el caso de compostaje en la primera semana tuvo un pH de 7,38 a 7,95; debido
a que en la fase mesdfila del compostaje se liberan acidos orgénicos (Silva, Lépez,
Valencia, s.f.). Luego estd se mantiene en el nivel de 8 desde la cuarta hasta la
novena semana, de acuerdo con Chandler et al., (2008), para el crecimiento de
hongos y bacterias, estos rangos son oOptimos y adecuados para mantener el
incremente microbiano, a partir de decima semana el pH aument6 paulatinamente
en todos los tratamientos, alcanzando un pH neutro final entre 8,20 a 8,80 siendo el
de valor mas alto el T1 y el mas bajo Ts, de acuerdo a investigaciones realizados

por Vicencio et al., (2011) establece que el rango 6ptimo es de 5,5 a 9.

Tabla 4.3.
Andlisis de varianza de la variable pH
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,068 4 ,017 ,339 ,851
Dentro de grupos 2,757 55 ,050
Total 2,825 59

Fuente: Hidalgo K, (2019).

En el andlisis de varianza ANOVA (tabla 4.3), aplicado a la variable pH muestra que,
en los diferentes tratamientos empleados para obtener el compost, el potencial de
hidrogeno no ejercen una diferencia significativa entre tratamientos por poseer un
valor mayor a 0,05.

Tabla 4.4.
Prueba de Duncan@ para la variable pH

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1
T5 (100% Estiércol) 12 8,0242
T3 (50% Soca - 50% Estiércol) 12 8,0300
T4 (25% Soca - 75% Estiércol) 12 8,0442
T1(100% Soca de maiz) 12 8,0683
T2 (75% Soca - 25%Estiercol) 12 8,1167
Sig. ,376

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 12,000.

En el tabla 4.4., muestra la comparacion entre tratamientos con el analisis de
Duncan, la cual indica que existe un solo grupo homogéneo entre cada tratamiento

y no existe diferencia significativa entre ellos.



35

4.1.1.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

En el grafico 4.3., muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica en cada
uno de los tratamientos en los dias 42, 52, 60, 73 y 90. De acuerdo a Gordillo et al
., (2011) la conductividad eléctrica va de acuerdo a las fases de mineralizacion de
la materia: la primera, mineralizacion de la materia inicial; la segunda una lixiviacion
de metabolitos secundarios y material desecho en estado liquido; y la tercera, la

ltima etapa de mineralizacion que indica el final del proceso.

En el dia 51 se evidencié un aumento de CE en todos los tratamientos, siendo el T1
con el de mayor valor (2, 75 dSm™). De acuerdo con Isaza, Pérez, Laines y
Catafidn, (2009) esto se debid al incremento de la concentracion de sales por la
pérdida de peso en las pilas y menor grado de presencia de iones de amonio o
nitrato durante el proceso de compostaje. Gordillo y Chavez (2010) manifiestan que
puede deberse a la lixiviacion de la materia provocado por la humectacién excesiva

de la misma.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

15 —

dS/m

05
0 - - - - -
Dia 42 Dia 51 Dia 60 Dia 73 Dia 90

=0—T1 2,52 2,75 1,97 1,8 1,5

T2 1,08 2,32 1,83 1,5 1,05

T3 1,16 2,24 1,74 1,5 1,2

T4 1,02 2,2 1,77 1,6 0,8
—=T5 0,98 1,92 1,78 1,3 1

Grafico 4.3. Medicion de conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
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Después del dia 60 la CE comenz6 a decrecer en todos los tratamientos. Los
autores antes mencionados expresan que esto es debido a la trasformacién de
compuestos orgéanicos complejos a compuesto mas simples que puedan ser
consumidas por moléculas ionicas. Los valores hallados en las pilas durante los 90
dia de degradacion variaron entre T1 (1,5 dSm-?), T2 (1,05 dSm?), T3 (1,2 dSm1), T4
(0,8 dSm?) y T5 (1 dSm?).

En el tabla 4.5, se muestra el andlisis de varianza ANOVA aplicado para la variable
Conductividad Eléctrica, donde se determina que en los diferentes tratamientos la

CE no ejerce una diferencia significativa entre cada tratamiento por poseer un valor

mayor a 0,05.
Tabla 4.5.
Anélisis de varianza de la variable CE
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,576 4 ,39%4 1,561 ,223
Dentro de grupos 5,050 20 ,252
Total 6,626 24

Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

El andlisis de Duncan muestra la comparacién entre cada tratamiento sobre la
variable conductividad eléctrica la cual se muestra en el tabla 4.6, esta prueba indica
que existe un solo grupo homogéneo y no existe diferencia significativa entre ellos.

Tabla 4.6.
Prueba de Duncan? para la variable CE

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1
Ts (100% Estiércol) 5 1,3960
T4 (25% Soca - 75% Estiércol) 5 1,4780
T2 (75% Soca - 25%Estiercol) 5 1,5560
T3 (50% Soca - 50% Estiércol) 5 1,5680
T1(100% Soca de maiz) 5 2,1080

Sig. ,056
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 5,000.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
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4.2. FASE Il. ANALISIS DEL CONTENIDO NUTRICIONAL DEL COMPOST
PARA LA DETERMINACION DE SU NIVEL DE CALIDAD

En la preparacidon del compostaje se debe tomar en cuenta el balance adecuado de
los componentes empleados, lo cual se obtiene a través de la préctica con el fin de
mantener una relacion C/N éptima, para esto se debe establecer monitoreo y control
constante de todas las condiciones ambientales y los cambios que van
experimentando, durante el proceso de degradacion de la materia por

microrganismos (Chandler et al., 2008).

4.2.1. CONTROL QUIMICO DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

4.2.1.1. CONTENIDO DE NITROGENO
En la gréfico 4.4. Establece la variacion del contenido de nitrdgeno durante cinco

dias en cada uno de los tratamientos:

CONTENIDO DE NITROGENO
100
90
80
70
o
S 60
[=2]
g 50
Z 4
X
30
20
10
0 p ; - , .
Dia 42 Dia 51 Dia 60 Dia 73 Dia 90
—o—T1 25 0 0 25 33
T2 42 42 8 30 50
T3 25 33 25 31 50
T4 25 50 60 75 80
——T5 83 90 50 75 100

Grafico 4.4. Evaluacion del contenido de nitrégeno en el tiempo
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

De acuerdo a los resultados obtenidos el contenido de nitrdgeno al inicio del proceso

se pudo observar concentraciones mayores al 25% donde los T2y Ts reportaron
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concentraciones de 42% y 83%; Chandler et al., (2008) en su investigacion
obtuvieron valores iniciales de nitrdgeno de 36%. En el dia 60 los tratamientos T1,
T2, Tz y Ts demostraron un descenso en su concentracion y a partir del dia 73
comenzaron ascender teniendo como resultado final: (T1:33%), (T2:50%), (T3:50%),
(T4:80%) y (T5:100%), siendo los tratamientos T4y Ts con mayor concentracion de

nitrégeno en el dia 90.

Ortiz (2015) establece que el incremento de la concentracion de N se debe a la
presencia de amonio presente en la materia. Después este nutriente se concentra
al final del compostaje debido a que las pilas reducen su tamafio como resultado de
la biodegradacién de la materia orgénica. El incremento de nitrégeno se asocia por
Su uso por parte de los microorganismos para sintetizar el protoplasma celular, y
cuando mueren incrementan la concentracion de nitrogeno reciclado durante el
proceso (Chandler et al., 2008).

4.2.1.2. CONTENIDO DE FOSFORO

El grafico 4.5., muestra los contenidos de fésforo en cada uno de los tratamientos
iniciales desde el Tz, T3, T4y Ts reportan altas concentraciones de fésforo mayores
al 50%. De acuerdo a Naranjo (2013) la aplicacion de microorganismos en dosis
apropiada se tiene como resultado un compost de mejor calidad y con mayor

contenido de fésforo.

Galindo, Martinez y Estrada (2018) establece que los microrganismos eficientes
incorporados en el compost influyen en la concentracion de fésforo, ya que estos
permiten la produccién de acidos organicos y el aumento de la accion enzimatica
donde aumenta el nivel de P en el compost. Por lo antes mencionado explica el
aumento de P en el dia 51 en los T1 (75%), T2 (92%) y T3 (92%). Después del dia
73 en todos los tratamientos el contenido de fosforo comenzé a descender ya que
la aplicacién de ME fue hasta el dia 60 y teniendo como resultado final en el dia 90:
(T1:17%), (T2:17%), (T3:8%), (T4:8%) y (T5:17%).
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CONTENIDO DE FOSFORO
100
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70 /\
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3 % N
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Dia 42 Dia 51 Dia 60 Dia 73 Dia 90
—0—T1 25 75 50 58 17
T2 75 92 50 41 17
T3 58 91 58 33
T4 83 58 67 58
—o—T5 83 83 67 33 17

Grafico 4.5. Evaluacion del contenido de fésforo en el tiempo
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

4.2.1.3. CONTENIDO DE POTASIO

De acuerdo con Cabrera y Rossi (2016) es importante determinar la cantidad de
potasio disponible para las plantas, con la finalidad que puede ser utilizado no solo
para mejora las condiciones del suelo, si no también, como fertilizante organico que

aporta nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos.

Cabrera y Rossi (2016) establecen que el comportamiento de este nutriente esta
relacionado con los procesos microbiolégicos ya que realizan el intercambio de
cationes y meteorizacion de la materia. En el grafico 4.6 determina que en el primer
dia de monitoreo se obtuvo una concentracion de potasio del 25% al 58% teniendo
mayor concentracion el Ti1. En el dia 51 los tratamientos T1 y T2 aumentaron su
concentracion (T1=83% y T2= 67%), de acuerdo con Hernandez et al., (2008) el
incremento de los niveles de nutrientes durante el proceso de compostaje se debe
a la incorporacion de componentes azucarados, siendo los microorganismos

eficientes alimentados con melaza y su Ultima aplicacién en las pilas de compost
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fue hasta el dia 60, luego de esto la concentracion comenzé a decaer dando valor
final de (T1:17%), (T2:25%), (T3:17%), (T4:8%) y (T5:8%).

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Potasio

—o—T1
T2
T3
T4
—-T5

Dia 42
58
42
33
25
25

CONTENIDO DE POTASIO

\\

\

Dia 51 Dia 60 Dia 73 Dia 90
83 42 33 17
67 50 33 25
25 25 17 17

8 8 8 8
0 25 17

Grafico 4.6. Evaluacion del contenido de potasio en el tiempo

Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

En el tabla 4.7., se presenta la prueba de varianza ANOVA para las variables N-P-

K, dado a que la prueba de significancia en cada tratamiento es menor a 0,05 la

cual existe diferencia significativa en el contenido de nitrogeno y potasio (N-K), sin

embargo, no existe diferencia significativa en cuanto al fésforo (P). Por lo tanto, se

realiza la prueba significancia DUNCAN para Nitr6geno y Potasio.
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Tabla 4.7.
Andlisis de varianza de la variable N-P-K en funcion del tiempo
Tipo lll de suma de

Origen Variable dependiente gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Modelo corregido Nitrégeno 5,657a 8 707 17,199 ,000
Fasforo 3,9430 8 493 14,765 ,000
Potasio 2,107¢ 8 ,263 5,538 ,000
Interseccién Nitrégeno 16,568 1 16,568 402,993 ,000
Fésforo 20,541 1 20,541 615,293 ,000
Potasio 5,880 1 5,880 123,658 ,000
Dias Nitrégeno ,595 4 ,149 3,618 ,010
Fasforo 3,805 4 ,951 28,494 ,000
Potasio ,545 4 ,136 2,865 ,030
Tratamientos Nitrégeno 5,062 4 1,265 30,780 ,000
Fésforo ,138 4 ,035 1,036 ,395
Potasio 1,562 4 ,390 8,211 ,000
Error Nitrégeno 2,713 66 ,041
Fésforo 2,203 66 ,033
Potasio 3,138 66 ,048
Total Nitrégeno 24,938 75
Fésforo 26,688 75
Potasio 11,125 75
Total corregido Nitrégeno 8,370 74
Fésforo 6,147 74
Potasio 5,245 74

a. R al cuadrado =,676 (R al cuadrado ajustada =,637)
b. R al cuadrado =,642 (R al cuadrado ajustada =,598)
¢. R al cuadrado = ,402 (R al cuadrado ajustada =,329)
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

En el tabla 4.8., se encontraron cuatro grupos homogéneos, sin embrago las medias
muestran que el T1y T3 son estadisticamente iguales, asi mismo el T2 y Ta, estos
grupos no tiene diferencias entre si. Sin embargo, los tratamientos T4y Ts presentan

diferencia significativa entre cada grupo.

Tabla 4.8.
Prueba de Duncana para la variable Nitrogeno en funcién de tratamientos
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3 2
T1 (100 Soca de maiz) 15 ,1667
T3 (50% Soca - 50% Estiércol) 15 ,3333 ,3333
T2 (75% Soca - 25%Estiercol) 15 ,3500
T4 (25% Soca - 75% Estiércol) 15 ,5833
Ts (100% Estiércol) 15 ,9167
Sig. ,059 ,835 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
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En el tabla 4.9., se encontraron dos grupos homogéneo donde indica que el T4, Ts
y T3 son estadisticamente iguales, asi mismo el T1y T2 son estadistica homogéneos,
esto significa que ambos grupos no tiene diferencia significativa entre si. Tanto el
fésforo como el potasio no son liberados a la atmosfera en forma de gas y por tal
razon estos nutrientes tienden a concentrase a medida que pase el tiempo hasta su

etapa de maduracién del compost (Galindo, Martinez y Estrada, 2018).

Tabla 4.9.
Prueba de Duncan? para la variable Potasio en funcion de tratamientos

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2
T4 (25% Soca - 75% Estiércol) 15 ,1167
Ts (100% Estiércol) 15 ,1500
T3 (50% Soca - 50% Estiércol) 15 2333
T2 (75% Soca - 25%Estiercol) 15 4333
T1 (100 Soca de maiz) 15 ,4667
Sig. ,195 687

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

Durante el tiempo de experimentacién, se observé que las variables N-P-K
mantienen diferencias significativas con cada uno de los tratamientos (<0,05) sin
embargo, hubo mas homogeneidad en el N-K. El potasio presente dos subconjuntos
de igualdad siendo los dias 73 y 60, mientras que el nitrdgeno presento una
variacion en el dia 90 en cada tratamiento. El fésforo en funcion del tiempo presentd
homogeneidad en los dias 60 y 42 y su efecto fue diferente en cada tratamiento
(tablas 4.10; 4.11; 4.12).
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Tabla 4.10.
Prueba de Duncan para la variable Nitrégeno en funcion del tiempo
Dias N Subconjunto
1 2
Dia 60 15 ,3833
Dia 42 15 ,4000
Dia 52 15 ,4500
Dia 73 15 4833
Dia 90 15 ,6333
Sig. ,225 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,041.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
b. Alfa = ,05.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
Tabla 4.11.
Prueba de Duncan@ para la variable Fésforo en funcion del tiempo
Dias N Subconjunto
1 2 3 4
Dia 90 15 ,1333
Dia 73 15 ,4500
Dia 60 15 ,5833
Dia 42 15 ,6500
Dia 52 15 ,8000
Sig. 1,000 1,000 321 1,000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) =,033.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 15,000.
b. Alfa = ,05.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
Tabla 4.12.
Prueba de Duncan@ para la variable Potasio en funcion del tiempo
Dias N Subconjunto
1 2
Dia 90 15 , 1500
Dia 73 15 ,2167 ,2167
Dia 60 15 ,3000 ,3000
Dia 42 15 ,3667
Dia 52 15 ,3667
Sig. ,079 ,089

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) =,048.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.
b. Alfa = ,05.

Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)
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2.2.3. MEDICION DEL ESTADO DE MADUREZ O TOXICIDAD DEL COMPOST

El indice de germinacion o toxicidad del compost se lo analizé6 con semillas de
rabano (Raphanus sativus) las mismas que fueron usadas en investigacion
realizadas por Conforme y Vera (2015) debido a que sus raices se desarrollan mas
rapido. En esta investigacion se evaluo el indice de germinacion de esta semilla a

los 120 dias la cual se lo muestra en el siguiente grafico 4.7:
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Gréfico 4.7. Indice de toxicidad del compost por el método de % de Germinacion
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

La toxicidad en el tratamiento Ts el cual fue el testigo tuvo un indice de germinacion
del 96%. El tratamiento Taresulto la mezcla con mayor IG en comparacion al testigo
con un valor del 94%, de acuerdo a la normativa Nch2880, el IG debe ser superior
al 90% la cual se determina que este tratamiento si cumple con lo establecido.

Otros autores mencionan que un IG=80% indica la ausencia de sustancia fitotoxicas
(Vanero, Galleguillos y Rojas 2011), indicando que el tratamiento T3 tuvo un valor
de IG del 88%. Lo que demuestra que en estos tratamientos si hubo una reduccion

significativa de metabolitos toxicos para la geminacién de semillas como
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consecuencia de una biodegradacion de acuerdo a estudios realizados por Contardi
y Errasti, (2012).

Los tratamientos T1 (60%) y T2 (76%) tuvieron un bajo indice de IG, en los sustratos
se encontraron fibras muy gruesas la cual no permitian retener la humedad y aun
este material se encontraba en proceso de degradacion donde existian sustancias
fitotoxicas que no se metabolizaron completamente de acuerdo a estudios

realizados por Conforme y Vera (2015).

4.2.4. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL COMPOST EN SU ESTADO DE
MADUREZ

Tabla 4.13.
Andlisis de los resultados bajo la norma Chilena Nch2880

Limite norma Chilena

Tratamientos Cumplimiento
Parametros NCh2880
T T2 Ts Ts Ts Clase A ClaseB Clase A  Clase B

pH 882,  8,67a 8,38a 8,43a 822 50-75 50-9 NC C
Ce (dS/m) 1,5 1,050 1,2 0,84 Te <3 <8 C C
%MO 22,22 46,64 33,13c 2953  23,1a 245 =25 NC C
%C:N 8,672 18b 150 15,67o 14y 10-25 10-40 C C
%N 1,6¢ 1,520 1,3a0 11an 1a 20,8 20,6 C
%P 0,71 0,6% 0,55, 0,50, 0,50, =21 =21 C NC
%K 3,64 3,10¢ 2,35 2,06, 1,8%
Cu(mg.Kg') 16,70. 24,87, 26,060 2566, 27,65 <100 <1000 C C
Zn(mg.Kg') 5845, 97,722  93,26. 86,37 91,6% <200 <2000 C C
Pb (mg. Kg'') ND ND ND ND ND <100 <300 C C
Cd (mg.Kg') 041 0,65 0,72 0,73¢ 0,814 <2 <8 C C
Cr(mg.Kg') 1149. 1857  21,79%c 24,76c 25,37; <120 <600 C C

Observaciones: *ND= No detectado

C= Cumple con los limites establecidos; NC= No cumple con los limites establecidos

Valores dentro de las filas con igual letra no difieren estadisticamente (p > 0,05) segtn la prueba de Duncan.
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019)

De acuerdo a los resultados reflejados en la tabla 4.13, se verificé que el contenido

nutricional del compost de todos los tratamientos esta tipificados como Clase B,
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cuyo producto presentan algunas restricciones para su uso, la cual requiere ser
mezclado con otros sustratos para ser incorporados a la planta. Sin embargo, cada
tratamiento obtuvo diferentes resultados en su contenido nutricional, debido a la

diferencia de proporcion en la mezcla C/N en los sustratos.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Con respecto al potencial de hidrogeno, todos los tratamientos obtuvieron un pH
final >8 que de acuerdo a la normativa Chilena Nch2880 este parametro se lo
clasifica en categoria B, ya que se encuentra dentro del rango entre 5 a 9 como lo
exige la norma. Estudios realizados por Titufia, (2009), indica que en el proceso de
maduracion del compost el pH puede estar entre 8 y 9 debido a la diminucién del
COz2 por la respiracion de los microorganismos; y a la ausencia de acidos organicos

este parametro se torna alcalino, siendo este un indicar en la evoluciéon del pH.

De acuerdo a Posso, (2010) es un pardmetro que estd relacionado con la
disponibilidad de nutrientes; con pH acidos (pH<6,5) disminuye el contenido de
fésforo, azufre, nitrégeno, molibdeno, calcio, potasio y sodio; mientras que a pH
basicos (pH>7,3) disminuye la disponibilidad de fésforo y micronutrientes (Boro,
Aluminio, Manganeso, Hierro, Cobre y Zinc).

Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica, es la concentracion de sales solubles presente en el
sustrato, se recomienda segun la normativa Nch2880 que sea menor a 3 dS/m, para
clasificar en categoria A. Todos los tratamientos cumplen con lo establecido, pero a
comparacion del testigo (Ts) que obtuvo un valor de 1 dS/m, el T2 (1,05 dS/m) y Ta
(0,8 dS/m) alcanzaron los valores mas bajo; investigaciones realizadas por Barbaro,
Karlanian y Mata (s.f.), recomienda una baja CE ya que facilita el manejo de la

fertilizacion y evita problemas de toxicidad en el cultivo.



47

Materia Organica (MO)

La materia organica, mostro diferencias significativas (p<0,05) en los tratamientos
T2 (46,6%), T3 (33,1%) y T4 (29,5%), teniendo el porcentaje més alto el T2 con un
valor de 46,6%, ya que la normativa indicar que para un compostaje de clase A la
MO debe der mayor 245%. Cabrera y Rossi (2016) expresan que, a mayor
contenido de materia organica que se incorpore al suelo, permite la activacion de
los microorganismos, mejora su estructura, la retencion de agua, aireacién y y sirve

como un regulador de temperatura.

Relacién Carbono y Nitrégeno (C:N)

En la relacion carbono y nitrogeno (C:N), el tratamiento T1 (100% soca de maiz)
presentd diferencia significativa (p<0,05) con el valor mas bajo (8,67%) entre los
demas grupo; de acuerdo con la normativa este parametro no debe bajar del 10%
para clasificar en categoria A, esto se debe a que existe un déficit de materia
nitrogenada (Cabrera y Rossi, 2016). La relacion de carbono y nitrdgeno apropiado
para su aplicacion en el suelo debe estar entre un rango del 15 al 25% lo que se
considera un compost maduro (Isaza, et al., 2009). El T2 (75% soca y 25 estiércol)
presentd el valor mas alto con un 18% en su mezcla y no muestra diferencia
significativa (p > 0,05) al igual que los tratamientos T3 (15%), T4 (15,67%) y Ts(14%).

Es muy importante la relacion carbono y nitrdgeno en los suelos ya que los
microorganismos que actlan en la descomposicion de la materia organica requiere
carbono como fuente de energia y nitrdgeno como intermediado para las sintesis
de proteinas. Si existe un déficit de estos elementos las plantas no proveera de
suficiente nutrientes y el suelo puede perder su estructura (Constanza, Antolinez,

Bohorquez y Corredor, 2015).

Nitrégeno Orgéanico (N)
Los resultados encontrados en el parametro de nitrégeno, todos los tratamientos
superan los limites recomendados para un compost de clase A. El T1 presentd

diferencia significativa (p<0,05) obteniendo el valor mas alto en su concentracion
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con 1,6%, seguido del tratamiento T2, con un valor de 1,5%. La incorporacion de N
organico es mineralizada por microorganismos del suelo en pocos meses, la cual
conlleva a la productividad y sostenibilidad de los cultivos (Cerdn y Aristizabal,
2012). De acuerdo a Forero, Fernandez y Alvarez (2010) manifiestan que el efecto
positivo de este nutriente es caracterizado por aumentar el sistema foliar de las

plantas.

Fosforo Orgéanico (P)

En la concentracion de fésforo, se requiere para favorecer la formacion de semillas,
el desarrollo radicular, la fuerza de las pajas en los cereales y la maduracion de los
cultivos (Cerén y Aristizabal, 2012). Todos los tratamientos presentaron bajas
concentraciones de P y de acuerdo a la normativa este parametro debe ser mayor
igual a 1% para un compost de clase A. Sin embargo, los tratamientos T1 (0,71%),
y T2(0,69%) presentaron los valores mas altos y; ambos tratamientos no tuvieron

diferencias significativas (p>0,05) segun la prueba de Duncan.

Potasio (K)

El potasio (K) actia como regulador de crecimiento de los cultivos cuando el nivel
de nitrégeno es alto, también activan enzimas y sintetizas proteinas (Lépez, et al.,
2011). EI T1 y T2 mostraron diferencias significativas entre los demas (p<0,05); el T1
obtuvo el mayor valor de K con un valor de 3,6% seguido del T2 con un valor de
3,10%. Conti, (s.f.) expresa que durante el periodo de crecimiento los cultivos
absorben gran cantidad de K, la remocién de este nutriente en el suelo agota las
reservas y reduce la productividad a largo plazo; segun estudios realizados por

Mikkelsen, (2008) el cultivo de maiz remueve alrededor de 8 kg/t de K.

Metales Pesados (MP)

La fijacién de los metales pesados (MP) como el Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, en el compost
se debe a la composicion de la materia organica utilizada, por medio de la formacién
de compuestos complejos minerales insoluble, como el carbonato y el calcio. El

sector agropecuario son fuentes de contaminacion por MP debido a factores como
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el agua, plaguicidas, compost y fertilizantes que se acumulan en el suelo (Apaza,
Mamani y Sainz, 2015).

La concentracion de MP pueden resultar toxicos para las plantas, de acuerdo al
cuadro 4.9., todos los parametros evaluados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr) se encuentran
dentro de los limites segun la normativa Nch2880. De acuerdo a los resultados los
tratamientos T1 tuvo menor porcentaje de Cu (16,70 mg. Kg'), Zn (58,45 mg. Kg™),
Cd (0,41 mg. Kg?), Cr (11,49 mg. Kg?), esto es debido a que no posee ninguna
mezcla, su contenido es 100% soca de maiz. También el tratamiento T2 posee
menor concentracion de MP, con un valor de: Cu (24,87 mg. Kg'), Cd (0,65 mg. Kg-
1), Cr (18, 57 mg. Kg'), esta puede estar asociada a su contenido en la mezcla la

cual fue de 75% de soca de maiz y 25% estiércol de bovino.

El tratamiento T1 tuvo diferencia significativa en los parametros Cu, Cd, Cr (p<0,05)
entre los demdas tratamientos por poseer las menor concentraciones de MP,
mientras que el tratamiento T2 difirid estadisticamente en el parametro Cd (p<0,05).
Rodriguez et al., (2012) manifiestan que estos metales no deben pasar por los
limites maximos permisibles ya que estos se acumulan en los 6rganos comestibles
de los cultivos, en cantidades perjudiciales pueden causar dafio a la salud humana

y una alternativa es usarlo en cultivos forestales y plantas ornamentales.

4.3. FASE lIl. SOCIABILIZACION DE LOS RESULTADOS A LOS
AGRICULTORES PRODUCTORES DE MAIZ

4.3.1. SOCIALIZACION Y APLICACION DE ENCUESTAS A LOS ACTORES
INVOLUCRADOS

Se realiz0 la sociabilizacion a 52 socios de la comunidad Balsa en Medio de la
parroquia Quiroga del Cantén Bolivar (anexo 5), los cuales usan sus tierras para la
siembra de maiz anualmente, es por tal razén que se aplicaron encuestas para tener
conocimiento acerca del manejo durante la produccion y la disposicion final de los

residuos del cultivo en mencion:
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A) Tipo de productos utilizados para fertilizar el cultivo de maiz

= QUIMICOS
= ORGANICOS

Grafico 4.8. Tipo de productos utilizados para fertilizar el cultivo de maiz

Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

En el gréfico 4.8., refleja que, dentro de la comunidad balsa en medio el tipo de
productos més utilizado en la fertilizacion de suelos es el de tipo quimico, con el 90
% y solo un 10 % de forma orgénica. Larqué, Limén, Irizar y Dias (2017) expresan
gue todos los suelos aportan nutrientes para la plantas pero en ocasiones contienen
menor porcentaje de lo requerido, es por tal razon, que los agricultores se ven
obligados a utilizar insumos quimicos y asi obtener mayor rentabilidad en su

produccién.

De acuerdo a Giraldo, (2018), existe una salida neta de nutrientes cuando se
cosecha, lo cual puede dar como resultado un saldo negativo a la fertilizacion del
suelo y esto puedo conllevar al uso de productos quimicos. Por lo anterior
mencionado es necesario que los productores agricolas incorporen nuevamente los
nutrientes del suelo absorbido por la planta a través de la degradacion de la materia

organica.
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B) Manejo en los residuos organicos de la cosecha del cultivo de maiz

= S|
= NO

Gréfico 4.9. Manejo en los residuos organicos de la cosecha del cultivo de maiz

Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

En el gréfico 4.9., muestra que dentro del manejo de los residuos del cultivo de maiz
alrededor del 10% de las personas los usan para alimentacion animal o son dejados
en el campo hasta que se degrade la materia, y el 90% de las personas no realizan
ningdn manejo del manejo de las socas de maiz llegando a convertirse en un
problema para el agricultor de la comunidad Balsa en Medio y realizando como
medida tradicional la quema a cielo abierto, segun Chavez y Rodriguez (2016) esta
actividad provoca con ello contaminacion por la generacion de gases de efecto
invernadero y quemando muchos microrganismos que habitan en el suelo y

favorecen a la aportacion de nutriente al mismo.

La quema de biomasa residual es considerando una fuente importante de dioxinas,
esto gracias a la utilizacion de plaguicidas que son adsorbidas por las hojas y tallos
de las plantas. Esta incrementa su concentracion a través de la ceniza en el suelo
y huevamente regresan a la planta, ya que estas son persistente y permanecen en
el medio ambiente por largos periodos afectando a la salud humana y animal (CCA,
2014).
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C) Conocimientos béasicos sobre la elaboracion de productos organicos en la

comunidad Balsa en Medio
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Grafico 4.10. Conocimientos basicos sobre la elaboracion de productos organicos en la comunidad Balsa en Medio
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

En el grafico 4.10., presenta que alrededor del 90% de las personas encuestadas
en la Comunidad Balsa en Medio manifiestan no tener conocimientos basicos para
la elaboracién de productos organicos esto supone a la no socializacion oportuna o
capacitacion de nuevas formas de produccidon en sus cultivos y sobre todo se
evidencia la falta de personal técnico que permita una educacion mas eficaz
mientras que el 10% efectla practicas en la elaboracion de abonos organicos en
donde han manifestado que fueron aprendizajes realizados en el Colegio Fiscal

Técnico Agropecuario “Dr. Wilfrido Loor Moreira” en la parroquia Quiroga.

Una de las herramientas mas importante para mitigar impactos ambientales
provocados por los sectores productores de alimentos es la educacion ambiental,
esta pretende buscar nuevas alternativas de produccién de alimentos mas
sostenibles con el ambiente; en aprender usar los residuos de cosecha como
materia prima para la elaboracion de abonos organicos que contribuyan a obtener
bajos porcentaje de sustancias quimicas en los alimentos (Arévalo, Chacén y
Pastas, 2016).
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D) Uso de abonos orgéanicos en los cultivos para ayudar a su desarrollo
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Grafico 4.11. Uso de abonos organicos en los cultivos para ayudar a su desarrollo
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

De acuerdo a las encuestas en la comunidad Balsa en Medio en el grafico 4.11.,
refleja que el 60% ha usado abonos organicos en sus cultivos haciendo énfasis en
diversas fases durante la produccion de maiz, sin embargo, esto se lo realiza en
menor proporcion y secuencia manifestando que esta técnica es mas lenta en su

produccion, y los agricultores buscan producir mas en el menor tiempo posible.

En los dltimos afios se incrementa la demanda de producir alimentos de forma
organica, debido a que mejoran las caracteristicas cualitativas de los vegetales
consumidos por el hombre. Por tal raz6n es de importancia incrementar el
conocimiento acerca de la produccién organica para minimizar la contaminacién en
los alimentos a través del uso de fertilizante y fomentar el reciclaje eficiente de los

desechos organicos (Rodriguez, et al., 2009).
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E) Disponibilidad en realizar abonos organicos a partir de los residuos de los

cultivos de maiz
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Gréfico 4.12. Disponibilidad en realizar abonos organicos a partir de los residuos de los cultivos de maiz
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

En el grafico 4.12., muestra que el 100% de los encuestados afirma su interés en
participar en acciones y/o procesos para realizar abonos organicos a partir de los
residuos, porque desconocen la forma de utilizarlos llevando a cabo la quema a
cielo abierto que contribuye con el cambio climético, ya que entre los compuestos

emitidos se encuentran los gases de efecto invernadero.

F) Participacion de proyectos en la elaboracion de abonos organicos para ser

comercializados
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Grafico 4.13. Participacion de proyectos en la elaboracion de abonos organicos para ser comercializados
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).
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En el grafico 4.13., indica que el 100% de los encuestados afirman tener un interés
en la participacion de proyectos de vinculacién con la ESPAM MFL para cambiar la
cultura en torno a la disposicion final de los residuos de cultivo de maiz para ello se
pretende llevar a cabo acciones participativas en las comunidades del canton
Bolivar con la finalidad de dar un valor agregado a la economia de las familias que

forman parte de ella.

Acosta, Lépez y Coronel (2017) expresan que la demanda del consumo de
productos organicos ha crecido a nivel mundial y alin mas en los paises
desarrollados. Esta produccién ha ido incrementando permitiendo ingresar mas
participante al mercado; en el afio 2015 se estim6é 50,9 millones de hectareas
dedicadas al cultivo organico, todo esto ha logrado que 87 paises en el mundo,
incluido Ecuador, tengan su legislacién propia con respecto en la produccion y

comercializacion de productos orgénicos.

G) Interés por capacitaciones y practicas para la elaboracion de abonos

organicos
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Grafico 4.14. Interés por capacitaciones y practicas para la elaboracion de abonos organicos
Elaborado por: Hidalgo, K. (2019).

En el grafico 4.14., indica que el interés por capacitaciones y practicas in situ forma
parte del 100% de las personas encuestadas para elaborar abonos organicos, asi
como la predisposicion de que la ESPAM MFL forme parte del eje vinculante y se
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encargue de formar a través de las comunidades fomentar las buenas practicas

ambientales.

4.3.2. MANUAL PARA LA ELABORACION DEL COMPOST A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA SOCA DE MAIZ (Zea mays L.)

Se entregaron manuales de buenas practicas para la elaboracion de compostaje a
partir de residuos de maiz (anexo 4), con el fin de mitigar impactos ambientales y
fomentar a la comunidad en dar un valor agregado a los residuos de sus cultivos

como alternativa sostenible en sus actividades agropecuarias.

La FAO (2015) establece que las préacticas agricolas sostenibles minimizan la
presion sobre los recursos naturales, reduce el uso de insumos nocivos para el
ambiente. Al mismo tiempo, los riesgos ambientales, provocados por el cambio
climético, y el aumento de la resiliencia, la cual son esenciales para garantizar los

sistemas de vida rurales y urbanos.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El T2durante el proceso de degradacion de la materia organica mostro mayor
temperatura al inicio del proceso, presentd diferencia significativa entre los
tratamientos. Los parametros de pH y CE, en todos los tratamientos
cumplieron con los limites maximos permisibles y no hubo diferencia
significativa entre ellos, siendo el T4 la mezcla con menor valor de pH y CE

mientras el T2 present6 el mayor valor.

Las diferentes dosis de estiércol en el compost producido a partir de los
residuos de la soca de maiz influyé significativamente en la concentracion de
nitrégeno y potasio, existiendo una variabilidad en el tiempo de compostaje
en cada tratamiento. Mientras que el fésforo no presentd diferencia
significativa en cada tratamiento durante el analisis. Los tratamientos Ti
(60%) y T2 (76%) tuvieron un bajo indice de geminacion IG, mientras el Tz y

T4 presentaron |G mayor al 80%.

Se establecié que los tratamientos de acuerdo a la normativa chilena de
calidad de compost (Nch2880) estan tipificados en clase B, sin embargo, en
el tratamiento T2 la mezcla con mayor concentracion de carbono cumple con
todas las expectativas de los limites maximos permisibles y es el tratamiento
con mayor concentracion en macronutrientes (MO, C:N, N, P, K) esenciales
para el desarrollo de los cultivos y menor concentracion de metales pesados
(Cu, Zn, Pb, Cd, Cr), seguido del tratamiento T1.

Se realizo la sociabilizacion a la comunidad Balsa en Medio presentando un
manual para la elaboracion del compost a partir de residuos de la soca de
maiz (Zea mays L.), mostrando medidas para buenas préacticas de

aprovechamiento de residuo de maiz
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5.2. RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta el tamafio de la pila de compostaje, de esto depende
el tiempo de degradacion de la materia organica. También se debe considerar
la dosis de microrganismos eficientes que se usG en el ensayo como

inoculante para la degradacion de la materia organica en menor tiempo.

Segquir con la investigacion para evaluar cada uno de los tratamientos del
compost en el crecimiento y produccion de cultivo de maiz, asi incorporar
estos residuos como parte de la economia circular dentro de los sectores de

produccién.

Continuar con la sociabilizacion y visitas técnicas a comunidades, donde
permita que estos proyectos sean econdmicamente viables en su produccion
agricola, tecnolégicamente aplicables, ambientalmente sustentables y

socialmente aceptables.

Realizar alianzas estratégicas con organismos nacionales para llevar a cabo
la implementacion de una planta para el procesamiento de los residuos
sélidos vegetales para la elaboracion de compost en los sectores productores

de maiz.
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ANEXO 1. DISENO DE LAS CAMAS DE COMPOST Y SUS RESPECTIVAS TRATAMIENTOS
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ANEXO 2. ENCUESTA A LOS ACTORES INVOLUCRADOS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ
ENCUESTA DIRIGUIDA A LA COMUNIDAD BALSA EN MEDIO
Objetivo: La presente encuesta tiene como finalidad recopilar informacion sobre el manejo de los residuos de cultivos y el
aprovechamiento como abono organico, permitiendo la obtencién de resultados que aporten al desarrollo de la
investigacion cuyo titulo es “CONTENIDO NUTRICIONAL DEL COMPOST ELABORADO A PARTIR DEL RESIDUO DE
LA SOCA DE MAIZ". Sus respuestas seran de caracter anénimo y de uso exclusivamente académico.

Instrucciones: Sefiale con una X cada uno de los items que usted considere necesarios. Responsable: Hidalgo Kayna

1. ¢Qué tipo de productos utiliza para fertilizar su cultivo de maiz?

7

< Productos quimicos |:|
[ ]

7

+«+ Productos orgénicos

¢ Cudles?:

2. ¢Realiza usted alglin manejo en los residuos organicos de su cosecha?

SI|:| NO|:|

3. ¢Existe conocimiento bésico sobre la elaboracion de productos organicos en su

comunidad?
sL_1 ol
4. ¢Hausado en su cultivo abono organico para ayudar a su desarrollo?
sl nol]
5. ¢Estaria dispuesto en realizar abonos orgénicos a partir de los residuos de su cosecha?

SI|:| NO|:|

6. ¢Le gustaria implementar un proyecto en la elaboracion de abonos organicos para ser

comercializados?
a1 nol ]

7. ¢Le gustaria asistir a capacitaciones y practicas para la elaboracion de abonos organicos?

SI|:| NO|:|
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ANEXO 3. REPORTE DE LOS ANALISIS DE CALIDAD DE COMPOST

Roal | zats— ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

Matodo realizado: Metodo de calcinacion

Soliitante: baniyn Hidalgo

Fecha de Solicitud: THS2019

Focha de Analisis: THT2049

Fecha de Entrega de Resultados:  [7118/2049

Cédigo de Musstra Peao Crisol Vacio | Psso Musstra Seca | | o G“’;’;; Musstra | beso Griscl 550°C | Peso Musstra Final | % M. Organica
1] 32,2439 5.0183 372622 36,9353 45814 7.0

T1RA 38,5185 5.0240 43,5425 42 6051 4 0455 229
TiRZ 79,9704 5.0832 35.0636 341259 41555 226
T1R3 33.0837 5.0089 38.0826 37284 49347 21.1
T2RA 36 482 5.0045 41 4056 39,8801 3408 46.8
T2R2 32 7951 5.0407 33,3158 37T9ES 3.5035 439
T2R3 33,9785 5.0498 38.0283 37 3661 3.3478 49 1
T3R1 32 5497 5.0034 7.5531 362434 36937 J0.5
TIR2 30343 5034 35377 34,130 37871 320
TAR3 32,8447 5.0616 37.8058 36707 3.84628 Mo
TR 1 35,7806 5.0242 415048 405819 3.9013 288
TARZ 33,998 50482 390162 37 8TES 38785 204
T4R3 30,5685 5.008 35.5776 34 41 38445 204
TR 36.785 5.0751 41 8601 409785 41935 M0
T3R2 37 8775 503 47 BeAR 41,94 40625 236
T3R3 334854 50411 38.5085 37 5205 40444 M7
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DGl |zt

ANALISIS DE NITROGEND

Método realizado: |Método por Kgeldahi

Solicitante: Masilyn Hidakgo

Fecha de Solicitud: 7152018

Fecha de Analisis: THER018

Fecha de Entrega de Resultados: 7192018

Codigo de Muestra Peso Muestra ”“'““;gn“g‘[st;m ”“'”TJ;TE“‘““ Normalidad HCI % Nitrogeno
T 21 0.0001 0.0008 028 01

TIR1 20 0.0001 0.0080 028 11
TIRZ 22 0.0001 0.0087 028 14
TIR3 21 0.0001 0.0130 028 23
T2R1 20 0.0001 0.0083 028 16
T2R2 21 0.0001 0.0090 028 16
T2R3 21 0.0001 0.0078 028 13
T3R1 21 0.0001 0.0081 028 14
T3Rz 20 0.0001 0.0067 028 12
T3R3 22 0.0001 0.0076 026 13
T4R1 20 0.0001 0.0063 028 11
TAR2 22 0.0001 0.0067 028 11
T4R3 20 0.0001 0.0063 028 11
T5R1 23 0.0001 0.0060 028 10
T5R2 20 0.0001 0.0055 028 10
T5R3 2.1 0.0001 0.0057 026 1.0
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e,
* DGI ﬁ%_- RELACION CARBONO NITROGENO

Método realizado: Relacion C/N (M. organica y Nitrogeno Total)

Solicitante: Marilyn Hidalgo

Fecha de Solicitud: M52019

Fecha de Analisis: THa2019

Fecha de Entrega de Resultados: TMe2019

Codigo de Muestra % M. Organica % C. Organico % Nitrogeno Relacion C/N
TO 7.0 40 0.1 28

T1R1 229 13.3 1.1 12
T1R2 226 131 14 9
T1R3 211 123 23 5
T2R1 46 8 272 1.6 17
T2R2 439 255 1.6 16
T2R3 49 1 285 1.3 21
T3R1 355 206 14 15
T3R2 329 191 12 16
T3R3 310 18.0 1.3 14
T4R1 288 16.7 11 15
T4R2 294 17.0 11 16
T4R3 304 176 1.1 16
T5R1 210 122 1.0 13
THR2 236 13.7 1.0 14
T5R3 247 14 .3 1.0 15




72

e | w-

RESULTADOS METALES ppm (mg/Kg)
MUESTRA| PESO |DILUCION| s B2 Bi cd £o tr Cu K Hn i P 5 n n [ Fe ]

Th 0.5026 ml 30431 | AT0HT ND 0658 106828 | 24286 | 27184 | 220433 | 648 | 17334 ND 103515 KD 79837 | 8289.305 | 16016718 | 15377062
TiR1 0.5013 0ml 4629 | 85202 ND 0410 2586 13541 17365 | 6186820 238204 | B33 ND BB.045 KD 56066 | 11499646 | B911.055 | S54B.E%
TiIR2 0.5042 30 mi 072 | 61304 ND 043 2533 10668 | 16765 | 3B401815| 192424 | 5768 ND BBAR KD 59606 | 12764.643 | 8550437 | S5B0.447
TIR3 0.5033 Hml B2 | ey ND 0409 2568 10248 | 152980 |[33361.202| 186.200 | 6e%d ND 94247 KD BO.4Y | 13022483 6327231 | ME8022
T2R1 0513 Hml 43085 | 74897 ND 0.608 5533 16523 | 24857 | 32606310 268536 | 13118 ND 108.604 KD 90471 | 13732480 (12773703 | 8730060
T2R2 05237 Hml 45407 | T8 ND 0646 6.084 19250 | Z3488 | 30274356 273776 | 14.963 ND 114643 KD 94.266 | 14935690 | 15040819 | 9608.855
TIR3 0.5106 0ml 47037 | Tidad ND (654 6334 19524 | 26487 | 30163522 293381 | 15455 ND 127478 KD 108,387 | 16514.544 | 15045475 | %678.302
TiR1 0.5243 50 ml 4309 | 65558 ND 0720 6.906 21669 | ZATES | Z3GETES| Z7BATI | 24000 ND 112253 KD 92882 | 13206205 [ 18245731 [ 10119127
TiRZ 0.5015 50 ml 47524 | TATEE ND 0756 6.871 2710 | ZBETE | 2315528 | 295395 | 17543 ND 121.774 KD 102,868 | 15046.052 | 15943649 | 10858.050
TiR3 0.5074 Hml 47529 | 67208 ND 0697 7.033 0851 | AT | 2324308 274033 | 17058 ND .73 KD 64216 | 13334614 ( 15815959 10616.312
T4R1 0.5002 Hml 45405 | 82117 ND 0745 1977 23856 | Z7328 | 2036383 15841 | 14693 ND 13674 KD B6.149 | 13980655 | 16127837 | 11521536
T4R2 0.5057 0ml 4659 | 82138 ND 0749 7282 23409 | 269988 | 130353 N2H6 | 16606 ND 128770 KD B3416 | 15334624 ( 18511530 ) 11104.718
T4R3 05061 ml 45772 | 123658 ND 0.696 6.620 T0M9 | 2640 | 19381380 25883 | 18472 ND 110.552 KD B9.546 | 12104.095 | 16286.387 | 12737475
TiR1 0.509 0ml 47182 | 75513 ND 0797 7837 21836 | 25720 | 19281315 303956 | 19663 ND 124.018 KD B1883 | 15572422 [ 19375.219 10809121
TiR2 050 Hml 50180 | BBAD% ND 087 8.136 25021 | 2040 | 19612859 330583 | 2037 ND 13027 KD 93802 | 15810.691 | 19818.474 | 12326.340
TiR3 05189 Hml Sre | BTATE ND 0794 7924 9247 | B1% | 17920067 2am12 | Ha&2 ND 140834 KD 93267 | 16209.263  20125.786 | 14411.845

Observaciones:

*ND= No detectado
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oGl s
RESULTADOS METALES ppm (mg/Kg)
MUESTRA| PESO |DILUCION| s B2 Bi cd co & cu K Hn Ni P 5 n n €2 Fe ]

T0 05026 50 ml 0437 | 170.317 ND 0.658 10828 | 24288 | 27184 | 220433 | 364820 | 17334 ND 103515 KD 79837 | 8289905 | 18016.718 | 15377 062
TIR1 05013 50 ml 41629 | 85202 ND 0410 2586 1354 17.365 | 36166820 | 236204 | 6338 ND B8.045 AD 56.086 | 11499846 | B911.055 | 5548.8%6
TiR2 0.5042 50 mil 40272 | 81304 ND 0413 2533 10886 | 16785 | 38401815 192424 | 5788 ND B84 AD 59608 | 12764 B45| BO50437 | 5560447
TIR3 0.5033 50 ml 36286 | 0y ND 0408 2569 10246 | 15880 | 33361202 | 186200 | 6654 ND 84247 KD BA648 | 13522463 | B3V | MAE022
T2R1 0313 50 ml 43085 | TA8¥ ND 0.608 5.533 16823 | 24857 | 32656910 269536 | 13118 ND 108 604 KD 90471 | 13732490| 12773703 | 8735.085
TR 03237 50 ml 4847 | T ND 0648 B.084 19250 | 23488 | 30274856 1376 | 14.863 ND 114643 KD 94766 | 14935690 | 15040619 | S808.858
T2R3 0.5106 50 ml 47037 | Tiadd ND 0.664 6384 19524 | 26487 | 30163522 283381 | 15435 ND 127 478 KD 108.387 | 16514944 | 15045475 | %676.302
T3R1 0.5245 50 ml 4309 | 85558 ND 0720 B.506 21BES | 24785 | Z3BGTE2S| Z7BATI | 244070 ND 112253 KD 92692 | 13206205 | 16248731 [ 10119127
TiR2 05015 50 ml 47624 | TATEE ND 0.758 6.871 2710 | 28878 | 2315529 295385 | 17543 ND 141774 KD 102,866 | 15046.052 | 15343649 | 10858.030
T3R3 05074 50 ml 47529 | er.208 ND 0.697 7033 080 | ATH | 2323308 74038 | 17036 ND M. KD B4.218 | 13334614 | 15815959 | 10616.312
T4R1 0.5002 50 ml 46400 | 817 ND 0.745 1877 23806 | 27328 | 21036883 M5841 | 148%3 ND 131674 AD B6.149 | 13980655 | 16127.837 | 11521.538
T4R2 0.5057 50 ml 4608 | 8213 ND 0748 1.282 23408 | 2698 | 21303531 M2516 | 18608 ND 124770 KD B3418 | 15334.624| 18511.530 [ 1104.718
T4R3 0.5061 50 ml 48772 | 12369 ND 0,69 B.620 M8 | Z2ed) | 19391380 258838 | 18472 ND 110582 KD BA.546 | 12104.095 | 18286.387 | 12737475
TiR1 0.509 50 ml 47182 | 75513 ND 0.747 1.7 2836 | 257X | 19281315 303836 | 19663 ND 124018 AD §1.893 | 15572422 | 19375.219 [ 109081
TiR2 0501 50 ml 50180 | B8.409 ND 0827 B.138 50N | ZH040 | 19812859 330583 | 20 ND 131027 KD 99302 | 15610851 | 19215474 | 12326.34)
TiR3 05189 50 ml STead | BTATE ND 0794 7504 2947 | 2B1% | 17920087 39012 | 242 ND 140938 KD 93267 | 16209263 | 20155.786 | 14411.845

Observaciones:

ND= No detectado
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ANEXO 4. MANUAL DE BUENAS PRACTICAS PARA LA ELABORACION DE COMPOST
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PRESENTACION

La preocupacion por las grandes cantidades de residuos que se
generan en la actividad agricola se ha visto la necesidad de
gestionar de manera racional los residuos que generan los
mismos, la cual se plasma en la abundante legislacion nacional e
internacional para el desamollo sostenible de cada Estado.
Ante las inadecuadas practicas agricolas, uso excesivo e
inadecuado de agroguimicos, monocultivos, entre ofros, han
ocasionado que los suelos pierdan su fertilidad y las plagas ganen
en resistencia a los agroquimicos.

La Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez en su Plan Estratégico 2017-2021, es fruto de un
esfuerzo colective y participativo que la institucion ha orientado
hacia la consolidacion de sus tres procesos sustanfivos:
Academia, Investigacion y Vinculacion con la Comunidad, siendo
su eje transversal la Gestion responsable para atender las
necesidades de su entorno, formando profesionales pertinentes,
con compromiso éfico y social, para generar soluciones a los
problemas de la zona cuatro y del pais.

La ESPAM MFL desde su concepcion como Institucion de
Educacion Superior ubica como una de sus funciones sustantivas
la Vinculacion con la Sociedad, la misma que se ha descrito en
documentos habilitantes historicos y en el actual Modelo
Educativo donde se enmarca la importancia de articular y transferir
conocimientos a través de programas y/o proyectos de vinculacién
con la sociedad, acorde a la planificacion institucional, de manera
que su ejecucion yresultados sean pertinentes con las
necesidades de los sectores mas vulnerables de la zona cuatro y
del pais.

Mediante este manual se propone un cambio radical, al utilizar los
residuos de cultivos en la elaboracion de compost, asi volver a
incorporar los nutrientes al suelo y disminuir la utilizacion de
productos quimicos. La implementacion de una agricultura
organica contribuira a mejorar y conservar los suelos mediante
practicas y labores amigables al ecosistema.

Fagm

INTRODUCCION

De acuerdo a visitas de campo los sectores que desempefia
actividades agricolas no realizan un manejo adecuado de la
disposicion final de los residuos de cultivos, siendo la opcién mas
economica e inmediata la quema descontrolada del material, no
obstante, esto trae como consecuencia la generacion de impactos
negativos a los recursos suelo y aire.

Los efectos comunes en la quema es la perdida de la calidad de
las caracteristicas fisicas (disminucion de la densidad aparente),
quimicas (reduccion de los nutrientes esenciales y aumento de pH)
y biologica (deflacion de la actividad microbiana) del suelo,
asimismo mueren muchos organismos que favorecen a la
descomposicion de la materia organica, debido a esto la superficie
se ve condenada a ser cada vez mas infertil y surge la necesidad
de introducir mas insumos quimicos (Lindell&Astrom, 2015); asi
mismo estas actividades emiten gases a la atmosfera
contribuyendo a los gases de efecto invemadero (GEI), de acuerdo
a Chavez & Rodriguez (2016) .

El reciclaje de los residuos organicos generados en el proceso
productivo de una explotacion agropecuaria, convierte los residuos
&n insumos que pueden regresar al suelo, aportandole nutrientes y
microorganismos benéficos, mejorando la capacidad de retencion
de agua y de intercambio catidnico (CIC), ayudando asi a la
rentabilidad de la produccion (Organizacion de las MNaciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO. 2013).

Como altemativa al manejo de los residuos de la actividad agricola
en las zonas de produccion de maiz se plantea la elaboracion de
abonos para el reciclaje de esta materia organica, reduciendo el
costo de fertilizacion como insumo para la agricultura, practicas
inadecuadas y efectos negativos al ambiente. El aprovechamiento
de los residucs de cosecha agricola o subproductos son
estratégicos para alcanzar la sostenibilidad en procesos
productivos, induciendo el principio de economia circular,
manteniendo su utilidad y valor en todo momento.
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1. ;QUE ES EL COMPOSTAJE?
El compostaje es la degradacion de residuos organicos por la
accion de losmicroorganismos, alterando la estructura molecular
de los compuestos organicos(Cabrera, V y Rossi, M, 2016).
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2. BENEFICIOS DEL COMPOST

BENEFICIOS DEL USO DE LA MATERIA ORGANICA
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4. ;COMO FABRICAMOS COMPOST?

4.1. MATERIAL A INTRODUCIR

Para obtener un compost de buena calidad se debe procurar
entonces, un equilibrio entre los materiales que se utilizan, es decir
entre aquellos ricos en Carbono y ricos en Nitrogeno.
En el caso del residuo del cultivo de maiz con la ayuda de una
cortadora mecanica se procede a realizar el picado reduciendo el
tamanio de los residuos vegetales a particulas de tamafio promedio
1 cm, cuanto mas triturados estén, mas rapido obtendremos el
compost.

4.2. PREPARACION DEL MATERIAL

Para el montaje de las composteras, se emplearon la técnica de
sistemas abiertos o pilas de acuerdo a la metodologia realizada
por el libro de la FAO (2013) sobre el Manual de Compostaje del
Agricultor por ser uno de los mas economico y rapido, la cual se
realizara el siguiente procedimiento:

a) Limpieza del area de compostera, asegurandose de eliminar
cualquier elemento que pudiera afectar el proceso de compostaje.

b) Marcar las areas de la base de la pila de compost y dejar un
espacio similar a los costados para los respectivos volteos.

c) Utilizar como base una capa de residuos de maiz seguida
del estiércol y se continua con la secuencia hasta completar el
peso requerido.
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d) Los sustratos seran amontonados y tendran un volumen de
45 kilogramos cada tratamiento dando una altura de 1m cada pila.

e) Aplicar el inoculante, aqui se aplicara microrganismos
eficientes (EM) para acelerar el proceso de compostaje, se
realizara5 aplicaciones comenzando por el inicio de la formacion
de las pilas y después cada 15 dias.

f)  Para acelerar el proceso de descomposicion de la materia
organica se procedié a cubrir la plata bandas con plastico negro
con la finalidad de incrementar una mayor capacidad de calor y por
ende un mayor proceso de descomposicion de la materia
organica.

5. CUIDADOS NECESARIOS

El tamafio de los monticulos o pilas es, muy importante para el
proceso de composiaje. Se recomienda mantener monticulos con
una altura de 1 metro, de esta forma se asegura la temperatura
necesaria para la proliferacion de microorganismo que realizan el
compostaje.

También es importante no superar el tamafio de las pilas, si estos
superan los 1,50 metros, la aeracion natural se impide y el material
se pudre atrayendo moscas Y roedores.

6. {QUE PASA DENTRO DEL COMPOSTADOR?

*6.1. PROCESC DEL COMPOSTAJE

El proceso de compostaje consiste en la degradacién de la materia
organica mediante su oxidacion y la accion de diversos
microorganismas presentes en los propios residuos. Este proceso
de descomposicion de la materia organica dura aproximadamente
entre cinco y seis meses, y en dicho periodo se distinguen las
siguientes fases:

* Fase de latencia y crecimiento:

Es el periodo de aclimatacion de los microorganismos a su nuevo
medio y el inicio de la multiplicacion y colonizacion de los residuos.
Esta fase viene durando de dos a cuatro dias y, se inicia con la
degradacion por parte de las bacterias de los elementos mas
biodegradables. Como consecuencia de la accién de estas
primeras bacterias mesofilas (Actdan a baja temperatura
aproximadamente 50° C) se comienza a calentar la pila de residuo
y se observa la emanacion de vapor de agua en la parte superior
de la materia vegetal.
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* Fase termofila: Dependiendo del material de partida y de las
condiciones ambientales, el proceso puede durar entre una
semana, en sistemas acelerados, y uno o dos meses en sistemas
de fermentacién lenta.

Como consecuencia de la intensa actividad de las bacterias y el
aumento de la temperatura alcanzado en la pila de
residuos,provoca la aparicion de organismes termofilos (bacterias
y hongos). Estos organismos actian a temperaturas mayores
(entre 60 y 70® C), produciendo una rapida degradacion de la
materia. La temperatura alcanzada durante estafase del proceso
garantiza la higienizacion y eliminacion de gérmenes patégenos,
larvas y semillas. Pasado este tiempo disminuye la actividad
bioldgica y se estabiliza el medio.

* Fase de maduracién: Es un periodo de fermentacion lenta
(puede llegar a durar 3 meses), en el que la parte menos
biodegradable (la mas resistente) de la materia organica se va
degradando. La temperatura de la pila va disminuyendo
lentamente al igual que Ila actividad de Ilas bacterias,
produciéndose Ia colonizacion de la pila por todo un mundo de
organismos y microorganismos que ayudan a la degradacion de
esas partes menos biodegradables del residuo.

3
k3
K
-
5
K

FASE FASE DE
LANTENCIA TERMOFILA MADURACION

Fuerfe: Manual de compostaje de la FAD (2013L
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7. PARAMETROS DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

7.1. HUMEDAD

La humedad optima para el compost es del 50%. Si disminuye la
humedad las células de los microorganismos se deshidratan,
algunos producen esporas y se detiene la actividad enzimatica
encargada de la degradacion de los diferentes compuestos;
también el exceso de humedad causa saturacion en la materia la
cual desencadena olores desagradables, descenso de
temperatura, lavado de nuirientes y prevalecen condiciones
anaerobicas (Silva, et al_, s/f).

Para la prueba de humedad se empleara la técnica del “pufio
cerrado o capacidad de campo”, la cual consiste en introducir 1a
mano en la pila, sacar un pufio de material y abril la mano, el
material debe quedar apelmazado sin escurrir agua. Si coire agua,
se debe suspender el riego; si el material queda suelto en la mano,
entonces se debe humedecer hasta comprobar que tenga una
humedad idonea

7.2. AERACION

Una baja aireacion, impide la suficiente evaporacion de agua,
generando exceso de humedad y un ambiente de anaerobiosis.
Se producen entonces malos olores y acidez por la presencia de
compuestos como el acido acético, acido sulfhidrico (H2S)o
metano (CH4) en exceso. Por tal razon es recomendable realizar
aireacion si el compost presenta exceso de humedad o mal olor
(dos veces a la semana) caso contrario con una frecuencia
semanal durante tres meses.

Fag 10
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7.3. TEMPERATURA

Debe mantenerse entre 35 y 60 °C para eliminar elementos
patogenos, parasitos y semillas de malas hierbas. La variacion de
la temperatura dependera del volumen de Ia pila, de la superficie
de esta y de las condiciones ambientales. Con temperaturas
demasiado elevadas, mueren determinadas especies que
favorecen el compostaje, mientras que otras no actuan por estar
en forma de espera.

8. PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Los problemas que pueden presentarse durante el proceso de
compostaje son minimos y de facil solucion, entre los mas
significativos destacamos:

Efecto Posible causa Soluciones
Falta de oxigeno Sacar el montén o pila,
Huele a podrido voltear y mezdar con
Exceso de humedad material seco
Exceso de humedad Cubrir el material con
Hay muchas moscas rsre :
Resto de material fresco plastico o tierra
Larvas Blancas Larva de mosca Reducir la humedad
aireando la pila o volteando
Presencia de roedores Mucha humedad constantemente
Fag 11
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ANEXO 5. REGISTRO FOTOGRAFICO
5.1. SOCIABILIZACION A LA COMUNIDAD BALSA EN MEDIO

Entrega del manual de benas practicas para la elaboracion de compost
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ANEXO 6. REGISTRO FOTOGRAFICO

6.1. CONTROL DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DURANTE EL
PROCESO DE COMPOSTAJE

6-C Analisis de NPK y Conductividad eléctrica en el laboratorio de suelo de la ESPAM
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ANEXO 6.2. SEGUIMIENTO EN EL PROCESO DE DEGRADACION DE LA
MATERIA ORGANICA

'-?..a fj

<3
-

6- cororaci()n de Microorganisos Eficiente y mezcla del compost

ANEXO 6.3. IMAGENES DE ORGISMOS ENCONTRADOS EN EL COMPOST

6-E Mmapodos (Dlplopoda) 6-F Mosca soldado negra (Hermetia illucens)

ANEXO 6.4. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

6 G Preparacion de la muestras para ser enviadas al laboratorio acredltado para su respectivo
andlisis de contenido nutricional


https://es.wikipedia.org/wiki/Myriapoda

