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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objeto evaluar el contenido nutricional del compost
elaborado con residuos agropecuarios para la determinacion de su calidad. Se
evaluaron cuatro tratamientos mas un testigo con diferentes formulaciones de
material de desechos agropecuarios, se valor6 el contenido de N, P, K, Ca, Mgy S
(mg/kg), CE (dS/m), MO (%), pH, temperatura y humedad, para determinar la
calidad del compost segun la normativa chilena Nch2880. Los datos fueron
analizados en el programa SPSS-IBM Statistics 26 y sometidos a analisis
estadistico ANOVA y prueba de Tukey al 5%. Los resultados determinaron que los
parametros temperatura y humedad no tuvieron diferencias significativas durante el
proceso del compostaje en cada tratamiento (p>0.05), alcanzando los valores mas
altos de temperatura en la semana 4 y de pH en la semana 6. El contenido
macronutrientes, fueron influenciados significativamente (p<0.05) por la cantidad
de material aplicado en cada tratamiento, el T1 tuvo mayor concentraciéon de N
(13500 mg/kg), mientras que el T2 tuvo mayor concentracion de P (12550 mg/kg),
ademas del T3 donde tuvo mayor concentracion de K, Ca, Mg y S (20050, 56850,
11500 y 15200 mg/kg respectivamente). Estos valores demostraron que, todos los
tratamientos estan tipificados para un compost de calidad de clase B, por contener
alto contenido de sales; sin embargo, el T4 posee concentraciones altas de
macronutrientes, convirtiendo en una mejor alternativa para la utilizaciobn como
sustrato. Los resultados se sociabilizaron al personal técnico y administrativo del
CIIDEA, generando una guia para el aprovechamiento de los residuos

agropecuarios.

Palabras claves: Desechos agropecuarios, compost, contenido nutricional.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the nutritional content of the compost
made with agricultural waste to determine its quality. Four treatments were
evaluated plus a control with different formulations of agricultural waste material, the
content of N, P, K, Ca, Mg and S (mg/kg), CE (dS/m), MO (%), pH, temperature and
humidity, to determine the quality of the compost according to the Chilean regulation
Nch2880. Data were analyzed using the SPSS-IBM Statistics 26 program and
subjected to ANOVA statistical analysis and Tukey's test at 5%. The results
determined that the temperature and humidity parameters did not have significant
differences during the composting process in each treatment (p>0.05), reaching the
highest values of temperature in week 4 and of pH in week 6. The macronutrient
content, were significantly influenced (p<0.05) by the amount of material applied in
each treatment, T1 had a higher concentration of N (13,500 mg/kg), while T2 had a
higher concentration of P (12,550 mg/kg), in addition to T3 where it had the highest
concentration of K, Ca, Mg and S (20050, 56850, 11500 and 15200 mg/kg
respectively). These values showed that all the treatments are typified for a class B
guality compost, because they contain a high salt content; however, T4 has high
concentrations of macronutrients, making it a better alternative for use as a
substrate. The results were disseminated to the technical and administrative staff of

CIIDEA, generating a guide for the use of agricultural residues.

Keywords: Agricultural waste, compost, nutritional content, quality.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Silva et al. (2016) mencionan que la realizacion de las actividades como la
agricultura repercuten en el medio ambiente esto se debe a que es el principal
contaminante de los recursos acudaticos y terrestres. Villalba et al. (2011); Ramos
et al. (2014) expresan que afio a afio se producen una cantidad considerable en

cuanto a los residuos de las cosechas.

Ruilova y Hernandez (2018) mencionan que el 80% de los residuos agropecuarios
en paises desarrollados son quemados, apenas el 15% es utilizado como alimento
para animales el 4,5% se reincorpora al suelo sin haberse realizado una
descomposicion adecuada y el 0,05% se usa como materia prima en industrias,

compost, etc.

Cameron (2014); Loor et al. (2017) consideran que la actividad agricola a nivel
mundial es una de las actividades contribuyentes al calentamiento global, gases
como el diéxido de carbono (CO2), metano (CHas) y el 6xido nitroso (N20) son
liberados a la atmdésfera en grandes cantidades contribuyendo con el 10-12% de
las emisiones causadas por dichas actividades. En Ecuador el promedio de las
emisiones por parte de suelos agricolas genera aproximadamente 160 millones de
diéxido de carbono (CO2) al afio (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecologica [MAE], 2014, Loor et al., 2017)

Las actividades agropecuarias generan cantidades de residuos organicos que se
convierten luego en contaminantes del ambiente provocando dafios al ecosistema
(Mondini et al., 2003; Hernandez et al., 2013). De la intensificacion de la produccion
animal se derivan algunas probleméaticas ambientales que afectan a los recursos
naturales; la concentracion de excretas en areas reducidas son la principal fuente
de exceso de nutrientes, patdgenos, metales pesados, y otras drogas veterinarias

afectando al agua, aire y suelo (Herrero y Gil, 2008; Castro 2019).



Por lo anteriormente descrito se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudl es el contenido nutricional del compost elaborado a partir de residuos

agropecuarios en la ESPAM MFL?
1.2. JUSTIFICACION

Desde el ambito tedrico la presente investigacion se basa en la importancia de los
residuos agropecuarios como abono, los cuales presentan un grado de
contaminacion al ambiente cuando no son utilizados adecuadamente, ademas esto
es importante puesto que el abono es una fuente potencial de nutrientes para las
plantas cuando son reciclados mediante compost (Mondinni et al., 2003; Hernandez
et al., 2013).

Desde el punto ambiental se conoce que en la actualidad hay una gran cantidad de
residuos organicos y asi mismo de residuos agropecuarios que presentan un gran
potencial de macro y micronutrientes durante el proceso del compost (Mikelsse et
al., 2008). Ademas, proporciona beneficios como: incremento de la materia
organica en el suelo, absorcion de carbono, control de la temperatura edéfica y
aumento de la porosidad del suelo, reduciendo la erosion y desertificacion (Roman,
Martinez y Pantoja 2013). Por otra parte, se destaca que la aplicacion de abonos

organicos es una manera de produccion sostenible.

Mufioz (2018) menciona que los abonos organicos no solo mejoran la capacidad
del suelo para absorber agua y facilitar la fijacion del carbono, sino que también su

produccion no genera gastos energéticos siendo una solucion mas economica.

En el ambito legal 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 sanos, asi
como la existencia y acceso de mercados y sistema de produccion alternativa que
permita satisfacer la demanda nacional con respecto a la forma de produccion local.
Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion [FAQ] (2016) menciona que la cantidad actual de residuos agricolas
generan impactos negativos en el suelo y emiten gases de efecto invernadero a la

atmosfera, por lo tanto, la Comision para la Cooperaciéon Ambiental [CCA], (2014)



indica que por el mal manejo de subproductos agricolas se originan 40% en COz,
32% en CO, 20% en material particulado y 8% en hidrocarburos aromaticos

policiclicos (HAP), emitidos a escala universal.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el contenido nutricional del compost elaborado a base de residuos

agropecuarios para la determinacion de su calidad.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el compost con diferentes mezclas y porcentajes de residuos
agropecuarios.

e Cuantificar el contenido nutricional del compost a partir de residuos
agropecuarios.

e Establecer una guia para el aprovechamiento de los residuos agropecuarios.
1.4. HIPOTESIS

El compost a partir de residuos agropecuarios de la ESPAM MFL cumple con lo
establecido en la normativa chilena (NCH2880).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS ORGANICOS

La Comision para la Cooperacién Ambiental [CCA] (2017) denomina a los residuos
organicos, como aquellos materiales que se originan a partir de especies de flora 'y
fauna, lo que los hace susceptibles a la descomposicion desarrollada por
microorganismos, ademas, pueden provenir de sobras y subproductos de desechos
de cualquier organismo. Es por ello, que la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos [UAESP] (2014) indica que, cuando se aprovecha los residuos
organicos, se desarrollan diversos beneficios, también, ayudan a reducir los
problemas que tienen las comunidades que conviven en las cercanias de los
rellenos sanitarios, que en las ultimas décadas se han visto afectadas por el

inadecuado manejo de los residuos organicos.
2.2. IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

La materia organica es uno de los componentes mas importantes del suelo, su
composicion es muy variada, proviene de la descomposicion de animales, plantas
y microorganismos presentes en el suelo o en materiales fuera del predio, es decir
estos compuestos organicos constituyen el 10-15% de la reserva total de materia
organica del suelo (Flotax, 2017). Ademas, el autor considera que la materia
organica también se la puede considerar como una variedad de material que tiene
su origen animal o vegetal, ésta regresa al suelo después de que los

microorganismos efectlan el proceso de descomposicion.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO]
(2014) establece que, la materia organica se compone de diferentes minerales, los
cuales fluyen por el suelo y son aprovechados por las plantas y los organismos,
ademds éstos minerales son estabilizados hasta llegar a convertirse en humus,
aportando por medio del proceso de humificacion diferentes beneficios y

propiedades al suelo, la cuales son:



Propiedades fisicas:

e Manejo de la tierra para facilitar la labranza o siembra.
e Aumenta la capacidad de retencién de agua del suelo.
e Reduccion del riesgo de erosion.

e Ayuda a regular la temperatura del suelo y la humedad.

e Reducir la evaporacion de la humedad.
Propiedades quimicas:

e Contribuye con macronutrientes como sodio (N), fésforo (P), potasio (K) y
oligoelementos.

e Incrementa la capacidad de intercambio cationico.
Actividad bioldgica:

e Brinda a los organismos (por ejemplo, bacterias y hongos) la capacidad de
convertir las sustancias insolubles del suelo en nutrientes para las plantas y
descomponer las sustancias nocivas.

e Optimar las condiciones del suelo.
2.3. ABONOS ORGANICOS

Ramos y Terri (2014) mencionan que los abonos organicos son un factor importante
en la regulacién de muchos procesos relacionados con la productividad agricola,
por lo que se fomenta el uso de fertilizantes organicos como una alternativa
econdémica para los pequefios y medianos agricultores, pero se debe ajustar la
produccion para mantener la calidad en el tiempo. De acuerdo con Mosquera (2010)
los abonos orgéanicos calientan el suelo, favoreciendo asi el crecimiento de las
raices, que es la principal via de nutricion de las plantas, cuando faltan abonos
organicos, el suelo se enfria y las plantas tienen pésimas caracteristicas de

crecimiento.

Bot (2015) indica que a medida que los residuos y la materia organica se
descomponen, los nutrientes en exceso (nitrogeno, fosforo y azufre) se liberan

dentro del suelo en formas que pueden ser usadas por las plantas.



Soto y Meléndez (2004) aluden que, en la mayoria de los paises de América Latina,
la fertilizacién organica es el principal fertilizante, principalmente una fuente de

nutrientes de liberacion lenta.
2.4. COMPOST

El compost es un abono organico, que se obtiene de la descomposicion controlada
de la materia organica, es un producto estable, de olor agradable y con diversas
propiedades beneficiosas para el suelo y las plantas (Casco y Herrera, 2018), es
decir, es la transformacion con materiales de origen vegetal, animal o pueden ser
mixtos, lo que lleva al origen del humus, por medio de la descomposicion con

oxigeno (aerodbica).

Segun Gomez (2016) es una técnica que lidia con todo tipo de residuos organicos
de forma mas rapida, y que al recubrir la superficie terrestre se liga con el humus,
la cual, es la esencia de una buena vida en un suelo sano, fértil y sostenible en la
naturaleza. De la misma manera Avendafio (2013) menciona que el compostaje se
puede considerar como una alternativa sencilla, barata y una técnica ecologica para
transformar estos residuos en productos de alta calidad, reduciendo asi el impacto

de la contaminacion y permitiendo su reutilizacion en la agricultura.
2.4.1. PROCESO DEL COMPOSTAJE

Fallas (2017) menciona que al descomponer inicialmente el carbono (C), el
nitrogeno (N) y toda la materia organica, los microorganismos generan calor que
puede medirse variando la temperatura a lo largo del tiempo. En funcion de la
temperatura generada durante este proceso, se establecen diferentes periodos del

compostaje que se dividen de la siguiente manera:

e Fase Mesoéfila: ElI material de partida comienza el proceso de compostaje a
temperatura ambiente y en unos pocos dias (e inclusive horas) la temperatura
sube a 45 °C, este aumento se debe a la actividad microbiana, ya que los
microorganismos utilizan fuentes simples de C y N para generar calor durante

este periodo.



e Fase Termofilao de Higienizacion: Cuando la temperatura de la materia prima
supera los 45°C, los microorganismos que crecen a temperaturas moderadas
(microorganismos termofilicos) son reemplazados por microorganismos que
crecen a temperaturas mas altas, principalmente bacterias (bacterias
termofilas), favoreciendo la degradacion de las fuentes de alimento, como el C,
la celulosa y la lignina.

e Fase de Enfriamiento o Mesofila Il: Cuando se agota la fuente de carbono,
especialmente el nitrégeno en el compost, la temperatura vuelve a bajar a 40-
45°C. En esta etapa, los polimeros como la celulosa contindan
descomponiéndose y aparecen algunos hongos.

e Fase de Maduracion: Esta etapa dura varios meses y tiene lugar a temperatura
ambiente, durante los cuales se desarrollan la condensacion y la polimerizacion

secundaria de los compuestos de carbono en los acidos humicos y falvicos.

A continuacion, en la figura 2.1., se muestran las fases del compostaje y su tiempo

de duracion:

Temp. 2C

Degradacion de ceras, polimeros
y hermicelulosa

70 Degradacion
—

de aziicares y

aminoacidos

60 —

Actinomicetos Degradacion de

polimeros

50 — Bacterias

Hongos Bacterias PH

40
/"-s\‘ 9
30 - ’I’ \\\\\
7’ e —. 8
20 - xd Polimerizacion 7
4
I' Mesofauna 6
4
10 —‘\\\ B Formacion de 5
A .;ﬁ s acidos hiumicos 4
cidimmcacion
FASES Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez
DURACI()N 2 -5dias 1-3 Semanas 2 -5Semanas 3 -6 Meses
ASPECTO

Figura 2.1. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compostaje. Fuente: Manual de
compostaje de la FAO (2013)



Roman et al. (2013) indican que el compostaje implica diferentes pasos que se
deben seguir para obtener un compost de buena calidad, y el uso de materiales mal

terminados durante el compostaje puede generar peligros como:

e Fitotoxicidad: En las materias primas que no se compostan adecuadamente,
el nitrégeno se encuentra en forma de amonio en lugar de nitrato, lo que da
como resultado condiciones célidas y hUumedas que se convertiran en amoniaco,
creando un ambiente toxico para el crecimiento de las plantas. plantas y causar
olores desagradables.

e Bloqueo biolégico del nitrogeno (hambre de nitrégeno): Se encuentra en
materiales que no han alcanzado el equilibrio con una proporcion de
carbono/nitrégeno y materiales con un contenido mucho mas alto de carbono a
nitrégeno.

e Reduccion de oxigeno radicular: Ocurre en materiales con una proporcion
desequilibrada de carbono a nitrégeno y en materiales con un contenido mas
alto de carbono y nitrogeno.

e Exceso de amonio y nitratos en las plantas y contaminacion de fuentes de
agua: Las sustancias que contienen un exceso de nitrdgeno en forma de
amonio tienden a perderse por filtracion o evaporacion y contribuyen a la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Asimismo, puede ser
absorbido por los cultivos provocando una acumulacion excesiva de nitratos,

afectando negativamente a la calidad del fruto.
2.4.2. BENEFICIOS DEL COMPOSTAJE

Negro et al. (2000) mencionan que, desde un punto de vista ecoldgico e industrial,
las ventajas del compostaje son la eliminacién y el reciclaje de una gran variedad
de residuos, la solucion de los problemas ocasionados por los vertederos y la
obtencion de materias primas agricolas adecuadas. Ademas, ayuda a minimizar el
uso de fertilizantes inorganicos al proporcionar los nutrientes necesarios para el

crecimiento de las plantas.

Lépez (2015) expone que los beneficios del compostaje son: una mayor similitud

entre la materia organica residual y el humus del suelo, la eliminacion de productos



toxicos que pueden quedar en los desechos debido a la descomposicién incompleta
del sustrato, mientras que el aumento de la estabilidad biol6gica puede reducir la
cantidad de materia organica dafiina, efecto de la descomposicion de los residuos

sobre el propio suelo.
2.4.3. PARAMETROS DEL COMPOSTAJE

En la realizacion de compostaje el principio mas importante es que es un proceso
biol6gico realizado por microorganismos y, por ende, tiene todas las ventajas y
limitaciones ante otros tipos de procesos (Negro et al., 2000). Por lo tanto, los
factores que afectan a los microorganismos son los que necesitan ser mas
controlados a lo largo del proceso. Estos parametros incluyen: aireacién, humedad

y temperatura, pH, factores de nutrientes y relacién C/N.
A continuacién, se detallan los parametros y sus rangos 6ptimos:

e Aireacion: Este es un factor importante en el proceso de compostaje y por lo
tanto un parametro que necesita ser controlado. Asi, Marquez (2017) menciono
gue el compostaje es un proceso aerobico en el que se requiere la presencia de

oxigeno para el correcto crecimiento de los microorganismos.

Zona 1. Actividad de maxima degradacion aerobia. Necesita 0,5
m3/min/t MS. de oxigeno.

100 4

Zona 2. Actividad media de degradacion aerobia. Necesita 0,1
m3/min/t M.S. de oxigeno

Zona 3. Actividad baja de degradacion aerobia. Necesita inferior a 0,1
m3/min/t M.S. de oxigeno.

50

ZONA 3

Comienzo de la maduracion

Fin de la descomposicion de los
compuestos facilmente degradables

Comienzo del compostaie

Figura 2.2. Necesidad de oxigeno. Fuente: Negro et al. (2000)
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Mientras Negro et al. (2000) encontraron que la aireacion de un solo lado tiene un
doble propdésito: proporcionar suficiente oxigeno para los microorganismos y
permitir la maxima excrecion del dioxido de carbono (CO2) producido. En cambio,
Lépez (2015) menciona que la aireacion debe mantenerse en un nivel adecuado,
teniendo en cuenta que la demanda de oxigeno varia durante el proceso, baja
durante la fase mesdfila, alcanza un maximo durante la fase termoéfila y vuelve a

disminuir en el proceso terminado, tal como se evidencia en la Figura 2.2.

e Oxigeno: El compostaje debe mantener una ventilacion adecuada para la
respiracion microbiana, liberando diéxido de carbono (CO2) a la atmosfera
(Negro et al., 2000). Por otro lado, Romén et al. (2013) demostraron que la baja
aireacion impide la evaporacion de la humedad suficiente, resultando en exceso
de humedad y ambientes anaerdbicos, debido a compuestos como acido
acético, sulfuro de hidrégeno (H2S) o cantidades excesivas de metano (CHa)
puede provocar olores desagradables y acidez, tal como se evidencia en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. ParAmetros de porcentajes de aireacion

Porcentaje de

S Problema Soluciones
aireacion
Insuficiente evaporacion de agua, Volteo de la mezcla y/o adicién
<5% Baja aireacion generando exceso de humedad y un de material estructurante que
ambiente de anaerobiosis permita la aireacion.
5%- 15% Rango ideal
Picado del material a fin de
reducir el tamafio de poro y asi
reducir la aireacion. Se debe
Descenso de temperatura y reqular la humedad. bien
o Exceso de evaporacion del agua, haciendo que el gu ' .
>15% o - proporcionando agua al material
aireacion proceso de descomposicion se

o afiadiendo material fresco con
mayor contenido de agua (resto
de fruta y verduras, césped,
purines u otros.

detenga por falta de agua

Fuente: FAO (2014)

e Dioxido de Carbono (CO2): Como en cualquier proceso aerobio o aerébico, el
oxigeno se usa para convertir el carbono presente en la alimentacién a través
de la oxidacién, que se convierte en biomasa y dioxido de carbono (CO2) 0 un

gas respiratorio. Se considera que el didxido de carbono producido durante el
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compostaje tiene un impacto ambiental bajo, porque las plantas lo adquieren a

través de la fotosintesis (Roman et al., 2013).

Humedad: Durante el proceso de compostaje, la presencia de agua es crucial
para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos (Robles, 2015) debido
a que actta como transportador de solutos durante los procesos celulares de
las plantas, productos y residuos del compostaje, como se evidencia en la Tabla
2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros de humedad 6ptimos

Porcentaje de

. Problema Soluciones
aireacion
Se debe regular la humedad, ya
Puede detener el proceso de sed F.)ropor(zlon.ando agua E.]I
Humedad . material o afiadiendo material
<45% . \ compostaje por falta de agua para los .
insuficiente . . fresco con mayor contenido de
microorganismos
agua (restos de frutas y verduras,
césped, purines u otros)
45%- 60% Rango ideal
Volteo de la mezcla y/o adicién de
Oxiaeno Material muy himedo, el oxigeno material con bajo contenido de
>60% insuﬁ?:iente queda desplazado. Puede dar lugar a humedad y con alto valor de
zonas de anaerobiosis. carbono como serrines, paja u

hojas secas.

Fuente: FAO (2014)

Temperatura: Los cambios de temperatura son un buen indicador del
compostaje, por lo que se ha demostrado que pequefios cambios en este factor
tiene un mayor efecto sobre la actividad microbiana y pequefios cambios en la
humedad, el pH o C/N (Roman et al., 2013) observados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros de temperatura optimos

Temperatura . .
I(3° <) Causas asociadas Soluciones
Las bajas temperaturas pueden darse por . .
. : P P P Humedecer el material o afadir
; varios factores, como la falta de humedad, .
Bajas Humedad . , o material fresco con mayor
L por lo que los microorganismos disminuyen .
temperaturas insuficiente - e porcentaje de humedad (restos
. la actividad metabdlica y, por tanto, la
(T, ambiente . de fruta y verduras, u otros)
<35°C) temperatura baja.

Continua en la siguiente pagina
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A continuacion de la pagina anterior

Insuficiente material o forma de la pila

Material ) Afadir mas material a la pila de
. . inadecuada para que alcance una )
insuficiente compostaje.

temperatura adecuada.
El material tiene una alta relacién C:N 'y por
o lo tanto, los microrganismos no tienen el N . ,

Déficit de . g . , Afradir material con alto

o suficiente para generar enzimas y proteinas ) o
nitrogeno o L . . contenido en nitrégeno como

N y disminuyen o ralentizan su actividad. La -,
baja C:N . . estiércol.
pila demora en incrementar la temperatura
més de una semana.
. Volteo y verificacion de la
La temperatura es demasiado alta y se N
. o humedad (55-60%).
Altas - inhibe el proceso de descomposicion. Se - :
Ventilacion y . . Co Adicién de material con alto
temperaturas mantiene actividad microbiana pero no a la .
. humedad , ) . . contenido de carbono de lenta
( T ambiente . . suficiente para activar a los microorganismos .
o insuficiente o " L degradacion (madera o pasto
>70 °C) mesofilicos y facilitar la terminacion del

proceso.

seco) para que ralentice el
proceso.

Fuente: FAO (2014)

pH: Este factor tiene una influencia directa en el proceso de compostaje ya que

afecta la cinética de los procesos microbianos. En muchos casos, esta variable

se utiliza para estudiar el desarrollo del proceso de compostaje (Robles, 2015).

Por otro lado, Roman et al., (2013) mencioné que al monitorear el pH se podria

lograr una medicion indirecta del control de la aireacion de la mezcla, como si

en algun momento se presentaran condiciones anaerdbicas, de igual forma se

liberan acidos organicos que hacen que el pH baje, tal como se evidencia en la

Tabla 2.4.
Tabla 2.4. Pardmetros de pH 6ptimos
pH Causas asociadas Soluciones
Los materiales vegetales como restos _— I L
Exceso de , aes v g . Adicion de material rico en nitrégeno
. de cocina, frutas, libera muchos &cidos .
<4,5 acidos L. . . hasta conseguir una adecuada
L organicos y tienden a acidificar el .
organicos . relacion C:N
medio.
4.5 - 8.5 Rango ideal
Cuando hay un exceso de nitrégeno en
el material de origen, con una - _—
. L . Adicion de material més seco y con
Exceso de deficiente relacion C:N, asociado a .
>8,5 . mayor contenido en carbono (restos
nitrégeno humedad y altas temperaturas, se

produce amoniaco alcalinizado en
medio.

de poda, hojas secas, aserrin)

Fuente: FAO (2014)
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e Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N): La relacion C/N varia con el material de
partida, y se obtiene una relacion numérica dividiendo el contenido de C (% C
total) por el contenido de N total del material de recocido (% N total). Esta

relacion cambia constantemente, de 35:1 a 15:1 Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros de relacién Carbono-Nitrégeno

C:N Causas asociadas Soluciones

Existe en la mezcla una gran cantidad . _— o
Adicién de material rico en nitrégeno

Exceso de de materiales ricos en carbono. El .
<35:1 ) . hasta conseguir una adecuada
carbono proceso tiende a enfriarse y a -
. relacion C:N
ralentizarse.
4,5 - 8,5 Rango ideal
En la mezcla hay una mayor cantidad
Exceso de de material rico en nitrogeno, el Adicion de material mas seco y con
>15:1 nitr6aeno proceso tiende a calentarse en exceso  mayor contenido en carbono (restos
g y se generan malos olores por el de poda, hojas secas, aserrin)

amoniaco liberado.
Fuente: FAO (2014)

2.5. CONTENIDO NUTRICIONAL DEL COMPOSTAJE

Garro (2016) sugirié que los nutrientes del suelo se dividen en macronutrientes y
micronutrientes dependiendo de la cantidad requerida por la planta. Los
macronutrientes primarios son nitrogeno, fosforo y potasio, y los nutrientes
secundarios son magnesio, azufre y calcio. Marquez (2017) mencion6 que los
micronutrientes se requieren en cantidades muy pequefas, pero generalmente son
importantes para el metabolismo vegetal y animal: hierro, zinc, manganeso, boro,

cobre, molibdeno y cloro.

Segun Garro (2016) el contenido nutricional del compostaje consta siguientes

parametros:

e Nitrégeno, N (1% -4% extracto seco de plantas) es el motor del crecimiento de

las plantas ya que participa en todos los principales procesos de la misma.

e Fosforo, P (0,1% - 0,4% de extractos secos de plantas) Este elemento juega un
papel importante en la transferencia de energia y por lo tanto es esencial para

la eficiencia del proceso de fotosintesis. Marquez (2017) menciona que el
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fosforo es deficiente en la mayoria de los suelos naturales y agricolas o donde

el pH limita su disponibilidad, facilitando la fijacion.

e Potasio, K (1% -4% de extractos secos de plantas) Al igual que los demas
ingredientes, el K juega un papel importante en la sintesis de carbohidratos y
proteinas y, por lo tanto, afecta la estructura de la planta. Este elemento mejora
la condicién hidrica de las plantas y aumenta su resistencia a la sequia, las

heladas y la sal.

Tabla 2.6. Contenido N, P, K del compost

Nutriente % en compost

Nitrégeno 0,3%-1,5% (3g a 15g por Kg de compost)
Fosforo 0,1%-1,0% (1g a 10g por Kg de compost)
Potasio 0,3%-1,0% (3g a 10g por Kg de compost)

Fuente: FAO (2014) citado por Martinez, (2013)

2.6. EFECTOS BENEFICOS NUTRITIVOS EN EL SUELO

Ohlenschlaeger (2017) sostiene que el aporte normal de materia organica,
especialmente humus, a través del compostaje y todos sus beneficios al suelo,
proporciona a las plantas la disponibilidad de potasio, fosforo, calcio y magnesio.
Por otro lado, Toledo (2016) sefiala que la disponibilidad de nitrégeno es un poco
mas complicada porque debe convertirse de forma organica a minerales como el
amonio y el nitrato como otros nutrientes antes de que las plantas puedan

absorberlo.
2.7. RESIDUOS AGROPECUARIOS

Los residuos y subproductos agricolas como la paja de arroz, el bagazo, la
cascarilla de arroz, etc. son materias primas fibrosas inevitables para la produccion
de diversos cultivos, principalmente de la agricultura (Souza y De Santos, 2006).
Valencia (2014) menciona que estos residuos se utilizan a diario en las fincas donde
se producen y en la mayoria de los casos actian como materia prima, utilizada en

fertilizantes o alimentos para el consumo del ganado.
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Vargas (2018) expresa que, desde el punto de vista de una agricultura sostenible y
amigable con el medio ambiente, el uso de residuos agricolas como fertilizante
organico es una alternativa para reducir el uso de fertilizantes sintéticos,
minimizando asi los impactos ambientales y socioeconémicos de estos fertilizantes,

lo que ofrece la oportunidad de aumentar la produccion.

A continuacion, se presenta una lista de abonos organicos producidos con residuos

agropecuarios:
2.7.1. GALLINAZA

Estrada (2015) menciona que la gallinaza se utiliza tradicionalmente como
fertilizante y su composicion depende principalmente de como se alimentan y
mantienen las aves, se obtiene del suelo, es decir, consiste en una mezcla de
estiércol y material absorbente, pueden ser astillas de madera, heno, cascarilla de
arroz, entre otros, el material es conocido como depésito, esta mezcla permanece
en el galpén durante todo el ciclo de produccion. Ademas, Caracas et al. (2009)
menciona que el estiércol es muy humedo y nitrogenado, se evapora rapidamente,
lo que produce olores desagradables y fuertes, también pierde calidad como

fertilizantes.

La gallinaza seca contiene una mayor concentracion de nutrientes, cuyo valor
depende del tiempo y la velocidad de secado, ademas de la composicion de N, Py
K. Esto es especialmente importante para el nitrégeno y el fosforo, porque, ademas,
estos elementos también se consideran contaminantes del suelo en muchos casos

cuando la densidad animal en el area es demasiado alta (Estrada, 2015).
2.7.2. PURIN DE CERDO

El purin de cerdo contiene todos los minerales y macronutrientes principales (N, P
y K), y secundarios (P, Ca, Mn) y otros micronutrientes (elementos micronutrientes)
necesarios para la nutricion de las plantas, por lo que la dosis correcta es un buen
fertilizante (Ludefa, 2007). Caracas et al. (2009) mencionan que las propiedades
del estiércol porcino dependen de muchos factores, como la edad del animal, tipo

de almacenamiento, tiempo de muestreo y condiciones de manejo.
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2.7.3. PASTO

El pasto es una graminea, cuyos nutrientes son de origen vegetal que nacen y
crecen en el suelo del campo para mejorar su estado nutricional (Romero y Estrada
2020), requieren los mismos cuidados que cualquier otro cultivo, para configurarlo
se debe hacer la preparacion de la tierra, una de las ventajas de estos residuos
agricolas es que se descomponen rapidamente porque contienen muy poca lignina,

elemento que retarda la descomposicion (Alvarez, 2009).

2.7.4. LEGUMINOSA

Guerrero (2010) menciona que las leguminosas son las Unicas plantas que pueden
unir y acumular simultdneamente nitrdgeno del aire en sus raices, proporcionando
asi los nutrientes mas importantes al suelo; uno de sus beneficios mas importantes
es su capacidad para unir nitrogeno atmosférico (N2) y agregar N2 externo a los

ecosistemas vegetales del suelo.
2.7.5. BIOCHAR

Cajamarca (2012) indica que el biochar es un producto de la descomposicion
térmica de materia organica (biomasa) con poca o limitada disponibilidad de
oxigeno para aplicaciones agricolas, distinguiéndose del carb6n y del carbon
activado utilizado como combustible. Por otro lado, Escalante et al., (2016)
mencionaron que este fertilizante aumenta la capacidad de intercambio cationico
(CIC) del suelo y por ende aumenta la capacidad de retencién de NH4*, K*, Caz",
Mgz*, posiblemente debido a la alta area superficial especifica, alta carga superficial
negativa y alta densidad de carga.

2.7.6. MICROORGANISMOS EFICIENTES

Son un grupo de microorganismos benéficos que trabajan sinérgicamente y
aceleran el proceso de compostaje. De la Pefia y Percida (2019) sugirieron que la
inoculacion de estas sustancias durante la produccion de compost podria reducir el
tiempo para obtener sustancias con mejores propiedades nutricionales y contenido
microbiano favorable. De igual forma, Garcia (2017) sefala que los
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microorganismos altamente eficientes se caracterizan por utilizar azlcares
previamente sintetizados por bacterias fototréficas y levaduras para producir &cido
lactico, que actia como estabilizador, elimina patogenos y acelera la

descomposicion de la materia organica.
2.7.7. BOVINAZA

La bovinaza es un estiércol solido que se puede limpiar o mezclar con aserrin,
migas o cascarilla de arroz y con material desinfectante (cal agricola, etc.) para
estabilizarlo y manejarlo de manera respetuosa con el medio ambiente (Stency,
2011). De acuerdo con Andrade (2012) y Castillo (2015), el uso de la bovinaza
mejora la estructura del suelo a través de la formacion de agregados, por lo que la
capacidad de retencion de agua en el suelo es alta y por ende reduce la plasticidad
y la cohesion pegajosa.

Por otra parte, Cajamarca (2012) menciona que la bovinaza no debe aplicarse
directamente al suelo por su alto contenido de nitrégeno en forma de amonio, el
cual primero debe pasar por una nitrificacion en la que estos materiales deben

descomponerse.
2.7.8. ENMIENDAS MINERALES

Segun Loépez (2011), las enmiendas minerales son productos que alteran las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y la seleccién de su aplicacién se basa
en tener en cuenta las propiedades fisicas del suelo (principalmente textura y
porosidad) y quimicas (pH y capacidad de intercambio de nutrientes con las
plantas). Armas (2017) indica que algunos de los posibles modificadores minerales

son: dolomita base, yeso agricola, roca fosférica, entre otras.
2.7.9. TIERRA DE MONTANA

La tierra de montafia es un medio que inicia el crecimiento de la actividad
microbiana de los fertilizantes (Mejia, 2011), actia como homogeneizador fisico del
compost y distribuir su humedad, ademas, opera como una esponja con capacidad

de retener, filtrar y liberar gradualmente los nutrientes (Cajamarca, 2012).
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2.7.10. MELAZA

Armijos (2016) sefiala que la melaza es la principal fuente de energia para los
microorganismos durante la fermentacion del compost, o que tiene un efecto
positivo en la actividad microbiana. Asimismo, Cajamarca (2012) menciona que es

rica en potasio, calcio y magnesio, y contiene micronutrientes, principalmente boro.
2.7.11. EL AGUA EN EL COMPOST

El agua en el compost es de gran importancia, ya que esta aporta condiciones
favorables para el desarrollo de la actividad y reproduccion microbiologica en el
proceso de la fermentacion (Cajamarca, 2012), la humedad ideal en el compost, se
logra gradualmente afadiendo cuidadosamente el agua a la mezcla de los
ingredientes.

2.8. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS RESIDUOS
AGROPECUARIOS

Barre (2012) indica que, como principales consecuencias de la actual gestion de

residuos agropecuarios se destacan:

e Contaminacion de las tierras de cultivo
e Impacto paisajistico
e Contaminacion atmosférica

e Difusidon y ampliacion de plagas

2.9. NORMALIZACION DEL COMPOST SEGUN LA NORMA
CHILENA (NCH2880)

Ecuador no establece estandares para la clasificacion del compostaje, por lo que
se incluyeron las regulaciones chilenas en el estudio. El Instituto Nacional de
Normalizacion [INN] (2013) establece que el propésito de la norma es instaurar
requisitos de clasificacion y calidad para el compostaje de desechos organicos y

otros materiales organicos generados por actividades humanas, por ejemplo,
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agricultura, ganaderia, animales, peces, mercados, lugares de venta de verduras,

residuos domeésticos verdes, etc.
2.9.1. CLASIFICACION

La norma Chilena NCh2880-Compost-Clasificacion y Requisito (2004) de acuerdo

a su nivel de calidad el compost se clasifica en las siguientes clases:

e Compost Clase A: Producto de alta calidad que cumple con los requisitos
establecidos por esta norma para compost Clase A. Este producto no tiene
restricciones de uso, ya que ha pasado por un proceso de humidificacion. Se
puede aplicar directamente sobre las macetas y es necesario mezclarlo
previamente con los materiales.

e Compost Clase B: Producto de calidad intermedia que cumple con los
requisitos establecidos por esta norma para compost clase B. Este producto
tiene ciertas restricciones de uso. Para ser aplicado en macetas, debe estar
junto con otros elementos adecuados.

e Compost inmaduro o subestandar: materia organica que ha pasado por las
etapas mesofilica y termofilica del proceso de compostaje, donde ha sufrido una
descomposicion inicial, pero no ha alcanzado las etapas de enfriamiento y

maduracidn necesarias para obtener un compost clase A o clase B.
2.9.2. REQUISITOS DEL PRODUCTO COMPOSTADO

De acuerdo La norma Chilena NCh2880-Compost-Clasificacion y Requisito (2004)
y el Norma Técnica Colombiana (2004) todas las clases de compost deben cumplir

con los siguientes requisitos de contenido fisicoquimicos:

Tabla 2.7. Limites permisibles de calidad del compost

Limites segtin Norma Chilena Normativa
Colombiana 5167/04
Parametros Clase A Clase B Compost inmaduro
pH 50-75 50-85 - 7-9
C.E (dS/m) <3 <8
M.O 245 =225

Continua en la pagina siguiente
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A continuacién de la pagina anterior

C:N (%) 10-45 45,1-70 Maximo 50
N (mg.Kg) > 5000 >6000 =20000
P (mg.Kg") >1000 <1000 220000
K (mg.Kg) >20000
Cu (mg.Kg™?) <100 <1000
Zn (mg.Kg™) <200 <2000
Pb (mg.Kg™) <100 <300 <300
Ccd (mg.Kg™) <2 <8 <39
Cr (mg.Kg™1) <120 <600 <1200
Humedad (%) 30-45 30-45 >40
Toxicidad (%) >90 >90 <90
Fuente: NCh2880 Compost — Clasificacion y Requisitos (2004)



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizé en las mediaciones del &rea de CIIDEA (Centro
de Investigacién, Innovacion y Desarrollo Agropecuario) de la Escuela Superior
Politécnica de Manabi Manuel Félix Lépez ubicada en el sitio el Limén del canton
Bolivar de la provincia de Manabi; situada alrededor de las coordenadas
geograficas 0° 49'27,9” latitud sur; 80° 1047,10” latitud oeste; y una altitud

aproximada de 18 msnm (figura 3.1).

590880 . 591120

Contenido nutricional del compost a
partir de residuos agropecuarios en la
ESPAM MFL

EPSG:32717 WGS 84 / UTM zone 175, metros

Escala grafica: 1:1,959,46  Fuente: Google maps

Mapa de ubicacién

Leyenda
[] Area de estudio
[ cantén: Bolivar
Provincia: Manabf
Pais: Ecuador

590880 590960 501040 591120

Figura 3.1. Area de estudio

3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo una duracibn de doce meses, a partir de la

aprobacion de la planificacion del trabajo de unidad de integracién curricular.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS
e METODO CUANTITATIVO

Segun Cadenas et al. (2017) el método cuantitativo es aquel que recoge y analiza
datos cuantitativos sobre las variables. Este método permitié dentro del objeto de
estudio reconocer aquellos aspectos numéricos que dieron relevancia a los

resultados de la aplicacion de materiales organicos en el compost.
e METODO INDUCTIVO

Permitio realizar conclusiones de forma general a partir de la observacion directa,
este método es el mas utilizado puesto que se necesita del investigador y de la

apreciacion que este pueda sacar (Gomez, 2014).
e METODO BIBLIOGRAFICO

Este método tiene como base el razonamiento empleado por el investigador previa
examinacion de los procesos o leyes que se aplicaron, las cuales permitieron

razonar de una forma ldgica y lograr conclusiones claras (Gémez, 2014).
e METODO DESCRIPTIVO

Segun Aguirre y Jaramillo (2015) mencionan que el método descriptivo se basa en
contribuir a la descripcion de cada una de las actividades a la que se debe recurrir

para la caracterizacion de los tratamientos del compost.
3.3.2. TECNICAS
e OBSERVACION

Segun Rekalde et al. (2014) la observacion permite una visualizacion precisa de las
acciones o hechos a realizar, mas aun cuando se debe establecer un criterio
cientifico. Asi mismo en conjunto con otras técnicas, se contribuyd en la eleccion
del tratamiento con mayor eficacia para su posterior recomendacion en la guia de

campo.
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3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

La técnica de compostaje fue en forma de pilas, donde cada uno de los tratamientos
tuvieron un peso total de 500 kg. Para el procesamiento y monitoreo del compostaje
se siguieron las recomendaciones de la FAO publicadas por Roman et al. (2013).
Durante el proceso de compostaje se tomaron medidas repetidas en el tiempo
durante 12 semanas para llevar un control de la temperatura, pH y humedad, lo cual
se empled un termdémetro Yieryi TPH01809 de suelo 3 en 1 para medir estas
variables, de acuerdo a la experiencia obtenida por Lépez et al. (2017), donde a

partir de las 12 semanas se obtiene un compost maduro de calidad.

Una vez obtenido el compost estable y maduro, se recolectaron muestras
compuestas en cada tratamiento, las cuales fueron enviadas al laboratorio para

determinar las variables fisicas y quimicas expuestas en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1. Indicadores de respuesta del compost

Parametros Métodos
Temperatura Termémetro (electrodo)
pH Termémetro (electrodo)
Conductividad Eléctrica (CE) Conductimetro
Materia Orgénica (MO) US EPA SW 846 Método 6010D
Macro elementos (N, P, K, S, Ca 'y Mg) US EPA SW 846 Método 6010D
Microelementos (B, Zn, Cu, Fe Mn) US EPA SW 846 Método 6010D

3.5. VARIABLES

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Residuos agropecuarios

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Contenido nutricional del compost

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos mas un

testigo y tres repeticiones en cada una de ella, con un total de 15 unidades
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experimentales, donde se aplicaron a los datos del andlisis de calidad de compost,

en la tabla 3.2. se muestra cada una de las unidades experimentales:

Tabla 3.2. Cantidades de residuo organico en cada tratamiento

Tratamientos (cantidades en % para 500 kg)

Materiales T T. Ts Ta Ts(Testigo)

Pasto en prefloracion 20 25 20 20

Leguminosas en prefloracién 20 25 15 20

Gallinaza 40 30 30 20 20
Bovinaza 20
Tierra de montafia 5 5 5 5 10
Raquis de platano 15 20

Céascara de mani 20
Biochar 5 5 5 5

Enmiendas minerales a base de dolomita, yeso agricola, 10 10 10 10

roca fosfatada y harina de rocas

Solucién de agua, melaza y microorganismos eficientes Sl Sl Sl Sl NO

Tabla 3.3. Analisis de varianza

Fuente de variacion

Grados de libertad

Tratamientos
Repeticiones
Error

Total

4
2
8
14

3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Para llevar a cabo esta fase, se ejecutaron las siguientes fases:

3.7.1. FASE |. ELABORACION DEL COMPOST CON DIFERENTES
MEZCLAS Y PORCENTAJES DE RESIDUOS AGROPECUARIOS

Actividad 1. Recoleccion de los residuos agropecuarios y demas materiales

parala elaboracion del compost

La recoleccion de los residuos agropecuarios y demas materiales se realiz6 en el

campus de la ESPAM MFL y en centros Agropecuarios (Producom-Tosagua y en

Centro Agricola La Francia-Chone) (anexo 1).
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Actividad 2. Elaboracion de las camas de compostaje en el area del Centro de

Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA)

Se establecieron composteras en el area de vivero de CIIDEA, donde el disefio fue
en un sistema abierto (anexo 2-A), teniendo en cuenta una medida adecuada para
apilar todo el material a compostar, de acuerdo a lo establecido por la FAO (2013)

en el manual de compostaje del agricultor (anexo 2-B).

Tabla 3.4. Cantidad de sustrato en cada tratamiento en kg

Tratamientos (cantidades en kg)

Materiales

Tq T2 T3 T4 Ts (Testigo)
Pasto en prefloracion 100 125 100 100 0
Leguminosas en prefloracion 100 125 75 100 0
Gallinaza 200 150 150 100 100
Bovinaza 0 0 0 0 100
Tierra de montafia 25 25 25 25 50
Raquis de platano 0 0 75 100 0
Cascara de mani 0 0 0 0 100
Biochar 25 25 25 25
Enmiendas mmeralgs a base de dolomita, yeso agricola, 50 50 50 50 0
roca fosfatada y harina de rocas
Solucién de agua, melaza y microorganismos eficientes Sl Sl Sl Sl NO

Cada residuo fue pesado utilizando una balanza eléctrica y distribuido para cada
uno de los tratamientos con sus respectivas repeticiones, como se muestra en la
tabla 3.4., estos residuos fueron homogenizados humedeciendo la mezcla con
agua, melaza y microorganismos eficientes, donde este ultimo solo se aplico al
principio del proceso con una dosis de 1000 cc/5 litros de agua para cada una de

las pilas como lo establece Naranjo (2013).

Cada una de las pilas, fueron cubiertas con un plastico negro al final para
incrementar la temperatura y acelerar el proceso de descomposicion de la materia
organica (anexo 3-A), ademas evitar que los rayos solares afecten en el desarrollo

de microorganismos (Alvarez, et al., 2021).
Actividad 3. Volteo y riego manual

El volteo se lo realiz6 manualmente utilizando una regadera de mano, lo cual se
mantuvo a una humedad del 60%, por lo que se realizaba el volte6 del material
semanalmente, con una pala para homogenizar, ademas esto ayuda a oxigenar,

reducir la temperatura, de tal forma que haya uniformidad en el compostaje de
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acuerdo a lo expresado por Alvarez et al. (2021). Una vez homogenizado y
humedecido el material, se procedié a cubrir nuevamente con plastico negro, ya
gue después de cada volteo su temperatura baja a 5 o 10°C de acuerdo a Ocano
et al., (2014).

Actividad 4. Control de temperatura, pH y humedad durante el proceso de
compostaje

El control de la temperatura y pH se lo realiz6 in situ durante las 12 semanas de
evaluacion, para la variable temperatura se utilizé la técnica electroanalitica la cual
consiste con la ayuda de un termoémetro de marca Yieryi TPH01809, se procedi6 a
hacer un orificio de 6 cm aproximadamente para introducir el equipo. Mientras que
para la variable pH, se utilizé papel o tirilla como indicador de calidad (anexo 3-B).
Esto se llevo a cabo en cada uno de los tratamientos, con horario de 8h30 y 17h00,

para evitar alteraciones por condiciones meteorolégicas del medio (Hidalgo, 2019).

La humedad favorece al transporte de los nutrientes, para mantener el control de
este parametro se lo realizara a partir de la técnica de pufio cerrado o capacidad
de campo, la cual consiste en introducir la mano en la pila y sacar un pufio de
material, el material debe quedar apelmazado sin escurrir agua para una humedad

Optima, de acuerdo a lo indicado en el manual de la FAO (2013).

3.7.2. FASE Il. CUANTIFICACION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL DEL
COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Actividad 5. Toma de muestray envio al laboratorio

Después de las 12 semanas, se recolectaron 1 kg de muestras en cada tratamiento,
estas fueron ubicadas en papel aluminio e introducidas en bolsas plasticas con sus
respectivas rotulaciones (anexo 4), como lo indica el protocolo de la FAO (2013),
para luego ser enviadas al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias [INIAP] Estacion Pichilingue, ubicado en el km 5, via a Quevedo-El
Empalme, cantdon Mocache, provincia de Los Rios, donde se realiz6 su respectivo

andlisis de los indicadores que se muestran en la tabla 3.1 (anexo 5).

Actividad 6. Calidad del compost
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Para el respectivo andlisis de la calidad nutricional del compost se tomé como
referencia los valores establecidos por el Instituto Nacional de Normalizacion de la
Republica de Chile norma NCh2880 y la norma Técnica Colombiana como se indica
en la tabla 2.7., puesto que en Ecuador no existe una legislacion con respecto a

este tipo de producto.

3.7.3. FASE Ill. ESTABLECIMIENTO DE UNA GUIA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS AGROPECUARIOS

Actividad 7. Elaboracién de la guia para el aprovechamiento de los residuos

agropecuarios

Para la elaboracién de la guia se utilizaron los resultados obtenidos de esta
investigacion, ademas, se incorporo informacion bibliografica extraida de diferentes
medios como articulos, informes, revistas, etc., donde se incluyeron tablas,
imagenes cuadros informativos del tema, ademas se utilizd la metodologia de la

FAO (2013), la cual contara con la siguiente estructura (anexo 6):

e Portada

e Presentacion

e indice

e Introduccién

e Objetivos

e Desarrollo (conceptos basicos, procedimientos estandares, aplicacion y
manejas del compost)

e Conclusiones

e Bibliografia.
Actividad 8. Socializacion de los resultados y aportes de la investigacion
Con la informacion de la guia establecida se sociabilizé los aportes y resultados

obtenidos, a través de una charla dirigida al personal técnico y administrativo del
area de CIIDEA (anexo 7).
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron sometidos a andlisis de varianza ANOVA con el 5% de
probabilidad de error y la separacion de medias con prueba de Tukey al 5% de

probabilidad de error, en el programa IBM SPSS Statistics 26.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE |. ELABORACION DEL COMPOST CON DIFERENTES
MEZCLAS Y PORCENTAJES DE RESIDUOS AGROPECUARIOS

En la figura 4.1., se detalla cada proceso que se realiz6 para la produccién de
compost, para determinar la representacion de los canales a utilizar para cada uno

de los tratamientos.

~
500 kg de muestra Recoleccion de los residuos agricolas y
total demas materiales
J
e R
Acondicionamiento del material
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Aplicacion de s
Microrganismos . .
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g
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Volteo y riego 1
- Proceso se
repite por 12

( ) semanas
Control de temperatura, pH y humedad
L J
( 2
Producto Final
g J
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Tamizado
|\ J
s N
Almacenamiento
_ J

Figura 4.1. Flujograma de proceso de compostaje
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En el control del pH la figura 4.2., muestra que el pH de todos los tratamientos
evaluados siguio la tipica curva de comportamiento reportada para el proceso de
compostaje. Se evidencid gque inicialmente el compostaje mostré un pH acido, y
luego ascendid hasta el rango de 8 a 9 entre las semanas 5 y 6, seguidamente el
pH desciende hasta rangos de entre 6 y 7.

Este comportamiento se debe a que, en la fase inicial del compostaje, la acidez es
debida a que la descomposicion de diferentes materiales contribuye a la formacion
de acidos organicos (FAO, 2013). Tiempo después, el pH del compostaje se
alcaliniza debido a que el amonio (NH4") producido durante la fase termdfila, se
convierte en Amoniaco (NHs), mientras que finalmente a medida que el compostaje
entra en la fase de maduracion, el pH se estabiliza a valores cercanos a neutro
(Alvarez, 2006).

10
9 [
C e~
8 [ ——T1
T2
T}
: —T3
- e
6 r ——T4
T5
5
4 i 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12

Semanas

Figura 4.2. Comportamiento del pH de diferentes formulaciones sometidas a compostaje.

En este contexto, el pH alcanzado en los tratamientos evaluados, coincide a lo
descrito por la Norma Técnica Colombiana para Productos Organicos (2004), quien
establece que el pH del compost final debe estar en un rango de 4 a 9. Asi mismo,
los resultados de pH final logrado en esta investigacion, cumplen con los rangos
gue establece la Norma Chilena de Compost (2005), que menciona que el pH de

un buen compostaje debe estar en el rango de 5 a 8,5.
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La temperatura del compostaje de las cinco formulaciones evaluadas, también
siguié el tipico comportamiento reportado para el proceso de compostaje (Figura
4.3). Los resultados mostraron que inicialmente la temperatura del compostaje fue
la misma del ambiente, pero durante la primera semana la temperatura del
compostaje sobrepaso los 35°C, luego comenz6é a ascender obteniendo una
temperatura maxima de 64,90°C durante la cuarta semana de evaluacion, luego
esta comenzé descender llegando a una temperatura minima de 30°C al final del
proceso, de acuerdo con la FAO (2013) y Jaimes et al. (2021) la temperatura
desciende hasta estabilizarse a niveles ambientales, empieza la fase de

maduracion, donde se forman acido humico, acido fulvicos y humus.
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Figura 4.3. Comportamiento de la temperatura en diferentes formulaciones sometidas a
compostaje

Durante el proceso de compostaje se observa, que tanto la variable temperatura
como el pH, no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) entre lo tratamiento
(tabla 4.1), estos resultados se asemejan a lo reportado por Garcia y Daza (2016),
donde los resultados de la curva de temperatura y pH se asemejan, y ademas
permitid diferenciar las etapas que distinguen el proceso (latente, mesdfila,

termofila, enfriamiento y maduracion).
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Tabla 4.1. Andlisis de varianza para la variable temperatura y pH

. Suma de Media .
Parametros cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 45,708 4 11.427 0,097 0,983
Temperatura Dentro de grupos 6504,718 55 118.268
Total 6550,426 59
Entre grupos 1,564 4 0.391 0,245 0,911
pH Dentro de grupos 87,775 55 1.596
Total 89,339 59

4.2. FASE Il. CUANTIFICACION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL
DEL COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS AGROPECUARIOS

Al final del proceso de compostaje, después de las 12 semanas se puedo observar
un compost maduro, donde la cual demostré un pH minimo de 7,90 en el T1 y un
maximo de 8,20 en el T5. El comportamiento del pH registré tendencia hacia la
alcalinidad (pH>7) tal como se muestra en la figura 4.4., donde la utilizacién de
enmiendas minerales (dolomita, yeso agricola, roca fosfatada y harina de rocas)
pudo haber incidido en el pH de las pilas de los tratamientos de acuerdo estudios

realizados por Garcia y Daza (2016).
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Figura 4.4. Concentracién de pH en compost maduro. Cada barra representa la media de tres
repeticiones (xerror estandar). Letras diferentes indican diferencias estadisticas entre medias
(Tukey, P<0.05).
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Estos resultados se asemejan a lo reportado por Garcia y Daza (2016), donde los
valores de pH oscilaron entre 7,4 y 9,3, ademas indican que estos valores son
aportados por la materia que se usa de partida, asi como la influencia de sales que
se le aplica durante el proceso de compostaje. Contreras et al. (2004) expresa que
los sustratos con pH alcalinos favorecen la volatilizacién del nitrdgeno y aumenta la

concentracion de amonio que es toxico para muchos microorganismos.

Tabla 4.2. Analisis de varianza de la variable pH

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,144 4 0,036 4500 0,024
Dentro de grupos 0,080 10 0,008
Total 0,224 14

En la tabla 4.2., se muestra el andlisis de varianza ANOVA para la variable pH,
donde tuvo un valor de p<0,05., es decir, hubo diferencia significativa entre los
tratamientos, siendo el T1 y T5 diferentes entre los demas grupos de acuerdo al
andlisis de comparacion de Tukey, donde se encontré6 dos grupos homogéneos
(anexo 7-A).

En la conductividad eléctrica (CE) el grafico 4.5., indica que el T1 mostré el mayor
incremento de CE con 12,30 dS/m, seguido del T4 con un valor de 10,05 dS/m,
mientras que los tratamientos T2 y T4 tuvieron menores valores con 9,05 y 9,00
dS/m respectivamente (Figura 4.5). De acuerdo con Lépez et al., (2017), los valores
bajos de CE en un sustrato posibilitan el manejo de la fertilizacién ya que evitan

problemas por la fitotoxicidad en los cultivos.

Posiblemente la mayor carga de CE alcanzada por los tratamientos T1 y T4, puede
deberse a que los materiales utilizados son ricos en iones y sales, y por tanto
pueden elevar la cantidad de CE al compost (Llona y Faz, 2006; Varnero et al.,
2009; Chavez et al., 2017; Andrade et al., 2019). Ademas, Rivas y Silva (2020),
indica que los sustratos organicos con CE frecuentemente alta, hay que tenerlas en
cuenta para evitar posible salinizacién del suelo, debido a su alta concentracion de

sales.
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Figura 4.5. Concentracién de conductividad eléctrica en los diferentes tratamientos. Cada barra
representa la media de tres repeticiones (error estandar). Letras diferentes indican diferencias
estadisticas entre medias (Tukey, P<0.05).

La conductividad eléctrica, fue influenciada significativamente (p<0,05) por las
formulaciones de los diferentes tipos de materiales, siendo el T1 diferente del
demas grupo (tabla 4.3.), mientras que los demas tratamientos tienen similitud
estadisticamente, de acuerdo al andlisis de comparacion de Tukey, donde se

encontraron tres grupos homogéneos (anexo 7-B).

Tabla 4.3. Analisis de varianza de la variable CE

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 22479 4 5.620 105.042  0.000
Dentro de grupos 0.535 10 0.054
Total 23.014 14

En la figura 4.6., se muestra que el tratamiento T2 se destacé con el mayor valor
con un 39,35% de MO, seguido del T3 con 37,85%, mientras que el T1y T4 tuvieron
una concentracion de 32,30 y 32,05 % de MO respectivamente, sin embargo, el T5
tuvo menor concentraciéon con un valor de 15,20% de MO. Estos resultados se
asemejan a Medina et al. (2018), donde se observo valores de MO por encima del

34% después de los 30 dias de compostaje.
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Posiblemente, los resultados de bajo contenido de MO logrado en los tratamientos
evaluados, esto se debe a que se utilizaron materiales organicos con relacion C/N
baja, que son de rapida degradacién microbiana, como gallinaza, pasto y
leguminosas en estado tierno, que presentan bajos contenidos de tejidos lignificado
de acuerdo a la FAO (2013).
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Figura 4.6. Contenido de MO en funcién de varias formulaciones de compostaje. Cada barra
representa la media de tres repeticiones (terror estandar). Letras diferentes indican diferencias
estadisticas entre medias (Tukey, P<0.05).

La materia organica fue influenciada significativamente (p<0,05) por las
formulaciones de compost evaluadas (tabla 4.4.), el T1 y T5 fueron
estadisticamente diferentes entre los demas grupos, mientras que lo demas
tratamientos tuvieron similitud estadistica de acuerdo a lo reportados por la prueba

de Tukey donde se encontro tres grupos homogéneos (anexo 7-C).

Tabla 4.4. Analisis de varianza de la variable MO

Fuente de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 1105,395 4 276,349 48,640 0,000
Dentro de grupos 56,815 10 5,682
Total 1162,210 14

Los macronutrientes como el N, P K, Ca, Mg y S, presentaron diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos en cada uno de estos parametros

(p<0,05) (tabla 4.5). En el contenido de Nitrégeno, T1 tuvo mayor concentracion
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con un valor de 13500 mg/kg de la muestra, siendo este estadisticamente diferente
gue el resto segln la prueba de Tukey (anexo 7-D), seguido del T4 con un valor de
10500 mg/kg, mientras que los T2, T3y T5 tuvieron valores de 9500, 8000 y 8500

mg/kg respectivamente.
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Figura 4.7. Contenido de Macronutrientes en funcién de varias formulaciones de compostaje.
Cada barra representa la media de tres repeticiones (xerror estandar). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas entre medias (Tukey, P<0.05).

La FAO (2013), describe que el porcentaje de N en los compost esta en el rango
de 3000 a 15000 mg/kg. Resultados similares también fueron reportados por Navia
et al. (2013), quienes lograron contenidos de N de hasta 7500 mg/kg en diferentes
formulaciones de compostaje. El mayor contenido de N reportado, se debe a que
este tratamiento se formulé con mayor cantidad de gallinaza con relacién a los
demas tratamientos, dado que, segun investigaciones previas, este residuo tiene
una baja relacion C/N, lo cual favorece un mayor contenido de nitrogeno (Alvarez,
2006; Feican, 2011). Ademas, Nadia et al., (2015) el in6culo de bacterias a través

de su accion enzimatica altera los niveles de nitrégeno.

En el contenido de fosforo, el T2 obtuvo la mayor concentracién con un valor de
12550 mg/kg de la muestra, pero sin embargo tuvo similitud estadistica con los
tratamientos T1, T3y T4 de acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-E). Los rangos
establecidos por la FAO (2013), quien describe que el contenido de P en el compost
debe estar entre 1000 a 10000 mg/kg. Los resultados reportados por Navia et al.
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(2013), Delgado et al. (2019) y Rivas y Silva (2020), alcanzaron contenidos de P

menores al 10000 mg/kg, en varias formulaciones de compost.

Los altos contenidos de P logrados en las formulaciones evaluadas, se debe a que
se utilizo roca fosférica y harina de rocas, que son materiales con alto contenido de
P, que al acidificar en el proceso de compostaje pueden liberar mayor contenido de
P disponible en el compost final de acuerdo a investigaciones realizada por Hellal
et al. (2019) y Cicek et al. (2020).

En el contenido de potasio en el compost, el tratamiento con mayor concentracion
fue el T4 con un valor de 20050 mg/kg de la muestra, obteniendo diferencia entre
los demas de acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-F), seguido del T1 con un
valor de 15500 mg/kg. La FAO (2013), describe que el compost debe contener entre
3000 a 10000 mg/kg de K, los valores obtenidos en esta investigacion supera a lo
indicado. ElI mayor contenido, puede relacionarse a que en estos dos tratamientos
se formularon con raquis de platano y purin de cerdo, que segun la literatura son
fuentes organicas con altos contenidos de K (Irafieta et al., 2011; Chavez et al.,
2017; Barbaro et al., 2019; Andrade et al., 2019).

El contenido de calcio, el tratamiento T4 tuvo mayor concentracion con un valor de
56850 mg/kg de la muestra, seguido de T3 con un valor de 53600 mg/kg, donde
ambos tuvieron similitud estadistica de acuerdo a lo reportado por la prueba de
Tukey (anexo 7-G). Mientras que los tratamientos T1, T2 y T5 tuvieron valores de
50050, 49800 y 41300 mg/kg respectivamente.

Navia et al. (2013), Barbaro et al. (2019) y Rivas y Silva (2020), reportaron valores
de Ca en varios tipos de compost menores al 10000 mg/kg, debido a que utilizaron
una baja cantidad de minerales en la elaboracion del compost, a diferencia de la
investigacién donde se utilizd 10% de enmiendas minerales como yeso, harinas de
rocas y cal dolomita que contenian Ca, lo cual ayudo a enriquecer los compost con

este elemento.
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Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 57000000 4 14250000 71,250 0,000
N Dentro de grupos 2000000 10 200000
Total 59000000 14
Entre grupos 7689000 4 1922250 6,606 0,007
P Dentro de grupos 2910000 10 291000
Total 10599000 14
Entre grupos 72195000 4 18048750 29,932 0,000
K Dentro de grupos 6030000 10 603000
Total 78225000 14
Entre grupos 405309000 4 101327250 23,493 0,000
Ca Dentro de grupos 43130000 10 4313000
Total 448439000 14
Entre grupos 40059000 4 10014750 10,005 0,002
Mg Dentro de grupos 10010000 10 1001000
Total 50069000 14
Entre grupos 105594000 4 26398500 4,491 0,025
S Dentro de grupos 58785000 10 5878500
Total 164379000 14

En este sentido, varios autores describen que enmiendas como la harina de roca,

yeso y cal dolomita, son fuentes importantes de Cay otros elementos (Watts y Dick,

2014; Sukstorf et al., 2020; Wu et al., 2021). Por tal T5 mostré menor concentracion

de Ca, debido a que en la formulacién de este tratamiento no se colocaron

enmiendas minerales.

En el contenido de magnesio, el tratamiento T4 tuvo mayor concentracién con un

valor de 11500 mg/kg de la muestra, ademas este tuvo diferencia estadistica entre

los demas tratamientos segun la prueba de Tukey (anexo 7-H). Los demas

tratamientos estuvieron por debajo de los 10000 mg/kg, siendo el menor el T5

debido en que este tratamiento no se utiliz6 enmiendas minerales ricas en Mg como

la harina de rocas y cal dolomita, que son fuentes que presentan cantidades
significativas de Mg (Sukstorf et al., 2020; Wu et al., 2021).
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En el contenido de azufre, el tratamiento T3 tuvo mayor concentracion con un valor
de 15200 mg/kg de la muestra, la cual tuvo similar estadistica con el T1, T2y T4
los cuales reportaron valores de 12650, 10800, 12100 mg/kg respectivamente de
acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-1), sin embargo, el T5 tuvo menor
concentracion con un valor de 7100 mg/kg. Si S en el compost supera el 8 000
mg/kg es probable que se haya afiadido yeso a las materias primas, lo que coincide
con los resultados obtenido en esta investigacion, dado que los niveles de S
logrados en los compost evaluados fueron superiores en los tratamientos que se le

adicion6 enmiendas minerales (Watts y Dick, 2014).

El mayor contenido de S en los tratamientos T1, T2, T3 y T4, coincide con los
mayores contenidos de N alcanzados en estos mismos tratamientos (Figura 4.7.),
lo cual puede deberse a que el S ayuda a mitigar las pérdidas de NHs durante el
compostaje, lo cual también da estabilidad a los biosélidos (Li et al., 2020).
Adicionalmente, se ha descrito que el S en el compostaje ayuda a estabilizar el pH
durante la maduracién del compost, por lo cual la adicion de S al compostaje es
recomendable (Roig et al., 2004).

De acuerdo con la FAO (2013), los micronutrientes se requieren en pequefias
cantidades, por la cual desempefia un papel importante en el metabolismo vegetal
y animal, la concentracion de esta dependera de la naturaleza de material
empleado para el compostaje (Rodriguez et al., 2016). Los parametros B, Zny Mn
reportaron diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, a excepcion del
Cuy Fe (tabla 4.6.).

En el contenido de boro, el T4 tuvo mayor concentracién con un valor de 61,50
mg/kg de la muestra, sin embargo, este tratamiento tuvo similitud estadistica con el
T2 de acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-J), la cual reportd el segundo mayor
valor con 54 mg/kg. Estudios realizados por Martinez et al., (2014) en su compost
realizado a partir de residuos de cosecha de tomate, cascarilla de arroz y salvado
de trigo, obtuvieron una concentracion de B maxima de 98 mg/kg, este valor esta

por encima de lo obtenido en esta investigacion.

En el contenido de Zn, el tratamiento T1 tuvo mayor concentracion con un valor de

92,50 mg/kg de la muestra, esta tuvo similitud estadistica con los tratamientos T2



40

Y T4 de acuerdo a prueba de Tukey (anexo 7-K), con valores de 91 y 88,50 mg/kg
respectivamente. Sin embargo, los tratamientos T3 y T5 comparte tuvieron los
valores mas bajos con una concentracion de 73,50 y 70,50 mg/kg respectivamente.
Estudios realizados por Rivas y Silva et al. (2020), reportaron concentraciones de
Zn de 180 mg/kg en un compost elaborado a base de bora o cominmente llamado
como Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes), estos valores estan por encima de

lo reportado en esta investigacion.
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Figura 4.8. Contenido de Micronutrientes en funcién de varias formulaciones de compostaje. Cada
barra representa la media de tres repeticiones (terror estandar). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas entre medias (Tukey, P<0.05).

De acuerdo con Rivas et al. (2008) el compost a base de residuos agricolas
contienen valores muy bajos de micronutrientes, estos valores se incrementan
cuando se adiciona hidréxido de potasio u otro elemento durante el proceso de
compostaje. Ademas, Rodriguez et al. (2016) indica que, en los abonos soélidos a

base de gallinaza se reportaron valores bajos de cobre, manganeso, zinc, hierro.

En el contenido de cobre, el tratamiento T3 tuvo mayor concentracién con un valor
de 66 mg/kg, sin embargo, todos los tratamientos reportan similitud estadistica de
acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-L), el T1 tuvo un valor de 54 mg/kg, mientras
que los tratamientos T2, T4 y T5 obtuvieron valores bajos con 48,50, 48,00 y 46,50
respectivamente. Estudios realizados por Garcia y Daza et al. (2016) reportaron
valores de Cu de 24 mg/kg, este valor es muy bajo en comparaciéon con los

obtenidos en esta investigacion.



41

Tabla 4.6. Analisis de varianza de los Micronutrientes

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 482,100 4 120,525 11,424 0,001
B Dentro de grupos 105,500 10 10,550
Total 587,600 14
Entre grupos 1292,400 4 323,100 31,676 0,000
Zn Dentro de grupos 102,000 10 10,200
Total 1394,400 14
Entre grupos 770,100 4 192,525 2,811 0,084
Cu Dentro de grupos 685,000 10 68,500
Total 1455,100 14
Entre grupos 6561,600 4 1640,400 2,534 0,106
Mn Dentro de grupos 6474.500 10 647,450
Total 13036,100 14
Entre grupos 4782,000 4 1195,500 21,348 0,000
Fe Dentro de grupos 560,000 10 56,000
Total 5342,000 14

En el contenido de hierro, el tratamiento T1 tuvo mayor concentracion con un valor
de 410 mg/kg, sin embargo, este tratamiento tiene similitud con el T2 con un valor
de 398,50 mg/kg de acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-N), mientras que los
tratamientos T3, T4 y T5 tuvieron valores de 381,50, 376,50 y 358,50
respectivamente. Estudios realizados por Alvarez et al. (2019) obtuvo una
concentracion de hierro de 209 mg/kg en compost obtenido a partir de gallinaza.,
mientras que en compost de residuo de tomate se obtuvo una concentracion de

250 mg/kg de acuerdo a estudios reportados por Martinez et al. (2014).

En el contenido de manganeso, el T2 tuvo mayor concentracion con un valor de
1347 mg/kg, sin embargo, todos los tratamientos reportan similitud estadistica de
acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 7-M). Mientras, que el T1, T4 y T5 tuvieron
valores de 1319, 1331 y 1287,50 mg/kg respectivamente. Estudios realizados por
Alvarez et al. (2021) y Rodriguez et al. (2013) reportaron niveles de manganeso de
190 a 390 mg/kg, valores muy bajos en comparacién a lo de este estudio, ademas
demostraron que el aumento del contenido de Mn puede estar relacionado a la

interaccion estiércol y residuo vegetal.
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En latabla 4.7., se muestra la calidad del compost donde en una evaluacion general
gue todos los tratamientos estan tipificados para un compost de clase B, pero, sin

embargo, los parametros P, Cu y Zn cumple con los limites para un compost de

clase A.
Tabla 4.7. Andlisis de calidad de compost
Normat
Tratamientos Limites segun Norma Coll\::nb
Parametros Chilena Nch2880 iana
5167/04
T T2 T3 T4 T5 Clase A Clase B
pH 79 8 8 8 8,2 50-75 50-85 7-9
C.E (dS/m) 12,30 9,45 9,05 10,05 9 <3 <8
M.O 32,30 39,35 37,85 32,05 15,20 =45 =25
N (mg.Kg) 13500 9500 8000 10500 8500 =>5000 = 6000 220000
P (mg.Kg") 12300 12550 12350 12300 10600 =>1000 <1000 220000
K (mg.Kg) 15500 14900 14750 20050 13800 220000
Cu(mg.Kg™1) 54 48,5 66 48 46,5 <100 <1000
In(mg.Kg=') 925 91 73,5 88,5 70,5 <200 <2000

Con respecto al potencial de hidrogeno (pH), todos los tratamientos tuvieron valores
>7,9 que de acuerdo a la norma chilena Nch2880 este pardmetro es de clase B, de
igual manera estan dentro de los limites permisibles de acuerdo a la normativa
colombiana. Estudios realizados por Titufia (2009) el pH del compost en su estado
de maduracion puede estar entre 8 y 9, y esta alcalinidad se debe a la disminucién
de CO:2 por la respiracion de microorganismos, ademas de la ausencia de acidos

organicos.

La conductividad eléctrica, sobrepasa los limites para un compost de clase Ay B
de acuerdo a la normativa chilena Nch 2880 con valores por encima de 8 dS/m, sin
embargo, el T3 tuvo menor concentracién con 9,05. Lopez et al., (2017) recomienda
valores bajos de CE ya que este posibilita el manejo de fertilizacion evitando

problemas de fitotoxicidad en los cultivos.

La Materia orgénica, en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 alcanzé concentraciones
>25 lo cuales cumplen para un compost de clase B, pero de acuerdo a Cabrera y
Rossi (2016) el contenido de MO en un sustrato debe ser mayor, ya que esto
permite la activacibn de microorganismos en el suelo, mejora la estructura,
aireacion y retiene la humedad en el suelo, por lo tanto, el T2 tuvo mayor

concentracion de MO, que el resto con un valor de 39,35%.
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El nitr6geno, todos los tratamientos cumplen con los limites para un compost de
clase Ay B de acuerdo a la normativa chilena Nch2880 y, pero sin embargo para
la normativa colombiana no cumple con el valor establecido. De acuerdo con Castro
et al., (2009) valores superiores a 20000 mg/kg de N esta dentro de las normativas
europeas para abono organico. EI N en los sustratos es caracterizado por su
potencial de aumentar el sistema foliar en las plantas (Constanza et al., 2017),

siendo el T1 con mayor contenido de este nutriente.

El fésforo, de acuerdo a la normativa chilena Nch2880 todos los tratamientos
cumplen para un compost de clase A, pero sin embargo estos valores estan muy
por debajo de lo recomendado por la normativa colombiana. De acuerdo con
Mixquititla y Villegas (2016) el fosforo en la planta promueve la maduracion y

produccion de semillas dentro de las células vegetales.

Ademas, el fosforo es fundamental para el metabolismo de la planta, ya que permite
realizar la biosintesis de glucidos, lipidos y la clorofila, también entre otras funciones
fortalece el sistema radicular de la planta; este compuesto es limitante en el suelo
por su baja velocidad de difusién y alta velocidad de absorcion en las plantas
(Ramirez et al.,, 2018), por lo que se requiere aplicar sustrato con mayor
concentracion de P, donde en la presente investigacion el T2 tuvo la mayor
concentracion con 12300 mg/kg.

La normativa chilena Nch 2880 no considera el pardmetro Potasio, pero, sin
embargo, los valores de los tratamientos T1, T2, T3 y T5 estan por debajo de limite
establecido por la normativa colombiana, mientras que el T4 tuvo la concentracion
mas alta con 20050 mg/kg. De acuerdo con Lopez et al. (2016) indica que, en la
fase del crecimiento del cultivo, absorben grandes cantidades de Ky su reserva en
el suelo es limitada, por lo que se recomienda incorporar mayores concentraciones
de este nutriente, pero sin embargo baja concentracion de K presenté mayor indice
de area foliar en el cultivo de tomate de acuerdo a estudios realizados por Ramirez
et al., (2018).

En los micronutrientes, tanto en la concentracion cobre y zinc los tratamientos
cumplieron con lo establecido en la normativa chile Nch2880 para un compost de

clase A. Pero a pesar que estos elementos se requieren en cantidades pequenas,
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estos metales son indispensable para cumplir funciones metabdlicas de las plantas
como que ocurra la fotosintesis y que se lleva a cabo el metabolismo de los

carbohidratos (Amezcua y Lara, 2017).

Los sustratos con altos contenidos de metales pesados afectan a la calidad del
suelo, el cultivo y aguas subterrdneas de acuerdo a lo establecido por Garcia y
Daza (2016). Ademas, Machecha et al. (2015) indican que estos metales son
bioacumulables y se encuentran disponibles en los érganos comestibles de las

plantas, lo que puede ocasionar problemas a la salud humana.

4.3. FASE Illl. ESTABLECIMIENTO DE UNA GUIA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS

La FAO (2015) establece que las practicas agricolas sostenibles mitigan presion
sobre los recursos naturales, ademas reduce el uso de sustancia nocivas para el
ambiente, asi lo que contrastamos fendmenos provocados por el cambio climatico
garantizando los sistemas de vida en zonas rurales y urbanas. Por tal razon se llevo
a cabo presentacion y socializacion de una guia de buenas practicas agricola en el
Centro de Investigacién, Innovacion y Desarrollo Agropecuario de la ESPAM MFL,

como se muestra en el anexo 6-A.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En los pardmetros fisicos, la semana 4 tuvo mayor grado de temperatura con
un valor de 64,9°C en todos los tratamientos y luego de esta semana comenzo
a disminuir, llegando a una temperatura ambiente al final del proceso. En el
parametro pH la semana 6 tuvo mayor concentracion con un 9,4 en todos los
tratamientos, llegando a disminuir en esa semana, teniendo al final un pH
maximo de 6,9 y minimo de 6,2. Tanto la temperatura como el pH no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos durante el proceso de

compostaje.

e Las diferentes dosis de residuos vegetales y animales aplicados en cada uno
de los tratamientos influyeron significativamente en la concentracién nutricional
del compost, logrando mayores concentraciones de macronutrientes como el
N, P y K, y metales pesados que se encuentran dentro del maximo permisible
de acuerdo a la normativa chilena Nch2880, lo cual se puede tipificar a todos
los tratamientos para un compost de clase B, por sus altas concentraciones de
pH y C.E., pero sin embargo, el T4 la mezcla con mayor fuente de carbono,
posee las concentraciones necesarias de nutrientes y menor concentracion de

metales, para el desarrollo de un cultivo.

e La guia ambiental permitié ser usada como herramienta de socializacion para
poner en practica las buenas practicas agricolas y ambientales en el Centro de
Investigacion, Innovacién y Desarrollo Agropecuario (CIIDEA) de la ESPAM
MFL, proporcionando la educacién para el aprovechamiento de subproductos

agropecuarios para la elaboracién de compost.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Evaluar el comportamiento de los macronutrientes y micronutrientes en el

proceso de compostaje, en cada uno de los tratamientos.

e Ultilizar el compost con mayor contenido de macronutrientes como en el caso de

la investigacion el T4, para la fertilizacion orgénica de cultivos.

e Evaluar la toxicidad del compost en cada uno de los tratamientos, sobre el

crecimiento del cultivo.

e Continuar con las socializaciones a comunidades agroproductivas de la provincia

de Manabi.
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ANEXO 1. RECOLECCION DE LOS RESIDUOS AGROPECUARIOS Y DEMAS
MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL COMPOST
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ANEXO 2. ELABORACION DE LAS CAMAS DE COMPOSTAJE EN EL AREA
DE CIIDEA

Anexo 2-A. Disefio de las composteras
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Anexo 2-C. Mezcla de la solucion de agua, melaza y microorganismos

eficientes

ANEXO 3. CONTROL DE PH, TEMPERATURA Y HUMEDAD

Anexo 3-A. Cubierta de plastico para controlar la temperatura
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Anexo 3-B. Medicion de los parametros fisicos

Tive
»

¥

ANEXO 4. RECOLECCION DE MUESTRA PARA SER ENVIADAS AL
LABORATORIO
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ANEXO 5. RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

ds/

Re Tr m mglkg
P a W CE MmO N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe  Mn
. 4 79 128 313 14000, 12300, 14200, 51500, 82000 12500, 510 860 580 1309, 403,
0 0 0 00 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
1 2 80 g5 %22 90000 12600, 15600, 45600, 84000 77000 530 930 500 130, 405,
0o 0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 00 00
. 3 80 g, 2335 80000 12300, 14900, 53700, 82000 13800, 510 730 480 1312, 385,
0o 0 0 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
. 4 80 100 321 11000, 13500, 20900, 55600, 13400, 16300, 680 900 480 1340, 371,
0 0 0 00 00 00 00 00 00 0 0 0 00 00
. 5 B84 gg 146 80000 10700, 13500, 40800, 54000 67000 420 720 460 1275 346,
0o © 0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 00 00
, 4 79 T8 333 13000, 12300, 16800, 48600, 89000 12800, 480 990 500 1329, 417,
0 0 0 00 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
2 3 80 g4 365 10000, 12500, 14200, 54000, 81000 13900, 550 890 470 1393, 392,
0o 0 00 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
2 3 80 g %22 80000 12400, 14600, 53500, 92000 16600, 49,0 740 840 136, 38,
0o 0 0 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
, 4 80 101 320 10000, 11100, 19200, 58100, 96000 79000 550 870 480 1322, 382,
0 0 0 00 00 00 00 0 0 0 0 0 00 00
2 5 80 g, 158 090000 10500, 14100, 41800, 74000 75000 470 690 470 1300, 371,
0o 0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 00 00
s 4 79 123 323 13500, 12300, 15500, 50050, 85500 12650, 49,5 925 540 1319, 410,
0 0 0 00 00 00 00 0 00 0 0 0 00 00
3 2 80 g, 393 05000 12550, 14900, 49800, 82500 10800, 540 910 485 1347, 3%,
0o 5 0 00 00 00 0 00 0 0 0 00 50
5 3 80 go5 378 80000 12350, 14750, 53600, 87000 15200, 500 735 660 1340, 381,
0o 5 0 00 00 00 0 00 0 0 0 00 50
5 4 80 100 320 10500, 12300, 20050, 56850, 11500, 12100, 615 885 480 1331, 376,
0 5 5 00 00 00 00 00 00 0 0 0 00 50
s 5 82 gq 152 85000 10600, 13800, 41300, 64000 71000 445 705 465 1287, 356,
0o 0 0 00 00 00 0 0 0 0 0 50 50




ANEXO 6. ELABORACION DE LA GUIA

PRESENTACION
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

& nivel mundial el 80% de los residuos agropecuarios en paises
desarrollados son quemados, apenas el 15% es utilizado como
alimento para animales el 4,5% se reincorpora al suelo sin
haberse realizado una descomposicion adecuada y el 0,05% se
usa como materia prima en industrias, compost, etc.

as actividades agropecuarias generan cantidades de residuos
organicos que se convierten luego en contaminantes del
ambiente provocando dafios al ecosistema (Mondini et al.,
CONTENIDO NUTRICIONAL DEL 2003; H_e'ménde_z et al., 2013}._ De la intensificacion de’ !a
produccién  animal se derivan algunas problemaéticas
COMPOST A PARTIR DE RESIDUOS ambientales que afectan a los recursos naturales; la
AGROPECUARIOS EN LA ESPAM MFL concentracion de excretas en areas reducidas son la principal
uente de exceso de nutrientes, patégenos, metales pesados, y
: AUTORES: . otras drogas veterinarias afectando al agua, aire y suelo (Herrero
DELGADO ZAMBRANO MARIA JOSE hy Gil, 2008; Castro 2019).
GARCIA MERA CHRISTOPHER LEROI

TEMA:

n el Ecuador el Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida”
3 TUTOR: . 2017-2021 en su objetivo & politica 6.3: impulsa a la proddccién
ING. FABRICIO ENRIQUE ALCIVAR de alimentos sanos, asi como la existencia y acceso de mercados
INTRIAGO M. SC y sistema de produccion alternativos que permite satisfacer la

demanda nacional con respecto a la forma de produccidn local.

Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacién [FAQ] (2016) menciona que la
cantidad actual de residuos agricolas generan impactos
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1 ESPAMMFL
INTRODUCCION =iseaes
Parametros a medir en el compostaje
1. Bibliografia

La realizacion de las actividades como la agricultura repercuten
en el medio ambiente esto se debe a que es el principal
contaminante de los recursos acuaticos y terrestres. Villalba er

ESPAMMFL

ESCUELA SUPERICR POLITECHICA
WEECRECUARLY O MAVHE kLt

MR R | SFT

20% en material particulado y 8% en hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), emitidos a escala universal.

1. Introduccién al, (2011); Ramos et 3/, (2014) expresan que afo a afio se
§ g producen una cantidad considerable en cuanto a los residuos de
1.1. Objetivos Cosechas.

2. Desarrollo _ ) ) _
Los residuos en general estan considerados como “cualquier

2.1. Residuos orgénicos objeto, material, sustancia, elemento o producto que se genere

. en estado sélido, semisélido, o liquido o gas contenido en
2.2. Importanua de los recipientes o depdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o

residuosorgénicos entrega porque sus propiedades no permiten usarlo

P nuevamente en la actividad que lo genero o porque la
2.3. Abonos organicos legislacién vigente asf lo estipula”

2.4, COITIpOSt Dentro de estos se encuentran los residuos agropecuarios, de
2.4.1. Beneficios del compostaje 242 acuerdo a sus propiedades se pueden clasificar en diferentes

tipos y de esta forma se proponen las alternativas de reciclaje,
Materiales para elaborar compostaje eliminacion o disposicion.

2.4.3. Herramientas para Debido a su constitucion, se plantean alternativas de reciclaje y
elaborarcom pOStaje compostaje, las cuales permiten tratar cerca de 86,6 millones de
t/afio. Lo anterior, desfavorece la liberacion de 168 millones de

2.4.4. Proceso del toneladas métricas de equivalente de diéxido de carbono

compostaje atmosfera; es decir, se generan efectos similares de retir.

. millones de automaviles de las vias durante un afio. Por ello,

2.4.5. Fases del ComPOStaJe pais plantea opciones para el manejo, originados a parti
24.6. Pasos para elaborar actividades agricolas y pecuarias, con el fin de disminuir el costo

compostaje 2.4.7.
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OBJETIVOS

Objetivo general

EVALUAR EL CONTENIDO NUTRICIOMNAL DEL COMPOST
ELABORADO A BASE DE RESIDUOS AGROPECUARIOS PARA
LA DETERMINACION DE SU CALIDAD.

Objetivos especificos

- ELABORAR EL COMPOST CON DIFERENTES MEZCLAS Y
PORCENTAIJES DE RESIDUOS AGROPECUARIOS.

- CUANTIFICAR EL CONTENIDO MNUTRICIONAL DEL
COMPOST APARTIR DE RESIDUOS AGROPECUARIOS.

- ELABORAR UNA GUIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE
LOS RESIDUOS AGROPECUARIOS.

2.1. RESIDUOS
ORGANICOS

La Comisién para la Cooperacion Ambiental [CCA] (2017)
denomina a los residuos organicos, como aquellos
materiales que se originan a partir de especies de flora y
fauna, lo que los hace susceptibles a la descomposicién
desarrollada por microorganismos, ademés, pueden
provenir de sobras y subproductos de desechos de cualquier
organismo.

2.2. IMPORTANCIA DE LA
MATERIA ORGANICAEN
EL SUELO

La materia orgédnica es uno de los componentes mas
importantes del suelo, su composicion es muy variada,
proviene de la descomposicion de animales, plantas y
microorganismos presentes en el suelo o en materiales
fuera del predio, es decir estos compuestos organicos
constituyen el 10-15% de la reserva total de materia orgénica
del suelo (Flotax, 2017). Ademas, el autor considera gue la
materia orgénica también se la puede considerar como una
variedad de material que tiene su origen animal o vegetal,
ésta regresa al suelo después de que los microorganismos
efectan el proceso de descomposicion.
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2.3. ABONOS
ORGANICOS

Ramos y Terri (2014) mencionan que los abonos orgénicos
son un factor importante en la regulacion de muchos
procesos relacionados con la productividad agricola, por lo
que se fomenta el uso de fertilizantes organicos como una
alternativa econémica para los pequefios y medianos
agricultores, pero se debe ajustar la produccion para
mantener la calidad en el tiempo.

Bot (2015) indica que a medida que los residuos y la materia
organica se descomponen, los nutrientes en exceso
(nitrégeno, fosforo y azufre) se liberan en el suelo como
plantas utilizables.

2.4. COMPOST

El compost es un abono orgénico, que se obtiene de la
descomposicién controlada de la materia organica, es un
producto estable, de olor agradable y con diversas
propiedades beneficiosas para el sueloy las plantas (Cascoy
Herrera, 2018), es decir, es la transformacion con materiales
de origen vegetal, animal o pueden ser mixtos, lo que lleva
al origen del humus, por medio de la descomposicién con
oxigeno (aerdbica).

Segiin Gomez (2016) es una técnica que lidia con todo tipo
de residuos organicos de forma mas rapida, y que al recubrir
la superficie terrestre se liga con el humus, la cual, es la
esencia de una buena vida en un suelo sano, fértil y
sostenible en la naturaleza.
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2.4.1. BENEFICIOS DEL PROCESO DEL COMPOSTAIE
COMPOSTAIE

Fallas (2017) menciona que al descomponer inicialmente el
carbono (C), el nitrégeno (N) y toda la materia organica, los
microorganismos generan calor que puede medirse variando
la temperatura a lo largo del tiempo

Negro et al., (2000) mencionan que, desde un punto de vista
ecolégico e industrial, las ventajas del compostaje son la
eliminacion y el reciclaje de una gran variedad de residuos,
la solucién de los problemas ocasionados por los vertederos
y la obtencién de materias primas agricolas adecuadas.
Ademas, ayuda a minimizar el uso de fertilizantes
inorganicos al proporcionar los nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas.

1.Reduce la cantidad de materia organica que va a los
vertederos.

2 Reduce el uso de fertilizantes inorganicos, a los que
sustituye. 3 .Ahorra agua de riego debido a la capacidad de
retencion del agua del compost.

4 Aporta los nutrientes necesarios para el desarrollo de las
plantas de forma natural.

5. Reduce los costes de transporte de los residuos con los

TR _____._ - ___‘_ ._ E .
o :Annmnnls_iyum.‘
§E U : : IMBIENTAL
T vaslvs responskle  Disminayes g residues chmslunudldo . : y
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| Eres bestigo debos L Reduce I
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consiguientes benefidos para los ciudadanos.

Corarn e

JL INGENIERIA
A AMBIENTAL



FASES DEL COMPOSTAIE

| * Fase Mesdfila: El material de
partida comienza el proceso de
‘ compostaje a
temperatura ambiente y en
unos pocos dias (e inclusive
horas) la temperatura
| sube a 45 ° C, este aumento se
| debe a la actividad microbiana,
ya que los
microorganismos utilizan
| fuentes simplesde Cy N para

generar calor durante este
periodo.

v Fase Termdfila o de
Higienizacion: Cuando la
temperatura de la materia
prima supera los 45°C, los
microorganismos que crecen a
temperaturas moderadas
{microorganismos termafilicos)
son reemplazados por
microorganismos que crecen a
temperaturas mas  altas,
principalmente hacterias
(bacterias termofilas),
favoreciendo la degradacion de
las fuentes de alimento, como
el C. la celulosa y la lignina.

‘Fase de Enfriamiento o
Mesdfila Il: Cuando se agota
la fuente de carbono,
especialmente el nitrogeno
en el compost, la
temperatura vuelve a bajar a
40-45 °C. En esta etapa, los
pelimeros como la celulosa
continuan
descomponiéndose Y
aparecen algunos hongos.

+ Fase de Maduracidn: Esta
etapa dura varios meses y
tiene fugar a temperatura
ambiente, durante los cuales
se desarrollan la condensacién
y la polimerizacién secundaria
de los compuestos de carbono
en fos acidos himicos vy
fllvicos.
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ANEXO 6-A: SOCIABILIZACION AL PERSONAL ADMINISTRATIVO DEL AREA
DE CIDEA
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ANEXO 7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Anexo 7-A. Prueba de Tukey del parémetro pH

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos

N
1 2

1,00 3 7,9000

2,00 3 8,0000 8,0000
3,00 3 8,0000 8,0000
4,00 3 8,0000 8,0000
5,00 3 8,2000
Sig. 0,658 0,117

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
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Anexo 7-B. Prueba de Tukey del pardmetro CE

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 5 3
5,00 3 9,0000
3,00 3 9,0500
2,00 3 9,4500 9,4500
4,00 3 10,0500
1,00 3 12,3000
Sig. 0,197 0,060 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.

Anexo 7-C. Prueba de Tukey del parametro M.O.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N
1 2 3

5,00 3 15,2000
4,00 3 32,0500
1,00 3 32,3000
3,00 3 37,8500 37,8500
2,00 3 39,3500
Sig. 1,000 0,081 0,933

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.

Anexo 7-D. Prueba de Tukey del parametro Nitrégeno

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 5 3 2
3,00 3 8000,0000
5,00 3 8500,0000 8500,0000
2,00 3 9500,0000 9500,0000
4,00 3 10500,0000
1,00 3 13500,0000
Sig. 0,658 0,117 0,117 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.



Anexo 7-E. Prueba de Tukey del parametro Fésforo
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Tratamientos

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
5,00 3 10600,0000
1,00 3 12300,0000
4,00 3 12300,0000
3,00 3 12350,0000
2,00 3 12550,0000
Sig. 1,000 0,977
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
Anexo 7-F. Prueba de Tukey del parametro potasio
Tratamientos N Su bclonjunto para alfa = 0.052
5,00 3 13800,0000
3,00 3 14750,0000
2,00 3 14900,0000
1,00 3 15500,0000
4,00 3 20050,0000
Sig. 0,127 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.
Anexo 7-G. Prueba de Tukey del parametro calcio
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
5,00 3 41300,0000
2,00 3 49800,0000
1,00 3 50050,0000
3,00 3 53600,0000 53600,0000
4,00 3 56850,0000
Sig. 1,000 0,241 0,368

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.



Anexo 7-H. Prueba de Tukey del pardmetro magnesio
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Tratamientos

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
5,00 3 6400,0000
2,00 3 8250,0000
1,00 3 8550,0000
3,00 3 8700,0000
4,00 3 11500,0000
Sig. 0,104 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

Anexo 7-l. Prueba de Tukey del parametro azufre

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 >
5,00 3 7100,0000
2,00 3 10800,0000 10800,0000
4,00 3 12100,0000 12100,0000
1,00 3 12650,0000 12650,0000
3,00 3 15200,0000
Sig. 0,106 0,247
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.
Anexo 7-J. Prueba de Tukey del parametro azufre
Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
5,00 3 44,5000
1,00 3 49,5000 49,5000
3,00 3 50,0000 50,0000
2,00 3 54,0000 54,0000
4,00 3 61,5000
Sig. 0,301 0,477 0,102

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 3,000.
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Anexo 7-K, Prueba de Tukey del pardmetro zinc

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 >
5,00 3 70,5000
3,00 3 73,5000
4,00 3 88,5000
2,00 3 91,0000
1,00 3 92,5000
Sig. 0,778 0,566

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.

Anexo 7-L. Prueba de Tukey del parametro cobre

Subconjunto para alfa =

Tratamientos N 0.05
1

5,00 3 46,5000
4,00 3 48,0000
2,00 3 48,5000
1,00 3 54,0000
3,00 3 66,0000
Sig. 0,093

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.

Anexo 7-M. Prueba de Tukey del parametro manganeso

Subconjunto para alfa =

Tratamientos N 0.05
1

5,00 3 1287,5000
1,00 3 1319,0000
4,00 3 1331,0000
3,00 3 1340,0000
2,00 3 1347,0000
Sig. 0,097

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3,000.



Anexo 7-N. Prueba de Tukey del parametro hierro
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Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos

N 1 2 3 4
5,00 3 358,5000
4,00 3 376,5000 376,5000
3,00 3 381,5000 381,5000
2,00 3 398,5000 398,5000
1,00 3 410,0000
Sig. 0,085 0,919 0,109 0,384

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
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