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R E S U M E N

El presente estudio se realizó en la Escuela Nacional 

de Agricultura "Roberto Quiñónez", localizada en el Valle de 

San Andrés a 33,5 Km, carretera Panamericana, Ciudad Arce, 

Departamento de La Libertad, ubicada a 460 m.s.n.m.;

con condiciones climáticas durante el ensayo de temperatura 

promedio 23,3°C; precipitación promedio 65,8 mm y 73?ó de 

humedad relativa promedio. Los objetivos del estudio

/ X
fueron evaluar tres dosis de un digestor enzimatico de 

rastrojos en estiércol de ganado bovino y determinar 

que dosis logró una mejor descomposición del estiércol.

La investigación se realizó durante el periodo del 28 de oc-
*

tubre al 27 de diciembre de 1992 (60 días), para la cual

se utilizaron 3,2 toneladas métricas de estiércol de 

ganado bovino de doble propósito, distribuido en cantidades 

de 181,44 kilogramos (4 aq) las cuales constituyeron

las unidades experimentales; en base al diseño estadístico 

completamente al azar formado por cuatro tratamientos 

y cuatro repeticiones: To = Occ/Ton, T1 = 50cc/Ton,

T2 = 100cc/Ton, T3 = 150cc/Ton, para el análisis de datos 

se utilizó un paquete de computadora llamado "Storm", 

específico para análisis probabilístico, estadístico 

y programación lineal.

Los parámetros de evaluación utilizados para determi­

nar el tratamiento óptimo fueron: la temperatura, volumen,
í
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concentración de nutrientes, color y olor; siendo el

tratamiento tres el que bajo las condiciones evaluadas

fue mejor que los otros tratamientos.

£
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1. INTRODUCCION

En El Salvador, en los últimos años los fertilizantes

químicos han aumentado de precio en forma continua; estos aumentos

son tan frecuentes que casi pasan inadvertidos.

Es indudable que al igual que hoy, en el futuro los

fertilizantes químicos serán un insumo agrícola costoso;

razón por la cual es necesario la búsqueda de técnicas

que ayuden a mejorar la fertilidad de los suelos e incrementar

la producción de los cultivos a un bajo costo; siendo una

buena alternativa el uso de abonos orgánicos.

En el grupo de abonos orgánicos, los de mejor calidad 

son los de origen animal, tal es el caso del estiércol 

de bovino que al ser aplicado al suelo logra mejorar las 

propiedades físicas, químicas y biológicas; pero para

obtener dichos beneficios se requiere de un período relativa-

mente largo debido a que su proceso de degradación es mu y

lento y que durante el cual es un contaminante al medio

ambiente; por lo que es importante hacer un mejor us o de

este material con un tratamiento adecuado, el cual consiste 

en acelerar el proceso de degradación mediante la aplicación 

de un digestor enzimático de rastrojos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes Nacionales

Estudios realizados por OLIVARES, R.A. y MORALES, C.R.; 

1986, para medir el efecto del digestor enzimático de rastro­

jos (stubble digestor plus), de Cytozyme Laboratorios, Inc. 

en cachaza de caña de azúcar, en el ingenio El Angel, los

resultados mostraron a lo s 60 días después de aplicado

el digesto r la cachaza estaba digerida; y el N se

mantuvo estable y aumentó para P,, Ca y Mg y disminuyó para

K (20) .

LARDE , G. y ALEARO, M. E . ; 1986 , evaluaron el digestor

enzimático de rastrojos sobre la descomposición de la

pulpa de café en el Instituto Salvadoreño de Investigaciones

del Café, y obtuvieron como resultados que el digestor

enzimático de rastrojos multiplicó 1 . 6 veces la tasa de

pérdida de los sólidos volátiles con relación a la pulpa 

de café no tratada; y a excepción del potasio en el testigo, 

el contenido en los elementos aumento conforme procedía 

la descomposición (15).

En el año de 1987 se realizó otro estudio sobre el 

uso del producto por HERNANDEZ ACOSTA, J.A. en basura de 

mercados obteniendo como . resultado gue a los 90 días de 

aplicado en los promontorios de basura orgánica, el lote 

tratado con digestor redujo su volumen en un 5 0 96, en relación 

con el testigo; así mismo, el color se volvió oscuro (café
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tierra), y sin mal olor al compararlo con el promontorio 

r.o tratado (1 2 ).

En ese mismo año RIVERA, M.E.? PERLA, G.M. y ORELLANA, G.A. 

realizaron un tratamiento de pulpa de café con un digestor 

enzimático para su conversión en abono orgánico, obteniendo 

como resultado gue de los 80 a los 90 días, la pulpa ya 

degradada presentó una gran concentración de los valores 

nutricionales que las plantas necesitan tales como fósforo, 

potasio, zinc y una disminución del pH (26).

En otro estudio realizado por OLMEDO ESCOBAR, O.A. y 

MORAN, D.F.; 1987, se determinó el efecto de la aplicación

de un digestor enzimático de rastrojos para la degradación 

de pulpa de cafó; en el cual se comprobo gue el digestor 

enzimático degradó en forma eficaz la de cafó en un período 

de 60 a 90 días y la concentración de nutrientes : N, Ca, K, Mg,

S, y elementos menores, aumentaron en forma considerable (21).

2.2 Antecedentes Internacionales

En 1987 PANIAGUA, A. en Costa Rica llevo a cabo un

estudio con el proposito de probar el digestor enzimático 

de rastrojos en la descomposición de la cachaza de la caña 

de azúcar, obteniendo como resultado gue en cuanto al peso de 

los tratamientos no hubo diferencia estadística significativa, 

sin embargo, la concentración de los nutrientes aumentó 

con respecto al testigo (24).
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En este mismo año LEIVA, J.R. en Guatemala evaluó el 

degradador enzimático de rastrojos en la descomposición 

de la pulpa de café; los resultados mostraron que el parámetro 

volumen-altura, fue el que mejor demostró la acción del 

degradador, en especial la dosis de 150 cc/gal. de

agua/Ton de pulpa; además se pudo observar que los contenidos 

minerales no se alteraron en forma significativa (17).

2.3 Origen y_ Composición del Suelo .

El suelo es el producto resultante de la desintegración 

y descomposición de las rocas así como de los materiales 

de plantas y animales. Se compone de 5 grandes componentes: 

1) Material Mineral, cuya proporción es menor del 50% del 

volumen total que difieren en su composición minerológica 

y química; 2) el agua; 3) el aire, que son los que llenan 

los espacios porosos del suelo; 4) la fracción orgánica 

(materia) que proporciona del 3-6% del volumen total y 

se compone de microorganismos vivos, de los residuos orgánicos 

de plantas, animales y microorganismos muertos, 5) la 

población viviente, que incluye pequeños animales y microorga­

nismos que proporcionan menos del 1% del volumen (7 ).

2.4 L_a Materia Orgánica en e 1 Suelo.

La materia orgánica del suelo es muy compleja; casi 

todas las sustancias orgánicas naturales, más pronto 

c más tarde van a parar al suelo. Su permanencia en
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/ , . '
el suelo puede ser breve si son de fácil descomposición 

por microorganismos, pero si son resistentes pueden permane­

cer durante muchos años (3).

La materia orgánica está constituida de microorganismos 

y animales pequeños, vivos o muertos; de materiales frescos 

de plantas; y de materiales en descomposición y humus (1 0'.

La materia orgánica es la base de la vida microbiana

en el suelo y a la vez , el soporte y el alimento de la

mayor parte de los microorganismos del suelo, que la

hacen pasar en sucesivas etapas del estado de materia

crgánica sin descomponer al estado mineral que es la

forma en que servirá de alimento a la planta (1 1 ).

El contenido de la materia orgánica en el suelo depende 

del aporte de ésta y varía según los utos de este; así 

tenemos que en suelos no cultivados, la materia orgánica 

se obtiene de los residuos de plantas silvestres; y que 

dicho suministro sirve para renovar la cubierta vegetal 

natural. En los suelos cultivados se obtiene por los 

residuos vegetales que favorecen la actividad de la fauna 

diminuta del suelo, como lombrices, caracoles y escaraba­

jos (1 0).

En los pastizales la materia orgánica proviene de 

los residuos de plantas, por la muerte de raíces y desechos 

del ganado que se acumulan en la capa superficial del

suelo (3).
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La materia orgánica contiene cerca del 5?ó del nitrógeno 

total, sirviendo de esta manera como un deposito para el nitróge­

no de reserva. El nitrógeno en la materia orgánica se encuentra 

en compuestos orgánicos y por lo tanto no está disponible en 

forma inmediata para uso de la planta, debido a que su descom­

posición por lo general es bastante lenta. Los residuos ve­

getales y animales contienen cantidades variables de elemen­

tos minerales como fósforo, magnesio, calcio, azufre y micro- 

nutrientes; y a medida que la materia orgánica se descompo­

ne, estos elementos se vuelven disponibles para las plantas 

en crecimiento (25).

Se distinguen dos fases en la evolución de la materia 

orgánica en el suelo; mineralización y humificación.

La mineralización es la conversión de nutrimentos orgánicos 

a la forma mineral inorgánica; después de la destrucción 

mecánica y física de los restos vegetales y animales se 

produce el ataque por microorganismos que a base de sus 

jugos digestivos y enzimas llevan a la destrucción de los 

compuestos orgánicos y a la liberación de minerales (7).

La materia orgánica que se agrega a'l suelo consiste 

de una variedad de compuestos. Estos incluyen grasas, carbohi­

dratos, proteínas, ligninas y otros; los cuales mediante 

el proceso de mineralización producen liberación de energía 

como calor, dióxido de carbono y agua, y la aparición de 

nitrógeno como amonio (NH^-), azufre como sulfato (S0^=), 

fósforo como fosfato (PO^-3) y muchos otros nutrimentos como
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simples iones metálicos (Ca++, Mq++, K+) . Es de hacer notar 

que los microorganismos mientras digieren los residuos 

orgánicos utilizan algo del carbono, nitrógeno para fabricar 

su proteína, energía y otros nutrimentos para su propio 

desarrollo (Fig. A-1) (9).

En el cuadro 1 se detallan los diferentes grupos de 

microorganismos que participan en el proceso de mineraliza- 

ción .

Cuadro 1. Microorganismos que participan en el proceso de 

mineralización.

MICROFLORA MICROFAUNA MACROFAUNA
BACTERIAS ACTINOMICETES HONGOS

Micrococcus 
Sp .

Aspersi- 
1 1us sp

Rizópodos Nemátodos

Bacterium 
Sp .

Nocardia Sp. Penici- 
llium sp

Flagelados Lombrices

Bacillus Sp Dematia- 
cem sp

Ciliados Hormigas

Azotobacter 
Sp .

Fusarium
S£

Termitas

Clostridium 
Sp .

Cladospo- 
rium sp

Colembolas

Hormodendrum
sp

Neospura sp

FUENTE: F ASSBENDER, H.W. (7).

♦
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La segunda fase en la evolución de la materia orgánica 

es la humificación gue consiste en una sintesis o resíntesis 

de los productos de mineralización; esta polimerización 

lleva a ácidos húmicos y derivados de gran tamaño molecular. 

A través del proceso de humificación se forman en el suelo 

productos definidos, estables, de color oscuro denominados 

ácidos húmicos. Por ser productos sintéticos del suelo

se agrupan en la fracción típica edáfica del humus.

Se trata de compuestos polimerizados y su estructura aromática 

es complicada y variable.

Los ácidos húmicos son sustancias resultantes del

metabolismo del suelo; su clasificación está basada en

la consideración de su solubilidad, tamaño molecular, color; 

los ácidos húmicos confieren al suelo características determi­

nadas a través de sus propiedades específicas de formación 

de agregados, absorción de elementos nutritivos, color,

retención de agua y otros.

2.4.1 Factores gue influyen sobre 1 a mineralización y la 

humi ficación.

Se pueden dividir en factores internos y externos. 

Los internos están relacionados con los restos animales

y vegetales gue se mineralizan y humifican y los externos 

con características del medio en el cual ocurren estos

procesos .

Entre los factores internos hay gue considerar la
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composición y la cantidad de restos animales y vegetales 

depositadas, además de la relación carbono/nitrógeno (C/N), 

la relación ácidos/bases, la relación lignina/celulosa 

y el contenido en minerales. La relación carbono/nitrógeno 

(C/N) varía según el pH ya gue éste influye en el contenido 

y composición de los microorganismos debido a gue bajo 

condiciones acidas se limita a la acción bacteriana y de 

la macroflora y se favorece la reproducción de hongos,

resultando un a menor eficiencia en la mineralización y

humi ficacion con la consecuente acumulación de la materia

orgánica; así mismo se ha encontrado gue la relación carbono/

nitrógeno (C/N) es más baja en suelos neutros o ligeramente 

alcalinos (Fig. A-2). Además la relación carbono/nitrógeno 

varía según el sustrato a mineralizarse, de acuerdo con 

las especies y la edad de las mismas. Plantas jóvenes general­

mente presentan relaciones C/N alrededor de 20; al madurar 

un tejido baja el contenido de proteínas y minerales, 

aumenta el de la lignina, resultando un incremento de la 

relación C/N a valores mayores de 30; de esta manera decrece 

la susceptibilidad del sustrato a la mineralización. La 

relación ácidos/bases es importante, de manera especial, 

en medios ecológicos naturales; muchas veces un exceso

de ácidos y la falta de minerales, en especial calcio

y microelementos pueden limitar la mineralización. Relaciones 

lignina/celulosa menores de 0.4, resultan en una mineraliza­

ción lenta; valores mayores gue 0.5 como se hallan en plantas 

jóvenes facilitan la mineralización.

-
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Siendo la mineralización un proceso microbiológico, la 

composición y la cantidad de la microflora y microfauna 

es el factor edáfico más importante. Otros factores como 

el pH, grano lometría, riquezas y disponibilidad de nutrimen­

tos, régimen hídrico y condiciones de aireación inciden

sobre la flora y la fauna e influyen en forma indirecta 

sobre la mineralización.

La mayor parte de las bacterias se desarrollan mejor

bajo pH neutro o ligeramente alcalino, en humedad relativa 

del 98?ó y temperaturas entre 30 y 30°C. Bajo condiciones 

de mala aireación sólo se produce la acumulación de restos 

vegetales y su mineralización es muy lenta (Fig. A-3).

Casi todos los microorganismos son heterótrofos con

respecto al carbono, por lo que necesitan un sustrato 

de desarrollo ccn cantidades adecuadas de carbono. El carbono 

proviere de la mineralización de carbohidratos, bajo condicio­

nes de alta proporción de lignina, la falta de carbono

puede ser limitante en la mineralización (7).

2.4.2 Efectos provechosos de 1 a materia orgánica

El contenido de materia orgánica en el suelo es un 

parámetro que refleja la calidad del suelo, porque influye en 

todas sus propiedades químicas, físicas y biológicas (29).

En las propiedades químicas suple la mayor parte del



nitrógeno, aporta elementos mayores como fósforo y potasio, 

crea un sistema buffer y suministra la mayor parte del 

intercambio catiónico; en las propiedades fisicas mejoran 

su estructura, textura, agregación del suelo y la retención 

hídrica en suelos arenosos; forma complejos con los micronu- 

trientes lo cual evita su lixiviación y las propiedades 

biológicas suministra energía a los microorganismos del 

suelo aumentando de esta manera la microflora y microfauna 

que son los responsables de la liberación de los componentes 

químicos que integran la materia orgánica (19,27).

Además se han determinado entre otros beneficios de 

la materia orgánica, que ésta permite el retardamiento 

de la fijación irreversible de nutrientes; permite la compen­

sación de las fluctuaciones de temperatura ; y el abastecimien­

to de sustancias orgánicas con carácter de auxinas, fomentando 

así el crecimiento (13).

2 .5 E_1 humus

Materia orgánica y humus no son sinónimos; humus es 

el compuesto final de la descomposición de la materia orgáni­

ca. El humus esta compuesto de materias orgánicas de gran 

resistencia tales como lignina, celulosa, hemicelulosa 

unido al inmenso numero de bacterias y hongos muertos. 

Los cuales forman una sustancia oscura viscosa que tiene 

la propiedad de ligar las partículas oe tierra en migas que 

le dan al suelo esa textura tan especial. El humus no es



estable está aún en un estado de descomposición lenta 

hasta que es consumido, pero que si se agrega al suelo 

materia orgánica nueva, la masa de humus es constante 

siempre que lo que se añada iguale a lo que se va descompo­

niendo (18).

2 . 6  Abonos orgánicos

Los abonos orgánicos son en cierto sentido abonos 

universales porque se producen en todas las explotaciones 

agricolas, y se caracterizan por ser de origen vegetal 

y animal y por disponer de sustancias nutritivas minerales. 

Entre los elementos nutritivos que los abonos orgánicos 

proporcionan se encuentran nitrógeno y fósforo, así como 

pequeñas cantidades de potasio y elementos menores, cuya 

concentración es, sin embargo, más baja que los fertilizantes 

minerales. A pesar de ello los abones orgánicos no deberán 

valorarse sólo por su contenido en nutrientes sino también 

por su benéfico efecto en el suelo. La materia orgánica 

de ésta, activa los procesos microbiales, fomentando en

forma simultánea su estructura, aireación y capacidad 

de retención de humedad. Junto con ello actúa como regulador 

de la temperatura edáfica, retarda la fijación del ácido 

fosfórico mineral y suministra productos de descomposición 

orgánica que incrementa el crecimiento de la planta. Asimis­

mo, representa una fuente de lento y uniforme suministro 

de nitrógeno, ejerciendo con ello una favorable influencia 

sobre el contenido proteico de la planta.

1 2



En 'virtud de estas propiedades J.os abonos orgánicos 

crean las condiciones necesarias para la eficacia del 

empleo de fertilizantes minerales. La creación de condiciones 

locales ideales para los vegetales, es sin embargo sólo 

posible mediante la integración de los abonos orgánicos 

y los fertilizantes minerales (28,10). El aumento de sustan­

cias orgánicas inducido por ios abonos orgánicos es fundamen­

tal para que el efecto de los fertilizantes minerales 

sea óptimo; en otras palabras, si la sustancia orgánica 

es muy escasa en el suelo y no se usaran abonos orgánicos, 

a menudo no sería de esperar aumentos sensibles de producción 

aún empleando fuertes cantidades de fertilizantes quími­

cos (32 ) .

Entre las ventajas de hacer abono orgánico se tienen: 

Se aprovechan en forma racional. los recursos que muchas 

veces se desperdician como por ejemplo los estiércoles 

de animales de granja y los restos de cultivos no secos, 

se evitan las quemas o rozas, favorece el desarrollo de

microorganismos, facilita la absorción del agua por el 

terrero, la aireación del suelo, la absorción de nutrientes, 

y es producido a un menor costo: la forma más conocida

para la elaboración de abono orgánico son las llamadas 

aboneras entre las que tenemos la de fosa o subterránea 

y la abonera mejorada (1 ).

2.7 El estiércol



2.7.1 El uso del estiércol

Desde hace siglos el estiércol se aplica en áreas 

de cultivo porque es fuente de nitrógeno, fósforo, potasio y 

otros elementos esenciales para las plantas (2). En la 

última década, los fertilizantes químicos han aumentado de 

precio en forma continua, en algunos países esos aumentos 

de precios son tan frecuentes que casi pasan inadvertidos. 

Es indudable que al igual que hoy, en el futuro los fertili­

zantes inorgánicos serán un insumo agrícola costoso, porque 

su elaboración requiere grandes cantidades de energía. 

Los agricultores que no utilizan sus fuentes naturales de 

abono deben comenzar a tener en cuenta y estudiar las 

diferentes alternativas de su disposición. En un principio, 

vale la pena tener una idea del valor del estiércol y 

de la cantidad del mismo que pueden producir las diversas 

clases de animales en condiciones normales (16).

El estiércol en todas sus formas, es el tipo mas antiguo 

de fertilizante que se conoce. La razón de aplicar estos 

materiales. se basa en la suposición de que devuelven al 

suelo todo aquello que el cultivo le ha quitado(30). Pero 

antes es necesario definir dos términos básicos usados 

para describir los excrementos del ganado: estiércol sólido,

estiércol líquido.

El estiércol líquido está formado por el excremento 

y orines del ganado, vale la pena indicar que el exceso de 

agua en la mezcla, resultan mayores costos de almacenamiento



y la distribución en el campo porque es muy importante mantener el 

volumen del estiércol líquido en niveles adecuados.

El estiércol sólido presenta menos problemas de manejo, 

porque las heces y los orines del ganado se mezclan con el 

material de la cama, que absorben los líquidos (16). La apli­

cación de abonos orgánicos a partir del estiércol bovino re­

presenta una técnica mucho más conveniente, ya que permite tanto 

la pérdida de elementos minerales como, en cierta medida la mano 

de obra y el espacio necesario (2 2 ).

2.7.2 Composición del estiércol

El estiércol está compuesto por Ja íntima unión y consiguien­

te putrefacción de residuos vegetales, con deyecciones de anima­

les domésticos; por su variada composición por las activas y pro­

fundas modificaciones que en él se generan en el período de la ma­

duración y por el gran valor agronómico que tiene en el campo físi­

co, químico y biológico, tiene y tendrá siempre la importancia de 

abono orgánico fundamental (32).

La composición del estiércol varía entre límites muy am­

plios, según los animales la naturaleza de la cama, la

fertilización que haya realizado el agricultor, la forma 

de explotación del ganado, procedimiento de fabricación del es­

tiércol, los cuidados proporcionados para conservarlo, su esta­

do de descomposición, et.c . (1 1 ).

A continuación en el cuadro 2 se detalla como difiere 

la composición del estiércol de los animales.



Cuadro 2. Composición del estiércol fresco de algunos animales 

domésticos.

1 6

ANIMAL ESTIERCOL 0'
/C

ELEMENTOS %

AGUA N p 2 o 5 K 2 0

Caballo Solido 80 75 0.55 0.30 0. A0

Orina 20 90 1 . 35 trazas 1 . 25

Total 78 0.70 0.25 0.55

Vaca Sólido 70 85 0 . A0 0.20 0.10

Orina 30 92 1 . 00 trazas 1 . 35

Total 86 0.60 0.15 0. A5

Ove j a Sólido 67 60 0.75 0.50 0 . A 5

Orina 33 85 1 . 35 0.0 5 2.10

Total 68 0.95 0.35 1 . 00

Cerdo Sólido £0 80 0.55 0.50 0 . A0

Orina A 0 97 0 . A0 0.10 0. A5

Total 87 0.50 0.35 0 . A0

Gallina Total 5 5 1 . 00 0.80 0 . A0

FUENTE : WORTHEN , E.L. (33) .

Una tonelada de estiércol bovino contiene en promedio

A , 5 Kg de N, 2,25 Kg de p 2 o 5 V 4,,5 Kg de k 2 o .

A medida que se va produciendo la descomposición, desapare­

cen materiales como la celulosa y la hemice 1u1 osa, mientras que



el porcentaje en lignina y proteína aumenta, así como el 

de los constituí entes minerales. Los constituyentes minerales 

son una buena base para determinar la desaparición o la 

acumulación de los demás constituyentes. Si por ejemplo, 

el porcentaje de minerales es tres veces superior, significa 

gue sólo gueda un tercio de la materia orgánica inicial. 

La lignina se acumula porgue su descomposición es más lenta 

gue la de la celulosa y la hemicelulosa (31).

2.7.3 Efectos benéficos del estiércol

El estiércol fuente importante de materia orgánica es 

quizá el sub-producto agrícola de mayor valor. La influencia 

que ejerce como mejorador del suelo y como fertilizante,

es cada día mas preciado por los agricultores (8 ). Entre 

los beneficios químicos del estiércol es que puede considerarse 

como un abono completo, no bien equilibrado; la parte sólida 

es la más rica en elementos nutritivos, pues aporta la mayor 

parte del nitrógeno, fósforo y potasio, además crea un sistema 

tampón en el suelo y mejora la capacidad de intercambio 

catiónico, en las propiedades biológicas aumenta la microflora 

y microfauna que son las responsables de la liberación de 

los componentes químicos que integran la materia orgánica 

mediante el suministro de energía a los microorganismos; 

en cuanto a los beneficios del estiércol sobre las caracterís­

ticas físicas del suelo podrían no ser evidentes durante 

la primera y hasta segunda temporada. La materia orgánica 

del estiércol debe descomponerse por acción de los microorga-
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nismos antes que pueda tener cualquier efecto notable sobre

la agregación del suelo; entre los beneficios fisicos del

estiércol tenemos:

- Agregación, la cantidad de un estiércol específico para

alterar los agregados del suelo varía con el tipo del

suelo y la fuente del estiércol, una vez que comienzan 

a formarse agregados del suelo más grandes, el agua y 

el aire penetran en forma más abundante hasta la rizofera 

dando como resultado un aumento en el tamaño de los poros 

del suelo; los agregados de suelos ricos en materia orgánica 

requieren un impacto mucho mayor de las gotas de lluvia 

para alterar su estructura.

- Porosidades, la incorporación del estiércol al suelo tiene

múltiples efectos sobre la porosidad por ejemplo, 150

toneladas por hectárea durante dos años, aumentaron el 

98% de la porosidad de un suelo arenoso; al mismo tiempo

el número de fisuras del suelo se redujo en forma notable.

- Densidad volumétrica, la densidad de muchos suelos, disminuye 

en un grado que también depende del tipo de suelo y la 

fuente de estiércol. Dos factores principales que causan 

la reducción observada de la densidad, son el aumento 

del contenido de materia orgánica y la mejor agregación 

de las partículas del suelo.

- Tasa de infiltración, el estiércol mejora la tasa de infil­

tración del agua en muchos suelos, otros aspectos físicos



benéficos son: la reducción de la erosión y las perdidas

por evaporación (2 ).

2.7.4 Conservación del estiércol

El valor de un estiércol guarda una relación directa 

con la forma en que se haya manejado y amontonado, para 

conservar la materia orgánica, el nitrógeno, fósforo y potasio. 

Los alimentos que consumen los animales proporcionan original­

mente, en el estiércol el 50?ó aproximadamente de la materia 

orgánica, el 75?ó del nitrógeno, 80?ó fósforo y 90?ó del potasio, 

estos porcentajes se ven reducidos por tres causas principales 

de pérdidas que son: 1) Nitrógeno y el potasio soluble que

se pierden cuando no se retiene la parte líquida o cuando

el estiércol es lavado por la lluvia; 2 ) la transformación 

del nitrógeno de la orina en amoníaco y su desprendimiento 

hacia el aire cuando se seca el estiércol. Esto puede suceder 

en el establo en el montón de estiércol, o después de haber 

distribuido el estiércol en el campo. 3) cuando parte de 

la materia orgánica se quema. Esta perdida es la mas importante 

cuando se amontona el estiércol durante varios meses (33).

Los montones de estiércol no se deben voltear, se les 

debe mantener lo más compacto que sea posible y deberán 

tener alguna protección de la lluvia, como una cubierta

de pasto en la parte superior del monton, lámina galvanizada, 

etc. y así reducir las pérdidas de nutrientes por el lavado. 

Al preparar el abono, se debe usar suficiente paja como para
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que absorba toda la orina; si se aolica agua para descomponer 

la paja adicional, la cantidad se debe restringir de tal

manera que no haya escurrimiento. Cuando el estiércol es 

llevado al campo se debe extender e incorporar al suelo 

cuanto antes, ya que puede traer como resultado una pérdida 

de amoníaco (4).

2. 8 Explicación de las interacciones que desarrolla e1 diges­

tor enzimático de rastrojos.

Mediante el proceso fotosintético las plantas fijan 

carbón en forma de derivados de celulosa. Debido al hecho 

de que la celulosa es polimerizada de las sub-unidades de 

glucosa (una fuente universal de energía), para liberar 

esta energía de las fibras de celulosa de la planta después 

de la cosecha. La tecnología Cytozyme ha desarrollado un 

complejo enzimático - regulador de crecimiento microbiológico 

heterogéneo, teniendo en mente la segmentación especifica 

de la celulosa y de las fibras de lignina. La mayor parte 

de las bacterias del suelo, como las mixobacterias, inician 

la degradación de la celulosa desde puntos terminales, de 

aquí el complejo enzimático de la celulosa del digestor 

enzimático de rastrojos inician la segmentación en fibras 

completas, iniciando así el proceso de segmentación bacterial 

natural en el suelo. En resumen, tres son los efectos específi­

cos que se observan en el digestor enzimático de rastrojos: 

liberación de la energía carbohidratada para acelerar los 

procesos de crecimiento bacterial; reduce las necesidades

20
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de aumento de nitrógeno para la digestión de los desechos 

residuales de la cosecha; incrementa la actividad de las bacte­

rias del suelo. Todos estos efectos se deben a la especifidad de 

alta reacción del complejo regulador de crecimiento de las enzi­

mas bacteriales celulasa, lignasa del digestor enzimático de 

rastrojos (14).

2.8.1 Uso manej o del digestor enzimático de rastrojos

El uso y manejo del digestor enzimático de rastrojos 

es sencillo ya que con 100 cc de producto puede tratarse una 

tonelada de material para su descomposición usando un equipo 

sencillo para asperjar en la cantidad de agua equivalente a uno 

o dos galones.

Cuando se trata de una agre industria que está generando 

material orgánico que puede ser utilizado como abono, 

se programa el mejor momento para rociar el material cuando 

está en movimiento. No se necesita de albergue para guardar 

el material tratado, puede quedar al sol y a la lluvia y a los 

quince o treinta días de tratado se puede incorporar al 

campo en dosis de 5 a 6 toneladas por manzana según el 

estado del suelo y lo que necesita le planta (7000 metros 

cuadrados), en Jas calles o bien al fondo del surco. En 

arboles o arbustos de trasplante se ponen 5 a  6 libras por 

planta en el hoyo; en cafó y frutales de producción se 

incorporan de 10 a 30 libras, en el área de fertilización 

o de raíces de la planta, dependiendo de la población.
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En esta forma se aprovecha su proceso de transformación 

final ccn la ayuda del suelo.

Para simplificar las labores de campo, el proceso puede 

ser hecho distribuyendo los materiales crudos, en area 

abierta y surcos, en las proporciones descritas arriba 

y aplicando el producto en dosis de 1000 cc por hectárea, 

700 cc por manzana, en el volumen adecuado de agua para 

cubrir esa área (19).

En el cuadro 3 se detallan las características del 

digestor enzimático de rastrojos.

Cuadro 3. Características del digestor enzimático de rastrojos

PROPIEDADES FISICAS CARACTERISTICA

Estado físico Líquido

Color Café oscuro
Solubilidad Soluble en

pH
agua . 

2 . 2
Densi dad 1 . 3

I N GR EDIENTES

Complejos vitamínicos 1 .2% p/peso

Proteína 2.5% p/peso

Enzimas hidrolíticas 1 .0% p/peso

FUENTE: JONES, M. (14).
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3. MATERIALES V METODOS

3 . 1 Localización

La investigación se inició en octubre de 1992 en el 

área experimental del Departamento de Zootecnia de la Escuela 

Nacional de Agricultura "Roberto Quiñónez"; localizada 

en el Valle de San Andrés, a 33,3 kilómetros Carretera Paname­

ricana, Ciudad Arce, Departamento de La Libertad, ubicada 

a 460 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en las coorde­

nadas 13°15'26" a 13°15'2B" Norte y 89°24'0C"i a 89°25'23,9" 

Oeste y finalizó en el mes de diciembre del mismo año; 

con una duración de sesenta días.

3.2 Condiciones de clima

Para medir la respuesta de Jos tratamientos en estudio, 

se registraron las variaciones de clima durante el desarrollo 

del experimento, loe cuales se especifican en el cuadro 4.

Cuadro 4. Variaciones de temperatura, humedad relativa, precipita 

ción, hora luz, nubosidad y'velocidad del viento duran

te el desarrollo del experimento. ENA. Oct. a Dic. /92

TEMPERATURA C °c ) PRECIPI NUBOSI HORA VEL0CI-
MES MAX MIN MEDIA HR(SS) TACION 

(mm)
DAD LUZ DAD/VTEN- 

T0 (Km/h)

OCT 31 ,2 18,7 24,8 70 131,5 6,7 7,0 4,1

NOV 31,1 16,5 22,8 77 38,0 4,4 8, 2 4,6

DIC

coo

14,7 22,2 72 8, 0 3,2 9,2 5,4

FUENTE: Estación agrorneteoro 1ógica , San Andrés, La Libertad,
1 992 ( 6 ) .
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3.3 Metodología

Se utilizaron 3,2 toneladas de estiércol de ganado 

bcvino de doble propósito recolectado de los establos los 

cuales son de piso encementado; el estiércol fue transportado 

y pesado en cantidades de 181,44 kilogramos (4 qq') ; ubicándo­

los en el lugar correspondiente de acuerdo al diseño estadís­

tico utilizado.

El área total que ocupé el ensayo fue de 30,25 metros

cuadrados; cada unidad experimental ocupo un área de 1 , 0

metro cuadrado, delimitada en sus cuatro lados por una

hilera de ladrillo de obra y separadas por calles de 0,5

metros .

Les aplicaciones del digestor enzimático de rastrojos 

se realizó con una bomba de mochila cor capacidad de 5 

galones, utilizando boquilla de abanico, diluyendo cada

dosis en dos galones de agua; para que la aplicación del 

producto fuera uniforme sobre el estiércol esta se hizo 

al momento de distribuirlo er. sus respectivas unidades 

experimentales.

3.4 Diseño experimental

La distribución de las unidades experimentales se hizo en 

base al diseño estadístico completamente al azar o randomiza- 

do , debido a que la variación del material experimental 

era pequeña y uniformemente repartido (Fig. A-4). Para
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el análisis de datos se utilizó un paquete de computadora 

llamado "STORM", específico para análisis probabi1ístico, 

estadísticc, control de calidad y programación lineal para 

concluir con la "solución óptima" o "tratamiento óptimo" 

tomando el promedio de las repeticiones y sus respectivos 

costos .

3.4.1 Descripción de tratamientos

El digestor enzimático de rastrojos fue aplicado en 

fcrma uniforme sobre 181,44 kilogramos de estiércol bovino 

en tres diferentes dosis: 50; 100 y 150 centímetros cúbicos

por tonelada denominados ccmo tratami ento uno (T ̂ ) , tratamien­

to dos ( T £ ) y tratamiento tres (T ̂ ) > respectivamente y 

un testigo al cual no se le aplicó el prcductc enzimático

denominado tratamiento cero (T ). Se hicieron cuatro repeti-o

ciones por cada tratamiento.

3.5 Parámetros de evaluación

En el proceso de descomposición c'e un material orgánico 

tanto la temperatura, como el volumen, concentración de 

nutrientes, color y olor son indicadores de que el proceso 

de descomposición se está llevando a cabo, también se incluye 

un estudio económico; por lo que a estos parámetros se 

les llevó un registro continuo.
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3.5.1 T emperatura

La tempera t ura se tomo cada dos días, con un termómetro 

de mercurio de 200°C de capacidad y a una profundidad aproxi-

mada de 25 a 30 centímetros para cada tratamiento y sus

respectivas r é p1icas; la medición de esta variable se hizo

para verificar la liberan:ón de energía calorífica que

tiene el estiércol durante su proceso de descomposición.

3.5.2 Volumen

El propósito de medir la altura fue para otservar
)

la reducción de volumen que tuvo el estiércol; ésta se 

tomó cada oche días, utilizando dos reglas de un metro 

cada una, para todos los tratamientos y sus repeticiones.

3.5.3 Análisis químico

El análisis químico es necesario para saber la composición 

química del estiércol ya que será utilizado como abono 

orgánico y así poder dar recomendaciones, se procedió de 

la siguiente manera: a los cero días se: torne una muestra

general del estiércol antes de la aplicación del producto 

enzlmatico, pura .determinar nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio, magnesio, hierro, pH, relación carbono-nitiógen o 

(C/N) y porcentaje de materia orgánica. Los métodos empleados 

fueron los siguientes: nitrógeno por el método Kjeldahi:

fósforo por el método colorimétrico vanadato molibdato; pota­

sio, calcio, magnesio y hierro por el método de espectrometría



de absorción atómica; el porcentaje de materia orgánica 

y la relación carbono nitrógeno por e] método gravimétrico 

y el pH por el método potenciométrico.

A los sesenta días se tomaron cuatro muestras representa­

tivas, una por cada tratamiento; para determinar de esta 

manera el comportamiento de los componentes del estiércol 

en el proceso de descomposición.

3.5 . A Color y_ olor

El color del estiércol se observó al inicio y al final 

de la investigación haciendo uso de tabla de colores Munsell 

y el olor se determinó por una prueba organoléptica.

3.3.3 Estudio económi co

Este parámetro se determinó haciendo una comparación de 

costos entre el nivel de fertilidad obtenido con el tratamien­

to óptimo del ensayo y el costo de algunos fertilizantes

químicos.
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A. RESULTADOS > DISCUSION

A.1 Temperatura

Los resultados de temperatura obtenidos durante el 

período experimental se muestran en el cuadro 5.

Analizando los datos de la Fig. 1, se observa que todos 

los tratamientos tuvieron un aumento significativo durante 

los primeros diez dias debido a una mayor actividad enzimatica 

por parte de los microorganismos que son los responsables 

del proceso de mineralización el cual produce liberación 

de energía como calor (9) manteniéndose estable hasta los 

quince días y es a partir de esta fecha que se experimenta 

un descenso en la temperatura de los tratamientos tres, 

dos y uno, no siendo así en el tratamiento cero donde se 

mantuvo estable lo que indica que a los sesenta días que 

dura el experimento el tratamiento cero aún presentaba 

actividad enzimatica.

Según Fassbender las enzimas se desarrollan mejor en 

un rango de temperatura que oscila entre 30 y 30°C (7). 

En general, todos los tratamientos estuvieron dentro de 

este rango; siendo el tratamiento dos y el tratamiento 

tres los que tuvieron similar comportamiento ya que a los 

45 días su temperatura descendió por debajo del limite 

del rango lo que se puede explicar como una disminución 

en ese tiempo de la actividad enzimatica.

m



C u a d r o  5 . .  P r o m e d io s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  l o s  t r a t a m i e n t o s

PARCELA TRATA-
MIENTO

F E C H A

28-10-9230-0-92 01-11-92 03-11-92 03-11-92 07-11-92 09-11-92 11-11-92 13-11-92 15-11-92 17-11-92 19-11-92 21-11-92 23-II-92 2511 92 2711-92

1 TlRl 41.3 44.7 4 5 . 3 4 6 . 0 46.3 45.7 45 . 0 4 3.3 41.7 4 0 . 3 41.3 41.0 3 9 . 7 3 9 . 7 39.3 39 .0

2 T0R1 4 3 . 0 45 .3 46.3 4 7 . 0 45.3 4 4 . 7 44 .3 4 2 . 3 41.7 40 . 3 41.7 41 . 0 3 9 . 7 3 9.3 42.6 40 . 0

3 T3R1 40.3 41.7 43 .7 4 5 . 0 4 5 . 7 45.3 4 5 . 0 4 4 . 0 43.3 4 2 . 0 41.3 4 0 . 0 39.3 38 . 3 37.7 36 . 0

4 Ti R2 40 4 3.3 45.7 4 6 . 3 '46.7 4 6 . 0 4 6 . 3 45 . 7 4 4 . 7 4 3.7 4 3.0 4 2 . 3 41.7 41.3 4 0 . 7 3 9 . 7

5 t 2r2 3 9 41 .3 4 2 . 7 4 3 . 0 43.3 42.7 41.7 4 0 . 3 40 . 0 39.7 38.7 37.7 36 . 0 3 5.3 34.3 3 5 . 0

6 t3r2 40.7 4 2 . 7 4 4 . 0 4 4 . 7 4 5 .0 44.3 4 3.7 4 3 . 0 42.3 41. 0 4 0 . 7 4 0 . 0 39 . 3 38.7 37 .0 36.3

7 t2r1 40 .3 41 .7 4 3 . 0 4 4 . 7 45.3 45.7 45.3 4 5 . 0 44.7 4 3.7 4 2 . 0 4 0 . 7 38 .3 37. 3 37.0 3 6 . 3

8 Tqr2 4 0 . 0 4 7 . 3 46.7 47. 7 4 7 . 7 47.3 4 6 . 3 4 7.3 47.7 4 8 . 0 48 .3 4 7 . 7 47.3 4 8 . 7 47. 7 46 .3

9 T1R3 4 0 . 0 4 2 , 7 4 3 . 0 4 4 . 3 45.0 44.7 44.7 4 4 . 0 44.3 4 3 . 7 4 3 . 0 4 3 . 0 42.3 4 1 . 7 40.7 4 0 . 0

10 ToR3 47.7 4 8 . 3 48.7 47 .7 48.3 4 7 . 7 4 8 . 0 4 8 . 0 4 8 . 3 47.7 47. 3 47 .7 48 . 3 47.7 47.3 47 .3

11 t2r3 3 9.7 41.3 4 4 . 0 4 4 . 3 45 .3 46.0 45.3 41.7 42.7 42.3 41.3 41.3 41.0 4 0 . 7 39.3 38.0

12 T3r3 4 3 45.3 4 6.3 4 6 . 0 45.3 44 . 0 4 3.7 41.7 40.0 4 0 . 7 40 . 3 39 .7 3 9.0 38 . 3 38.7 37.3

13 t2r4 42 .7 4 3.7 4 5.3 4 6 . 0 44.7 44.3 43 .7 43.0 41.7 40.7 40 .0 39 .7 40.7 40.7 39 .3 39 .0

14 T0 ^4 46.7 45.3 4 7 . 0 46 .7 45.3 46.7 4 6.0 45 . 3 45.7 4 4 . 0 44 . 7 4 4 . 3 44.0 4 3.7 44.3 44.7

15 T1R4 39 43 . 7 4-4.7 4 5 . 0 45 . 0 45.3 44.7 4 4 . 3 44.7 4 4 . 0 4 4 . 3 43.7 4 4 . 0 42.7 42 .3 41.7

16 T3 R4 45 46.3 46 .7 46.3 46 . 0 46.3 45 .0 43.3 42.0 41.7 40.0 41.3 40 . 7 39.7 3 9 . 0 37.7

P A R C E L A
T R A T A -

MIENTO
F  E C H A

29-11-92 01-12-92 03-12-92 05-12-92 07-12-92 0912 -92 11-12-92 13-12-92 15-12-92 17-12-92 19-12-92 21-12-92 23-12-92 25-12-92 27-12-92

1 T lR l 39.3 39.0 38 .7 39.0 39 . 3 38 .7 38.3 3 8.0 37.3 3 6 . 3 35.3 3 5.3 3 5.7 34 .3 34 .0

2 T0R1 41.7 4 1 .7 4 2 . 3 4 0 . 3 41.0 39 . 7 39.3 39.7 4 0 . 3 41.3 4 0 . 0 3 9 . 3 41 .0 3 9 . 7 39.0

3 T 3 R 1
32.3 31.7 31.3 3 0 . 0 30 . 7 30 . 3 2 9 . 3 2 9 . 0 29.3 28 . 7 27. 3 27.0 2 6 . 3 2 7. 0 27.0

4 t 2r2 4 0 . 0 3 9.7 3 8 . 7 3 8 . 0 '37.7 37.3 37 . 0 3 7 . 3 3 6 . 3 3 6 . 0 36 . 7 3 6 . 3 36 . 0 35 . 7 35 .7

5 t 2r2 34.7 3 3 . 0 3 2 . 7 3 2 . 7 32 .3 33 . 0 3 2 . 0 3 1 .7 31.3 3 0 . 0 2 9 . 7 29 .3 2 8 . 0 27.3 27.0

6 t 3r2 3 5.7 3 4 . 0 34 .3 3 3 . 7 3 3 . 0 33.3 32 .7 3 2 . 3 31.3 30.3 29.3 29 .7 23 . 0 27 .3 26 .3

7 t2r1 35 .0 35.3 34 .3 3 2 . 7 3 1 . 0 31.7 3 1.0 3 0 . 3 29 .7 2 9 . 7 29.3 2 8 . 7 28.3 2 8 . 0 27.3

8 Tqr2 46.3 4 5 . 7 44 .7 45.0 4 4 . 3 4 4 . 0 4 4 . 3 43.7 44 . 3 4 3 . 7 4 3 . 3 4 2 . 7 4 2.0 4 2 . 3 41.3

9 T1R3 4 0 . 3 3 9.7 39.0 3 8 . 3 37 .7 37.0 36.3 3 5 . 0 3 5.3 34.7 3 4 . 0 3 4 . 0 33.7 3 3 . 0 32 .3

10 T o R 3 47. 7 47. 3 4 7.0 4 6 . 7 4 6 . 7 4 6 . 0 4 5 . 3 45 . 0 4 5 . 7 44.7 44 .3 4 4 . 0 44  3 4 3 . 3 42.7

11 T2r3 37.3 3 6.0 34.7 33 .0 32.3 31.7 3 0 . 0 3 0 . 3 29 . 7 2 9 . 0 28 .3 27.7 27 .0 2 6 . 3 2 6 . 0

12 t 3r3 36 .0 37.0 36.3 3 5 . 7 3 5 . 3 3 4 . 3 32 . 7 31.3 29.7 2 9 . 0 28 . 3 2 7 . 3 26.7 2 5 . 0 25.3

13 t 2r4 37. 3 37.  0 36.3 3 5 . 0 3 4 . 7 3 5 . 0 3 4 . 3 31.0 3 0 . 3 2 9 . 3 2 8 . 7 2 8 . 0 2 7.3 2 7 . 0 27 .3

14 TqR4 4 4 . 7 4 4 . 0 43 .3 4 3.0 4 2  .3 4 2 . 0 41.3 4 1 .0 41.3 4 0 . 7 4 0 . 0 4 0 . 3 4 0 . 7 4 1 . 0 41.7

15 T1R4 40.3 40.0 39 .7 3 9 . 7 3 8 . 0 37.3 36 .7 36 .3 3 7 . 0 3 6 . 7 3 6.0 3 5 . 3 3 5.0 34 . 3 34 .0

16 t 3r4 37. 0 3 7 . 7 37.0 36 .3 35 .7 3 4 . 7 3 5.0 33.7 33.3 31.7 31.0 2 8 . 3 2 7.7 26.3 25 .7¡
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4 . 2 Volumen

En el cuadro 6 , se presentan los resultados de las 

alturas obtenidas durante la fase experimental.

Después de analizar la Fig. 2, se determinó que durante 

el ensayo hubo diferencias bien marcadas en los tratamientos 

en cuanto a la reducción de volumen como se demuestra 

en el cuadro 6 .

—

Cuadro 6 . Disminución en porcentaje de las alturas en 

los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO ALTURA INI­
CIAL (cms)

ALTURA FINAL
( cms )

DISMINUCION %

T0 38.83 26.82 30.9

T1 39.15 23.25 40.6

T? 39.08 18.80 51 . 9

T3 39.40 17.72 5 5.0

Se puede observar que el tratamiento dos y el tres

tuvieron una mayor reducción de volumen, ésto fue debido

a una mayor cantidad de producto, lo cual induce a una

mayor concentración de las enzimas responsables de la minera-

lización del estiércol.



D i 'a  s

F ¡g. 2 _ Variación de las alturas de los diferentes tratamientos aplicados con digestor 
enzima’tico y testigo.



4.3 Análisis químico

El cuadro siguiente muestra los resultados obtenidos 

del análisis químico del estiércol al inicio y al final 

de la fase experimental.

Cuadro 7 . Análisis químico promedio de los diferentes trata-- 

mientos .

N(!í)

ELEMENTO 

P(») K.(%) Ca(?í) Mg(!8) Fe(ppm) pH C/N Mo (%)

Análisis Inicial . 2.61 0 .478 0.44 1.35 0.364 1662.2 6.1 17.47 78.61

TRATAMIENTOS •

T0 ( 0 , 0  cc/Ton) 2.02 0.58075 1.5175 1.1725 1.37425 6145.475 8.2 13.78 X> CD O

f  1 ( 50 cc/Ton) 1.65 0.53775 1.425 1.055 1.35775 5943.775 8.4 14.29 40.54

t 2 ( 100 cc/Ton) 1.405 0.49175 0.845 1.1025 0.33875 6976.475 '7.8 11.94 28.96

t3 ( 150 cc/Ton) 1.67 0.53625 0.04 1.165 0.3445 5987.45 8 .3 10.91 31.27

T ornando en consideración los parámetros PH , relación

C/N, temperatura y altura (Cuadro A — 1); los cuales inciden en 

forma directa con los resultados obtenidos en el Cuadro 

A-2 en donde se determinó que durante la fase experimental 

hubo diferencias entre los tratamientos; así tenemos que 

el ti atamiento tres resulto ser 6,3723 veces mas optimo 

que el tratamiento cero; 4,3777 veces más optimo que el 

tratamiento uno ) 1,7614 veces mas optimo que el ti'atamiento



* ♦

T R A T A M I E N T O S

Fig. 3 .  Evaluación del pH en estieVcol t ra ta d o  con d ig es to r  enzima'tico
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T R A T A M I E N T O S

Fig. 4 .  Evaluación del "C/N "en estiércol tratado con digestor e n z im a t ic o .
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de mi ñera 1 izacion se favorece a valores de pH ligeramente 

alcalinos y a relaciones C/N bajas (7).

Analizando la Fig. 5 y el Cuadro A-1 se determinó que 

el tratamiento tres presentó una mejor conversión de nutrimen­

tos orgánicos a la forma mineral inorgánica es decir, que 

a mayor descomposición de la materia orgánica, existe 

mayor disponibilidad de elementos nutricionales, tomando

en cuenta la relación carbono/nitrógeno (C/N) que en

el tratamiento tres es la más baja (10,92) en comparación 

con el testigo (13.78) lo cual coincide con lo reportado 

por Fassbender que entre más alto sea el valor de la relación 

carbono nitrógeno decrece la susceptibilidad del sustrato 

a mineralizarse (7).

En las Figs. de la A-5 a la A—11 se ilustran las concen­

traciones de los diferentes elementos y el porcentaje de 

materia orgánica en las muestras analizadas en los que 

se observa que el tratamiento cero presenta las concentracio­

nes mas altas en comparación con los tratamientos uno, dos y 

tres; esto se debe a que el tratamiento cero no ha sufrido 

pérdidas considerables de elementos que ocurren cuando

el proceso de minera 1 ización se ha llevado a cabo, lo que 

indica que no ha existido un consumo considerable de materia 

orgánica como ha ocurrido en los tratamientos dos y tres 

en donde los microorganismos a base de sus jugos digestivos 

y enzimas llevan la destrucción de los compuestos orgánicos 

y a la liberación de minerales, aumentando de esta manera
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F¡g.5 . Análisis "C /N "  y %  M.O.en estiércol tratado con digestor enzima'tico



la disponibilidad de pérdidas por volatilización o por 

lixiviación a causa de las lluvias; en base a lo anterior 

se concluye que a mayor cantidad de enzimas empleadas, 

la descomposición del estiércol se logra en un menor tiempo 

pero también se aumenta la disponibilidad de elementos 

a pérdidas.

4.4 Color y_ olor

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de las 

pruebas de color realizadas a los diferentes tratamientos.

Cuadro 8 . Pruebas de color según tabla de colores Munsell.

TRATAMIENTO COLOR

Testigo Inicial

T o R 1 Hue 2,5 y 5/4 Amarillento pardo

T0R2 Hue 2,5 y 4/2 Amarrillo pardo

ToR3 Hue 2,5 y 4/3 Café olivo

T0R4 Hue 2,5 V 4/4 Café olivo

T 1 R 1 Hue 5 y 3/2 Negro olivo

T q R 2 Hue 5 V 3/2 Negro olivo

T1R3 Hue 2 ,5 Y Cafe oscuro

T1R4 Hue 2,5 y 3/3 Olivo castaño oscuro

T 2 R 1 Hue 5 V 3/2 Negro olivo

T2R2 Hue 5 y 2/1 Negro

T2R3 Hue 5 y 2/1 Negro

T2R4 Hue 5 y 2 / 2 Negro olivo

T 3 R 4 Hue 5 y 2/1 Negro

T3R2 Hue 5 y 2 / 2 Negro olivo

T 3R3 Hue 5 y 2/1 Negro

T3R4 Hue 2,5 V 2/ 1 Negro

F U E N T E  : 0 Y A M A , M . ;  T A K E H A R A ,  H .  ( 2 3 ) .



Se observa en el cuadro anterior que los tratamientos

dos y tres presentan las características de color que según 

Fassbender es el color característico (oscuro) que presenta 

la segunda fase en la evolución de la materia orgánica

llamada humificación (7).

En cuanto al olor al inicio de la investigación todos

los tratamientos presentaban un olor característico a estiér­

col fresco de bovino, a los treinta días se notó un cambio 

en los tratamientos dos y tres, el mal olor habia desaparecido 

por completo no siendo así con el tratamiento cero que 

presentaba un olor fétido característico de un material 

polutante en estado de descomposición; mientras que el

tratamiento uno presentaba mal olor en un menor grado en 

comparación con el tratamiento cero, estas características 

de olor se mantuvieron hasta el final del experimento.

4.5 Estudio económico

En el siguiente cuadro se presentan los costos del

tratamiento optimo (T̂ ) y algunos fertilizantes químicos.

Según el Cuadro 9, se observa que el estiércol de bovino 

tratado con 150 cc/Ton de digestor enzimático de rastrojos 

presenta un menor costo en los elementos nitrógeno y potasio 

en comparación con los fertilizantes químicos, no ocurriendo 

así con el elemento fósforo que su costo es mayor debido 

a la concentración que éste presenta en el estiércol, lo 

cual coincide con lo reportado por Worthen que la concentra-



c i on de f ó s f o r o  es menor que e l  n i t r ó g e n o  y e l  p o t a s i o  ( 3 3 ) .

Cuadro 9. Costo económico por elemento de algunos fertilizan­

tes químicos y el tratamiento con 150 ce/Ton.

FERTILIZANTE QUIMICO N (Costo/Lb) P (Costo/Lb) K (Costo/Lb

- Sulfato de amonio 0 2 , 6 6 - -

- Urea 0 2,42 - -

- Fórmula 16-20-0 0 2,75 0 2,75 -

- Formula 15-15-15 0 2,44 0 2,44 0 2,44

X= 2,57 X = 2 , 6 x = 2,44

ABONO ORGANICO (Estiér

col de ganado bovino, w

dosis 150 cc/ton). 0 1,14 0 3,56 0 1 , 84

DIFERENCIA ECONOMICA 0 1 ,43 0 -0,96 0 0 ,6

Por ejemplo si comparamos el costo promedio por unidad 

de nitrógeno de cualquier fertilizante (0 2.57) con el

costo por unidad de nitrógeno del abono orgánico (0 1,14 )

se estaría ahorrando jC 1,43.

Es de hacer notar que el beneficio del estiércol bovino 

utilizado como abono orgánico es mayor debido al aporte 

que este hace de otros elementos sumado a los beneficios 

físicos y biológicos.
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5. CONCLUSIONES

1 .

2 .

La aplicación del digestor enzimático de rastrojos 

acelera el proceso de descomposición del estiércol 

de ganado bovino, hasta un tiempo máximo de sesenta 

días.

La dosis de 130 cc/Ton del di gestor enzimático de rastro-

jos fue la que presentó mejores resultados; en base

a los parámetros indicadores: temperatura, volumen,

concentración de nutrientes, color y olor.

3. Comparando el costo de obtención de unidades de nutrimen­

tos; el del abono orgánico (estiércol) es menor que 

el de cualquier fertilizante comercial.

4. A mayor cantidad de enzimas empleadas, la descomposición 

del estiércol se logra en un menor tiempo; pero también 

se aumenta la posibilidad de pérdidas de los elementos

nutrientes.



RECOMENDACIONES6 .

Tomando en cuenta el grado de descomposición logrado 

por el digestor enzimático de rastrojos sobre el estiércol 

de ganado bovino a los sesenta días, se recomienda

la dosis de 150 cc/Ton.

El estiércol de ganado bovino tratado con digestor

enzimático de rastrojos debe ser aprovechado como abono 

orgánico para evitar la contaminación ambiental en

la zona; además que éste favorece más al suelo que 

los fertilizantes químicos.

Evaluar la función del digestor enzimático de rastrojos 

en otros sustratos de origen animal como es el caso 

de la gallinaza, estiércol de porcinos, etc. que con 

su descomposición natural contaminan el ambiente; evaluan­

do también la efectividad de la aplicación del abono 

orgánico obtenido en cultivos.

En futuras investigaciones similares, realizar los

análisis químicos cada veinte días para observar mejor 

el comportamiento de los componentes del sustrato 

y de esta manera determinar si estos componentes se 

estandarizan antes de los sesenta días.
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5. El tratamiento dos y el tratamiento tres tuvieron similar 

comportamiento pero si se desea principalmente reducir 

costos del proceso de descomposición del estiércol 

se recomienda el tratamiento dos (T̂  = 100 cc/Ton); 

pero si se desea principalmente reducir tiempo de 

descomposición del estiércol, entonces se recomienda 

el tratamiento tres (T̂  = 150 cc/Ton) para el mejor

aprovechamiento del digestor enzimático de rastrojos.
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Cuadro A-1. Parámetros a evaluar en el Programa "Storm".

STORM DATA SET LISTING 
DETAILED PROBLEM DATA LISTING FOR 

DIGESTOR ENZIMATICO A DIFERENTES DOSIS (ESTIERCOL BOVINOS)

ROW LABEL dH C/N TEMPERAT ALTURA CONST TYPE

OBJ COEFF 0 . 0 . 0. 0. XXXX

TO 8.2 13.78 44.52 32.74 =

T 1 8.4 14.29 40.47 30.89 =

T 2 7.8 11.94 37.03 27.54 -

T 3 8.3 10.91 37.46 26.7 -

VARBL TYPE + - XXXX

LOWR BOUND -Infinity -Infinity -Infinity -Infinity XXXX

UPPR BOUND Infinity Infinity Infinity Infinity XXXX

INIT SOL N 0. 0. 0. 0 . XXXX

-
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Cuadro A-2. Resumen final del Programa "Storm".

DIGESTOR EN Z IM AT IC 0 A DIFERENTES DOSIS (ESTIERCOL BOVINOS)

OPTIMAL SOLUTION DETALLED REPORT

CONSTRAINT TYPE RHS SLACK SHADOW PRICE

1 TO = 0.OOOO 6.3723 0.0000

2 T 1 - 2.1500 4.3777 0.0000

3 T 2 - 4.3000 1.7614 0.0000

4 T 3 - 6.4500 0.0000 4.2169

OBJETIVE FUNCTION VALUE = 27 .1 9879

*
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Fig.A-l . Diagrama esquemático de b descomposición de 
la materia orgánica y de la circulación denutrien 
tes.

Fuente : FOTH , H.D.  ( 9 ) .
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Fig. A - 2 . Relación entre el pH y la 

relación C /N .

Fuente : FASSBENDER , H. W. ( 7)

*
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Fig. A - 3 . Diagrama esquemático de la cantidad de Sustrato 

mineralizado en relación a la temperatura .

Fuente : F A S S B E N  DE R , H.  W. ( 7 )
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Fig. A-4. Ubicación de los cuatro tratamientos con sus cuatro repetí, 
ciones aplicando el diseno completamente al azar.
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F ¡g .A -6 . Evaluación del Fosforo en estiérco l tratado con digestor enzimático
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Fig. A -7 . Evaluación del Potasio en estiércol tra ta d o  con digestor enzimatico
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Fig. A - 8 .  Evaluación del Calcio en estie'rcol tratado con digestor enzim a'tico.
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Fig. A - 9  . E va lu ac ió n  del Magnesio en estiércol tratado con digestor
enzim a'tico.
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T R A T A M I E N T O S

Fig. A - I O  . Evaluación del Hierro en estiércol 

tratado con digestor enzim ático.



CVJ
MD
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Fig. A - I I .  Cantidad de M . O .  obtenida con estiércol de bovino, tratado co n 

digestor e n z im a tic o .


