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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la Escuela Nacional
de Agricultura '"Roberto Quifidnez, 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 climaticas durante el ensayo de temperatura
promedio 23,3°C; precipitacion promedio 65,8 mm y 730 de
humedad relativa promedio. Los objetivos del estudio
fuero/n evaluar tres dosis de un digestor enzime>1(tico de
rastrojos en estiércol de ganado bovino vy determinar

que dosis logré una mejor descomposicion del estiércol.

La investigacion se realiz6 durante el periodo del 28 de oc-
tubre al 27 de diciembre de 1992 (60 dias), para la cual
se utilizaron 3,2 toneladas métricas de estiércol de
ganado bovino de doble propésito, distribuido en cantidades
de 181,44 kilogramos @ aq) Jlas cuales constituyeron
las unidades experimentales; en base al disefio estadistico
completamente al azar formado por cuatro tratamientos
y cuatro repeticiones: To = 0Occ/Ton, TL = 50cc/Ton,
T2 = 100cc/Ton, T3 = 150cc/Ton, para el analisis de datos
se utiliz6 un paquete de computadora [HIlamado ''Storm",
especifico para analisis probabilistico, estadistico

y programacion lineal.

Los parametros de evaluacion utilizados para determi-

nar el tratamiento Optimo fueron: la temperatura, volumen,

<



concentracion 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 ElI Salvador,en los ultimos anos los fertilizantes
quimicos han aumentado de precio en forma continua; estos aumentos

son tan frecuentes que casi pasan i1nadvertidos.

Es indudable que al 1i1gual que hoy, en el futuro los
fertilizantes quimicos seran un insumo agricola costoso;
razon por la cuales necesario la busqueda de técnicas
que ayuden a mejorar lafertilidadde los suelos e iIncrementar
la produccion de loscultivos a un bajo costo; siendo una

buena alternativa el uso de abonos organicos.

En el grupo de abonos organicos, los de mejor calidad
son los de origen animal, tal e el caso del estiércol
de bovino que al ser aplicado al suelo logra mejorar las
propiedades  fisicas, quimicas Yy bioldgicas; pero para
obtener dichos beneficios se requiere de un periodo relativa-
mente largo debido a que su proceso de degradacién es muy
lento y que durante el <cual e un contaminante al medio
ambiente; por lo que es importante hacer un mejor uso de
este material con un tratamiento adecuado, el cual consiste
en acelerar el proceso de degradacion mediante la aplicacion

de un digestor enzimatico de rastrojos.



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 enzimatico de rastro-
jos (stubble digestor plus), de Cytozyme Laboratorios, Inc.
en cachaza de <cafia de azlcar, en el ingenio El Angel, los
resultados mostraron a los 60 dias después de aplicado
el digestor la cachaza estaba digerida; y el N se
mantuvo estable y aumenté para P,, Ca y Mg vy disminuydé para

K (20) .

LARDE , G. y ALEARO, M.E.; 1986, -evaluaron el digestor
enzimatico de rastrojos sobre la descomposicion de la
pulpa de <café en el Instituto Salvadorefio de Investigaciones
del Cafe, y obtuvieron como resultados que el digestor
enzimatico de vrastrojos multiplicé 1.6 veces la tasa de
pérdida de los solidos volatiles con relacion a [la pulpa
de café no tratada; y a excepcion del potasio en el testigo,
el contenido en los elementos aumento conforme procedia

la descomposiciéon (15).

En el afio de 1987 se realizd otro estudio sobre el
uso del producto por HERNANDEZ ACOSTA, J.A. en basura de
mercados obteniendo como . resultado gue a los 9 dias de
aplicado en los promontorios de basura organica, el lote
tratado con digestor redujo su volumen en un 50%, en relacion

con el testigo; asi mismo, el color se wvolvié oscuro (café



tierra), y sin mal olor al compararlo con el promontorio

ro tratado (12).

En ese mismo afio RIVERA, M.E.? PERLA, G.M. y ORELLANA, G.A.
realizaron un tratamiento de pulpa de café con un digestor
enzimatico para su conversion en abono organico, obteniendo
como resultado gue de los 8 a los 0 dias, la pulpa ya
degradada presenté una gran concentracion de los valores
nutricionales que las plantas necesitan tales como fdésforo,

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

En otro estudio realizado por OLMEDO ESCOBAR, O.A. vy
MORAN, D.F.; 1987, se determind el efecto de la aplicacion
de un digestor enzimatico de rastrojos para la degradacion
de pulpa de <caf6; en el cual se comprobo gue el digestor
enzimatico degradd en forma eficaz la de caf6 en un periodo
de 60 a 90O dias y la concentracién 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 Ilevo a cabo un
estudio con el proposito de probar el digestor enzimatico
de rastrojos en la descomposicion de la cachaza de la cafa
de azucar, obteniendo como resultado gue en cuanto al peso de
los tratamientos no hubo diferencia estadistica significativa,
sin  embargo, la concentracion de los nutrientes aumentd

con respecto al testigo (24).



En este mismo afio LEIVA, J.R. en Guatemala evalu6 el
degradador enzimatico de rastrojos en [la descomposicion
de la pulpa de café; los resultados mostraron que el parametro
volumen-altura, fue el que mejor demostr6 la accién del
degradador, en especial la dosis de 150 «cc/gal. de
agua/Ton de pulpa; ademds se pudo observar que los contenidos

minerales no se alteraron en forma significativa (17).

2.3 Origen y Composicion del Suelo .

El suelo es el producto resultante de [la desintegracion
y descomposicién de las rocas asi como de los materiales
de plantas y animales. Se compone de 5 grandes componentes:
1) Material Mineral, ~cuya proporcion es menor del 50% del
volumen total que difieren en su composicion mineroldgica
y quimica; 2) el agua; 3) el aire, que son los que llenan
los espacios porosos del suelo; 4) [Ia fraccién organica
(materia) que proporciona del 3-6% del volumen total vy
se compone de microorganismos Vvivos, de los residuos organicos
de plantas, animales y microorganismos muertos, 5) Ia
poblacidon viviente, que incluye pequefios animales y microorga-

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

2.4 La Materia Organica en el Suelo.

La materia organica del suelo es muy compleja; casi

todas las sustancias organicas naturales, mas pronto

c mas tarde van a parar al suelo. Su permanencia en



n / - o
el suelo puede ser breve st son de TfTacil descomposicion
por microorganismos, pero Si son resistentes pueden permane-

cer durante muchos afios (Q3)-

La materia organica esta constituida de microorganismos
y animales pequefios, vivos 0 muertos; de materiales frescos

de plantas; y de materiales en descomposicion y humus (10 °.

La materia organica 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, aque Ila
hacen pasar en sucesivas etapas del estado de materia
crganica sin descomponer al estado mineral que es Ia

forma en que servira de alimento a la planta (11).

El contenido de la materia organica en el suelo depende
del aporte de ésta y varia segun los utos de este; asi
tenemos que en suelos no cultivados, la materia organica
se obtiene de los residuos de plantas silvestres; vy que
dicho suministro sirve para renovar la cubierta vegetal
natural. En los suelos cultivados se obtiene por los
residuos Vvegetales que Tavorecen la actividad de la fauna

diminuta del suelo, como lombrices, caracoles Yy escaraba-

jJos (10).

En los pastizales la materia organica proviene de

los residuos de plantas, por la muerte de raices y desechos
del ganado que se acumulan en [la capa superficial del

suelo (3).



La materia organica contiene cerca del 5% del nitrdgeno

total, sirviendo de esta manera como un deposito para el nitroge-
no de reserva. ElI nitrégeno en la materia organica se encuentra
en compuestos organicos y por lo tanto no estda disponible en
forma i1nmediata para uso de la planta, debido aque su descom-
posicion por lo general es bastante lenta. Los residuos ve-
getales y animales contienen cantidades variables de elemen-
tos minerales como foésforo, magnesio, calcio, azufre y micro-
nutrientes; y a medida que la materia organica se descompo-
ne, estos elementos se vuelven disponibles para las plantas

en crecimiento (25).

Se distinguen dos fases en la evolucion de la materia

organica en el suelo; mineralizacidon y humificacioén.

La mineralizacion es la conversion de nutrimentos organicos

a la forma mineral 1inorganica; después de la destruccion
mecanica y fisica de los restos vegetales y animales se
produce el atague por microorganismos que a base de sus
jugos digestivos y enzimas llevan a la destrucciéon de los

compuestos organicos ya la liberacion de minerales (7).

La materia organica que se agrega dl suelo consiste
de una variedad de compuestos. Estos incluyen grasas, carbohi-
dratos, proteinas, ligninas y otros; los cuales mediante
el proceso de mineralizacidon producen liberacion de energia
como calor, diéxido de carbono y agua, y la aparicion de
nitrogeno como amonio (NH™M-), azufre como sulfato (S0-),

fosforo como fosfato (POM-3) y muchos otros nutrimentos como
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simples iones metalicos (Ca++, Mg++, K+). Es de hacer notar
que los microorganismos mientras digieren los residuos
organicos utilizan algo del carbono, nitrégeno para TfTabricar
su proteina, energia Yy otros nutrimentos para su propio

desarrollo (Fig- A-1) ().

En el cuadro 1 se detallan los diferentes (grupos de
microorganismos que participan en el proceso de mineraliza-
cion .

Cuadro 1. Microorganismos que participan en el proceso de
mineralizacion.

MICROFLORA
BACTERIAS ACTINOMICETES HONGOS

MICROFAUNA  MACROFAUNA

Micrococcus Aspersi- Rizopodos Nematodos
S . 11us sp
Bacterium Nocardia Sp. Penici- Flagelados Lombrices
Sp - Ilium sp
Bacillus Sp Dematia- Ciliados Hormigas
cem sp
Azotobacter Fusarium Termitas
Sp . SE
Clostridium Cladospo- Colembolas
Sp - riun sp
Hormodendrum
o)
Neospura p

FUENTE: FASSBENDER, H.W. (7).



La segunda fase en la evolucidon de la materia organica

es la humificacion gue consiste en una sintesis o0 resintesis
de los productos de mineralizacién; esta polimerizacion
Ileva a acidos humicos y derivados de gran tamafio molecular.
A través del proceso de humificacion se forman en el suelo
productos definidos, estables, de color oscuro denominados
acidos himicos. Por ser productos sintéticos del suelo
se agrupan en la fraccion tipica edafica del humus.
Se trata de compuestos polimerizados y su estructura aromatica

es complicada y variable.

Los acidos humicos son sustancias resultantes del
metabol 1smo del suelo; su clasificacion esta basada en
la consideracion de su solubilidad, tamafio molecular, color;
los acidos humicos confieren al suelo caracteristicas determi-
nadas a través de sus propiedades especificas de formacion
de agregados, absorcién de elementos nutritivos, color,

retencién de agua y oOtros.

2.4.1 Factores gue influyen sobre la mineralizacidon y la

humi ficacidén.

Se pueden dividir en factores iInternos Yy externos.
Los internos estdan relacionados con los restos animales
y vegetales gue se mineralizan y humifican y Jlos externos

con caracteristicas del medio en el cual ocurren estos

procesos .

Entre [los factores internos hay gue considerar la



composicion y [la cantidad de vrestos animales y vegetales

depositadas, ademas de la relacion carbono/nitrégeno (C/N),
la relacion acidos/bases, la relacion ligninaZcelulosa
y el contenido en minerales. La relacion carbono/nitrégeno
(C/N) wvaria segun el pH ya gue éste influye en el contenido
y composicion de los microorganismos debido a gue bajo
condiciones acidas se limita a la accidon bacteriana y de
la macroflora y se favorece la vreproduccién de hongos,
resultando una menor eficiencia en la mineralizacion vy
humi ficacion con la consecuente acumulacion de la materia
organica; asi mismo se ha encontrado gue la relaciéon carbono/
nitrogeno (C/N) es mas baja en suelos neutros o ligeramente
alcalinos (Fig. A-2). Ademas Ila relacion carbono/nitrégeno
varia segun el sustrato a mineralizarse, de acuerdo con
las especies y la edad de las mismas. Plantas jovenes general-
mente presentan relaciones C/N alrededor de 20; al madurar
un tejido baja el contenido de proteinas Yy minerales,
aumenta el de la lignina, resultando un incremento de Ila
relacion C/N a valores mayores de 30; de esta manera decrece
la susceptibilidad del sustrato a la mineralizaciéon. La
relacion 4cidos/bases es importante, de manera especial,
en medios ecolégicos naturales; muchas veces un  exceso
de acidos y la falta de minerales, en especial calcio
y microelementos pueden limitar la mineralizacién. Relaciones
lignina/celulosa menores de 0.4, resultan en una mineraliza-
cion lenta; valores mayores gue 0.5 como se hallan en plantas

Jjovenes Tacilitan la mineralizacion.
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Siendo la mineralizacion un proceso microbioldégico, la
composicion y la cantidad de la microflora vy microfauna
es el factor edafico mas importante. Otros Tfactores como
el pH, granolometria, riquezas y disponibilidad de nutrimen-
tos, reégimen hidrico y condiciones de aireacion inciden
sobre la flora y la fauna e 1iInfluyen en forma indirecta

sobre la mineralizacion.

La mayor parte de las bacterias se desarrollan mejor
bajo pH neutro o ligeramente alcalino, en humedad relativa
del BYH y temperaturas entre 30 y 30°C. Bajo condiciones
de mala aireaciéon s6lo se produce la acumulacidon de restos

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

Casi todos los microorganismos son heterdétrofos con
respecto al carbono, por lo que necesitan un sustrato
de desarrollo ccn cantidades adecuadas de carbono. EI  carbono
proviere de la mineralizacién de carbohidratos, bajo condicio-
nes de alta proporcién de lignina, la falta de carbono

puede ser limitante en la mineralizacion (7).

2.4.2 Efectos provechosos de la materia organica

El contenido de materia organica en el suelo es un
parametro que refleja la calidad del suelo, porque influye en

todas sus propiedades quimicas, TFfisicas y biolégicas (29).

En las propiedades quimicas suple la mayor parte del



nitrogeno, aporta elementos mayores como fosforo vy potasio,
crea un sistema buffer y suministra la mayor parte del
intercambio catidénico; en las propiedades Ffisicas mejoran
su estructura, textura, agregacion del suelo y la retencién
hidrica en suelos arenosos; forma complejos con los micronu-
trientes lo cual evita su lixiviacion y las propiedades
bioldgicas suministra energia a los microorganismos del
suelo aumentando de esta manera la microflora y microfauna
que son los responsables de la liberacion de los componentes

quimicos que integran la materia organica (19,27).

Ademas se han determinado entre otros beneficios de
la materia organica, que ésta permite el retardamiento
de la fijacion irreversible de nutrientes; permite la compen-
sacion de las fluctuaciones de temperatura ; y el abastecimien-
to de sustancias organicas con caracter de auxinas, Tfomentando

asi el crecimiento (13).

2.5 1 humus

Materia organica y humus no son sinonimos; humus es

el compuesto final de la descomposicion de la materia organi-
ca. ElI humus esta compuesto de materias organicas de gran
resistencia tales como lignina, celulosa, hemicelulosa
unido al 1nmenso numero de bacterias y hongos muertos.
Los cuales forman wuna sustancia oscura Vviscosa que tiene
la propiedad de ligar las particulas oe tierra en migas que

le dan al suelo esa textura tan especial. EI humus no es
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estable esta ain en un estado de descomposiciéon lenta
hasta que es consumido, pero que siI se agrega al suelo
materia organica nueva, la masa de humus es constante
siempre que lo que se afada i1guale a lo que se va descompo-

niendo (18).
2.6 Abonos organicos

Los abonos organicos son en cierto sentido abonos
universales porque se producen en todas las explotaciones
agricolas, y se caracterizan por ser de origen Vvegetal
y animal y por disponer de sustancias nutritivas minerales.
Entre los elementos nutritivos que los abonos organicos
proporcionan se encuentran nitrogeno y fésforo, asi como
pequefas cantidades de potasio Yy elementos menores, cuya
concentracion es, sin embargo, mas baja que los fertilizantes
minerales. A pesar de ello los abones organicos no deberan
valorarse s6lo por su contenido en nutrientes sino también
por su benéfico efecto en el suelo. La materia organica
de ésta, activa los procesos microbiales, fomentando en
forma simultanea su estructura, aireacion vy capacidad
de retenciétn de humedad. Junto con ello actia como regulador
de la temperatura edafica, retarda la Tfijacion del &cido
fosforico mineral y suministra productos de descomposicion
organica que incrementa el crecimiento de la planta. Asimis-
mo, representa una Tfuente de lento y uniforme suministro
de nitrégeno, ejerciendo con ello una Tfavorable influencia

sobre el contenido proteico de la planta.



En “virtud de estas propiedades J.cs abonos organicos
crean las condiciones necesarias para la eficacia del
empleo de fertilizantes minerales. La creacién de condiciones
locales ideales para los vegetales, es sin embargo soélo
posible mediante la integracion de los abonos organicos
y los fertilizantes minerales (28,10). El aumento de sustan-
cias organicas inducido por 10os abonos organicos es fundamen-
tal para que el efecto de los fTertilizantes minerales
sea Optimo; en otras palabras, si la sustancia organica
es muy escasa en el suelo y no se usaran abonos organicos,
a menudo no seria de esperar aumentos sensibles de produccién
aun empleando fuertes cantidades de fertilizantes quimi-

cos (32).

Entre las ventajas de hacer abono organico 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 o0 rozas, Tavorece el desarrollo de
microorganismos, Tfacilita [la absorcion del agua por el
terrero, la aireacion del suelo, la absorcién de nutrientes,
y es producido a un menor costo: la forma mas conocida
para la elaboracion de abono organico son las llamadas
aboneras entre las que tenemos la de fosa o0 subterranea

y la abonera mejorada (1).

2.7 El estiércol



2.7.1 ElI uso del estiércol

Desde hace siglos el estiércol se aplica en Aareas
de cultivo porque es fuente de nitrégeno, Foésforo, potasio y
otros elementos esenciales para las plantas @). En la
altima década, los fertilizantes quimicos han aumentado de
precio en forma continua, en algunos paises esos aumentos
de precios son tan frecuentes que casi pasan 1nadvertidos.
Es i1ndudable que al igual que hoy, en el futuro los fertili-
zantes Inorganicos seran un insumo agricola costoso, porque
su elaboracién requiere grandes cantidades de energia.
Los agricultores que no utilizan sus fuentes naturales de
abono deben comenzar a tener en cuenta Yy estudiar las
diferentes alternativas de su disposicion. 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 razén de aplicar estos
materiales. se basa en la suposicion de que devuelven al
suelo todo aquello que el cultivo 1le ha quitado(30). Pero
antes es necesario definir dos términos basicos usados
para describir los excrementos del ganado: estiércol sélido,

estiércol liquido.

El estiércol Iliquido estd 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 distribucién en el campo porque es muy importante mantener el

volumen del estiércol liquido en niveles adecuados.

El estiércol sélido presenta menos problemas de manejo,
porque las heces y los orines del ganado s mezclan con el
material de la cama, que absorben los liquidos (16). La apli-
cacion de abonos organicos a partir del estiércol bovino re-
presenta una técnica mucho mds conveniente, ya que permite tanto
la pérdida de elementos minerales como, en cierta medida la mano

de obra y el espacio necesario (22).

2.7.2 Composicion del estiércol

El estiércol esta compuesto por Ja intima unidén y consiguien-
te putrefaccion de residuos vegetales, con deyecciones de anima-
les domésticos; por su variada composicion por las activas y pro-
fundas modificaciones que en €l se generan en el periodo de la ma-
duracion y por el gran valor agronomico que tiene en el campo Fisi-
co, quimico y bioldégico, tiene y tendrda siempre la importancia de

abono organico fundamental (32).

La composicion del estiércol varia entre limites muy am-
plios, segun los animales Ila naturaleza de la cama, Ila
fertilizacion que haya realizado el agricultor, la forma
de explotacidén del ganado, procedimiento de fabricaciéon del es-
tiércol, los cuidados proporcionados para conservarlo, su esta-

do de descomposicion, etc. (11).

A continuacién en el cuadro 2 se detalla como difiere

la composicion del estiércol de los animales.



Cuadro 2. Composicion del estiércol fresco de algunos animales

domésticos.
ELEMENTOS %
ANTMAL ESTIERCOL ¢ AGUA N p2 05 K20
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 Sélido 70 85 0.A0 0.20 0.10
Orina 30 92 1.00 trazas 1.35
Total 86 0.60 0.15 0. A5
Oveja Solido 67 60 0.75 0.50 0.A5
Orina 33 85 1.35 0.05 2.10
Total 68 0.95 0.35 1.00
Cerdo Sélido £0 80 0.55 0.50 0 .A0
Orina AQ 97 0.A0 0.10 0. A5
Total 87 0.50 0.35 0.A0
Gallina Total 55 1.00 0.80 0 .A0

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

Una tonelada de estiercol bovino contiene en promedio

A,5 Kg de N, 2,25 Kg de p205 V 4,,5Kg de k2o.

A medida que se va produciendo la descomposicién, desapare-

cen materiales como la celulosa y la hemicelulosa, mientras que



el porcentaje en lignina vy proteina aumenta, asi como el

de los constitui entes minerales. Los constituyentes minerales
son una buena base para determinar la desaparicion o la
acumulacion de los demds constituyentes. Si  por ejemplo,
el porcentaje de minerales es tres veces superior, significa
gue sOlo gueda un tercio de la materia organica inicial.
La lignina se acumula porgue su descomposicion es mas lenta

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

2.7.3 Efectos benéficos del estiércol

El estiércol fuente iImportante de materia organica es
quiza el sub-producto agricola de mayor valor. La influencia
que ejerce como mejorador del suelo y como fertilizante,
es cada dia mas preciado por los agricultores (B). Entre
los beneficios quimicos del estiércol es que puede considerarse
como un abono completo, no bien equilibrado; la parte sélida
es la mds rica en elementos nutritivos, pues aporta la mayor
parte del nitrégeno, foésforo y potasio, ademds crea un sistema
tampén en el suelo y mejora la capacidad de intercambio
cationico, en las propiedades bioldgicas aumenta la microflora
y microfauna que son las responsables de la [liberacion de
los componentes quimicos que integran la materia organica
mediante el suministro de energia a los microorganismos;
en cuanto a los beneficios del estiércol sobre las caracteris-
ticas fisicas del suelo podrian no ser evidentes durante
la primera y hasta segunda temporada. La materia organica

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

la agregacion del suelo; entre los beneficios fisicos del

estiércol tenemos:

- Agregacion, la cantidad deun estiércol especifico para

alterar los agregadosdel suelo varia con el tipo del
suelo y la fuente del estiércol, wuna vez que comienzan
a formarse agregados del suelo mas grandes, el agua Yy
el aire penetran en forma mads abundante hasta la rizofera
dando como resultado un aumento en el tamafio de los poros
del suelo; los agregados de suelos ricos en materia organica
requieren un iImpacto mucho mayor de Jlas gotas de [lluvia

para alterar su estructura.

Porosidades, [la 1incorporacién del estiércol al suelo tiene
maltiples efectos sobre la porosidad por ejemplo, 150
toneladas por hectarea durante dos afios, aumentaron el
98% de la porosidad de un suelo arenoso; al mismo tiempo

el ndmero 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 Ila
fuente de estiércol. Dos factores principales que causan
la reduccidon observada de la densidad, son el aumento
del contenido de materia organica Yy la mejor agregacion

de las particulas del suelo.

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

traciéon del agua en muchos suelos, otros aspectos fisicos



benéficos son: la reducciéon de la erosion y las perdidas

por evaporacion ().

2.7.4 Conservaciéon del estiércol

El valor de un estiércol guarda una relacién directa
con la forma en que se haya manejado y amontonado, para
conservar la materia organica, el nitrogeno, fosforo y potasio.
Los alimentos que consumen los animales proporcionan original-
mente, en el estiércol el 3% aproximadamente de la materia
organica, el 72 del nitrégeno, 8 fésforo y 0B del potasio,
estos porcentajes se ven reducidos por tres causas principales
de pérdidas que son: 1) Nitrogeno y el potasio soluble que
se pierden cuando no se retiene la parte liquida o cuando
el estiércol es lavado por la [lluvia; 2) la transformacion
del nitrégeno de [la orina en amoniaco y su desprendimiento
hacia el aire cuando se seca el estiércol. Esto puede suceder
en el establo en el montén de estiércol, o después de haber
distribuido el estiércol en el campo. 3) cuando parte de
la materia organica 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 mas compacto que sea posible y deberan
tener alguna proteccion de la lluvia, como una cubierta
de pasto en la parte superior del monton, lamina galvanizada,
etc. y asi 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 1incorporar al suelo
cuanto antes, ya que puede traer como resultado una pérdida

de amontaco (4).

2. 8 Explicaciéon de las interacciones que desarrolla el diges-

tor enzimatico de rastrojos.

Mediante el proceso fotosintético las plantas fijan
carbon en forma de derivados de celulosa. Debido al hecho
de que Hla celulosa es polimerizada de las sub-unidades de
glucosa (una fuente universal de energia), para liberar
esta energia de las Ffibras de celulosa de la planta después
de la cosecha. La tecnologia Cytozyme ha desarrollado un
complejo enzimatico - regulador de crecimiento microbioldgico
heterogéneo, teniendo en mente la segmentacién especifica
de la celulosa y de las fTibras de lignina. La mayor parte
de las bacterias del suelo, como las mixobacterias, inician
la degradacion de la celulosa desde puntos terminales, de
aqui el complejo enzimatico de la celulosa del digestor
enzimatico de rastrojos inician la segmentacion en Tfibras
completas, iniciando asi el proceso de segmentacién bacterial
natural en el suelo. En resumen, tres son los efectos especifi-
cos que se observan en el digestor enzimatico de rastrojos:
liberacién de la energia carbohidratada para acelerar los

procesos de crecimiento bacterial; reduce las necesidades
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de aumento de nitrogeno para la digestion de los desechos
residuales de la cosecha; iIncrementa la actividad de las bacte-
rias del suelo. Todos estos efectos se deben a la especifidad de
alta reaccion del complejo regulador de crecimiento de las enzi-
mas bacteriales celulasa, lignasa del digestor enzimatico de

rastrojos (14).
2.8.1 Uso manej o del digestor enzimatico de rastrojos

El uso y manejo del digestor enzimdtico de rastrojos
es sencillo vya que con 100 cc de producto puede tratarse una
tonelada de material para su descomposicién usando un equipo
sencillo para asperjar en la cantidad de agua equivalente a uno

0 dos galones.

Cuando se trata de una agre industria que esta generando
material organico que puede ser utilizado como abono,
se programa el mejor momento para rociar el material cuando
esta en movimiento. No se necesita de albergue para guardar
el material tratado, puede quedar al sol y a la lluvia ya los
quince o0 treinta dias de tratado se puede incorporar al
campo en dosis de 5 a 6 toneladas por manzana segun el
estado del suelo y 1lo que necesita le planta (7000 metros
cuadrados), en Jas calles o bien al fondo del surco. En
arboles o0 arbustos de trasplante se ponen 5a 6 libras por
planta en el hoyo; en caf6 y frutales de producciéon se
incorporan de 10 a 30 libras, en el area de fertilizacion

0 de raices de la planta, dependiendo de la poblacioén.
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En esta forma se aprovecha su proceso de transformacion

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 Jlas proporciones descritas arriba
y aplicando el producto en dosis de 1000 cc por hectarea,

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

cubrir esa area (19).

En el cuadro 3 se detallan las caracteristicas del

digestor enzimatico de rastrojos.

Cuadro 3. Caracteristicas del digestor enzimatico de rastrojos

PROPIEDADES FISICAS CARACTERISTICA

Estado fisico Liquido

Color Café oscuro

Solubilidad Soluble en
agua .

pH 2.2

Densi dad 1.3

INGREDIENTES

Complejos vitaminicos 1.2% p/peso
Proteina 2.5% p/peso
Enzimas hidroliticas 1.0% p/peso

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

3.1 Localizacioén

en octubre de 1992 en el

O

La investigacion se inici
area experimental del Departamento de Zootecnia de la Escuela
Nacional de Agricultura "Roberto Quifdnez"; localizada
en el Valle de San Andrés, a 33,3 kilometros Carretera Paname-
ricana, Ciudad Arce, Departamento de La Libertad, ubicada
a 460 metros sobre el nivel del mar (n.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 finaliz6 en el mes de diciembre del mismo afio;

con una duraciéon de sesenta dias.
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
cion, hora luz, nubosidad y"velocidad del viento duran

te el desarrollo del experimento. ENA. Oct. aDic. /92

TEMPERATURA  cec) PRECIPI  NUBOSI HORA VELOCI-
MES MAX MIN MEDIA HRES) TACION DAD (1974 DAD/VTEN-
(mm) TO (Kwh)
OCT 31,2 18,7 24,8 70 131,5 6,7 7,0 4,1
NOV 31,1 16,5 22,8 77 33,0 4,4 8,2 4,6
DIC og 14,7 22,2 72 8,0 3,2 9,2 5,4

FUENTE: Estaciérb agrorneteoro l6gica , San Andrés, La Libertad,
1992 (6
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3.3 Metodologia

Se utilizaron 3,2 toneladas de estiércol de ganado
bcvino de doble propésito recolectado de los establos los
cuales son de piso encementado; el estiércol fue transportado
y pesado en cantidades de 181,44 Kkilogramos (@ o) ; ubicando-
los en el lugar correspondiente de acuerdo al disefio estadis-

tico utilizado.

El area total que ocupé el ensayo fue de 30,25 metros
cuadrados; cada unidad experimental ocupo un area 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 enzimatico de rastrojos
se realiz6 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 aplicacion del
producto fuera uniforme sobre el estiércol esta se hizo
al momento de distribuirlo a. sus respectivas unidades

experimentales.

3.4 Diseno experimental

La distribucion de las unidades experimentales se hizo en
base al disefio estadistico completamente al azar o randomiza-

do, debido a que [la variacion del material experimental

era pequeia Yy uniformemente repartido (Fig. A-4). Para
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el anadlisis de datos se utilizé un paquete de computadora
Ilamado "'STORM", especifico para analisis probabilistico,
estadisticc, control de calidad y programacién lineal para
concluir con la "soluci6on ¢ptima™ o ‘'tratamiento Optimo"
tomando el promedio de las repeticiones y sus respectivos

costos .

3.4.1 Descripcion de tratamientos

El digestor enzimatico de rastrojos fue aplicado en
fcrma uniforme sobre 181,44 kilogramos de estiércol bovino
en tres diferentes dosis: 50; 100 y 150 centimetros cubicos
por tonelada denominados ccmo tratami ento uno (T7), tratamien-
to dos (TE) y tratamiento tres (T”)> respectivamente vy
un testigo al cual no se le aplicé el prcductc enzimatico
denominado tratamiento cero (TO)- Se hicieron cuatro repeti-

ciones por cada tratamiento.

3.5 Parametros de evaluacién

En el proceso de descomposicion ce un material organico
tanto la temperatura, como el volumen, concentracion de
nutrientes, color y olor son indicadores de que el proceso
de descomposicién se esta llevando a cabo, también se incluye
un estudio econdomico; por lo que a estos parametros se

les llevO un registro continuo.
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3.5.1 Temperatura

La tempera tura se tomo cada dos dias, con un termémetro
de mercurio de 200°C de capacidad y a una profundidad aproxi-
mada de 25 a 30 centimetros para cada tratamiento Yy Sus
respectivas réplicas; la medicién de esta variable se hizo
para verificar la liberan:6n de energia calorifica que

tiene el estiércol durante su proceso de descomposicion.

3.5.2 Volumen

El propoésito de medir la alt)ura fue para otservar
la reduccién de volumen que tuvo el estiércol; ésta se
tomd cada oche dias, utilizando dos reglas de un metro

cada una, para todos los tratamientos y sSus repeticiones.
3.5.3 Analisis quimico

El analisis quimico es necesario para saber la composicion

quimica del estiércol vya que sera utilizado como abono
organico y asi poder dar recomendaciones, se procedié de
la siguiente manera: a los cero dias = tome una muestra
general del estiércol antes de la aplicacion del producto
enzlmatico, pura .determinar nitrégeno, Tfosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, pH, relacidn carbono-nitiégeno
(C/N) vy porcentaje de materia organica. Los métodos empleados
fueron los siguientes: nitrogeno por el método Kjeldahi:
fosforo por el método colorimétrico vanadato molibdato; pota-

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



de absorcién atomica; el porcentaje de materia organica

y la relacién carbono nitrégeno por €] método gravimétrico

y el pH por el método potenciométrico.

A los sesenta dias se tomaron cuatro muestras representa-
tivas, wuna por cada tratamiento; para determinar de esta
manera el comportamiento de los componentes del estiércol

en el proceso de descomposicion.

3.5 .A Color y olor

El color del estiércol se observé al inicio y al final
de la iInvestigacion haciendo uso de tabla de colores Munsell

y el olor se determiné por una prueba organoléptica.

3.3.3 Estudio econdmi co

Este parametro se determiné haciendo una comparacion de
costos entre el nivel de fertilidad obtenido con el tratamien-
to Optimo del ensayo y el costo de algunos fertilizantes

quimicos.
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A.  RESULTADOS > DISCUSION

A1l Temperatura

Los resultados de temperatura obtenidos durante el

periodo 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 mineralizacion el cual produce liberacion
de energia como calor (9) manteniéndose estable hasta los
quince dias Yy es a partir de esta fecha que se experimenta
un descenso en la temperatura de los tratamientos tres,
dos y uno, no siendo asi en el tratamiento cero donde se
mantuvo estable lo que iIndica que a los sesenta dias que
dura el experimento el tratamiento <cero aln presentaba

actividad enzimatica.

Segin Fassbender las enzimas se desarrollan mejor en
un rango de temperatura que oscila entre 30 y 30°C ().
En general, todos Ilos tratamientos estuvieron dentro de
este rango; siendo el tratamiento dos y el tratamiento
tres los que tuvieron similar comportamiento vya que a los
45 dias su temperatura descendié por debajo del limite
del rango lo que se puede explicar como wuna disminucioén

en ese tiempo de la actividad enzimatica.



Cuadro

PARCELA

14
15

16

PARCELA

14
15

16

5..

Promedios

TRATA-

de

MIENTO 281092 30-0-92 01-11- %2

TIRI

TOR1
T3R1

Ti R2
t2r2
t3r2
t2rl
Tqr2
T1R3

ToR3
t2r3
T3r3

t2r4
TONM
T1R4

T3R4

TRATA-

MIENTO

TIRI

TOR1
T3r1

t2r2
t2r2
t3r2
t2rl
Tqr2
T1R3

ToR3

T2r3
t3r3

t2r4
TqR4

T1R4
t3r4

41.3

43.0

40.3

40

39

40.7

40.0

40.0

47.7

39.7

43

42.7

46.7

39

45

29-11-92 01-12-92 03-12-92

39.3

41.7

32.3

40.0

34.7

35.7

35.0

46.3

40.3

47. 7

37.3

36.0

37.3

44.7

40.3
37.0

44.7 45.3

45.3
41.7

43.3
41 .3
42.7
41.7
47.3
42,7
48.3
41.3
45.3
43.7
45.3
43.7
46.3

39.0
41.7
31.7

39.7
33.0

34.0
35.3
45.7

39.7
47. 3
36.0
37.0
37.0
44.0
40.0
37.7

42.7

44.0

43.0

46.7

43.0

44.0

46.3

45.3
47.0
4-4.7

46.7

38.7

42.3

31.3

38.7
32.7

34.3
34.3

44.7

39.0

47.0

34.7

36.3

36.3

43.3

39.7
37.0

temperatura

46.0

47.0

45.0

46.3

43.0

44.7

44.7
47.7

44.3

47.7

44.3

46.0

46.0
46.

]

45.0

46.3

05-12-92 07-12-92 0912-92

39.0

40.3

30.0

38.0

32.7

33.7

32.7

45.0

38.3

46.7

33.0

35.7

35.0

43.0

39.7
36.3

46.3 45.7

45.3 44.7
45.7 45.3

'46.7 46.0
43.3 42.7
45.0 44.3
45.3 45.7
47.7 47.3
45.0 44.7
48.3 47.7
45.3 46.0
45.3 44.0
44.7 44.3
45.3 46.7
45.0 45.3

46.0 46.3

39.3 38.7
41.0 39.7

30.7 30.3

'37.7 37.3
32.3 33.0

33.0 33.3
31.0 31.7

44.3 44.0

37.7 37.0
46.7 46.0
32.3 31.7
35.3 34.3
34.7 35.0
42 .3 42.0

38.0 37.3
35.7 34.7

en los tratamientos

F E CHA
03-11-92 03-11-92 07-11-92 09-11-2 11-1-P

45.0

44.3

45.0

46.3

41.7

43.7

45.3

46.3

44.7

48.0

45.3

43.7

43.7

46.0

44.7
45.0

F E

11-12-92

38.3

39.3

29.3

37.0

32.0

32.7

31.0

44.3

36.3

45.3

30.0

32.7

34.3

41.3

36.7
35.0

43.3

42.3

44.0

45.7

40.3

43.0

45.0

47.3

44.0

48.0

44.3
43.3

C H

13-12-92

38.0

39.7

29.0

37.3

31.7

32.3

30.3

43.7

35.0

45.0

30.3

31.3

31.0

41.0

36.3
33.7

B31-e

41.7

41.7

43.3

44.7

40.0

42.3
44.7
47.7
44.3
48.3

42.7

44.7
42.0

A

15-12-92

31.3
29.7

44.3

45.7

29.7

29.7

30.3

41.3

37.0
33.3

512 1112

40.3

40.3

42.0

43.7

39.7

41. 0

43.7

48.0

43.7

47.7

42.3

40.7

40.7

44.0

44.0
41.7

17-12-92

36.3

41.3

28.7

36.0

30.0

30.3

29.7

43.7

34.7

44.7

29.0

29.0

29.3

40.7

36.7
31.7

41.3

41.7

41.3

43.0

38.7

40.7

42.0

48.3

43.0

47. 3

41.3

40.0

44.7

44.3
40.0

19-12-92

35.3

40.0

27. 3

36.7

29.7

29.3

29.3

43.3

34.0

44.3

28.3

28.3

28.7

40.0

36.0
31.0

1911 P

41.0

41.0

40.0

42.3

37.7

40.0

40.7

47.7

43.0

47.7

41.3

39.7

39.7

44.3

43.7
41.3

21-12-92

35.3

39.3

27.0

36.3

29.3

29.7

28.7

42.7

34.0

44.0

27.7

27.3

28.0

40.3

35.3
28.3

2-11-2 23-11-92

39.7 39.7

39.7 39.3

39.3 38.3

41.7 41.3

36.0 35.3

39.3 38.7
38.3 37.3
47.3 48.7
42.3 41.7
48.3 47.7
41.0 40.7
39.0 38.3
40.7 40.7
44.0 43.7
44.0 42.7
40.7 39.7

23-12-92 25-12-92

35.7 34.3

41.0 39.7
26.3 27.0
36.0 35.7
28.0 27.3
23.0 27.3
28.3 28.0
42.0 42.3
33.7 33.0
44 3 43.3
27.0 26.3
26.7 25.0
273 27.0
40.7 41.0

35.0 34.3
27.7 26.3

21192 2711-92
39.3 39.0
42.6 40.0
37.7 36.0
40.7 39.7
34.3 35.0
37.0 36.3

37.0 36.3
47.7 46.3

40.7 40.0
47.3 47.3
39.3 38.0
38.7 37.3
39.3 39.0
44.3 44.7

42.3 41.7
39.0 37.7

27-12-92

34.0

39.0
27.0
35.7
27.0

26.3
27.3
41.3

32.3

42.7
26.0

25.3

41.7

34.0
25.7j
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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 determiné que durante
el ensayo hubo diferencias bien marcadas en los tratamientos
en cuanto a la reduccién de volumen como se demuestra

en el cuadro 6 .

Cuadro 6. Disminucion en porcentaje de las alturas en

los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO ALTURA INI- ALTURA FINAL DISMINUCION %
CIAL (cms) (cms)
TO 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 55.0

Se puede observar que el tratamiento dos y el tres

tuvieron una mayor reduccién de volumen, ésto fue debido
a una mayor cantidad de producto, lo cual induce a una

mayor concentracion de las enzimas responsables de la minera-

lizacion del estiércol.



D i'a s

Fig. 2 _ Variacion de las alturas de los diferentes tratamientos aplicados con digestor
enzimatico y testigo.



4.3 Analisis quimico

El cuadro siguiente muestra los resultados obtenidos
del analisis quimico del estiércol al inicio vy al final

de la fase experimental.

Cuadro 7. Analisis quimico promedio de los diferentes trata--

mientos .
ELEMENTO
D PG) KD Cai) Mg(!8) Fe(ppm) pH C/N No(%)
Analisis Inicial .2.61 0.478 0.44 1.35 0.364 1662.2 6.1 17.47 78.61

TRATAMIENTOS .

§(0) (0,0 cc/Ton) 2.02 0.58075 1.5175 1.1725 1.37425 6145.475 8.2 13.78 Rg O
f1 ( 50 cc/Ton) 1.65 0.53775 1.425 1.055 1.35775 5943.775 8.4 14.29 40.54

t2 (100 cc/Ton) 1.405  0.49175 0.845 1.1025 0.33875 6976.475 7.8 11.94 28.96

13 (150 cc/Ton) 1.67 0.53625 0.04 1.165 0.3445 5987.45 8.3 10.91 31.27

Tomando en consideracion los parametros PH, relacioén
C/N, temperatura y altura (Cuadro A-1); los cuales i1nciden en
forma directa con los resultados obtenidos en el Cuadro
A-2 en donde se determind que durante la fase experimental
hubo diferencias entre los tratamientos; asi tenemos que
el tatamiento tres vresulto ser 6,3723 veces mas optimo
que el tratamiento cero; 4,3777 veces mas optimo que el

tratamiento uno ) 1,7614 veces mas optimo que el ti“atamiento
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Fig. 3. Evaluacién del pH en estieVcol tratado con digestor enzima'tico
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de miferalizacion 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 determindé que

el tratamiento tres presentd una mejor conversiéon de nutrimen-

tos organicos a la forma mineral inorganica es decir, que

a mayor descomposiciéon de la materia organica, existe
mayor disponibilidad de elementos nutricionales, tomando
en cuenta la relaciéon carbono/nitrogeno (C/N) que en

el tratamiento tres e [la mds baja (10,92) en comparacion
con el testigo (13.78) lo ~cual <coincide con lo reportado
por Fassbender que entre mas alto sea el valor de la relacion
carbono nitrégeno decrece [la susceptibilidad del sustrato

a mineralizarse (7).

En las Figs. de la A5 a la A~A11 se 1i1lustran las concen-
traciones de los diferentes elementos y el porcentaje de
materia organica en las muestras analizadas en los que
se observa que el tratamiento cero presenta las concentracio-
nes mas altas en comparacion 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 mineralizacion se ha llevado a cabo, lo que
indica que no ha existido un consumo considerable de materia
organica como ha ocurrido en los tratamientos dos vy tres
en donde los microorganismos a base de sus jugos digestivos
y enzimas llevan la destrucciéon de los compuestos organicos

y a [la [liberacion de minerales, aumentando de esta manera



en

reloclon C/N

Fig.5

. Anélisis "C/N" y%

M.O.en estiércol tratado con digestor enzima'tico



la disponibilidad de pérdidas por volatilizacion o por
lixiviacion a <causa de las Illuvias; en base a lo anterior
se concluye que a mayor cantidad de enzimas empleadas,
la descomposicion 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 segun tabla de colores Munsell.

TRATAMIENTO COLOR

Testigo Inicial

ToR1 Hue 2,5 y 5/4  Amarillento pardo
TOR2 Hue 2,5 y 4/2 Amarrillo pardo
ToR3 Hue 2,5 vy 4/3 Café olivo

TOR4 Hue 2,5 V 4/4 Cafe olivo

T1R1 Hue S5y 372 Negro olivo

TgR2 Hue 5V 372 Negro olivo

T1R3 Hue 2,5 Y Cafe oscuro

T1R4 Hue 2,5 y 3/3 Olivo castafio oscuro
T2R1 Hue 5V 3/2 Negro olivo

T2R2 Hue 5y 21 Negro

T2R3 Hue Sy 2/1 Negro

T2R4 Hue Sy 2/2 Negro olivo

T3R4 Hue 5vy 2/1 Negro

T3R2 Hue Sy 2/2 Negro olivo

T3R3 Hue Sy 2/1 Negro

T3R4 Hue 2,5 V 2/1 Negro

FUENTE : OYAMA, M.; TAKEHARA, H. (23).



Se observa en el cuadro anterior que los tratamientos

dos y tres presentan las caracteristicas de color que segln
Fassbender es el color caracteristico (oscuro) que presenta
la segunda fase en la evoluciéon de la materia organica

Ilamada humificacion (7).

En cuanto al olor al inicio de la investigacion todos
los tratamientos presentaban un olor caracteristico a estiér-
col fresco de bovino, a los treinta dias se notd un cambio
en los tratamientos dos y tres, el mal olor habia desaparecido
por completo no siendo asi con el tratamiento cero que
presentaba un olor fétido caracteristico de un material
polutante en estado de descomposicion; mientras que el
tratamiento uno presentaba mal olor en un menor grado en
comparacion con el tratamiento cero, estas caracteristicas

de olor se mantuvieron hasta el final del experimento.

4.5 Estudio econdmico

En el siguiente cuadro se presentan los costos del

tratamiento optimo (™) y algunos fertilizantes quimicos.

Segun el Cuadro 9, se observa que el estiércol de bovino
tratado con 150 cc/Ton de digestor enzimatico de rastrojos
presenta un menor costo en los elementos nitréogeno y potasio
en comparaciéon con los fertilizantes quimicos, no ocurriendo
asi con el elemento fésforo que su costo es mayor debido
a la concentracion que éste presenta en el estiércol, lo

cual coincide con lo reportado por Worthen que [la concentra-



cion de fosforo es

menor que el

nitrogeno vy el

potasio (33).

Cuadro 9. Costo econdémico por elemento de algunos fertilizan-

tes quimicos y el tratamiento con 150 ce/Ton.

FERTILIZANTE QUIMICO

- Sulfato de amonio
- Urea

- Férmula 16-20-0
- Formula 15-15-15

ABONO ORGANICO (Estiér

col de ganado bovino,
dosis 150 cc/ton).

DIFERENCIA ECONOMICA

N (Costo/Lb)

0 2,66
0 2,42
0o 2,75
0 2,44
x= 2,57
o 1,14
o 1,43

Por ejemplo si comparamos el

de nitrégeno de cualquier

costo por unidad de nitrégeno

se estaria ahorrando [ 1,43.

Es de hacer notar que el

utilizado como abono

que este hace de otros

fisicos y bioldgicos.

organico

fertilizante

del abono

mayor

elementos

P (Costo/Lb)

0 2,75

0 2,44

X= 2,6
w

0 3,56

0o -0,96

promedio

beneficio del

sumado a

© 2.57)

organico

debido

K (Costo/Lb

0 2,44
X= 2,44
0 1,84
0o 0,6
por unidad
con el
© 1,14 )

estiércol bovino

al aporte

los beneficios
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion del digestor enzimatico de rastrojos
acelera el proceso de descomposicion del estiércol
de ganado bovino, hasta wun tiempo maximo de sesenta

dias.

La dosis de 130 cc/Ton del digestor enzimatico de rastro-
jos fue la que presentd mejores resultados; en base
a los parametros indicadores: temperatura, volumen,

concentracion de nutrientes, color y olor.

Comparando el costo de obtencién de unidades de nutrimen-
tos; el del abono organico (estiércol) es menor que

el de cualquier fertilizante comercial.

A mayor cantidad de enzimas empleadas, la descomposicion

del estiércol se logra en un menor tiempo; pero también
se aumenta la posibilidad de pérdidas de los elementos

nutrientes.



6 . RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el grado de descomposicion logrado

por el digestor enzimatico de rastrojos sobre el estiércol
de ganado bovino a los sesenta dias, se recomienda

la dosis de 150 cc/Ton.

El estiércol de ganado bovino tratado con digestor

enzimatico de rastrojos debe ser aprovechado como abono
organico para evitar [la contaminacion ambiental en
la zona; ademas que éste favorece mas al suelo que

los fertilizantes quimicos.

Evaluar la funcién del digestor enzimatico de rastrojos
en otros sustratos de origen animal como es el caso
de la gallinaza, estiércol de porcinos, etc. que con
su descomposicion natural contaminan el ambiente; evaluan-
do también la efectividad de [la aplicacion del abono

organico obtenido en cultivos.

En futuras investigaciones similares, realizar los
analisis quimicos cada veinte dias para observar mejor
el comportamiento de los componentes del sustrato

y de esta manera determinar sSiI estos componentes se

estandarizan antes de los sesenta dias.
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El tratamiento dos y el tratamiento tres tuvieron similar
comportamiento pero si se desea principalmente reducir
costos del proceso de descomposiciéon del estiércol
se recomienda el tratamiento dos (™ = 100 cc/Ton);
pero si se desea principalmente reducir tiempo de
descomposicion del estiércol, entonces se recomienda
el tratamiento tres (I~ = 150 cc/Ton) para el mejor

aprovechamiento del digestor enzimatico de rastrojos.
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Cuadro A-1. Parametros 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 QONST TYPE
OBJ COEFF 0. 0. 0. 0. XXXX
TO 8.2 13.78 44 52 32.74 =
T1 8.4 14.29 40.47 30.89 =
T2 7.8 11.94 37.03 27.54 -
T3 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 SOLN 0. 0. 0. 0. XXXX



Cuadro A-2. Resumen Tfinal

del

51

Programa '‘Storm'.

DIGESTOR ENZIMAT ICO A DIFERENTES DOSIS (ESTIERCOL BOVINOS)

OPTIMAL SOLUTION

CONSTRAINT TYPE

1 TO =
2 T1
3 T2
4 T3

OBJETIVE FUNCTION VALUE

DETALLED REPORT

RHS SLACK
0.0000 6.3723
2.1500 4.3777
4 .3000 1.7614
6.4500 0.0000

27 .19879

SHADOW PRICE

0.0000

0.0000

0.0000

4.2169



Fig.A-1 . Diagrama esquematico de b descomposicion de

!ca materia organica y de lacirculacion denutrien
es.

Fuente : FOTH , H.D. (9).
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Fig. A-2 .Relacion entreel pH y la
relacion C/N .

Fuente : FASSBENDER , H. W. (7)
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Fig. A-3 .Diagrama esquematico de la cantidad de Sustrato
mineralizado en relacion a la temperatura .

Fuente : FASSBEN DER, H. W. (7)
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Fig. A-4.
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TO RI
2

t2 r,
5

T0 R3 T2 R3 T3
10 11

To RG t2

14

5.5 mt.

R 3

12

r4

13

Ubicacion de los cuatro tratamientos con sus cuatro repeti,

ciones aplicando el diseno completamente al azar.






Fosforo

de

TRATAMIENTOS

Fig.A-6. Evaluacidon del Fosforo en estiércol tratado con digestor enzimatico



Va de Potasio

Fig. A-7.

ti T2

TRATAMIENTOS

Evaluacién del Potasio en estiércol tratado con digestor enzimatico



Calcio

T RAT AMI ENTOS

Fig. A-8. Evaluacion del Calcio en estie'rcol tratado con digestor enzima'tico.



¥ Magnesio

0.375

0. 37

0.365

0.36

0.355

0.35

0.345

0.34

0. 335

Fig. A-9

0.374

TO TI T2 T3

TRATAMIENTOS

. Evaluacién del Magnesio en estiércol tratado con digestor
enzima'tico.
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TRATAMIENTOS

Fig. A-10 . Evaluacion del Hierro en estiércol
tratado con digestor enzimatico.



&€

Fig. A-I1.

tratamientos

Cantidad de M.O. obtenida con estiércol de bovino, tratado con

digestor enzimatico.



