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RESUMEN

En E1 Salvador se produce una gran cantidad de desechos
Agroindustriales de tipo lignocelulésico, a los cuales no se
les aprovecha en forma 6ptima su potencial como fuente de
materia orgédnica y como energético; tal es el caso de la
pulpa de café, el cual constituye un desecho muy voluminoso,
ocupa mucho espacio dentro de tlos beneficios, creando
problemas ambientales debido a la proliferacién de moscas,

malos olores, y liberacién de aguas mieles &cidas.

‘ En el presente trabajo se elaboré un material humico a

partir de pulpa fresca de café utilizando JfL_EéEEiEi_EEl__
Vcomposteo para la degradacién vy estabilizacién de este

desecho, empleando como materias primas ademas de la pulpa
“fresca de café, estiércol de ganado bovino, hojarasca de

cafetal y tierra.

E1 composteo consiste en 1la mezcla de materiales
residuales para que se de una degradacidén de la materia
orgénica por medio de microorganismos naturalmente presentes

en ella y que producen la fermenﬁacigg_ggﬁgbia; liberdndose

calor durante el proceso, lo gue provoca un incremento en la
temperatura, la cual se estabiliza a temperatura ambiente
cuando la fermentacién ha concluido; también se Tibera

amoniaco, CO, y vapor de agua, obteniéndose al final del

—— -

proceso un material humico, c¢on caracteristicas de abono

orgdnico por su composiciodn quimica.



Durante el desarrollo de 1la etapa experimental se
coniziglgggl,z¢5ahgngggg_£ipo monticulo y zanja, investi-

gandose tres factores: aireacidn, fuente de nitrégeno y tipo

—

——

de abonera, resu]tand;u\ag\\1a combinacién de @&llos 8
e _ahbonera )

tratamientos, evaludndose en tres repeticiones cada
tratamiento. En la eleccidn del disefio estadistico se tomd en
cuenta las caracteristicas del area experimental,
selecciondndose el disefio de bloques completos al azar en

arreglo factoriail 23.
\""-._

———

Para caracterizar fisicoquimicamente el proceso de
degradacion y determinar estadisticamente el meajor
tratamiento, se realizaron andlisis fisicos y quimicos, los

andlisis fisicos realizados fueron: temperatura, _humedad,

ceniza, materia orgdnica, carbono orgédnico._total-, densidad
Janica > orga

L S ———

aireada y empacéda del producto final.. Los quimicos fueron:
1read aca daucto

pH, macro y microelementos; los cuales se realizaron al

iniciéry al_final del proceso,
;

De acuerdo a las pruebas estadisticas realizadas Yy
comparando las ventajas y desventajas de Tos tratamientos que
produjeren los mejores resultados, se concluye que el mejor
de los tratamieqtos es el de abonera tipo monticulo pulpa-—
estiércol, hojarasca y tierra con volteos cada 8 dias (T3).
Este tratamiento estabiliza la temperatura del compost en 35
dias, tiene los contenidos de fésforo, nitrégeno y potasio
mas altos y econdémicamente ocupa el éégundo lugar en cuanto

a los costos que varfian més bajos (¢253.97).



De acuerdo a los resultados se puede concluir que el
composteo de la pulpa con hojarasca, tierra y estiércol es un
método 6ptimo para estabilizarla, por que es de bajo costo y

se obtiene abono organico en un tiempo mucho menor que otros
métodos tradicionales.
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INTRODUCCION

Para paises en desarrollo como -el nuestro es de vital
importancia la investigaci6én de la reutilizacién de 1los
desechos, tanto agricolas como industriales, ya que en 1a
actualidad se tienen en un elevado porcentaje y estos
desechos sin  un adecuado manejo provocan problemas
ambientales, focos de infeccién, contaminacidn del agua ¥y

aire.

En el presente trabajo se plantea la reutilizacion de un
desecho proveniente del beneficiado de café, stando el café
un cultivo gue representa una fuente de ingresos de divisas
al pais, por la explotacién del grano oro, sih embargo
durante su proceso de beneficiado se generan desechos muy
voluminosos, como 1a pulpa y las aguas mieles, que 1a mayorfa
de veces son contaminantes en su estado “in natura”; a las
cuales poca atencién se ha prestado en el pasado debido al
precio relativamente alto del grané de café comparado con la

posible utilizacién de los desechos.

se estudia el tratamiento de pulpa fresca de café
mediante una técnica de compostaje para su transformacion en
un material Hamico que puede ser empleado como abono orgénico

y mejorador de suelos, presentando asi una alternativa que
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contribuya a disminuir 1los problemas de contaminacion
generados por la pulpa y propiciando en el aspecto agricola
la aplicacion de abono orgédnico producido en el pais,
aprovechando asi el uso potencial de los componentes quimicos

que lo constituyen.

En E1 Salvador, &l empleo de materia orgénica como abono
no ha recibido mucha aceptacién, debido a 1a falta de tecno-

logfa, y 1a falta de recursos acondmicos.

La técnica de compostaje permite la obtencién de un
material nutritivo para las plantas y la utilizacién de una
técnica que disminuye el problema de 1a acumulacién de pulpa

de café en los beneficios.

‘En el presente trabajo se reane la informacién
bibliogrédfica, técnica y experimental para 1& aplicacién de
1a técnica de compostaje, que tiene como finalidad proponer
un tratamiento que sea factible, en este sentido se presenta

el proyecto el cual comprende:

En el capftulo 1 se presenta una revisién bibliografica
sobre métodos de tratamiento de la puipa para diferentes

usos, sus uscs como abono orgdnico y métodos de obtencién.
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E1 disefio del experimento 1o constituye el capitulo 2,

en el cual se determina 1a metodologia estadistica,
estructura de 1os tratamientos, variables respuestas a medir,
disefic estadistico y la instalacién del experimento que
comprende ta medicién, eleccién y estructura del Area
experimental, los materiales empleados, su forma de
obtencién, se detalla 1a construccidn de zanjas, trincheras

y respiraderos, as{ como la construccion de los tratamientos.

En el capitulo 3 se encuentran tabulados los resultados
obtenidos durante la etapa experimental, y con un andlisis
para cada una de las variables respuestas. E1 andtlisis
econémico que se enlaza con el analisis técnico para la
obtencién del mejor método técnico-econdémice, se presenta en

el capitulo 4.

Las conclusiones y recomendaciones del estudio se

plantean en los capitulos 5 y 6.



OBJETIVOS DEL TRABAJO

OBJETIVO GEMERAL

Comparar y evaluar técnica Yy econdmicamente, dos
frecuencias de aireacién, dos mezclas de materiales y dos
modelos de aboneras, utilizando pulpa fresca de café, para la
produccién de un material rico en humus, que puada ser

considerado como abono orgdnico.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Realizar un estudio experimental a escalé de planta
piloto de la descomposicién aerébica de la pulpa ?rgsca

de café, mezclada con tierra y desechos agrico]as:'

b) Evaluar el efecto de la frecuencia de aireactién por

volteo manual, del material compostado, en el proceso de

degradacidn.

c) Evaluar el efécto de adicidn de estiércol bovino en 1a

calidad del producto final.

AW
d) Determinar el comportamiento de 1los parémetros que

o

influyen en el proceso t&ﬁes como: temperatura, pH, ¥

s61lidos volatiles; asi como la concentracién de los
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elementos: nitrégeno, fésforo, potasio, carbono,
manganeso, calcio, hierro, cobre, boro, zinc, azufre y
magnesio, tanto en la materia prima como en el producto
final.

e) Realizar un andlisis econémico de beneficio-costo, del

mejor tratamiento resultante del estudio.
PLANTEAMIENTO E IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

l.a pulpa constituye un material muy voluminoso, el cual
ocupa mucho espacio fisico dentro del beneficio, ademas es
contaminante, cuando no se le da un tratamiento adecuado,
generanda maltos olores, aguas mieles acidas, sustrato
propicio para el desarrollo de larvas de moscas, Yy &s uha
pbiomasa que actualmente no se estd aprovechando su potencial

como fuente de nutrientes del suelo.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En E1 Salvador, existe una considerabie ¢cantidad de
pulpa de café producida cada afio. De acuerdd a datos de
produccidén del café oro, publicado en el Consejo Salvadorefo
del Café&, durante los ultimos veinte afios y su proyeccidn
hasta el afo 2000, para el afio cafetalero 92/983, se

produjeron 2,837,300,000, sacos de 60 kg de café oro, ¥
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tomando la relacién de 5 partes de café uva por cada una de
café oro procesado, la recepcién total de café uva, asciende
a 851,190 Tm del cual el 40% representa 340,476 Tm de pulpa
fresca, producida durante el perijodo apuntado 1o que origina
la necesidad de c¢ontar con un sistema alternativo de
procesamiento de la pulpa, para aprovechar el material, ya
que es unha fuente de.nitrégeno, fésforo, potasio, macro Yy
micro elementos, los cuales pueden ser incrementados después
de un proceso de biocconversion aerobia, transformandose, en
un material estable, con gran contenido de nutrientes para

las plantas y mejorador del suelo agricola.

Por otra parte, el contar con un sistema de produccién
de abono organico a partir -de pulpa de café que tuviera
validez cientifica, traerfa grandes beneficios econdmicos ¥y

sociales; ambientales y técnicos.

ALCANCES:

- Con el presente trabajo se pretende obtener un
material humico, seleccionando las tdcnicas de compostaje,
controtande las variables que se desarrollan durante sus
procesos. Mo se hara evaluaciones de campo al producto htmico
final obtenido durante el proceso, sino que queda como

inquietud para su evaluacion al campo de agronomia.
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— E1 andlisis econdmico solo es a nivel comparativo dado
que los efectos de la absorcién de los nutrientes, por las
plantas, a través de 1la fertilizacién inorganica, no es
substituible por la aplicacién del abono orgdnico debido a

que sus beneficios son obtenidos a largo plazo.

LLIMITACIONES:

Con respecto a los andlisis del compost, no se cuenta
con marchas o metodologia propias para la naturaleza del
matefﬁa1 estudiado, siho que se cuenta con metodologia para
los andlisis del suelo, que algunas veces No son los

apropiados para el producto hdmice final.



1.0 GEMERALIDADES SOBRE EL CAFE

1.1. Contexto Internacionatl

E1 café es originario de Etiopia, extendiéndose por
Arabia, Europa, Holanda a principios del siglo XVIII, y luego
a Guyana Francesa {(Surindm) entre 1714 y 1718, a la Ista de
Martinica y Bourbon en el afio 1721 de donde se proliferd su

cultivo a toda América. (1)

Es uno de los productos que mis destacan en 1a industria
y la economfa moderna. Raro es el pais donde no se ha
generalizado su uso, enh cualquiera de sus formas, por tas

miltiples cualidades que posee.

Actualmente el café se produce en cuatro continentes del
mundo: Africa, Asia, Oceania Yy América. De éstos es América
la que lleva la supremacia en cuanto a métodos de cultivo,
formas de produccién, numero de paises que produceny cuantia

de inversiones en la industria.

El mayor productor de café es Brasil, que domina el
mundo cafetalero en 1o que se refiere a produccion y niveles
de precios, su volumen de produccién ha sido tan abrumador,
que en algunos afios ha abastecido por si solo més del total
de las demandas mundiales y por consiguiente los precios

mundiales han caido a un nivel realmente bajo.(1).
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Sy café es conecido en los mercados mundiales como café

“Brasilefio” o "Duro", el cual se obtiene principalmente por

el método seco.

La produccién para Brasil en 1991 fue de 1,523.000 ™ de

café verde (1).

El segundo mayor productor mundial de café es Colombia,
donde el café se procesa por el método huimedo, su produccion
para 1991 fue de 870,000 TM de café verde; entre otros paises
productores se destacan en orden de importancia, Indohesia
con 408,000 TM; seguido de México con 299,000 TM; Guatemala
con 208,000 TM: Uganda con 180,000 TM; India con 178,000 ™,
Etiopia con 175,000; Costa Rica con 158,000 y E1l salvador con

149,000 TM de café verde, ocupando el onceavo lugar.

A nivel internacional el método de heneficiado que mas

se emplea es por via himeda, obteniéndose un café méds suave.

1.2 Contexta Naciocnal

La Reptblica de E1 Salvador basa gran parte de su
economia en el cultivo; produceidn y comercializacidn interna
y externa del café. E]1 cafeé se introdujo en 1840, su cultivo
se inicié como sustituto del afil, y poco a poco fue tomando
auge hasta convertirse en el producto mas importante de ta

ecohomia salvadorefa.
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A medio siglo de haberse realizado el primer censo de la
caficultura en 1938/39, se aprecia que el nimero de
caficultores se ha triplicado y el 4rea cultivada duplicado,
los rendimientos por manzanas del quingquenio 1935/40 eran
de 11.54 qq; estiméndose para la cosecha $2/93 en 14.74 qaq,
con una produccién de 3.45 millones de quintales en un drea

cultivada de 234,000 manzanas.

El parque cafetalero estaba integrado por 60.49% de
arédbigo, introducido entre los afios 1800 a 1815; de Bourbon
introducido a partir de 1949 y un 20.60% reportados por

mixtos como se aprecia en la figura No. 1 y 2.

Para 1990, se tiene el 81.74% de 1a variedad Bourbon, el
15.33% Pacas, 0.48% ardbigo y un 2.45% de otras variedades,
donde se aprecia que la variedad arédbigo préacticamente ha

desaparecido.

De acuerdo a la altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
donde estdn plantados los cafetos se puede clasificar de la

siguiente forma:

o E1 bajio (400-800 m.s.n.m) ocupa el 61% del Aarea
cafetalera.
| Media altura (800-1200 m.s.n.m) ocupa el 31.25%

D Estricta altura (1299-1600 m.s.n.m) ocupa el 31.13%.
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TOTAL 117, 215. 54
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Arablgo
(60.49%)

——————

.

(18.85%)

Varledad de Cafetos No. de cafetos
Arablgo 82,378,810
Bourbon 28,735,921
Mbctos 28,825,066

Total 139,840,727

Fig. No. 2. Composicién por 4rea sembrada, nimeto de propietatios y variedad de café
cultivados en El Salvador.

Fucate (2)
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En E1 Salvador, el 94% de la produccién total del café
es beneficiada por la via humeda, por 1o que es conocido en

a1 mercado mundial como "café lavado o suave™.

1.3 E1 Fruto del Cafeto

E1l fruto de café es una drupa, se cosecha al 1legar a su
madurez, condicién que se determina al tomar el exocarpio un

color marrén intenso o amarillo segin cultivo.

E1 fruto (Figura 3) en un corte longitudinal muestra
jas siguientes fracciones anatomicas: E1 grano propiamente
dicho o Endospermo (a),la pelfcula plateada o Espermodermo
(b), el pergamino o endocarpio (¢), el mucilago o mesocarpio
(d), y la pulpa o exocarpio (e}. La pulpa de café estd

formada por el exocarpio y parte del mesocarpio.

a- endospermo (grano}

b- espermoiiermo {pelicula plateada)
] c. endocarpio (pergamino)

: d- mesocarpio (mucflago)

e- exocarpio (pulpa)

Fig. No. 3. Corte longitudinal del frujo dal café.



14

Para los_ objetivos del presente estudio corresponde
considerar, como materia prima principal, a la pulpa (exo-
carpio) junto con residuos {mucilagos), tal y como son

producidos a fin de aprovechar sus componentes
1.4 E1 Proceso de Beneficiado de Café

Es el proceso mediante el cual es extraido el grano del
fruto del cafeto y es tratado de disminuir su porcentaje de
humedad, hasta un nivel adecuado para un prolongado
almacenamiento. E1 producto final del beneficiado es c;nocido

como "café oro".

Se pueden diferenciar dos sistemas de beneficiado, en
base a las técnicas empleadas para la transformacién del café
uva en café "oro": E1 sistema via seca y el sistema via
hameda. En el primerc el fruto se seca completo, sin haber
soltado previamente los granos, lo cual permite liberarlos de
todas sus envolturas en una sola operacién mecanica, es
sencilla y tiene la ventaja de requerir poco material y mano
de obra, pero el producto es de menor calidad. En el sistema
via humeda se seca e1 granho después dg haherlo despulpado y
sometido a un proceso 1lamado fermentaciodn. Esta técnica es
Jarga e involucra méas cuidado ¥y atenciédn, pero tiene la

ventaja de dar un producto de mejor calidad y aspecto que el
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obtenido por la via seca. En la figduras 4 ¥y 5 se indican y

comparan las operaciones de la via himeda y via seca.

En E1 Salvador, el beneficiado de café se realiza
principalmente mediante el método conocido como "tren htimedo"
a través del cual se producen 1los café conocidos como
"lavados o suaves". En Brasil se sigue el sistema de
beneficiado por via seca, con el cual se obtienen los

1lamados café "naturales o fuertes”.

En el proceso por Via hlumeda se pueden distinguir las

siguientes etapas principales:

a) Remocidn de 1a pulpa.
(E1 epicarpio y parte del mesocarpio) del fruto maduro,

en 1os 1lamados pulperos o despulpadores.

b} . La eliminacion de la miel © mucilago.
(E1 mesocarpio) por medio de la farmentacién natural,
sistemas mecdnicos y quimicos.

c) E1 lavado del grano.
para desprender los residuos de 1a fermentacidn,
operacién que se puede hacer por sencillos

procedimientos naturales o bien mecadnicamente.
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d) £1 secado del café lavado.
En patio o bien en secadoras para obtener el 1lamado

pergamino seco.

A continuacién se sigue una serie de operaciones
complementarias: Separacién del pergamino ( o endocarpio) o
trillado, clasificacién del grano por tamafio o densidades y

envasado del café oro para la exportacidn.

E1 método de tren humedo recibe esta determinacién
debido a que se utiliza agua como medio de transporte para el
café en las etapas de despulpado, fermentacién y lavado. En
E1l Salvador se utilizan diferentes fuentes de abastecimiento

de agua tales como pequefios rios y pozos subterraneos.

La separacién de 1la pulpa (epicarpio y parte dal
mesocarpio del fruto del cafeto) se efectda en aparatos
11amados pulperos (Ver Fig. 6) que aprovechan la cualidad
lubricante del muciltago del café, para que, por presion se
suelten los granos y se pueda eliminar por una corriente de

agua, la pulpa desprendida.

Los pulperos son maAgquinas, disefadas hace mas de un
siglo y han permanecido sin apreciables cambios hasta 1a
fecha, aunque algunas de sus partes presentan variedad e

innovacién tales como:
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Las camisas de cobre o acero inoxidable y pecheros con

bandas de hule,

l.La parte principal de estos aparatos estd construida por
cilindros sobre el cual va fija una camisa de ldmina de
cobre, provista de pinchaduras o botones de diversos tipos y
tamafins, segln la variedad de café que se va a despulpar.
Cuando el citindro gira aprisionay aplasta la cereza contra
la plancha cdncava, "pechero o pecho® que poseen canales por
donde sé ven forzados a moverse las granos sueltos. E1 cafe
despulpado abandona el pulpero por unas ventanillas 1lamadas
“palacios”, mientras que la pulpa ya libre, es arrastrada por
1as ponchaduras o uiietas ¥y conducida fuera por una corriente
de agua. E1 pecho puede ajustarse acercidndolo o alejéandoio
del c¢ilindro, potr medio de dispositivos mds o menos

sencillaos, segin el fabricante.

Los modelos de pechero con canales fijos, tienen una
profundidad que va desde 6~7 mm, en la salida del palacio,
hasta 9.0 mm en Ya parte mas ancha, donde entra el café en

cereza, y la velocidad del cilindro es de 120 rpm.

También hay repasadores, que son pequefios pulperos de
cilindro de palacios, los cuales reciben el material que

desecha la zaranda o criba cilindrica. Que es el café medio
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verde, reseco o que sale con pulpa adherida y que por falta
de mucilago, no fue bien despulpado. Son de botones ciegos ¥y

operan a mayor velocidad que los despulpadores principales.

Los sistemas de despulpado funcionan en forma comple-
tamenhte mecAnica por 1o que es imposible despulpar perfecta-
mente todos los frutos de distintos t amafios, pasandose a
veces ciertas proporciones de granos dafiados junto a cerezas.,
Este problema se elimina o controla manteniendo los pulperos
graduados durante las tres etapas principales de la cosecha;
al principio, cuando empareja el grueso Yy para cuando la

cosecha se reduce y termina.

Melic
Innsaguador

Tolva
lletdlica

Cilindro de
Nierre Fundido

]i;‘—"Cnmisa de Cobre
'\\\““H Pachero de Hierro
\\\Salidn de Cal#

Bancada da Hierreo

DPegague

Desearga de
Fulpa

Fig. No. 6. Esqguema de un Pulpero
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1.4.1 Produccién de la Pulpa de Café

La pulpa de café, lTuego de ser separada en los pulperos,
es conducida por afrastre con agua en canales al descubierto,
con una pendiente del 4%, al desaguador, aqui se realiza 1la
separacién de la pulpa-agua, usédndose diversos sistemas como
el separador de tornillo, de cadena o el separador cilindrico

rotatorio.

cuando 1a escasez de agua es un probiema, 1a pulpa con
agua se envia por medio de una bomba centrifuga al desagua-
dor, sistema con el cual se logra recuperar la pulpa, separar

el agua y recircularla.

Separada la éulpa del agua, se dispone de diferentes
formas siendo la mas comin la de depositaria en patios del
Beneficio creando amontonamiento, en forma de volcanes, al
aire libre lo cual acarrea problema de emanacion de fuertes
y desagradables olores, criaderos de moscas, y de corrientes

de residuos liquidos, corrosivos por su acidez.

La pulpa es el principal subproducto que se obtiene en
el Beneficiado. Representa aproximadamente el 40% en peso del

fruto fresco.
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La densidad aparente de la pulpa fresca es aproxima-
damente 5.5 qq metro cubico (0.25 TM/ma) cuando estad recién
obtenida y sueita, de manera gue, cada 100 qq de café en
cereza producen aproximadamente 40 qq (2TM) de puilpa, que
ocupan aproximadamente 70 rﬁ. aste material se compacta

rapidamente y en 24 hrs se tienen 10.0 qq/m3 (0.45 TM/m3)

(19).

Dedeca, describe a la pulpa como un estrato de células
lignificadas Yy endurecidas con alguncos estomas esparcidos.
Ademas forma parte de la pulpa una epidermis verde
(clorofila) en las etapas iniciales del desarrollo con un
espesor de 0.4 mm, © bien roja {antocianinas), carhosa Y

gruesa de 1.5 mm de espesor en el fruto maduro.

En general, la pulpa esta formada por una capa de
células esponjosas que le permitén retener humedad siendo

esta una de sus caracteristicas principales.

En el cuadro No.1 se encuentra 1a composicién quimica de
ta pulpa de café mostrando los elementos y compuestos de alto

valor para su utilizacién como abono orgénico.

se han realizado diversos andtigis en la pulpa de café

en varios paises, 1los cuales indican que la composicidn
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quimica de la pulpa puede variar, dentro de ciertos limites,

de regidén a region.

CUADRO No.

1

COMPARACION DE LA COMPOSICION DE LA PULPA FRESCA DE CAFE DE
EL SALVADOR Y GUATEMALA

PULPA FRESCA
CORPONENTE: EL SALYADOR GUATEMALA
HUEDAD (%) 77 76
MATERIA SECA (%) 33 23.3
EXTRACTO ETEREO (%) 90.65 0.48
FIBRA CRUDA (€R) - 3.40
PROTEINA CRUDA (%) - 2.10
CENIZA (%) 9.35 2.50
EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO (%) - 15.80
MITROGEND 24 1.7
FOSFORO (%) 0.20 0.1
POTASIO (%) 4.7 2.85
CALCIO (%) 0.5 0.15
MAGNESIO (%) 0.1 0.10
AZUFPE (%) 0.30 -
BORO (ppm) 28.0 -
HIERRO (ppm) 193 780
COBRE (ppm) 31 15
ZINC (ppm) 35 38
MAMNGANESO (ppm) 55 390
MATERIA ORGANICA (%) 81.0 97.5
PH 4.8 4.5
C (%) 50.6 54.17

Fuente (14)
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1.5 Métodos de Tratamiento de la Pulpa para Diferentes Usos

Entre los usos que se puede dar a la pulpa, estén:
Emplearias como sustrato para larvas, produccién de biogas,
alimento para animales, sustrato para el crecimiento de

hongos comestibles, como energético.

A continuacién se describen algunos de estos usos:

1.5.1 Utilizacién de 1a Pulpa como Sustrato para Larvas

La larvicultura es una técnica que permite aprovechar
los residuos orgédnicos que Sse producen en 1as actividades
agricolas, pecuarias y agroindustriales, utilizando especies

de insectos cuyas larvas son capaces de vivir en los residuos

en descomposicion.

La pulpa se puede emplear como sustrato para crianza de
larvas, obteniendo al final de su proceso un residuo en al
cual la pulpa de café ha guedado convertida en un material
hmico, cuyo uso inmediato seria como abono orgénico y las

larvas como fuente de proteinas para la alimentacién animal.
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1.5.2 Produccidén de Biogas

La geheracion de un gas natural se logra en trecipientes
herméticos 1lamados digestores, donde el proceso ' de
degradacién sobre la pulpa de café es debida a un atadque
bacteriano a la materia orgdnica donde se ohtiene como
productos finales; biogas cuyo componente principal es el
metano y biabono, que es la materia s6lida residual, luego

del proceso de fermentacidn.

1.5.3 Utilizacién de la Pulpa como Forraje

La puipa de café por su consistencia fibrosa y su alto
contenido de minerales es uno de los potenciales para su
utilizacién coma alimento de animales, aunque necesita un
procesamiento para eliminarles una serije de sustancias

téxicas que afectan su valor nutritivo, como Ta lignina,

Pudiendo incorporar en un 5% en dietas para aves, 16%
para porcinos y un 20% para ganhado bovino tanto de carne como
de leche.

1.5.4 cultivo de Hongos Comestibles sobre Pulpa de Café

E1l cultivo de hongos ccmestibles sobre pulpa de café

constituye otra alternativa de utijlizar este residuo, es un
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proceso t&cnico-biolégico eficiente para el reciclaje Yy

biodegradacién de la pulpa, hasdndose en el rdpido

ostreatus tienen sobre este sustrato; asi como la obtencién
de una biomasa con un alto contenido de proteinas Yy huen
sabor; la pulpa después de 3 a 5 cosechas puede emplearse

como forraje o abonho organico.

1.5.5 Aprovechamiento de la Pulpa como Energético

ta pulpa ha sido analizada también en cuanto a su
capacidad para generar energia determinandose que cant iene un
gran potencial, ya que poses Uun valor calorifico de 12,939
Btu/Kg a un nivel de humedad de 11% (9) comparéndose
favorablemente con los desechos de madera que poseen 13,724

Btu/Kg y el bagazo de cafia que contiene 9,804 Btu/kg.

Es necesario secar la pulpa empleando silos que generan
gases de combustién quemando la pulpa de café, o bien

utilizar secado en patios.
1.5.6 Vermicomposteo
Es el proceso bioidégico que acelera la transformacién y

1a estabilizacion de 1a pulpa del café, mediante 1a cria de

lombrices de tierra; que c¢on su hatural metabolismo
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transforman las materias orgédnicas en sustancias
fertilizantes y productoras de hongos. El Compost final esta
formado por las excretas producto de la digestién de las
lombrices en forma inedora, granulosa, coloracién casi
negra, apariencia de uniformidad, ligereza y porosidad que

son caracteristicas de suelos ricos en materia orgdnica.
1.5.7 Usos de Digestores Enzimaticos

Existen en el mercado, productos comerciales conocidos
como digestores enzimaticos, son sustancias gue aceleran la
descomposicién de la materia vegetal, como rastroios y pulpa

de café, con 105 que obtienen abonos naturales rapidamente.

Los digestores enzimdticos tienen limitaciones, pues su
actividad se reduce o se detiene a temperaturas altas en las
primeras etapas del proceso de compostaje. Si el d{gestor
1iquido se agrega a la pulpa desde el principio, seré necesa-

rio conhtrolar las temperaturas de la masa mediante una

aireacion intensa, lo gue aumenta los costos de operacion.
1.6 Antecedentes Histéricos sobre la Técnica de Composteo

Antiguas civilizaciones tales como Roma Y Grecia

practicaron el composteo, registros antiguos revelan que los
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agricultores de aquella época apilaban deliberadamente los
desechos animales y suelo de variadas formas de tal manera
que se promoviera 1a descomposicidn del material y 1luego

utilizar el producto como fertilizante.

E1 composteo continué en la edad del oscurantismo ¥y
renacimiento. En el nuevo mundo tribus de nativos Ly
asentamientos realjzaron el composteo para proveerse de

nutrientes para sus cultivos.

La practica se mantuvo bidsicamente invariable seglin se

habia concebido hasta poco antes del siglo veinte.

Fue éir Albert Howard, un colonizador Britdnico de la
India quien inventé el importante método de construccidén de
aboneras por medio del apilamiento en capas © estratos. En un
drea, de una granja, de 300 Hectareas, del Instituto de
Plantacién Industrial: Indore, Howard, desarrollo a gran
escala las operaciones de composteo basado en las técnicas

tradicionales de la China y la india.

En los afios 30, Howard retorné a Inglaterra a educar a
sus seguidores sobre las técnicas de composteo. El método
Indore aun sigue siendo el método mids generalizado en base al

cual los expertos construyen sus aboneras.
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cuando Howard desarrollé el método por primera vez,
utilizo unicamente heces de animales, malezas, hojas, paja,
caliza molida y tierra. Este fue utilizado en niveles
alternativos hasta alcanzar los promontorios 1.5 metros de
altura, o bien colocados en fosas de 60 a 90 cms de

profundidad.

Las proporciones de mezclas eran de tres a cuatro partes

an volumen de materia vegetal a una de heces animales.

Posteriormente se le incorpora al método ciertas
variantes como la de colocar capas de diferentes alturas de
materiales ricos en Nitrdégenoc como orina, heces humanas Y

materiates orgdnicos con un aito contenjdo de carbono.

Las pilas eran volteadas usuaimente después de seis
gemanas y nuevamente después de doce. Dos volteos eran la
prdctica general, pero en algunos casos eran maé, sobre todo
cuando se tenian problemas con moscas Yy malos olores que
desprendia la pila. Con tan pocos volteos era escasa la
aireacién que recibia el material, al cabo de cierto tiempo

el proceso se voivia ahaerdébico.

Desafortunadamente, las implicaciones de la inclusién de

los desechos animales es critico en el desarrolio de los
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pracesos de composteo, lo cual ha 1limitado muchas
oportunidades de produccién de aboﬁos orgdnicos en zonas

donde no hay acceso a ellos.

Desde que Howard popularizd el composteo, se han
refinado las técnicas por Tlos investigadores y se han
desartollade productos nuevos para hacer mas facil el

proceso,

Actualmente los sistemas de Compost ofrecen un atractivo
pablico gracias a la extendida necesidad de hacer una mejor

disposicién de los desechos agroindustriales.

Eh Colombia en 1952 se efectuaron ensayos con varios
abonos y fertilizantes, observédndose que la aplicacién de
pulpa de café fue el mejor tratamiento ya que aumenta la
produccién de café. En 1956 Lépez y Calle llevaron a‘cabo un
interesante ensayo con plédntula de café en macetas, el cual
sefiald claramente algunos de 1os beneficiosos efectos de 1a
aplicacién al suelo de pulpa de café. En el centro Nacional
de Investigaciones de Café de Chinchina, Colombia en 1958 se
realizé el experimento en el cual se empleoc pulpa de café
descompuesta, superfosfato y fosfato de potasio, observando
el gran efecto de la pulpa descompuesta, que utilizada como
abono organico aumenté sorprendentemente 1a produccidén de

café.
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Luego en 1983 se empled el compost para evaluar su
afecto sobre el control de la mancha de hierro, el cual fue

positivo con menor incidencia de ésta sobre las hojas.

En Guatemala en el ICAITI entre los afios 1978/1979 se ha
experimentado sobre la utilizacidn de la pulpa de café como
abono orgénico, obteniendo excelentes resultados con el
empleo de las mezclas de pulpa de qafé descompuesta con un

85% de suelo y 50% de subsuelo.

En EL Salvador se iniciaron algunos ensayos con pulpa de
café en el afio de 1959 por ISIC y se estudid su efecto como
abono en almacigueras de café en comparacidn con diversos
fertilizantes guimicos; en otro ensayo se trata de averiguar
o1 efecto de la pulpa aplicada a los cafetos anualmente,
desde el momento del trasplante, asi mismo se ha ensayado coh
plantulas de café crecidas en macetas, con el fin de
determinar el efecto de la pulpa de café en varios suelos de

1a zona cafetalera del pais.

PROCAFE estd realizando estudios de la elabhoracién del
abono orgdnico a partir de pulpa de café, utilizando

diferentes tipos de aboneras y meziclas de materiales.
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1.7 Métodos de Tratamiento para la Descomposicion Aerébica
de Pulpa de Café.

Existen muchos métodos en la actualidad para obtener
abono orgédnico, diferenciédndose en la forma de disponer el
material, el método de aireacidén y el tiempo necesario de
descomposicidén para obtenerlo. Todos se derivan del famoso

método INDORE.

En el cual es necesario que la pila compostera se
caliente adecuadamente, con aire mezclado c¢con nitrégeno,
presencia de bacterias, tamafio de particulas adecuado Yy

abundante materia orgénica.

La puilpa de café se puede emplear como abono organico,
ya sea sola o en combinaciéh con otros sustrates que

enriquecen mas la calidad del composteo (abono).

En el presente estudio se ha empleado la pulpa de café
mezclado con otros sustratos 1os cuales son:
a) Estiércol bovino
b) Hojarasca, obtenida directamente del cafetal
c) Tierra
A continuacion se detallan las caracteristicas

principales de estos sustratos:
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a) Estiércol Bovino
Entre las caracteristicas principales del estiérecol
bovino se pueden mencionar las siguientes:
a.1) Puede contener hasta un 20% de bacterias
a.2) Las proteinas estdn presentes y son necesarias para

Ja descompasicién de la mezcla.

Cuadro No. 2

COMPOSICION QUIMICA DEL ESTIERCOL BOVINO CON UNA CAMADA DE

PAJA.
CONSTITUYENTE NITROGENO FOSFORO POTASIO
DEL ESTIERCOL % % %
HECES 0.4 0.2 0.10
ORINA 1.0 - 1.35
CAMADA 0.5 0.2 1.0
TOTAL MEZCLA 0.57 0.15 0.53

Fuente (21)

En general las excretas de vacuno contienen una minima
cantidad de elementos fertilizantes ¥y su valor reside en la
aportacién de bacterias, en promedio el abono fresco de
establo responde a la formula 0.50-0.25-0.50 o 1o que es 1o
mismo: 0.50% N, 0.57% de P,0y y 0.6% de K,0. Si el estidrcol
es almacenado su riqueza en nitroégeno aumenta como resultado

de la descomposicidn de la materia orgénica.
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Para ] mejor aprovechamiento de las propiedades del
estiércol bovino, en algunas localidades, se utilizan
sistemas de almacenamiento cerrados con el fin de evitar las
perdidas de nitrégeno y demas macroelementos por lixiviacidn

o volatizacion.

Por lo general las perdidas de nitrégeno son debidas al
alto contenido de Nitrégeno libre el cual es relativamente
alto respecto al nitrégeno fijado como puede observarse en el

cuadrao No. 3.

CUADRO No. 3

FORMAS EN QUE EL NITROGENQ ESTA PRESENTE
EN EL ESTIERCOL DE GANADO BOVINO

FORMA DE NITROGENO | %
NH, LIBRE 36
NH, FIJADO 11
NITRATO 0.0
NITROGENO ORGANICO 53.0
TOTAL 100.00

Fuente (26)
b} Hojarasca:
Otro de 1os componentes utilizados en 1a preparacion del
compost 1o constituyen los rastrojos, hojarascas y ramas

de poda obtenidos del interior de la finca de café.
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Este material se utiliza como fuente de materia orgénica
y de carbono ademas de que aportan los carbohidratos

para el proceso de descomposicidén (Ver cuadro No.4).

CUADRO No.4

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DE LOS RESTOS VEGETALES
( LEGUMINOSAS PERENNES Y ESPECIES CADUCIFOLIAS)
PORCENTAJE MATERIA SECA

RESTO VEGETAL RESIHASY, PROTEIHA CELULO9A HEMICELUNLOZA, LIGHINA
CERAS GRASAS GARBOHIDRATON
QOLUBLES
HOJNS 3 -5 40 - 20 10 - 25 25 - 30 10 - 15

c)

Fuente (26)

Tierra:
Otro elemento del compost es la tierra, que puede ser de
las excavaciones realizadas en la construccién de las

Zzahjas.

Las caracteristicas y condiciones de la tierra son las
que corresponden al tipo de suelos que pertenecen al
grupo de los regosoles, con textura franco 1imosos y Sus
caracteristicas quimicas encontrados en la bibliografia

s0n:
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CUADRO No.5

COMPOSICION QUIMICA APROXIMADA DEL SUELO
GRUPO REGOSOL

pH % C % N
5.06-4.73 3.26-1.03 0.20-0.073
Fuente (6)

E] ¥ de carbono indicado en el cuadro No.5 correagsponde
a una clasificacién de un nivel medio de contenido de materia
orgadnica 1o cual 1o hace propicio para al suministro de
elementos nutritivos, liberacién de nitrégeno, fésforo,
azufre, fomentando el crecimiento de organismos superiores y
los inferiores y fuente energética para ellos debido r sus
compuestos de carbono lo cual crea condiciones favorables
para el desarrollo del proceso de descomposicién ¥y

mineralizacién de la materia orgénica.

Existen diferentes métodos para realizar el proceso de
composteo, entre ellos se encuentra los siguientes tipos de

aboneras:
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1.7.1 Método de Pilas o Monticulos

Los sistemas son usados al aire libre, en el suelo, sin
ninguna estructura que 1lo contenga. Se pueden formar
monticulos que requieran volteos peridédicos para exponer
todas las particulas de la masa a condiciones similares. Son
usadas generalmente en operaciones de composteo a gran escala

(Figura 7).

Figura No. 7. Pila Compostera de Tipo Monticulo.
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La altura recomendada es de 1.52 a 1.83 mts. para
residuos frescos, pues a medida que el material pierde
volumen durante la descomposicién, cualquier altura deseada
puede mantenerse reduciendo o expandiendo el ancho de 1a

misma cuanhdo se realiza el volteo.

Se les coloca respiraderos que pueden ser de varas de
bambi, para permitir la circulacién del oxigeno y la salida
de vapor del monticulo, o bien tubos de PVC para la
ventilacién. E1 ancho de 1a pila no excederd los 2.44 a 3 mts
en 1a base, para un volteo méas fécil. En climas secos, 1a
saccién transversal se hace usualmente en forma trapezoidal,
y el ancho de la parte superior queda sujeto al ancho de la
base y al angulo de reposo del material. En ¢limas 1luviosos,
1a seccién transversal debe ser en forma semicircular para
permitir el deslizamiento del agua. En este caso la maxima

altura permisible fijarda su maxima anchura.
1.7.2 Composteo en Fosas o Zanjas

Las fosas para composteo son cavadas en el suelo Yy
pueden ser total o parcialmente bajo tierra. La ventaja es su
seguridad contra el ataque de perros, gallinas, varias

especies da moscas, vientos y 1luvia (figura 8).

Si el proceso de composteo no se 1leva a cabo en forma
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eficiente, se vuelve anaerdbico, se debe proveer algin tipo
de drenaje para disminuir esta posibilidad, para 1o cual se

colocan varas de bambi como respiraderos.

La ventilacién inapropiada y 1l1a posibilidad de
condiciones anaerdbicas, son ias desventajas del composteo en

zanjas.

Figura No. 8. Pila Compostera de Tipo Fosa o Zanja
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2.0 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La metodologia experimental consta de dos partes:

a) lLa metodologia estadistica que consiste en la planifica-
cidn del experimento, eligiendo los factores
axperimaentales; las variables dependientes, las
variables respuesta a medir durante su desarrollo, el
andlisis estadistico de los datos y la prueba
estadistica.

b) La metodologia de campo gque consiste en montar el
experimento como fue disefiado, y llevar adelante todas
las actividades para su normal y correcto desarrcllo,
asi como: l1a toma de datos, obtencién de las muestras
para su andlisis quimico y fisico y ta aplicacién de los
factores. A continuacién se desarrollan cada una de
estas etapas,

2.1 Metodologia Estadistica
La metodologia estadistica consiste de las siguientes

etapas:

1, Hipotesis

2. Descripcidn de los factores de disefio



Factores en estudio

Fstructura de los tratamientos
Disefilo estadistico

variables resgpuestas

Andlisis Estadistico

Prueba Estadistica

Hip6tesis

Para Bloques:

Hy

H;
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Los blogues tendrdn un efecto estadistico

igual sobre las variables respuestas.

Los bloques tendrédn
estadisticamente diferentes

variables respuestas.

Parra Tratamiento

Hﬁ =

Los tratamientos tendrén
estadisticamente igual sobre
raspuestas.

Los tratamientos tendran
estadisticamente diferentes

variables respuestas.

un efecto
sobre las
un efecto

las variables

un efecto

sobre Tas
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Para los Factores:

Hy = Los factores y sus combinaciones tendrdn un
efecto estadisticamente igual sobre las
variables respuestas.

Hy = Los factores y sus combinaciones tendrédn un
efecto estadisticamente diferente sobre las

variables respuestas.

2.1.2 Descripcién de los Factores de Disefio

DW@.@]M@WML@ ia,
existen factores que influyen en mayor grado y otros 1o hacen
en un grado menor. lLos que mas influyen se han considerado
independientes y se 11amardn factores experimentales, Yy Tos
que menos influyen se han considerado variables dependientes.
Los factores experimentales introducen variacidén en las
variables dependientes de las unidades experimentales. Un
tercer tipo son aquellos que estdn determinados por las

condiciones ambientales.

La clasificacién de estos factores y variahles para el

proceso que se investigd se resumen en el cuadro 6.
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Cuadro No. 6

CLASIFICACION DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
FERMENTATIVO AEROBIO DE LA MATERIA ORGANICA.

TIPO DE FACTOR O VARIABLE FACTOR O VARIABLE

Factores Experimentatles Tipo de Abonera
Fuente de Nitrdégeno
Aireacion

Variables Dependientes Temparatura

pH

¥ Humedad

% Cenizas

% Materia Organica

% Carbono Orgénico Total
% N,P,K, y Microelementos
Relacién C/N

Variables Respuestas Temperatura
pH

% Humedad

% Cenizas

% N,P,K
Relacién G/N

Factores no Controlables Temperatura Ambiental
pPrecipitacién Pluvial.

2.1.3 Factores en Estudio
Para seleccionar 1los factores se utilizaron 1os

criterios siguientes:

a) Son variables que al manipularias en nhiveles diferentes,
potencialmente pueden acelerar al proceso Yy,

b) sonh factibles de manejar con recursos disponibles como
la mano de obra. A continuacion se describen 10s

factores,
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2.1.3.1 Aireacidn (V)

La préduccidn de abono organico a partir de materiales
organicos como la pulpa, 1a hojarasca y el estiércol, s un
proceso fermentativo aerobio (3,5,10). La descomposicidén de
estos materiales se lleva a cabo por la acciodn de
microorganismos hnaturalmente contenidos en ellos, en
presencia de.aire. Debido a 1a actividad microhiana algunos
compohentes quimicos son metabolizados por ellos, resyltando
uha acumulacidn de biomasa microbiana y los productos HQO Y
CO,. E1 problema pfincipa] del proceso es transferir con el
menor costo posible oxigeno (presente en el aire) enh una

forma homogénea en toda la masa de material sélido (10).

Existen varios métodos para incrementar &1 oxigeno en
aboneras de compost, el mds sencilloy acohdmico es el volteo
periédico (18). Es por ello gue en la presente investigacidn

sa eavalud este factor.
2.1.3.2 Fuente de Nitrégeno (F)

La adicion de una fuente dé nitrdgeno en el Compost como
la pulpa y el estiércol, se supohe acelera el proceso de
fermentacién, ya que los microorganismos utilizan el

nitrégeno para la produccidén de protoplasma y en la divisidn
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celular (18); si no estd presente su raproducciaén es muy
lenta y es posible que 1o tomen del suelo. Por todo 1o
anterior es necesaria una determinada concentracidn de

Nitrégeho para que la fermentaci6n se realice en el menor

tiempo posible.
2.1.3.3 Tipos de Abonera (A)

El- tipo de abonera 6ptimo debe proveer Tlas mejores
condiciones para el crecimiento de 1os microorganismos, una
fermentacidn acelerada, Yy una buena aireacién. la abonera
debe ser econémica, de materiales faciles de ohtener por el
agricultor, de construccién sencilla y debe permitir manejar

el compost fécilmente (3,18).
2.1.4 Estructura de los Tratamientos

Los niveles o categorias para cada uno de los factores
que se estudiaron son:
a) Aireacién. La aireacidén se aplicé por medic de volteos
periddicos en dos niveles. Cada 8 dias Y cada 15 dias.
Se selecciond realizar los volteos cada 15 dias por ser
el periodo que se practica mas comtinmente en E1 Salvador
(16), y se escogid volteos cada 8 dias para determinar

el efecto de una aireacién mds frecuente.
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. v
b) Fuente de Nitrdgeno. E1 factor fuente de nitrdgeno tubo
dos Niveles. En el primero se evalud una mezcla de
pulpa, hojarasca y tierra; en el segundo: Pulpa,
estiércol, hojarasca y tierra.
C) Tipos de abonera. 10s niVéles del factor tipos de

aboneras son dos. Abonera de Mont iculo vy abonera de

Zanja.

En o1 numeral 2.2.2 se dan mas detalles de la

Construccién de estas aboneras.

En el cuadro 7 aparece la simbologia para los factores
y sus hiveles.
Cuadro No. 7

NIVELES DE VARIACION DE LOS FACTORES EN ESTUDIO.

Factor ! Simbolo _' Niveles Simbo]o"
) K] - =
‘Airaeacidhn \f Volteo c/8 dias - Vy
™~ por Volteo. ' . '
’ K ‘Volteo c/156 dias Vs
\ fumtede | F | fulee 4 B
t ig b Pulpa Estiércol Fy
i-po—d ticulo : a
~ Tégﬁeﬁgm‘\ ;\ Monticul i
o Zanija ay

E1 cuadro 8 muestra 1los tratamientos obtenidos de

combinar los niveles de los factores.
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Cuadro Mo. 8

FACTORES EXPERIMEMTALES, NIVELES Y TRATAMIENTOS
INVESTIGADOS EN LA PRODUCCION DE ABONO ORGANICO.

NQ Factor | MO Nivel NO Tratamiento
1. ay T . Ay ﬂ V‘

;. A
2. P! T2. alf, Vs
1 f T3. a, f; V

2 F
1. V| TH. 82 f' V'

3 vV
z2. Vz T6. az fl V2
T8. az fz Vz

E1 Cuadro 9. describe el gignificado de los simbholos

para cada tratamiento.
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Cuadro Mo. 9

DESCRIPCIGN DE TRATAMIENTOS EN ESTUDIO Y SU SIMBOLORIA, LA
CUAL SE EMPLEARA PARA REFERIRSE A LOS TRATAMIEMNTOS.

T iratemientos Especificacion

Tt = al'ﬁ \/) Abonera tipo montfculo, fuente de nitrégeno
pulpa mezclada con hojarasca y tierra, con

) volteos cada 8 dias.

T2 = g ﬁ V) Abonera tipo monticulo, fuente de nitrégeno
pulpa, con volteos cada 15 dfas.

T3 = g fy V) Abonera tipo monticulo; fuente de nitrdégeno
estiércol bovino y pulpa, volteos cada 8
dias. i

T4 =8 f, V, Abonera tipo monticulo, fuenta de nitrégeno
estiércol y pulpa con volteos cada 15 dfas.

TS5 = a fl V‘ Abonera tipo zanja, fuente dz nitrdgeno
pulpa con volteos cada 8 dias.

T6 = a fi Yy Aborera tipo zenia, fuente de nitrégeno

) pulpa con volteos cada 15 dfas.
17 =g 1‘2 Y Abonsra tipo zanja, fuente de nitrégsno
.| estiércol bovino y pulpa, volteos cada 8

dias.

8=8 fV Abonera tipo zenja, fuente de nitrégeno
estiércol bovino y pulpa, volteos cada 15
dias.

2.1.5 Disefio Estadistico

Para seleccionar el disefio estadistico se toms en cuenta
1a precisién, la sencillez y el Area experimental disponible
para 1a .investigacién. La precisi6on se refiere a que el
disefio seleccionado minimice las variaciones no controlables
por el investigador y 1a sencillez se logra evaluando los

factores y niveles que permitan obtener datos confiables.
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El disefio estadistico que permite bloquear 1as
diferencias en el suelo del 4rea experimental es el disefio
simple de bloques completos al azar, con é1, es posible
determinar el efecto de los bloques, los tratamientos y el
error experimental en 1los valores que toma la variable

respuesta.

En el experimento se investigaron tres factores, con dos
niveles de variaciéon cada uno, se obtuvieron 8 tratamientos
diferentes; con 3 repeticiones. Cuando se investiga el afecto
sobre 1as variables respuesta de varios factores, los niveles
de estos y sus combinaciones. E1 disefio consiste en un
“Disefio de Bloque al azar en arreg]o'factorial 23 con tres

repeticiones.

2.1.5.1 Nimero de Bloques
Se utilizarén 3 bloques, ya que se trabajaron 3
repet iciones, en cada uno se distribuyeron las unidades

experimentales tal como se muestra en la figura 9.



—
20m T T3
L)
1.0m.
25m TS Ts
i - Bloque 1
’ T
T7 L
T2
TS
-t
T TS
TS

Blogue 2

o]

TS

T1

M— T4

Bloque 3

T4

TL
i‘l"l

e SIEE

1.0m.

Figura No. 9. Plano de Campo de l1a Distribucién de los Tratamientos en el drea
expetimental. Caractetisticas de] Terreno:

Area 189 m?

Dimensiones : 42 de largo x 4.5 de mt. de
ancho

Ublcaclén - Final 1a. Av. Nte, PROCAFE
Mva. San Salvador.
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2.1.5.2 Ndmero de Tratamientos por Bloque

E1 numerc de tratamientos que se jnvestigaron fue de 8,

los cuales se distribuyeron al azar en cada bloque.
2.1.5.3 Distribucién de Tratamientos en Cada Bloque

Los bloques se colocan paerpendiculares al gradiente de
variacion, que fue la compactacién del terreno, Y quedaron
distribuidos como se muestra en la figura 9, la distribucion
de los tratamientos se hizo al azar para ello se utilizé un
paquete de computaddra 11amado “"Sistema de Andlisis

Estadistico {(SAS)".
2.1.5.4 Pruebas Estadfisticas

Para la estimacién y prueba de hipotesis se utilizaron

las pruebas estadisticas siguientes:

A. Analisis de Varianzia
BR. t de student

C. Tukey.

E1 Andlisis de varianza se aplicé a todas las variables

respuesta, para determinar si las fuentes de variacion
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(Bloques, tratamientos, factores e interacciones) ejercieron
un efecto estadisticamente significativo sobre los valores de
las variables. E1 célculo se realizé con un paquets de

computadora 1lamado INSTAT. (Ver anexo B1).

Las pruebas de t de student y Tukey se aplicaron cuando
los tratamientos resultaron astadisticamente significativos
en el andlisis de Varianza. t de student se aplicé a la

temperatura, Tukey a la humedad y al contenido de fésforo.

La prueba de t se utilizé para comparar el valor
promedio de la variable respuesta temperatura de oada
tratamiento con el valor promedio de la temperatura ambiente,
el cual se utilizé como parametro 6ptimo de Comparacion. Se
determina un valor de t calculado y compdra contra otro valor
de tablas 1lamado t de tablas con un nivel de significancia
de 5%. Cuando el t calculado es menor que el t de tablas se
acepta ta hipétesis nula:

Ho = los efectos dque producirén los tratamientos seran
iguales o similares a los establecidos u 6pt1m09”para 1a

vafiab1e de estudio.

si el t calcuiado es mayor que el t de tablas se acepta
la hipétesis alterna. En el anexo B1 se encuentra un ejemplo

de cdlculo de l1a prueba de t.
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La prueba de Tukey se utiliz6 para comparar los trata-
mientos utilizando las variables respuestas humedad y con-
tenido del Tfésforo, para determinar el mejor de lés
tratamientos, es decir aquel que tiene los valores més altos
de 1a variable. En esta prueba la Hip6tesis nula que se

planted fue:

Ho = Los tratamientos ejercen un efecto estadisticamente

igual sobre las variables respuestas.

En o1 anexo A8 se encuentran dos ejemplos de cédlculos ds

1a prueba de Tukey.
2 1.6. Variables Respuestas

Son variables no controlables por el exper imentador,
tambien son conhocidas como variables dependientes ¥ resultan
de la aplicacion de los tratamientos sobre las unidades

exparimentales.

En la fermentacién aerobia del Compost, se determiné
como variables dependientes las que se numeran en al

cuadro 5.
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2.1.6.1 Seleccién de variables Respussta

De las variables dependientes 1istadas en el cuadro 5,

los mds importantes fueron elegidos para su evaluacién.

Los criterios para su eleccidén, se basaron en investiga-
ciones sobre produccién de abono orgdnico reportadas en 1a
ljteratura (3,5,10,18); en investigacién de campo c¢on
agricultores que utilizan 1la pulpa como abono Yy eh
entrevistas personales con investigadores. Otros criterios de
importancia fueron el tiempo asignado a la etapa experimental
qgue fue de 90 dias, Yy la’ disponibilidad de equipo para 2l

ahdlisis de dichos factores, o

Tomando en cuenta los criterios anteriores, fueron

seleccionadas las variables dependientes:

1. Temperatura
2. pH

3. Humedad

4. Cenizas
5. Carbono Orgénico Total
6. % N,P,K, y Microelementos

7. Relacion C/N
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2.1.6.2 Rangos de Variacién de las Variables

a)

b)

Humedad

Es importante que el compost esté humedo, principalmente
durante los primeros dfas. Un nivel bajo de humedad
retarda la descomposicién ¥y evita que el material

aumente de tempearatura.

Los microorganismos necesitan una humedad adecuada para

cracer y reproducirse. El exceso disminuye la concen-—
tracién de oxigeno, inunda el compost y lixivia los -

elementos.

E1 rango de humédad que se recomienda (10) es de 30 a
60%. La medicién de 1a humedad se hizo cada 8 dfas,
durante el periodo de 90 dias de la etapa experimental,

tomando muestras de las 24 aboneras.

Temperatura

Durante el proceso ‘de compostaje teéricamente, la
temperatura describe la curva mostrada en la figura No.
10. E1 compost alcanza una temperatura pico, alrededor
de 70 °C (15), el material esta perdiendo tanto calor
como el producido por los microorganismos. Cuando se

enfria, los materiales celuldsicos son descompuestos
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probablemente por hongos. En la etapa final o de
maduracion, se inicia una Tucha entre los
microorganismos, debido a l1a falta de alimento, son
producidos antibiéticos vy animales del suelo, como
gusanos, que se mantienen por unas samanas durante el

perfodo de maduracién.

Es importante que el compost alcance valores entre
E6 & B0 °C de temparatura, puéds ésta junto con el pH,
soh importantes para la vida de las bacterias, y también

para otros animales y plantas microscédpicas (10,15).

La temperatura se midié todos los dias a las 24
aboneras, a partir del inicio de la etapa experimental
hasta los 30 dias, posteriormente se dejé un dia alterno
entre mediciones hasta que finalizaron los 90 dfas de
etapa experimental para 10 cual se utilizaron tres

termémetros de inmersién que miden hasta 110 °C.

Para seleccionar el mejor tratamiento en 1a prueba
estadistica se tomé como base la temperatura ambiente,

ya que es un indicador de 1a estabilizacioén del compost.



T Temperatura
Cco 1004

Fig. No. 10. Tendencia de la Temperatura con el Tiempo de 1a Fermentacién

Aerobia de Compost.

Fueante (15)

LS
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d)
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pH
Las bacteriaé que degradan e} compoét pfefjeren uﬁ rango
de pH entre 7.0 y 7.5, los hongos entre 5.5 y 8.0. E1
compost debe estar dentro _de éste rango para
descomponerse. En el producto final es ideal un pH
heutro (pH=7.0), o uno ligeramente A4cido (ligeramente
abajo de ?.0); sin embargo puede ser tolerado un pH

ligeramente alcalino (1igeramente arriba de 7.0) (6,18).

E1 pH se midié cada 8 dias a las 24 aboneras, durante

~los 90 dias de 1la etapa experimental.

Cenizas

El contenido de cenizas en la pulpa fresca es de 1.5%;
cuando l1a pulpa ha sido fermentada y deshi&ratada el
contenido de cenizas es de 8.8% (11). Es‘te aumenta
debido a el proceso de mineralizacidén de 1a materia

organica.

Se fijé como valor aptimo para el % de cenizas, el més
alto que produjeran Jos tratamientos ya que este
resultado es un indicador del grado de mineralizacioén.
El andlisis de cenizas se realizd a 1as 24 aboneras cada

3 semanas.

i

¥
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e) 86lidos Volatiles o Materia Orgdnica
La materia orgédnica esta constituida por los compuestos
de origen bioldgico como desechos vegetales v animales.
Su importancia radica en 1a influencia que esta tiene en
muchas caracteristicas del sueloe. ET contenido de
materia orgédnica disminuye durante el proceso debido a
su mineralizacidén y humificacidén. Cuanda se inicia la
descomposicién el -contenido de materia orgénica se
encuentra por el 80%. La materia orgédnica se medird a
las 24 aboneras cada 3 semanas.
) Concentracién de Macro y Micro Elementos
Los elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas se han dividido por su reguerimiento en: Macro
y Micro nutrientes; de los cuales se evaluaron los
siguientes:
Macro Nutrientes ' Micro Nutrientes
Carbono Magnhesio Manganeso
Nitrégeno Azufre Cobre Hierro
Fésforo Calcio Zinc Boro
Potasio
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En general se espera que se incremente 1a concentracidn
de los elementos después de un proceso de
descomposicion.
Todos los an&lisis se realizardn a las 24 aboneras al

inicico y al final de la etapa experimental.

Relacidén C/N

Los elemenhtos principales que componen la materia
orgdnica son el carbono, que estad presente en mayor
cantidad, vy el nitrégeno, ademds del oxigeno y el

hidrégeno.

Cuande l1a relacidén C/N es superior a 30, significa que
hay mucho carbono y poco nitrégeno para las actividades
de los microorganismos, debiendo estos tomar el
nitrégeno del suelo para comenzar su actividad. Cuando
1a relacion C/N estid entre 30 y 15, existe Ta cantidad
necesaria de nitrégeno para la actividad microbiana, ne
utilizandolo del suelo, pero tampoco hay una liberacién
en forma soluble. Cuando C/N es inferior a 15, recién
comienza la liberacidén de nitrégeno solubie al suelo. La
descomposiciédn continla hasta un nivel estable donde C/N
es aproximadamente 10, gue es la correspondiente a la

composicidn del humus (6, 18).
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2.2. Metodologia de Campo

La metodologia de campo consiste de. las etapas

siguientes:

a) Ubicacién del experimento
b) Instalacidn del experimento
c) Conduccidn del experimento

d) Finalizacién de Etapa Experimental

2.2.1 Ubicacién del Experimento

lLa produccidén de abono orgdnico se realizé a nivel de
planta pilote, esto requeria de una extensién grande de
terreno, el cual fué proporcionado por PROCAFE, contando con
un drea de 189 M?%, 42 metros de largo {(de Este a Oeste) por
4.5 metros de ancho (de Sur a Norte), ubicado en la estaciodn
experimental de la Fundacion Salvadoreha para Investigaciones
del cCafé (PROCAFE), contiguo a Oficinas Centrales, en el
final de la Primera Avenida Norte, Nueva San Salvador. E1
terreno tiene una topografia casi plana y una pendiente de 1%
a 2% (de Sur a Norte) de fdcil acceso por calle de tierra
hacia el norte de las instalaciones, y se ehcuentra rodeado
de cafetales. E1 terreno se encuentra a un altura de 955 M
sobre el nivel del mar; la temperatura anual media es de 20.6
°C y la precipitacién pluvial media de 1850 CC. (27) el suele

pertenece al grupo regesol serie soyapango, con una textura



62

franca arenosa (27). E1 abono orgédnico se produjo en las
condiciones climdticas y de suelo de un cafetal, favoreciendo

1a aplicadéidn de estos métodos por el caficultor.
2.2.2. Instalacién del Experimento

E1l montaje del experimento consistid de las fases

siguientes:

1. Medicién y limpieza del &rea experimental

2. Eleccién de la Unidad experimental

3. Estructura por capas de las unidades experimentales
4. Material experimental

5. Construccién de zanjas, trincheras y respiraderos

6. Construccion de los tratamientos
2.2.2.1 Eleccién de la Unidad Experimental

Se entiende por unidad experimental el material o lugar
sobre el cual se aplican los tratamientos en estudio, para el

caso son las aboneras.

Para elegir el tamafio de la unidad sxperimental se toméd
.en cuenta el nUmero de éstas que se debia manejar (24
.aboneras) y que, dado su tamafio, permitiera la descomposicion
acelerada del compost hasta su estabilizacién, por'lo que se

escogid unidades experimentales con un voltmen de 1 m
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2.2.2.2 Estructura por Capas de las Unidades Experimentsles

Los niveles del factor "fuente de nitrégeno™, definieron
la composicién de las aboneras en dos tipos. El primer nivel
estaba constituido por aboneras con pulpa; el segundo nivel
por pulpa-estiércol. Los componentes en comun para los dos
tipos de abonera fueron: l1a hojarasca y la tierra. En el
cuadro 10 se resume el tipo de materiales, que forman 1la

abonera, con su espesor, peso y porcentaje.

Cuadro HNo. 10

ESTRUCTURA DE LOS NIVELES DEL FACTOR "FUENTE DE NITRO-
GENO™ .ESPESOR, PESO Y PORCENTAJE EN PESO DE LAS CAPAS DE
HOJARASCA, PULPA, ESTIERCOL Y TIERRA Y SU CONVERSION A

CARRETILLAS.
NIVEL MATERIAL ESBESOR(CM) PESO(1bs) % P/p | CARRETILLAS
Hojarasca 8 78.5 7.13 5
Pulpa 15 282.0| 25.61 6
Tierra 1 85.0 B8.63 1
Hojarasca 8 78.5 7.13 5
Pulpa 15 282.0| 25.61 6
Tierra 3 285,01} 25.89 ) 3
afy v TOTAL 50 1101.0 | 100.0 23
Hojarasca 8 78.5 7.22 5
Pulpa i1 211,56 19.44 ' 4.5
Estiércol 4 64.0 5.88 2
Tierra 1 95.0 8.73
Hojarasca 8 78.5 7.22 5
Pulpa 11 211.5] 18.4 4.5
£ Estiércol 4 64.0 b.88
&Y | Bovino
: Tierrs 3 285.0 256.19 3
: TOTAL 5 1035.0 ! 102.0Q 27 ¢
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2.2.2.3 Material Experimental

E1 material experimental estd constituido por 1a materia
prima para la construccién de las aboneras y las herramientas
y equipos para 1la etapa experimental, asi como los

instrumentos de medicién utilizados.

a) PULPA
La pulpa es una fuente de N,P,K, elementos secundarios
y menores; celulosa, azdcares libres como fructuosa,
gatlactosa, glucosa y sacarosa, ademas proteinas- y
elementos polifendlicos. En la investigacién se ha
considerado a 1a puipa como fuente de nitrégeno y se

evalilla su cohcentracioén.

La pulpa para el experimento se obtuvo de un beneficio
cercano a PROCAFE, con el objetivo de reducir los costos
del transporte. La pulpa utilizada fue de 2 dfas de
despulpada y su composicidn quimica se encuentra en la

revisién bibliogréafica.

b)  HOJARASCA

La hojarasca se ha agregado como fuente de carbono.
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d)
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Esta Tue obtenida del cafetal que rodea el A4resa
experimental; se recolectd en montones y luego se .
transportd en carretillas. Las hojas estaban enteras y
poco degradadas. La composicién porcentual de la
hojarasca se encuentra en la revisién bibliografica. €n

el cuadro 10. Se reporta el peso de hojarasca utilizada.

ESTIERCOL BOVINO

E1l estiércol se ha considerado como una fuente de
Nitrégeno y se combind con pulpa de café, obteniéndose
dos niveles del factor "Fuente de Nitrégeno™. Un nivel
es solo pulpa y o1 otro nivel es Ta combinacidn de pulpa

y estiércol.

E1 estiércol bovino utilizado no fué fresco, tenia una
temperatura alta, olor caracteristico. En el cuadro 10

se reporta la cantidad el estiércel que se empled.

TIERRA

La tierra se utilizé como un medio para separar tas
capas de materiales y como cobertura 1inicial del
compost. El1 objetivo de colocarla como cobertura fue

evitar la presencia de moscas y su reproduccidn en el
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material. La tierra también puede considerarse como un
activador de la descomposicién ya que incorpora al

compost microorganismos propios del suelo.

Para €1 experimento se utilizdé la tierra que se
sacd de las zanjas, la cual era del tiﬁo regosol serie
Soyapango, presentaba color negro y estaba parcialmente
compactada por la nhaturaleza del terreno. Ver en el

cuadro 10, el peso de la tierra que se empled.

MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Los materiales, herramientas y 1os equipos se listan en
cuadro 11. La cantidad de éstos materiales dependen dei

namero y tamafio de las aboneras bajo experimento.
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CUADRO No. 11
MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPO EMPLEADOS EN LA
CONSTRUCCION DE LAS ABONERAS

MATERIALES CANTIDADES |

Pulpa 6 (TM)
Estiércol 0.768 (TM) |

Hojarasca 1.884 (T™M)
Tierra 4.56 (TM) §
Bambi 25 (VARAS)

. I sacos de Polietileno 170 (U)
N Bolsas Plasticas 5 1bs/cu 300 (0}
Alambre Amarre 5 (Lbs),
Cinta Métrica (3 ¥y 5 metros) 2 (u)
“Palas Mango Largo 3 (U)
Azadones 2 (V).
Picos 2 (u)
Rastrillos 2 (U}
Machetes 2 (u)
. Carretillas 3 (U}
Regaderas 3 (U)
Béscula (360 1bs) 1 (U)

Termémetro de Inmersion (-10 a 110 °C) 3 (V)

\k52.2.2-4 Construcciédn de Zanjas, Trincheras y Respiraderos

Para construir las zanjas, se

distribuyeron 1los

tratamientos como aparecen en la figura 9. Una vez ubicados

los tratamientos de zanja, se procedié a abrir los hoyos con

pico, pala y azadén.
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Las trincheras son barandas o cercas que se hacen con

mitades de varas de bambt que se fijan una§ a otras con

-

1-
alambre de amarre, como se muestra en la figura 1f. Las

trincheras se colocan en las zanjas dividiéndola en dos
partes, una de dos metros de largo y la otra de 0.5 metros.
E1 drea de 2.0 metros de largo se utiliza para colocar los
materiales del tratamiento dejando 0.5 metros como espacio
libre para l1a realizacidn de los volteos; también permite la

ajireacién del material durante la descomposicidén.

Lés respiraderos son cafias de bambti, a los cuales se
cortan los nudos con machete para permitir el paso del aire.
Se colocan tres respiraderos para cada tratamiento, la altura
de estos es de 0.75 metros, y se colocan al centro del

tratamiento, separados una distancia de 30 cms uno del otro.

En la figura 12 se muestra la forma de cortar los nudos
de las cafias. Los respiraderos tienen la funcion de evacuar
los gases que se geheran en la fermentacidén aerobia, tales
como CO, y vapor de agua, ¥ permitir €1 ingreso de aire a la

abohera.

2.2.2.5 Construccién de las Aboneras

Cada abonera se construyd de acuerdo a las especi-
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ficasiones del disefic experimental, se transportaron 1los
materiales con carretillas, teniendo el cuidado de colocar
las capas 2n e) orden establecido (Ver Figuras 13 y 14); los
respiraderos se ponen al iniciar %ta construccién ya que
ubicarlos cuando se ha finalizado es muy dificil. Cada
tratamiento se identificéd con una vifieta de cartulina forrada
de pléstico. Cuando colocaron Tlas capas sé uniformizé 1la

superficie de cada capa para evitar desniveles.

Los tratamientos de zanja presentaron menor dificultad
en su construccién, ya que solo se depositan T1os materiales

y se uniformiza la superficie.

Fuente (3)
Figura No. 11. Construccién y Colocacidén de Trincheras de
BambU
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Fuente (3)

Figura No. 12. Forma de Fabricar los Respiraderos de Bambi,

3 cm. de tlemra
4 cm. de estiércol

11 em. de pulpa fresca

8 cm. de hojarasca
1 ¢m de Tierra

4 cm. de estiéreol
11 cm. de pulpa fresca

8 cm. de hojerasca

Figurs 12, Abonere de Nitrdgena: Estigreo! - Pulpe.



71

3 cm. de tierra
15 cm. de pulﬁa fresca
8 cm. de hojarasca

1 cm. de tierma

15 em. de pulpa fresca

8 cm. de hojarasca

Figura 14. Abonera Fuente de Nitrégeno: Pulpa

tas aboneras de monticulo presentaron mayor dificultad
en su construccidn, va que no pueden hacerse exactamente rec-

tangulares.

Se pesaron las capas de material, también se gbtuvo la
equivalencia en carretilladas, para facilitar la

construccidén,

Después de terminada Ta construccién y llenado de las
aboneras se procedid a trealizar los volteos cada 8 y 15 dias.
Los volteos se realizaron durante 12 semanas que durd la

etapa experimental.

Las aboneras se desmontaron en le 13 semansa.
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2.2.3 Conduccidén del Experimento
2.2.3.1 Medicién de Temperatura y Humedad

Se midié temperaturas diariamente durante l1os primeros
37 dias de la etapa experimental, posteriormente se tomaron
tres lecturas semanalmente, Jlos dias Junes, miércoles vy
viernes hasta fina)izar Tos 90 dias. Los datos de temperatura
se encuentran tabulados y graficados en el capitulo de

resultados.

La humedad se mididé en el laboratorio todas las semahas,
a1.igua1 que el PH. La humedad de las aboneras se midié
tomando el compost coh la mano y presicnandolo; si al soltar
el compost la mano queda humedecida, 1a humedad se considera
buena; si por el contraric gqueda seca, el material necesita
agua, y habia que agregarla. Si al presionar escurria agua
del material, é&ste poseia demasiada humedad, y no es
necesario agregar agua. El método planteado se ilustra en la

figura 15.
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BUENA HUMEDAD

MUY SECA Lidi)
(NO HAY HUMEDAD) * * * .o

Fuente (3)

Figura No. 15. Método Sencillo para Determinar 1la
Humedad de una Abonera.

2.3.3.2 Obtencién de Muestras

‘Se obtuvieron muestras de los tratamientos,
introduciendo la mano con una bolsa plastica, se toméd
porciones de compost de 6 lugares diferentes de 1a abonera.
De las cuatro esquinas y del centro. Se colocaron dentro de
una bolsa plastica y se mezcld, posteriormente se saco una
submuestra, que era de 1/2 libra cuando se realizé anétisis
de pH y humedad, de 1 libra cuando se realizé andlisis de pH,
humedad, macro y micro elementos. lLa toma de muestra se
realizé durante los volteos.

Se colocd vifietas de identificecién =z tas bolsas de

muestras y se transpotrtatron tépidamente &1 lzborestorio.
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2.2.3.3 Andlisis Quimicos y Fisicos

Los andlisis quimicos y fisicos se realizaron en los
laboratorios de PROCAFE, y se listan en el cuadro No. 12. E1
laboratorio hizo comparaciones en una etapa de familia-
rizacién de los métodos de andlisis quimicos para suelos y
para foliares; obteniendo resultados méds préximos a los
reportados en la literatura con los métodos de andlisis para

foliares.

En el inicio de la etapa experimental se realizarcen los
andlisis del cuadro 12, a tres muestras asi: una de pulpa
fresca, otra de pulpa-hojarasca y tierra y la tercera de
pulpa-estiércol-hojarasca y tierra. A partir de la primera
semana, hasta la semana 12, se determind el porcentaje de
cenizas cada tres semanas, pH y humedad cada semana, a 24
muestras correspondientes al mismo numero de aboneras. En la
semana 13 se realizaron nuevamente todos los andlisis del
cuadro 12 a 24 muestras correpondientes al misme nUmero de

aboneras.
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Cuadro No. 12.

ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS QUE SE REALIZARON A LAS
' MUESTRAS DE COMPOST.

TIPO DE ANALISIS METODD UNIDADES
Humedad at 1legar Humedad en hojas %
Materia Orgdnica Oxidacién térmica . % (b.s)
Cenizas ) 100 - M.O. . % (b.s)
Carbono Orgénico M.0./1.8
Total % (b.s.)
Relacidén C/N % C/ ¥ N Adimensional
ANALTSTS [QUIMICH
pH PH en Agua Adimensional
Nitrégeno Total Kjeldahi % (b.s)
Fosforo A.A % (b.s)
Potasio Fotometria de 1lama % (b.s)
Calcio A.A. % (b.s)
Maghesio A.A. % (b.s)
Azufre Turbidimétrico W,V % (b.s)
Boro Colorimetro, W,V ppm (b.s)
Hiefrro Espectrofotémetro A.A ppm {b.s)
Cobre Espactrofotdmetro A.A ppm (b.s)
Zinc Espectrofotémetro A.A ppn (b.s)
Manganheso Espectrofotémetro A.A pom (b.s)

AA. Absorcién Atdémica

Ultra Violeta
Visible

u.v
v

2.2.3.4, Volteos

La frecuencia de volteos y el numero de aboneras a las
gque fueron aplicados se muestra en el cuadro 13. E]1 voiteo
aplicede a un monticulo consistié en remover el material

superficial hacie los lados, desalojar el material del
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interior, y 1lenar este espacio con el material de los lades,
de manera que lo que estaba internc quede superficial. y .
viceversa. E1 volteo a una zanja consistié en gquitar 1la
trinchera, colocar el material superficial en el espacio
vacio, vy colocar sobre este el material que antes quedaba

interno, y finalmente colocar de nuevo 1la trinchera (Ver

figura 16).

-

Fuente (3)

Figura No. 16. Procedimiento para Volteo an
Tratamientos de Zanja.
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Cuadfro No. 13

FRECUENCIA DE VOLTEOS APLICADOS A LOS8 TRATAMIENTOS Y NOMERO
TOTAL DE VOLTEOS ABONERAS COM VOLTEO.

REGIMEN DE VOLTEOS
SEMANA (DIAS) No. DE
TRATAMIENTOS
8 15
No. DE VOLTEOS |
1 1 12
2 1 1 24
3 1 12
4 1 1 24
5 1 12
& 1 1 24
7 1 12
8 1 1 24
9 1 12
10 1 1 24
11 1 12
12 1 1 24
TOTAL 12 6

2.2.3.5 Proteccién de las Aboneras

Durante l1a etapa experimental fueron removidas pequefias
cantidades de compost por gatlinas y perros que deambulaban
por el cafetal, la remocidén podria provocar la pérdida de
temperatura. Para evitar estos inconvenientes se protegié

las aboneras con ramas secas de cafeto, alrededor de ellos,

lo que didé muy buenos resultados.
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3.0 ANALISIS ESTADISTICO DEL PROCESO DE DEGRADACION

Para el andlisis estadistico de los datos de campo
obtenidos en la investigacién para cada una de las variables
respuesta, se hizo uso del paquete estadistico INSTAT.
Programa estadistico disefiado por la Universidad de READING
Inglaterra, para experimentos agropecuarios. E1 cual fué
proporcionado por la unidad de Biometria de 1a Facultad de

Ciencias Agrondémicas de 1a Universidad de E1 Salvador.

Para la comprobacién de las hipétesis planteadas para
las diferentes fuentes de variacidén del disefio estadistico
elegido, se establecid el nivel de significancia del 5%. Ya
que el experimento se realizé a nivel de campeo. Lugar donde
se hace muy dificil controlar algunos factores ambientales,
1o que hace que se pierda un poco de precisién en los datos.
Luego para determinar si existia o no diferencia significa-
tiva entre los componentes de la fuente de variacién del
Andlisis de Varianza (ANOVA), se compard el valor de F-
calculada (Fc), contra el valor de probabilidad obtenido en
el andlisis de varianza. Y si este valor de probabilidad era
menor que 0.05, se dijo que los componentes de la fuente de
variacién producian diferencias significativas al 5%,
cumpliendose asi la hipéteis alterna (H1). Es decir que los
componentes de 1a fuente de variacidn en el endlisis producen

efectos diferentes; y cuando el valor de ia probabilidad
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fuera mayor gque 0.05, se dijo que los componhentes de la
fuente de variacién né producen diferencias significativas;
cumpliéndose asi 1a hipftesis nula (Ho). Es decir que los
componentes de la fuente de variacién produjeron iguales

efactos,

Cuando existid diferencia significativa, ésta se
representd por el simbolo de asterisco (*), el cual se colocd
en la parte superior derecha del! valor de F-calculada. Y

cuando no existid esta diferencia, no se colocd ninguna

indicacién.

Una vez obtenidos 1os cdlculos del andlisis de varianza
para cada una de las variables respuesta analizadas, para
cada semana, se procedio a aplicar pruebas estadisticas a
aquellos andlisis de varianza donde se obtuvo diferencia
significativa para la fuente de variacidén de tratamientos,

para determinar el mejor de ellos.

Dentro de estas pruebas estadisticas se utilizaron: "t"
de Student y Tukey; 1a primera se aplicd unicamente para la
variable respuesta temperatura, ya que existian valores fijos
contra los cuales comparar; y la segunda se aplicé para el
resto de variables respuesta medidas, cuando éstas fueron
significativas para tratamientos; ya que en éstas variables

si interesaba conocer los valores de medias més sltos.
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Luego de haber sido determinado el mejor de los
tratamientos se procedié a observar los diferentes cuadros
resumenes de Andlisis de Varianza {ANOVA); para determinar
que factores del tratamiento influyeron en la produccién de
sus efectos; y mediante una simple comparacidén de valores de
medias cual de los niveles del factor o factores habian sido
los mejores,
3.1 Comportamiento de la Temperatura Durante el Proceso de
Humificacibn.
De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza
(ver cuadro 20), Tlos bloques fueron estadisticamente
significativos, de 1a semana 2 a 1a 13, excepto la semana 1;
lo anterior indica que los bloques ejercieron un efecto sobre

la variable respuesta temperatura.

Por otra parte los tratamientos aplicados fueron
estadisticamente sighificativos en las semanas 1, 2, 5, 6, 7,
8, 12, y 13; excepto en las semanas 3, 4, 9,10 y 11. Lo que
indica que esta variable es muy 1importante porque permite
medir la varianza producida por los tratamientos durante Ta

mayoria de semanas de la etapa experimental,.

Se aplicé la prueba de t a los datos de temperatura en

las semanas en que los tratamientos fueron significativos en
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el analisis de varianza. De acuerdo a los resultados de la
prueba de t (Cuadre No. 19) en la quinta semana e
tratamiente 3 (Monticulo, Pulpa-estiércol, Volteo cada 8
dias), tiene una temperatura estadisticamente igual a 1la
temperatura ambiente (Pardmetro de Comparacién), lo que
indica que logra estabilizar e1 compost en 35 dias, con una
temperatura de 26.92 ba. Los demds tratamientos estabilizan

la temperatura en semanas posteriores.

En el Cuadro No. 19 se muestra un cuadro resumen de los
tratamientos cuya temperatura se iguala a la Temperatura

ambiente.

E1 factor tipo de abonera A, fue significativo en las
semanas 1, 5, 6, f y 8; excepto en las semanas 2, 10, 11, 12
y 13: y fue significativeo pero no influyé en el efecto de los
tratamientos en las semanas 3, 4 y 9. Este factor fue el que
ejercié mayor influencia en la temperatura del compost, por
que de acuerdo al cuadro 14, el nivel gue proporciond los
mejores resultados es A1 (Menticule}, por alcanzar el valor
mis alto de temperatura durante la etapa termofiiica del
proceso (Semana 1), y durante la etapa de enfriamiento y
maduracién siempre presenta valores mas bajos de temperatura
que el nivel A2 (Zanja}, concordando estos resultados con el

mejor tratamiento que es tipo monticuio T3.
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GUADRO No. 14

TIPO DE ABONERA (A), EN LAS SEMANAS QUE RESULTO
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SIGNIFICATIVO.
| SEMANA 1 5 6 7
NIVEL | A1 | A2 | A1 A2 A1 A2 Al | A2 | A1 | A2
T °c (40,08 L4704 | 21,9 | 20,94 | 26,31 | o150 1§ o512 ¥ 21,07 | 26.64 HJQﬁ

E1 factor fuente de nitrdégeno F, sigue en importancia al

factor tipo de abonhera, no fué significativo en las semanas

2,3,4,5,7,8,9 ¥y

(Pulpa),

comparado con el nivel F2 {(Estiércol-pulpa),

nivel

F1

10.

produce temperaturas

produce temperaturas méds bajas,

inferiores en el

Pbe acuerdo al cuadro

concuerda con el mejor tratamiento T3.

promedio

produce

tratamientos,

incrementa la actividad micrebiana,

y aumentando

1o

las

que

temperaturas

la temperatura,

biclégico de la descomposicidn,

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LOS NIVELES DEL FACTOR

mas

E1l

15 el nivel

altas

nivel

Fz2,

en

F1

compost,
en promedio el
pero esto no
en
los
indica que la presencia de estiércol

desprendiendo mads calor

actuando como un activador

CUADRO No. 15

FUENTE DE NITROGENO (F) EN LAS SEMANAS QUE RESULTO
SIGNIFICATIVO

SEMANA

6

12

13

NIVEL

F1

F2

F1

F2

F1

F2

Ft

F2

| T °C

47.33

46 .69

26,57

21.2%

28.04

25.57

25.41

28,13
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E1 factor volteos (V}, fue significativo sélo en 1la
semanha 1, 1o que pone de manifiesto que la aireacién es muy
importante en las primeras semanas de la degradacion; el
mejor nivel fue el Vi (Volteos cada 8 dias), que eleva la
temperatura hasta 50.1°C; el nivel V2 (Yolteos cada 15 dias),

eleva 1a temperatura hasta 46.92°C.

iLa 1interaccion AxV (Abonera,Volteo), fue estadis-
ticamente significativa en las semanas 2 y 5, estos factores
ejercen su influencia en las semanas iniciales del proceso de
humificacién. De acuerdo al cuadro 16, en la semana 2 la

mejor interaccién es la A2V2, v en la semana 5 l1a A1Vi.

Cuadre No. 16

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LA INTERACCION DE LOS
FACTORES TIPO DE ABONERA Y VOLTEO DE LA SEMANA 2 Y 5.

INTERACCION SEMANA 2 SEMANA b
T °C T °C
A1vi 46.08 26.98
Alv2 46.71 28.83
A2V1 48:14 29.46
AZV2 44.23 29.02

La 1interaccidén AxF (Abonera-fuente), fue estadis-
ticamente significativa en la semana 8 y 13, produciendo un
efecto estadisticamente igual sobre las temperaturas en las
demds semanas. Esta interaccidén ejercid su influencia en la
etapa de enfriamiento y maduracidn del compost. De acuerdo

&l cuadro 17, las mejores combinaciones en 1as semanas 8 y 13
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son : A1F2 (Monticulo,estiércol-pulpa), vy A2F1(Zanja, pulpa)

respectivamente, con valores méds bajos de temperatura.

Cuadro No.17

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LA INTERACCION DE LOS
FACTORES TIPO DE ABONERA-FUENTE DE NITROGENO EN LAS SEMANAS

8 Y 13

INTERACCION SEMANA 8 SEMANA 13
T °¢ T °C
A1F1 26.76 25.5
A1F2 26.53 25,72
A2F1 27.22 25,33
A2F2 28.37 26.55

La interaccidén FxV (Fuente~Volteo) no fué significativa,
estadisticamente no ejercidé ningdn efecto sobre 1la

temperatura,

La interaccidén AxVxF, fue estadisticamente significativa
en Ta semana 8. De acuerdo al cuadro 18, el tratamiento 1
(Monticulo, Pulpa, Volteo cada B8 dias) tiene 1a méds baija

temperatura en esa semana.
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Cuadro #do. 18

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LA COMBINACION DE LOS
FACTORES EN LA SEMANA 8.

INTERACCION TEMPERATURA (°C)
ATF1V1 26.07
ATF1v2 27.44
A1Fa2vi 26.59
A1F2v2 26.48
AZF1VH 27.74
A2F1V2 26.7
AZF2V1 27.88
A2F2V2 28.85

Analizando el cuadro 21 y 1a figura 17, se observa que
el proceso inicia a uha temperatura de 35°C, elevandose en la
primera semana hasta 52°C, descendiendo posteriormente hasta
25°C. E1 mayor cambio de temperatura se da en la primera
semana, la generacién de calor es intensa, 1o que se traduce
en aumento de temperatura y pérdida de humedad, como vapor de

agua y gases como CO,, productos de 1a fermentacién.

En el cuadro 19 se presenta un resumen de los mejores
tratamientos por semana y su temperatura, comparada contra el

valor de temperatura ambiente promedio.
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Cuadro No. 19

CUADRO RESUMEN DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS OBTENIDOS A
PARTIR DE LA PRUEBA DE t PARA LA TEMPERATURA. .

SEMANA |  MEJOR TEMPERATURA °C | T AMBIENTE PROM.°C
TRATAMIENTO
1 T3 51.82 24.44
2 76 42.09 23.55
5 T3 26.92 24.88
6 T1 26.15 26.11
7 T1 24.77 23.77
8 T1 26.07 22.66
12 T6 25.05 25.11
13 Ti 25.88 25.85

3.2 Comportamiento del pH en el Proceso de Humificacidn

De acuerdo al cuadro 23 de andlisis de varianza para pH,
las semanas 1,3,5,6,7,8,9,10 y 11, fueron estadisticamente
significativas para blogques, esto demuestra que Ja eleccién
del disefioc simple fue el adecuado, porque permitid
cuantificar el efecto de esta fuente de variacién sobre los
vaiores de pH. Por otra parte los tratamientos no fueron
estadisticamente significativos en las 13 semanas, ejerciendo
todos el mismo efecto, por 1o que no se aplicd la prueba de
t. De acuerdo a Foth (7), los suelos en las regiones cédlidas

son méds alcalinos.



CUADRO No.

20

ANOVA GENERAL DE LA TEMPERATURA PARA 13 SEMANAS UTILIZANDO 8 TRATAMIENTOS

DE COMPOSTEO PARA PRODUCIR ABONO ORGANICO.

F.v.

G.L

FG1

Fc2 FC3 FC4 FC5 FCB FC? FCc8 FC3 FG10 FCG11 FCi12 FC13 FT(5%)
BLOQUES 2 3.5 4.2x §5.9x% 9,3 11.4x 17.6= 5.8% 10% 11.1= 9.9« 10.6# 10.3= 14.2x 3.74
TRATAMIENTOS 7 §.1» 2.8% 2.5 2.6 3= 3.7= 3.2x 4.4% 2.3 1.5 1.4 2.9x 4.8x% 2,76
A 1 13.3» 0 11.3= 13x% e 14,.8x 10.5» 13.5» 9,.5n 1.7 0 0 3.z 4.6
F 1 8.7« 3.5 2 0.9 3.4 4,7« 2.7 2.2 1.1 1 §.4% 11.6x 15.1» 4.6
v 1 15,87 3.2 0 2.8 2.1 1.2 0.3 0.9 2.2 3 0.1 0.9 0.8 4.6
AXF 1 3.7 4.4 0 0.3 2.4 1.2 1.4 4.8% 2 0.5 0 2.7 7.3x% 4.6
AXV 1 0.9 §.2x 3 1 5.6% 3 3.3 1.1 0.2 0 0 0.3 0.8 4.6
FXV 1 4] 1.8 0.4 0.2 0 a 0 0.2 0 ] 2 0.3 3.2 4.6
RXFXV 1 0.5 0.4 0.5 0 a 0.7 3.7 7.8x 1.1 4.1 2 4.2 3.2 4.6
ERROR 14
TOTAL 23
C.V.x 4.1 4.8 8.5 7.7 4.1 2.8 3.9 2.8 3.4 3.2 1.9 2 1.8
F.¥. = FUENTE DE VARIACION
G.L. = GRAROS DE LIBERTAD
FG1 = F CALCULADC PARA SEMANA 1 i
C.V.% = COEFICIENTE DE YARIACION EM PORCENTAJE
FT = F DE TABLAS AL 5%

L8




CUADRO No. 21

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE DEGRADACION DE COMPOST, UTILIZANDO
8 TRATAMIENTOS PARA PRODUCIR ABONQO ORGANICO (°C)

TRATAMIENTO
SEMANA kR T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T AMB,

] 35.00 35.00 35,00 35.00 35.00 35.00 a5.00 35.00 26,66
1 50.54 48.60 51.82 48.95 47.42 42,75 90.62 47.38 . 24.44
2 47.08 45,92 4.5.08 l47.50 46.66 42.09 49.82 46,38 23.55
3 33.82 36,19 36.08 38.17 41.79 37.63 41.65 41,08 25.62
4 29.86 29.44 30.48 29.63 33.70 31.76 35.848 32.53 25.05
5 27.03 28.62 26,92 29.03 28.68 28.18 30.25 29,85 24,88
] 25.58 26.70 26.15 26.81 27.26 26.74 27.98 28.07 26.11
7 24.77 26.48 25.66 25.96 27.18 25.771 27.48 27.85 23.77
B l 26,07 27 .44 26.59 268.48 27.74 28.70 27.88 28.85 22.66
9 25.74 26.85 26,02 2f.29 26.89 26,92 27.44 28.22 25.33
10 25.74 27.03 26.55 28.44 26.66 26.52 26.53 ' 27.85 25,56
11 25,33 25.80 26.33 25,69 25.83 25.58 26.11 . 26.05 26.88
12 24.89 25.50 25,55 25.55 25.05 24.61 25.55 26,16 25.11
13 25.00 26.00 25.88 25.55 25.33 25,33 26.55 26.55 25,85

88
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Tomando en cuenta que un incremento en el pH del suelo

va asociado con un aumento de las cantidades de calcio y
maghesio, en general el incremento de pH promueve una mayor

disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Para analizar el pH, se hizo una comparacidén de
promedics de tratamientcs, setecciconando como el mejor, aquel

que tenga el valor de pH mds cercano a 7.

De acuerdo al cuadro 24, en la cuarta semaha e}
tratamiento 1, se acerca mds a pH neutro, con un valor de
7.7. En 1a quinta semana el mejor tratamiento es el & con un
pH de 6.97. En esta misma semana para temperatura el mejor
tratamiento es el 3, teniendo un pH de 8, que puede ser
considerado como aceptable en cuanto a temperatura y pH para
ser adicionado a un suelo, aunque es necesario definir

caracteristicas como C/N, para l1legar a esta decisidn.

En el cuadro 22 se resumen los tratamientos que méds se

acercanh a pH 7.
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Cuadtro Mo. 22

TRATAMIENTOS QUE MAS SE ACERCAN A pH 7 DURANTE LA ETAPA

EXPERIMENTAL.
SEMANA 1 2 3 4 5 6 T 8 |9 10 111} 12 | 13
HEJOR MMy T7 | T8 |71 [T6 §¥6 | T6 | T2 |T5 {T6 [T5| T T8

TRATARIENTG

YALOR BE pH 7 8.6 1483 {68,797 {6.97 [ 6.9 6,97 | 10517 6.871 {7 §.97,

Comparando 1la figura 17 con 1la figura 18, puede
observarse que existe una relacién entre la temperatura y el
pH, ya gque al incrementarse la temperatura se incrementa el

pH, v al descender aquella se estabjliza el pH.

E1 pH es una variable muy importante durante el proceso
de humificacidn, porque este es un indicador al igual que 1a

temperatura, de lTas etapas por las que éste transcurre.

De acuerdo a la figura 18, el proceso de degradacién del
compost se inicia a pH &cido, en la segunda semana se vuelve
alcalino l1legando a pH 9, para luego descender hasta 1legar

a pH 7, entre 1a quinta y treceava semana.



CUADRO No. 23

ANOVA GENERAL DE pH PARA 13 SEMANAS UTILIZANDO 8 TRATAMIENTOS DE COMPOSTEO PARA PRODUCIR
ABONO ORGANICO

F.V. G.L FC1 FC2 FC3 Fc4
BLOQUES 2 10.1%* 3.2 6.8% 2
TRATAMIENTOS 7 0.2 0.3 2.3 1.2
ERROR 14
TOTAL 23
C.V.% | 15.9 5.6 4.3 4.8
F.V. = FUENTE DE VARIACION
G.L. = GRADOS DE LIBERTAD
FC! = F CALCULADO PARA SEMANA 1
CV% = COEFICIENTE DE VARIACION EN PORCENTAJE

(47



CUADRO No.

24

COMPORTAMIENTO DEL pH DURANTE EL PROCESO DE DEGRADACION DE COMPOST, UTILIZANDO 8 TRATAMIEMTOS PARA
PRODUCIR ABONO ORGANICO

SENANA T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 . T8

PIOMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDID PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0 4.40 4.40 5.10 5.10 4.40 4.40 5.10 5.10
1 7.00 6.77 0.00 6.70 7.33 7.13 6.77 6.53
2 8.87 8.97 8.97 9.10 8.97 B.80 8.60 8.70
3 8.67 8.87 8,23 8.63 9.07 8.33 8.43 B.13
4 7.77 8.40 8.10 8.233 8.23 7.80 7.83 8.13
5 7.50 7.67 8.00 8.10 7.80 6.97 7.97 7.73
6 7.53 7.73 7.87 8.07 7.60 6.90 7.87 7.73
7 7.20 7.53 7.73 7.83 7.57 6.987 7.73 7.63
8 6.93 7.05 7.50 7.57 7.07 6.50 7.30 7.20
9 5.73 7.10 7.30 7.47 7.00 6.30 T.17 7.10
10 7.30 7.60 7.80 7.73 7.57 6.87 7.680 7.04
14 6.70 7.03 7.33 7.37 7.00 6.40 7.17 7.03
12 6.63 6.897 7.23 7.27 7.07 . 6.57 7.10 7.03
13 6.63 ., 6.90 7.17 7.10 5.97 6.53 7.03 7.00

£6
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3.3 Contenido de Humedad (%)

De acuerdo al cuadro 25 de andlisis de varianza, 1los
bloques no ejercieron un efecto estadisticamente significa-
tivo sobre la variable humedad, durante la etapa experimen-
tal. Los tratamientos ejercieron un efecto estadisticamente
significativo con un 95% de probabilidad udnicamente en Tla
semana 13, la prueba utilizada fue la prueba de Tukey, (Anexo
B1} ya gue para la prueba de t es nhecesario con?ar con un
valor 6ptimo promedio de Humedad y su desviacion estandar. De
acuerdo a la prueba de Tukey el mejor tratamiento es T6
(zanja, pulpa, volteo c/15 dias) debido a que
estadisticamente tiene el valor méds alto de humedad (32.68%)

(ver cuadro 26).

E1 cuadro 26 y la figura 19 muestra que los valores
inhiciales de humedad para tratamiento coh pulpa (F1)
(T1,T2,75 y T6), mezcla pulpa—-estiércol (F2) (T3,T4,T7 y 78)

fueron de 49.65 y 42.44% respectivamente.



CUADRQO No.

25

ANVA GENERAL DE LA HUMEDAD PARA .13 SEMANAS UTILIZANDO 8 TRATAMIENTOS DE COMPOSTEQ PARA
PRODUCIR ABONO ORGANICO

Fov. G.L FC1 FG2 FC3 FC4 FC5 FC& FC7 Fca FG9 FG10 FC11 FG12 Fc13 FT(5%)
BLOMES 2 0.3 2.1 1 0.2 a.4 0.5 1.4 1.5 0.2 1.3 2.7 1.5 2.3 .74
TRATANTENTOS 7 0.7 1.2 0.9 1.6 0.8 1 1.7 1.4 1.3 1.8 1.3 2.3 5.712 2.76

n 1 0.5 0 0 1.8 0.6 0.9 5.1= 3.9 an 7.5% 3.7 14,92 34.5% 4.6
E 1 0.3 0 3.6 2.6 0.4 1.1 0 0 0.1 0 1 0.2 1.3 4.6
v 1 ] 0.9 0.2 1 0.3 2 3.7 §.7x 3.2 2.4 0.8 0 2.2 4.6
AXF 1 1.9 2.5 0 0 1.3 1 0.5 0 1.4 0.6 0.4 0 0.3 4.6

- AXY 1 0 0.5 1.5 a.7 0.7 0.5 0.3 0.3 0 0 0.5 0.2 0 4.6
o FXY 1 1.6 4.1 a 0.1 0.4 0.1 0 0 0 0.6 0 0.3 0 4.8
T AXFXY 1 0.2 0.8 0.7 1.9 1.8 1.2 2 0 1.5 ] 2.9 0.5 1.6 4.6

ERROR 14
TOTAL 23
C.V.% 20.3 23.4 22.5 18.6 26.9 21.4 21.4 24.4 26.4 22.8 35.2 25.5 17.8

F.V. = FUENTE DE VARIACION

G.L. = GRADOS DE LIBERTAD

FG1 = F CALCULADD PARA SEMANA 1

C.Y.% = COEFIGIENTE DE VARIACION EN PDRCENTAJE

FT{5%)= F DE TABLAS AL 5%

96




CUADRO No.

26

COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD (%) DURANTE EL PROCESO DE DEGRADAGION
DE COMPOST, UTILIZANDO 8 TRATAMIENTOS PARA PRODUCIR ABONO ORGANICO

- T TRATAMIENTOS
T T T2 T3 T4 15 T6 7
SEN PROM PROM. PROM. PROM. PROM, PROM. PROM. PROM.
0 49,85 49,65 42.44 42.44 49.65 48.65 42.44 42.44
1 45,80 49,44 41.89 39.58 37.28 42,85 46.42 39.72
2 33.40 29.57 28.82 43.25 38.25 35.25 268.57 33.50
3 2836 28.82 26.18 21.89 27.80 30.07 21.32 27.08
1 27.85 17.67 23.02 23.28 24.37 33.56 24.16 26.53
5 25.03 23.73 15.77 24.00 23.08 23,80 26.08 23.53
6 23.23 24.81 19.83 21.66 26.56 29.78 23.70 23.72
7 18.05 17.47 16.73 22.14 19.84 26.51 21,03 23.32
8 13.71 18.88 14.15 19. 64 18.42 21.97 18, 52 21.82
9 11.45 12.48 11.95 16.77 14.26 18.95 14.93 15.63
10 12. 60 13.47 12.45 16.10 17.38 18,76 15.60 18.71
11 19.51 11,71 11.63 12.14 17.02 20.19 19.71 15.58
12 17.90 18.74 16.96 18.65 26.77 28.88 28.37 24. 48
13 17.64 19.04 18.86 24.11 27.81 3z.68 31.51 30.99

L6
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En la segunda semana disminuyd hasta niveles entre 30 y
40%. Después de la tercera semana la humedad bajé de 30% y se
mantuvo asf hasta la doceava semanha en donde se incrementd
nuevamente, hasta niveles del 30%. De acuerdo a ICAITI (10)
el rango de humedad que debe mantenerse es entre 30 y 60%. La
humedéd no se mantuvo en los valores Optimos, aunque se
adicionéd agua a los tratamientos durante los volteos. E]
método empirico no es muy adecuado para controlar la humedad.
En la literatura no se encuentran datos sobre las cantidades
de agua a adiciohar, por lo que estos factores incidieron en
que no se manejara adecuadamente la humedad. Tomando en
cuenta que para 1a temperatura el mejor tratamiento fue T3,

en la semanha 5, su contenido de humedad fue de 15.77.
3.4 Contenido de Cenizas

De acuerdo al cuadro 28 de andlisis de varianza, el
efecto de 1os bloques no fué significativo sobre el contenido
de cenizas durante la etapa experimental. Por otra parte, los
tratamientos ejercieron un efecto estadisticamente igual
sobre el contenido de cenizas. Para analizar los datos se
compararon las medias de porcentaje de cenizas para cada

--gemaha,~se - colocaron los mejores tratamientos en el cuadreo

27.
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CUADRO No. 27

TRATAMIENTOS CON MAS ALTO CONTENIDO DE CENIZAS DURANTE EL
PROCESO DE MINERALIZACION.

SEMANA o 4 7 10 13
HEJOR TRATAMIENTO T,72,T5,7T6 T2 . T5 TH
XCENIZAS 61.25 82.44 84.54 | 84.88 | 85.87

Retomando el mejor tratamiento para 1la variable
temperatura, este fue T3 en la quinta semana, el contenido de
cenizas para este tratamiento en la séptima semana fue de
82.04%, encontréandose entre 1log cuatro tratamientos que

tienen méds alto contenido de cenizas (Ver cuadro 29).

De acuerdo al cuadro 29 y la figura 20, los tratamientos
T3,T4,T7 y T8 produjeron 1a mds alta conhversidén de materia
orgdnica a cenizas, partiendo de 10.91% y finalizando con
valores de 82%, estos tratamientos contenian puipa ¥y
estiércol como fuente de nitrpgeno; comparados c¢on Jos
tratamientos T1,T2,T5 y T6, que partieron de 61.256% de
cenizas y Jllegaron hasta valores de 85% de cenizas,

producienda la menor conversion de materia orgdnica.



CUADRO No.

28

ANOVA GENERAL PARA LAS SEMANAS 4,7,10 Y 13 UTILIZANDO

8 TRATAMIENTOS DE COMPOSTEQO PARA PRODUCIR ABONO ORGANIGCO

COMPCRTAMIENTO DE LAS CENIZAS DURANTE EL PROCESO DE DEGRADACION
COMPOST UTILIZANDO 8 TRATAMIENTOS PARA PRODUCIR ABONO ORGANICO

FV. GL | FGA [ FG7 | FCI0 | FC13 |F TABLAS (5%)

BLOQUES 2| o04] 1.2 0| o1 .74

TRATAMI 7 0.9 1.8 1.8 1.6 2.76

A 1 0 0.4 4.8* 3.9 4.8

F 1| 495 28| a2 1 4.6

v 1 Q 0.3 1.4 0.6 4.8

AXF 1 0.2 0.3 0.4 1.2 4.6

ARV 1 0.2 0.5 0.2 1.3 4.6

FXV 1 1 02| 12| 12 16

AXFXV 1 o| 86*| 07| 22 4.8
ERFROR 14
TOTAL 23

CV.% 57| o9| 43| 46

'F.V= FUENTE DE VARIACION

G.L.= GRADOS DE LIBERTAD
FG1=F CALCUIADO PARA SEMANA 1

C.V.%= COEFICIENTE DE VARIACION EN PORCENTAJE

CUADRO No. 29

T

12

T3 T4 T8 Te T7 T8
Sem.| Prom.| Prom, | Prom.| Prom.| Prom.| Prom.| Prom.{ Prom.
O 61.25| 61.25 | 10.91 ] 1091 | 61.25| 6125 10.91{ 10.99
41 8094 | 8422 ) 78.40 | 77.10| 87.76 | 82.42 | 79.81 | 77.67
7| 8017 | 83.14 | 82.04 | 7859 | 84.54 | 81.84 | 77.43 | 83.38
101 80.49 | 80.89 | 81.19 | 76.10| 84.88 | 84.33 | 81.55 | 80.21
13| 77.16 | 84.02 | 81.17 | 80.18 | 85.87 | B4.75 | 82.02 | 82.08

T1=TRATAMIENTO 1
PROM. = PROMEDIO DEL TRATAMIENTO 1

TOT
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3.5 Contenido de Hitrégeno (%)

Como puede obsetrvarse en el cuadro 30 la tendencia
general de respuesta en el contenido de nitrégeno de
diferentes tratamientos, es a disminuir respecto al contenido
de este elemento en la mezcla inicial la cual es de 1.10%
para 1a mezcla solo pulpa y de 1.25% para la mezcla de
pulpa con estiércol bovino. La tendencia a disminuir es
debido a la liberaci6én del nitrégeno en forma de amoniaco.
Esto se percibié con gran intensidad durante las primeras
tres semanas de iniciado el proceso, generado principalmente
de la pulpa fresca ya que esta produce un fuerte olor
irritante caracteristico del amoniaco. Esta descomposicién de
la materia orgdnica y la consecuente produccién de nitrégeno
obedece a un proceso bioquimico complejo y va abompaﬁada de
1a forhacidn de gran cantidad de anhidrido carbénico, tal
transformacion es debida a la accién de bacterias y 1os
productos amonicos resultantes son oxidados por grupos
determinados de bacterias{nitrisomonas y nitrobacter) pasando

a nitrato a través, de una forma de nitrito.

La mayor parte del nitrégeno utilizado por las plantas
superiores es absorbido en forma aménica y de nitratos. Las
transformaciones pueden ser representadas por el siguiente

esquema:
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NITROGENO ORGANICO________>SALES AMONICAS__>NITRITOS___>NITRATOS
| (N, E ) 1 NG, © i
DESCOMPOSICION-AMONIFICACION NITRIFICACION

Los procesos enzimdticos son afectados por 1a humedad,
temperatura, aireacidn y por el calcio asimilable. En general
las vigorosas reacciones de transformacidén coinciden con la
elavacidén de la temperatura junto con el incremento del pH
(ver figura 17 y 18), por lo tanto se obtuvo la esperada
cafda en el contenido de niitrdgeno por perdidas en forma

amoniacal, como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 30

CONTENIDO PROMEDIO DE NITROGENO (%) DE LA SEMANA O Y SEMANA
13.

SEMANA T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T8

1

0 1.10 [1.10 [+.25 [1.25 [1.10 [1.10 [1.25 |1.25 ||

13 0.56 0.70 0.79 0.74 0.62 0.57 0.62 0.67 H

De acuerdo con resultados de andlisis estadisticos no
existen significancia entre los diferentes tratamientos. Lo
cual demuestra un similar comportamiento de respuesta al con-
tenido de nitrégeno de Tos factores y niveles ensayados (ver
cuadro 31 de andlisis de AMOVA para hitrégeno), sin embargo,
se evidencia un dominic de 1os valores para la mezcla, pﬁ]pa;

estiércol sobre los tratamientos con sélo pulpa.
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Cuadro No. 31

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONTENIDO NITROGENO

F.V. G.L. |[s.c.|c.M. JF.c F.T 5%
BLOQUES 2 0.11 {0.055 [ 1.57%3%. | 3.74
TRATAMIENTOS 7 0.14 | 0.02 |o.5748 |2 76
A 1 0.03 [ 0.03 |o0.857M% |[4.6
F 1 0.05 {0.05 |1.428%% 4.6
v 1 0.0 [0.0 |o0.0 4.6
AXF 1 0.01}{0.01 |[o0.285%8 |4.6
AXV 1 0.01 [0.01 [o0.285"8: [4.6
ExV 1 0.0 |o0.0 0.0 4.6
AXEXV 1 0.04 [ 0.04 [1.142%5 J4.6
- ERROR 14 0.5 [0.035
TOTAL 23

Suma de Cuadrados

F.V.= Fuente de Variacién S.C.=

G.L.= Grados de Libertad C.M.= Cuadrado Medio
F.C.= F calculada F.T.= F de Tabla al 5%
N.S.= No significativo

3.6 Andlisis de la Relacién C/N

La relacidn C/N estd entre los factores de mayor interes
en la descomposicidén de 1a materia orgdnica. Si el contenido
de nitrdégeno en la materia orgdnica en descomposicidén es
bajo, los microorganismos 1o tomaran del suelo, privando a

las plantas de dicho elemento.
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En el andlisis del abono 1a relacién C/N es un indicador
del grado de maduracién de este, ya que las relaciones
mayores que 15, presentan un grado de madurez mds bajo o
fresco, y las relaciones menores que 15 son clasificadas como
maduras, siendo este mds valioso, por que al ser aplicado a{

suelo no causard efectos negativos en los requerimientos

nutritivos de las plantas.

Cuando las relaciones son mayores de 30, Ta
inmovilizacidén excede a la mineralizacién del nitrégeno, en
el rango de 15 a 30 la inmovilizacién y ta mineralizacién son
casi iguales; para proporciones menhores que 15, 15
mineralizacién excede a la inmovilizacién como el caso del
humus del suelo. De acuerdo con la bibliografia y con la
evidencia estadistica que se observa en el cuadro 32, no
existe una diferencia significativa del efecto de bloques o
entre tratamientos, por 10 que estos se comportaron de ijgual
manecra a la manipulacidn de los factores, resultando de igual
calidad el abono obtenido al final de los 90 dias. Por 1o que
comparando las medias de los tratamientos (Cuadro 33) se
puede afirmar que los compost frescos se obtuvieron en los
tratamientos que presentan C/N mayor que 15, entre los cuales
estan en orden ascendente los tratamientos T7,T3 y Ti1y
resultando maduros los abonos de los tratamientos T5,T2,T6,T§

y T4.
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CUADRO No. 32
ANALISIS DE VARIANZA PARA C/N
F.V. G.L. s.C. C.M. F.C. F.T.5%

BLOQUES 2 73.02 36.51 0.92hs. 3.74
TRATAMIENTOS | 7 510.41 72.92 1.83%s. 2.76

CUADRO No. 33

VALORES PROMEDIO DE C/N

SEMANAS [ T1 T2 T3 TA TS5 T6 T7 T8

0] 19.57 | 19.57 | 19.43 | 19.43 | 19.57 | 19.57 | 19.43 | 19.43
13 26.29 | 14.02 | 19.45 | 15.89 | 12.75 | 14.65 | 16.84 | 15.75

3.7 Contenido de Fésforo (%)

lLas plantas absorben el fésforo en forma de écidp
{
fosfdrico, el cual es utilizado como una fuente de energia

muy importante en todos los procesos bioquimices. E1 fésforo
es relativamente estable en los suelos. No presenta
compuestos inorganicos como los nitrogenados que pueden ser
volatilizados y lixiviados. Su estabilidad resulta de unha
baja solubilidad, por 1o que a veces causa deficiencias en

la disponibilidad para las plantas (6).

E1 contenido de fdsforo se analizéd en la semana cero y

—par
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en la semana 13. De acuerdo al cuadro 34 puede observarse gue
el contenido de fésforo no tuvo una variacion significativa

durante el proceso, ya que presenta niveles similares al

inicio y al final, 10 gue concuerda con lo antes expuesto.

Cuadro No. 34

CONTENIDO DE FOSFORO (%) DE 8 TRATAMIENTOS
PARA PRODUCIR ABONO ORGANICO

SEMANAS | T1 T2 T3 T4 T8 T6 T7 T8
o 0.106 | 0.106 [ 0.176 | 0.176 | 0.176 [ 0.106 [ 0.176 | 0.176
13 0.104 | 0.102 | 0,144 | 0.15 [ 0.11 | 0.103 | 0.148| 0.149

T1 Tratamiento 1

En el cuadro 35 de ANOVA general para fésforo en 15
semana 13 se observa, que los blogues no fueron estadis-
ticamente significativos, por 1o que ejercieron el mismo
efecto sobre los tratamientos. Sin embargo los tratamientos
s1 fueron altamente significativos, influyendo sobre el

contenido del fésforo.

Aplicando 1a prueba estadistica de Tukey a los datos de
la semana 13 se obtienen los resultados que se muestran en el
anexo B1. De acuerdo a estos resultados 1los mejores
tratamientos son T4, T8, T7 y T3 porgue presentan el mismo
grado de significacién estadistica, por lo tanto los cuatro

r

son 1os mejores. La caracteristica comin de los cuatro es que
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cont tenen como fuente de Nitrégeno pulpa y estiércol, 1o que
incrementa el contenido de f&sforo, de acuerdo a los

resultados

El factor fuente de nitrégenc (F), fué el unico que
resultéd estadisticamente significativo. E1 mejor nivel fue F2
(pulpa-estiércol) produciendo los contenidos m4s altos de
fésforo en los tratamientos.,

Cuadro No. 35

ANALISIS DE VARIANZA PARA FOSFORO SEMANA 13

F.V. a.L. F.C. F.T.5%
BLOQUES 2 0.1 3.74
TRATAMIENTOS 7 165.1% 2.76

A 1 0.4 4.6 ﬁ
F 1 101.6% 4.6
v 1 0 4.6

AxF 1 0 4.6

AxV 1 0.4 4.6

FxV 1 0.8 4.6

AXFxV 1 o 4.6
ERROR 14
TOTAL 23
C.V.% 8.2 i
F.V. = FUENTE DE VARIACION

G.L. = GRADOS DE LIBERTAD
F.C. = F CALCULADO
C.V.% = COEFICIENTE DE VARIACION EN PORCENTAJE



110

3.8 Contenido de Potasio (%)

De acuerdo al andlisis de varianza (Cuadro No. 36) los
bloques y 1los tratamientoes no fueron estadisticamente
significativos. Los valores iniciales de potasio en 1a semana
0, son de 0.95% para los tratamientos con pulpa, de 1.06 %
para los gue contienen pulpa-estiércol. Para su andlisis, en
la semana 13 se compararon 1os promedios de los tratamientos.
De acuerdo al cuadro 37, se observa que los porcentajes han
disminuido; esto concuerda con la informacidén bibliogrédfica;
tienden a disminuir por pérdidas debidas a 1a lixiviacion. Es
un compuesto vital para las plantas que se encuentra en forma
de iones, su falta reduce el contenido de almidén y azﬂca?es.
E1l tratamiento T4, es el que presenia el valor mas alto de
potasio, con el valor de 0.546%. . ;

Cuadro No. 36 y

ANALISIS DE VARIANZA PARA POTASIO ¢
| F.V. G.L. s.C. C.M. F.c. |[F.T.5%
BLOQUES 2 0 0.0 of-3. 3.74
| TRATAMIENTOS 7 0.04 0.005 1.0fs 2.16

ERROR EXPERIMENTAL | 14 0.08 0.005
TOTAL 23

e
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Cuadro No. 37

CONTENIDO DE POTASIO (%) DE 8 TRATAMIENTOS PARA
PRODUCIR ABONO ORGANICO.

SEMANAS | T1 T2 | 73 T4 T5 Te | 17 T8 |

§0 0.95 0.95 1.06 1.06 0.95 0.9511.06 1.06

§ 13 0.416 | 0.476 [ 0.523 1 0.546 |1 0.46 0.41 | 0.453 0.493

3.9 Contenido Porcentual de Elementos Menores en los

Tratamientos.

Haciendo un anédlisis de los resultados a la semana cero
y la semana 13, los cuales se han tabulado en sl anexo A5.;
se puede cbservar gque las concentraciones de estos elementos
varian muy poco dentro de rangos muy pequefios, como por
ejemplo el magnesio que varia entre 0.24% y 0.236 %, estq
significa que soh elementos muy poco méviles. Entre los que

varfan en rangos mayores estan el azufre, entre 0.346 % vy

0.435 %. : :
3.10 Caracteristicas Fisicas del Abono Orgédnico Producido

Las caracteristicas que se evaluaron fueron densidad
aparente y densidad empacada para 8 tratamientos. E]l método
que se empled fue ol del cubo con volumen constante, al‘cuai
se le midié su voltmen en cm’ y su peso en gramos. (1576 cnﬁ

£

y 356 gramos respectivamente).
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Para evaluar la densidad aireada se dejé caer desde una
altura determinada la muestra hasta 1lenar completamente el
cubo, y se obtuvo su peso destarandole el peso del cubo vy
obteniendo solo el peso del compost: por férmula de densidad
gue es masa sobre volumen, se obtuvo la densidad aireada para
cada tratamiento. En forma similar se obtuvo 1a densidad
empacada a la cual se le realizé una vibracidén de 5 minutos
para que el material se compactard, durante ese tiempo se le
adicioné compost hasta 1lenarlo nuevamente; se pesd y se
destars, evaluando su valor de densidad empacada dque se

observa en el cuadro 38.

El compost al final del proceso fermentativo era de un
color oscuro y olor a tierra, esto debido a la presencia de

sustahcias humicas.

Cuadro No. 38

DENSIDAD AIREADA Y EMPACADA DE 8 TRATAMIENTOS PARA Ny
PRODUCIR ABONO ORGANICO

TRATAMIENTO | DENSIDAD AIREADA gr/cm’ [ DENSIDAD EMPACADA gr/cm’

T 0.31 0.32
T2 0.32 0.33
T3 0.38 0.42 ,
T4 0.33 0.42
T5 0.28 0.32
T6 0.23 0.24
T7 _ 0.25 0.28 |
T8 0.22 0.26
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3.11 AnAlisis General de los Resultados

De acuerdo a 1os andlisis estadisticos las variables que
fueron influenciadas por los tratamientos fueron en primer
lugar la temperatura ya que permitié determinar el efecto de
la mayoria de las fuentes de variacién, y en segundojugar

estd la humedad y el contenido de fésforo.

Analizando la temperatura, el mejor de los tratamientos
fué el de monticulo, pulpa-estiercol, volteo cada 8 difas (T3)
ya que estabilizé 1a temperatura del compost en 5 semanas,
siendc el menor tiempo de todos los tratamientos. El1 factor
de mayor importancia para 1a temperatura fue el de tipo
abonera (A), resultandc ser el mejor nivel del factor de

abonera de tipo Monticulo.

E1l mejor nivel de factor fuente de Nitrdgeno fue la
puipa de café y para el factor volteos el mejor nivel fue
volteos cada 8 dfas, el cual produjo sus efectos en las

primeras semanas de la degradacién.

Para la humedad el mejor tratamiento fué, zanja, pulpa,
volieos cada 15 dias (7T6) ya que de acuerdo a la prueba ds

Tukey tiene el mids alto contenido de humedad.
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Los mejores tratamientos para el contenido de fésforo
fueron aguellos que contenian estiércol (T3, T4, T7, y T8),

ya que produjeron los mas altos contenidos de este elemento.

Para las otras variables respuestas no se pueden
determinar los mejores tratamientos debido a que
estadisticamente ejercieron el mismo efecto. Esto quiere
decir que no se puede concluir a partir de 1os valores

numéricos obtenidos para estas variahles.
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4.0 ESTUDIO ECONGMICO

4.1 Andlisis Econémico

El andlisis Econémico presentado cbedece al desarrolle
del plan de Estudio Econdmico planteado a partir de 1la
consideracidn de dos grandes aspectos: E1 andlisis econdmico
propiamente dicho y el andlisis socio—econémico. E1 andlisis
econdmico comprende el desarrollo del presupuesto parcial que
es una técnica recomendada por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Mafiz y Trigoe de México, (CIMMYT). Aplicado en

investigaciones agropecuarios (21).

gsta técnica comprende la determinacidn de una serie de
elementos de tipo econdmico los cuales se enumeran y detallan
més adejante. Debido a que 1¢ importante son la diferencias
entre los tratamientos, mas que los valores absolutos, esta
técnica utiliza dnicamente la evaluacidén de los costos que
varien, sin considerar todos los costos de produccién ya que
los costos que no varien no afectan el calcuio de la tasa de
retorno marginal y la consecuente conclusién en relacidén a

tos resultados obtenidos de 1os diferentes tratamientos.
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En el cuadro No. 45 se presenta el costo total de
produccién de 1los tratamientos donde se incluyen Jlas
diferencias medias entre los costos de los factores y sus
respectivos niveles, donde se puede cbservar que a1 aumentar
el ndmero de niveles. Asi aumentan los costos de produccién

promedio.

El andlisis socio—econdémico considera los aspectos que
comprenden los beneficios tanto para el agricultor como para
el medic ambiente y la sociedad en general, obtenidos tanto
de 1a aplicacidn de la técnica del composteo y 1a utilizacién
del abono orgdnico como fertilizante, descontaminante ¥

mejorador de la estructura del suelo.

La evaluacidén econdmica tiéne por objetivos presentar el
costo y beneficios de los sistemas construidos a partir del
andlisis de los rendimiento de cada uno de los tratamientos
ensayados, los costos y los beneficios por metro cdbico de
abonos, producidos, analizados a partir del planteamiento del
presupuesto parcial, su andlisis de dominancia marginal. Y el
andlisis de sensibilidad para el andlisis marginal se
consideraron precios alternativos del abono y de 1los
elementos nutrientes del fertilizante 16-20-0 y sulfato de

amonio.



El andiisis de rendimiento en nutrientes del abono se ha
realizado en base a 1a capacidad de respuesta, en-el rendimi-

ento de la produccidén de las variables experimentales.

E1 andlisis marginal que se presenta en este trabajo es
util solo cuando se aplica a ensayos en fincas con las carac-
teristicas de encontrarse en una zoha cercana a una central
de beneficiado de café, con niveles de las variables no
controlables representativas de las prdacticas de los
agricultores., Y con caracteristicas del suelo similares a los

reportados en Ta localizacidn para este ensayo.

Para el andlisis de 1a evaluacién econémico se ha tomado
en cuenta los siguientes aspectos:
a) Estimacidn de los rendimiento medios
b) Estimacién de los rendimiento ajustados
c) Estimacién de los costos que varian
d) Estimacién de los beneficios brutos
e) Estimacién de los beneficios netos
f) Andlisis de dominancia
a) Estimacién de la tasa minima de retorno
h) Andlisis marginal

i) Andlisis de sensibilidad.
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A continuacidn se detallan el significado de cada uno de

ellos:

a)

b)

c)

Estimacién de los Rendimiento Medios.

Se examinan los resultados del ensayo en cuanto al
rendimiento en la produccién del compost en libras por
metroe cubico, para cada tratamiento junto con sus
repeticiones, obteniendo de ellos el rendimiento

promedio a fin de elaborar el presupuesto parcial.

Estimacién del rendimiento Ajustado.

Es el rendimiento medio reducido en cierto porcentaje
con el fin de reflejar 1Jla diferencia entre el
rendimientc experimental y el que el agricultor podria
Tograr con ese tratamiento debido al manejo, tamafo de
abonera y/o diferencias respecto a la época de
elaboracién. En el presente trabajo, se ha considerado
adecuado un ajuste del 5% ya que se estima que Tlos
tratamientos aplicados en los ensayos eran méds precisos

que los que aplicaria el agricultor.

Estimacidn del Total de Costos gue Varien.
Agqui se qidentifican los ihsumos que varian con cada

tratamiento del ensayo; cambios en la mano de obra vy



d)

e)

ey
=y
o

materia prima calculando los costos que varian por metro
ctibico de productos obtenidos y se suman los totales de

los costos que varien para cada tratamiento.

Estimacién de los Beneficios Brutos del Abono.

Es la estimacidn del precio del abono que recibe el
agricultor, basado en el precic de venta del material,
aunque el agricultor 1o produzca para auto consumo o ho
produzca 1o suficiente para venderic. En el presente
trabajo se ha hecho una primera estimacidén tomando como
base el precio de 1.25 colones por 1libra de abono
orgdnico cotizado en el jardin botdnico "La Laguna®”.
Tomando como alternativa el precio de costo, ajustado
por el factor de rentabiiidad fijadeo por el Banco
Central de Reserva y por otra parte, tomando como base
en el campo del fertilizante formulado conocido como 16—
20-0 y sulfato de amonio, y las cantidades regueridas,
de los elementos nutricionales para las plantas, en una

fase pertiminar de fertilizacidn.

Estimacion de los Beneficios Netos.

Aaqui se enumeran 1os costos gque varian y se calculan los
totales para cada tratamiento. Caiculando l1os beneficios
netos para cada tratamiento; restando el total de 1les

costos que varian del Beneficio bruto.
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Andlisis de Dominancia.

Los tratamientos se ordenan en una escala ascendente de
los totales de los costos que varien, con los beneficies
netos correspondientes. Se eliminan los tratamientos

dominados.

Estimacidn de la Tasa de retorno minima Aceptablie.

Tanto las experiencias comec la evidencia empirica han
demostrado que en 1a mayoria de las situaciones, la tasa
de retorno minima aceptabie para el agricultor se sitda
entre 1 50 y 100%. En el presente trabajo se ha
adoptado una tasa minima aceptable cercana al 100% vya
que se trata de recomendar una practica nueva para el

agricultor.

Andlisis Marginal.

Es el procedimiento mediante el cual se calcula las
tasas de retorno marginales entre Jos tratamientos no
dominados (comenzando con el tratamiento de menor costo
Y .procediendo paso a paso al que le sigue en escala
ascendente y se comparan con 1as tasas de retorno minima
aceptabie para el agricultor a fin de escoger 1los

tratamientos aceptable y de ellos, el mejor. Los

~resultados del andlisis marginal- - se- presenta en .una

curva de beneficios netos Vrs. total de costos que

varien.
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En &1 desembolso necesario para realizar la construccién
Y puesta en marcha del proceso se han considerado los
siguientes costos que varian:

Mano de obra de construccién y volteos

Herramientas

Materia prima.

Depreciacién de herramientas.

Es la disminucién del valor de los 1implementos de
acuerdo a la estimacidn de su vida Gtil y se ha
considerado dentro de los costos que varien para poder
recuperar el capital cargando su costo al costo de 1a
produccién de un volumen unitario de abonho orgénico.
Para el presente trabajo se ha estimado una vida Gtil de

dos afios. (22)

Andlisis Socio-Econdémico.

Este andlisis comprende la consideracidn de los aspectos

de tipo- socio-econémico y ecoldgico de la implementacién de

la tecnologia de fabricacién de compost por medio de 1a cons-—

truccidén de aboneras apilando desechos agro-industriales.

. - La .evaluacidén. de los diferentes aspectos responde a un

igual porcentaje de participacién en la nota social ya que

todos tienen un alto nivel de importancia.

————_— A taom
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Los aspectos relacionados con los efectos directos tales
como la generacién en empleos en épocas de menor actividad
agricola, especialmente después de pasado el pericdo de
Beneficiado de café, coloca a la tecnologia del composteo en
una posicién alta dentro de una escala de importancia

practica para el agricultor.

La participacién de la tecnclogia del composteo dentro
de 1a esfera de la actividad econémica, por medio del inter-
cambio de bienes de valor econdmico como son: E1 abono, la
mano de obra, costos de herramientas y materia prima genera
un elemento de bienestar social va que representa un medio de
produccién mediante el cual el agricultor puede obtener
dinerc para comprar los alimentos y cbtener ademaAs utilidad

aecondmica en la explotacidén agricola del material.

A continuacién se presentan los cuadros de dates de
rendimiento medios y ajustados tanto de productos como de
nutrientes principales por tratamiento de los cuaies son
utilizados para determinacién de 1o costos, también se
presentan los calculos de 1os tiempos invertidos en el volteo
utilizados en la determinacién de lo costos de mano de obra

en funcién de las horas trabajadas por hombre.



Cuadro No.

38

COSTOS DE CONSTRUCCION DE 24 ABONERAS: MANO DE OBRA Y
MATERIA PRIMA

RUBRO COHSIDERADO Ho.DIAS Ko.CBREROS SALARIOS €OSTO TOTAL
DIAS HOMBRE
1. CONSTRUCCIONES
1.1 MEDICION 1 2 35.00 70.00
1.2 ESTAMQUED Y TRAZD 2 2 35.00 140.00
1.3 CONSTRUCCION ZANJA 4 1 35.00 140.00
1.4 HMECHURA DE TRINCHERA 2 2 35.00 140.00
Y COLOGACIOHN DE
1.5 HECHURA DE RESPIRADERO 1 1 35.00 35,00
2. ELABORACION DE COMPOST
2.1 ACARRED 6 2 35,00 420.00
MATERIAL
2.2 DISTRIBUGCION DE 6 1 35.00 210.00
MATERIAL
MONTICULO = ¢ B75.00/12 = ¢ 72.92 (c/u) $1155.00
ZANJA =¢ = ¢ 96.25 (c/u)
CANTIDAD COSTO UXITARIO ¢ COSTO TOTAL ¢
3. MATERIA PRIMA
3.1 PULPA FRESCA 5.0 M 115.00 /7 TH CON 575.00
3.2 ESTIERCOL 2.5 m3 TRANSPORTE 275.00
BOVINO 110.0/m3
3.3 HOJARASCA
3.4 TIERRA 2.0 T 25.00/TH 50.00
3.5 BAMBU 3.5 md 50.0 / m® 175.00
25 VARAS 1.60 CT. 25.00
41,100.00




Cuadro Noc.40

COSTOS DE MANO DE OBRA DE CONSTRUCCION
Y VOLTEQOS POR TIPO DE ABONERA Y TRATAMIENTO

e

(¢/m0 )
E MONTICULO ZANJA
C/8 dias{ c/15 dias | ¢/ 8 dias | ¢/15 dias
Construccidn y etabora— 72.92 72.82 96,25 96.25
citn de apilamiento.
Trincheras y respira— - - + 5.00 5.00
deros. {(trinch.)
Voltecs 52.44 17.25 35.00 26,22
Sub-Total 125.36 80.44 135.25 127.47
* 12 Volteos
** 6 volieos
Cuadro No. 41
COSTO DE MATERIA PRIMA
COLOMNES POR ABOMERA Y TRATAMIEMTO
(¢/m )
} MONTICULO ZANJA
I P PE P PE
Pulpa ¢ 24.54 | ¢ 18.63 | ¢ 24.54 | ¢ 18.63
Estiarcol Bovinho - ¢ 22,92 - ¢ 22.92
-+ -~ TOTAL -~~~ ¢ 24.54 { ¢ 41.55 | ¢ 24.54 | ¢ 41.55




Para 1a cuantificacién del costo de 1a mano de obra
invertida en la realizacidn de los volteos se utilizaron da-
tos de 1a tabla de tiempos en minutos, invertido en la acti-
vidad de remocidén y disgregacién de las partes del material

que tiende a compactarse, asi como la formacién del monticulo

y/o relleno de la zanja.

E1 costo por metro ciibico se hizo en base al tiempo total
invertido en la realizacién de los volteos para las doce

aboneras tanto de monticulo como de zZanja y al salario diario

devengado por el obrero.

A continuacién se presentan el procedimiento de caiculo
para el andlisis de Tos costos de las alternativas de

utilizar un obrero o dos en la reailizacion de la obra.

Cuadro No. 42

TIEMPO INVERTIDO EN VOLTEOS

: TIEMPO EN MINUTOS
TIPO ABONERA & OBREROS DESALOJO RELLENO
MONTICULO 2 10’ i0’
1 25° 25’
ZANJA 2 20° 20°
-- -- 1 30° 30’




.__.
[
O

1 CERERD

50’ min. 6C0’°min.
X 12 ABGNERAS ————— = 10 HORAS =
1 ABON €60’ min.

— 12 AEBONERAS =

$43.70
1 DIA + 2 HORAS= ¢ 35 + ¢ 8.7=——————= 3.64/M DE ABON. MONTICULO

12 Abon.

60’min. 720’
X 12 ABCNERA = = 12 HORAS 1 DIA + 4 HCRAS
1 ABCN 60’

= 12 ZANJAS =

& 35 + ¢ 17.5 = ¢ 52.5/12 abon = ¢ 4.37/1 de Abonera zanja

2 CBREROS
240°
- 12 ABONERAS = 20° X 12 ABONERA = ——— = 4 HCRAS = 1/2 DIA; ¢ 35/2 =
MONTICULO 60’

¢ 17.50/12 ABONERAS = ¢1.45 nf & dhoneré-emticllo

480’
~ 12 ABONERAS = 40’ X 12 ABONERAS = ~———— = 8 HORAS = 1 DIA
ZANJUA 60’

¢ 35 X 2 = ¢ 70.00/12 = ¢ 5.83/M DE ABONERA ZANJA

Considerando un pericdo de composteo de S0 dias

y con volteos ¢/8 dias el costo de Mano de Obra

De volteos es: 12 volteos x ¢ 4.37 = ¢ 52.44 zanja.
12x ¢ 2.92= ¢ 35.00 monticulo

Con volteos ¢/15 dias el costo es:



Cuadro No.43

COSTO DE MANO DE CBERA DE REALIZACION
DE VOLTEOS POR METRO CUBICO DE ABONERA

(¢ /i)

=

12

COSTO DE MANO DE CBRA

VOLTEOS /o

TIFO DE AECNERA

UTILIZANDO 1 OBRERO

UTILIZANDO 2 OBREROCS

MONTICULO ¢ 3.64 ¢ 2.92
¢ 4.37 ¢ 5.83
Cuadro No. 44

COSTOS DE CONSTRUCCION Y ELABCRACION
DE ABONERAS ( ¢/m’ )

TIPO DE ABCNERA

COSTO DE MANO DE CERA

TRINCHERA DE BAMBU)

MONTICULO 72.92
ZANJA
(EXCAVACIONES Y HECHURA DE 96.25

Cuadro No.45

RESUMEN DE ANALISIS GLOBAL DE COSTOS

TRATAMIENTO (4/m )

DE ELAECRACION DEL COMPOST PCR TIFO DE AECNERA Y

? - AEONERAS MONTICULO ZANJA
TRATAMIENTOS PE 8 P 15 FE 8 P 15
MATERIA FRIMA. 41,55 25.14 48,30 30.14
MANO DE CERA 125,36 80.44 131.25 122.47

IMPLEMENTOS 369.0 518.50
TOTAL PE B PE 15 Pa P15 FE 8 PE 15 P8 P15
535.91 £01.60 519.50 484.58 898.485 889.87 880.0 art.11
preaadio 518.46 502.04 834.28 675.56
ﬂ‘omad'io 510.25 684,91
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Cuadro No. 48

DATGS DE RENDIMIENTO PROMEDIO DE NITRCGENC, FOSFORO Y
POTASIO DE 8 TRATAMIENTOS PARA LA PRODUCCION DE ABONO
ORGANICO

RESPECTO A LA FRECUENCIA DE VOLTEO

—— REMDIMIENTO WEDIO
TRATRNIER- | opouenn
TO YOLYED FUEHTE ABORED | PLOs5 X0
1 a4 v y 483.51 0.56 0.24 0.50
2 ap v £ 502.25 0.82 0.25 0.55
3 ay V4 2 495.0 0.79 0.33 0.83
4 az vy 2 524.35 0.82 0.34 0.54
5 ay S N T 464,77 0.70 0.23 0.57
8 ap V2 £y 509.28 0.57 0.23 0.48
7 ap Vo f2 478.72 0.74 0.35 0.85
8 az V2 2 512.70 0.67 0.34 0.58
Prosedio vy 496.28 0.85 0.29 0.58
Procedio v 491.37 6.67 0.29 0.58
EFECTO [E FUBNTE DE HITROGENMD
RENDIMIENTO HEDIO
TRATAMIEN- | ey H
To VOLTED FURITE RBQXD ] POs R0
1 a4 ) f2 495.0 0.79 0.323 0.63
2 ap vy fa 524.35 0.82 0.34 0.54
3 ay V2 2 478.73 0.74 0.35 0.65
4 ap V2 f2 §12.70 0.67 0.34 0.59
5 aq vy 1 463.51 0.58 0.24 0.50
] ap V4 4 502.25 0.62 0.25 0.55
7 aq vz 1 464.77 0.70 0.23 0.57
8 ap Va 2 508.28 0.57 0.23 0.49
Prow. fy 485.0 0.81 6.34 0.53
‘ TEADIWIENTO WEDIO o
A | oo, ; a
bt YOLTED FUENTE REOZD ) Ps K0
1 21 Vi . 1 483.51 0.56 .24
2 a» a V2 y 484.77 0.70 0.23
3 aq 1 Wy 2 485.0 0.79 0.33
] ag vz f2 478.72 0.74 0.35
5 ay ¥y 4 502.25 0.82 0.25
L) az a Yz 9 509.28 0.57 0.23
7 aq 2 Vi f2 524.35 0.82 0.34
8 a2 vz 2 512.70 0.67 0.34
s . Prom. |- ay . 475.50 0.70 0.29 0.59 H
Pron. aq §12.1 0.82 "0.29 0.54 g
| — e
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Cuzdro Ho. 48

PRESUPUESTO PARCIAL DE 6 TRATAMIENTOS PAA LA PRODUCCION DE ABONO ORGANICO

MONTICULD ZANJA
{Procio dsl Abono ¢ 1.28 Ib) TRATAMIENTO TRATAMIENTO
1 2 3 4 5 8 7 +]

Randimlanto medlo (b/m?) 516.01 494.44 821.05 50393 §84.02 80218 505.85 603.17
Rendimiento ajustado {lblmﬁ 430.60 4€9.71 485.00 47873 554.01 56256 §68.08 573.02
Costo da mano do obra de voltaos (c/m% 4.37 292 4.37 282 292 4937 292 4.37
Cagto da mstetales (clm°) 24.64 24.54 41.56 41.55 2454 24.54 4155 4185
Depraciaclén de las herramientas {¢/m? 209.50 9.

Totel de costos qus varlan (c/m?%) 236.41 236.98 255,42 253.07 286.48 2a7.99 303.72 305.0
Beneficlos brutes {e/m? 813.13 a7.14 818.75 508.41 €03.51 703.23 707.58 T716.08
Bancfizlos netog (t:lm’) IT4T2 350.18 8383.33 344.44 407.08 415.05 403.88 $11.23

[
Lo
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Cuadro No. 4%

) ANALISIS DE DOMINANCIA
PARA* ABONERA: MONTICULO ,
PARA EL PRECIO COMERCIAL DEL ABONO ORGANICO . .._ . .....

ratamiento Eaéto_que varien | Beneficios WNetos
T2 i ~ 236.96 350.18
T1 238.41 . : 374.72
T4 253.97 . 344.44 D
T3 255.42 - 363.33 D

D: Tratamiento dominado

Tasa de Retorno Marginal

(2,1) 374.72 - 350.18 24.54 x 100
X 100 .

238.41 - 236 1.45

Precio de costo de Abono Organico: En base al tratamiento 2

=1,692.41 %

Total que varian ¢ 236.96

- —————— = ¢ 0.50/1b Aborc
Rendimiento Ajustado - 468.71 1bs

Incrementando el precio de Costo por el factor de tasa
de rentabilidad establecido pdf el Banco central de Reserva
el precio de Costos ajustado es:

0.50 x 1.25 = 0.65 (¢ /1b)

Cuadro No. 50

ANALISIS DE DOMINANCIA PARA ABONERA: ZANJA
PARA EL PRECIO OOMERCIAL DEL ABOND ORGANICO

[ Tratamienio | COSto qua varien Benet1c10S Wetos '
T5 286.46 407.05
T6 287.99 415.24
T7 303.72 403.86 D
T8 305.00 411.28 D

D: Tratamiento dominado



Cuadro No. 51

PRESUPUESTO PARCIAL DE 8 TRATAMIENTOS EN BASE AL
PRECIO AJUSTADO DE ABONC ORGANICO

MONTIGULO ~ZANJA
{Prescio de! Abono ¢ 0.85 Ib) TRATAMIENTO - gqh..._mz._a
) 1 2 3 4 5 ) T 8
Rendmiatto medie (Ibim?) 515.01 40444 | B521.08 B03.83 | 584.02 55218 | 59385 | ©603.17 |
Rendimisnto ajustado (Ib/m%) 490.50 469.71 498.00 478.73 554.61 | © BERS58 506.08 573.02
Costo de mano de obra de vokeos E_sw 437 202 437 202 282 | 437 | 202 4.37
Costo de materiales (¢/m®) 24,64 24.84 4158 - 41.55 2454 24.54 41.88 41.55
Depraciacién de las baramiantas (¢/m") 20080 . . 259825 . -
Totel de costos que varian (c/m’°) 238.4 23800 | 125542 | £5397 | 26648 ) 28789 | 30372] ° 2050
Baneficios bndos (¢/m’) 318.82 308.31 3176 | 311.18 360.33 36368 | 36754 a7248
Benslicios netos (ofm?) 80.41 63.35 | €9.35 57.20 T4.47 _ﬁ.@w . g4.22 67.48

CET




Cuadro Mo. 52

ANALISIS DE DOMINANCIA
PARA ABONERA: MONTICULO
PARA EL PRECIO AJUSTADO DEL ABONO ORGANICO

Tratamiento Costo que Beneficios
varie netos
T2 236.96 68.35
Tt 238.41 . 80.41%
T3 253.97 57.20D
T4 : 255,42 66.33D

D: Tratamiento deminado

Tasa de Retorno Marginal

(2,1) 80.41 - 68.35 12.06 x 100
x 100 = = 831.72%

238.41 - 236.96 1.45

Cuadro No. 53

ANALISIS DE DOMINANCIA
PARA ABONERA: ZANJA
~ PARA EL PRECIO AJUSTADO DEL ABONO ORGANICO

Tratamiento Costo que Beneficios
varie netos
T5 286.468 74.17
T6 287.99 77.69
T7 ' 303.72 64.22D
T8 305.00 67.46D

D: Tratamiento doeminado



Cuadro No. 54

RESUMEN DE RENDIMIENTOS AJUSTADOCS

(Lb/m® de Compost)

| Tratamientos| Rendimiento |  Rendimiento
medio ajustado {5%)

Tt - 515.01 490.5

T2 494.44 469.71

T3 - 521.05 495.0

T4 503.93 478.73

T5 584.01 554.81

T6 | 592,19 562.58

T7 |  s95.85 566.06

T8 603.18 573.02

Cuadro No. 55

PRESUPUESTO PARCIAL PARA ABONERA: MONTICULO

BASE: CONTENIDO DE NUTRIENTES

TRATAIENTOS
Tt T2 T3 T4

Rendisiento ﬂtﬂio.(lb1=)~ ' N 2.88 } 3.46 | 4.11 .3.72 4.
' pos. | 2.3s{™ 22e) ¢ 2.3a 3.40
| Rendtiitento ajustado (o/w). | w7 2.73{ a.29 3.9  3.54
1 pos 2.42 2.15 3.17 3.29
| costo de mano de obra de voitsos (¢/m3 4.37 2.92 4.37 2.92
Losto ds satorialen (¢lg§ . 24.54 24.54 41.55 41.55

Depreciacidén do las Iarmiantasr (c/n‘") 209.50

Total de costcs que varfan (¢/md) 238.41 |  236.98 255.42 253.97
Beneficios brytes (¢/md 53.76 55.83 73.46 71.52
Baneficios netos (¢/md -184.85 { -181.33 | -181.%6 | -182.45




Cuadro No. 546

ANALISIS DE DOMINANCIA PARA ABONERA MONTICULO
PARA EL RENDIMIENTO DE NUTRIENTES

Tratamiento Costo que varian Beneficios netos

(¢/m’) (3/m’)

T 236.96 -184.65

T2 238.41 ~-181.33

T3 253.97 -181.86

T4 255.42 -182.45

82

804

78-

Beneficios 76 831.72%

236.96 238.41 25387 26542
TOTAL DE COSTOS QUE VARIAN (¢/m?3)

Figura No. 21. Curva de los Beneficios Netos del Ensayo (Precio Unitario ¢0.65/Lb)
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Beneficios
Netos
(@/m?)

310 4

236.98

238,41
TOTAL DE COSTOS QUE VARIAN ( ¢/m?)

286.46

287.90

Figura No. 22. Curva de Beneficios Netos (Precio Unitario: ¢ 1.25/Lb)

Cuadro No.

57

PRESUPUESTO: PARCIAL PARA ABONERA: ZANJA
BASE: CONTENIDO DE NUTRIENTES

TRATAMIENTOS
15 6 7 8

Rendimisnto wsdic (1b/n’ N 3.62 3.37 3.99 4.04
_ POs 2.67] .. 2.70 4.09 414
Rendimiento ajustado (1b/m) N 3.43 3.2t 3.5 | 3.84
PD5 2.54 2.50 3.s8 3.93
Costo do mano do obra de volteos (¢/m> 2.82 4.37 2.92 4,37
-Costo de materiales (¢/n3 24.54 | . 24.54 41.58 41,55

Depraciacién ds las herramientas (¢/nd 259,25
Tota) de costos qus verfan (¢/m3. 286.48 | 287.32 | 303.72 305.0
Beneficios brutos (¢/m3 61.58 59.80 78.30 81.30
Bensficics netes (¢/a3 -224.9 | -228.19 | -225.42 | -223.10




Cuadro Mo. 58

ARALISIS DE DOMIRAICIA PARA ABOHERA ZARJA PRRA
EL RERDIMIERTO DE HUTRIEHTES

Tratamlonto | Costo que varfen Beneficlos mnotos
Ao\nmv
1 286.46 -224.90
2 287.99 -228.19
3 303.72 -225.42
4 305.00 -223.10

Cuadro No. 59

RESUMEN DE RENDINIENTO PROMEDIO DE KUTRIENTES A LOS 90 DIAS (%)

Tratnmiento Rerdimiento ‘
pronedio dol L LI 4 LI sHat: Org. WP,0, AR, 0
produste (1lb/m’)

Tl 518.01 0.56 0.10 0.42 22,8 0.4¢ 1.01
T2 T a9a.44 .70 0.10 0.48 16.0 ~0.86 1.1560
T3 £21.05 0.79 0.14 e.52 " 17.3 0.64 1.28
T4 8503.93 0.74 0.15 0.55 18.3 0.68 1.325
TS 584.01 0.62 0.10 0.46 14.0 0.53 l1.1086
Té §92.19 0.57 0.190 0.41 15.3 0.45 0.98
7 595. 85 v.62 | ©0.18 0.45 |  18.0 0.68 1.08
T8 603.18 0.67 0.18 0.4% 18.0 0.68 1.17

LET



Cuadro No. 60

RENDIMIENTO MEDIO DE NUTRIENTES

138

{1bs)
MONTIGULO ZANGJA i
i
TRATAMIENTO | T4 Tz | T3 T4 T5 T6 17 T8

NJSTRIENTE

N 2.88 | 3.46 | 4.11 | 3.72 | 3.62 | 3.37 | 3.69 | 4.04
P, O; 2.36 | 2.26 | 3.34 | 3.46 | 2.67 | 2.70 | 4.09 | 4.14
K, 5.21 | 5.72 | 6.53 | 6.67 | 6.46 | 5.85 | 6.46 | 7.10

Cuadro No 61

RENDIMIENTO AJUSTADO DE NUTRIENTES

( 1bs)

MONTICULO ZANJA 1
TRATAMIENTO | T T2 13 T4 5 6 T7 T8
NUTRIENTE

N 2.73 | 3.29 | 3.91 | 3.54 | 3.43 | 3.21 | 3.51 | 3.84
P, O; 2.42 | 2.156 | 3.17 | 3.29 | 2.54 | 2.56 | 3.88 | 3.93
K, O 4.94 | 5.43 1 6.20 | 6.33 | 6.13 | 5.55 | 6.13 | 6.74
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“Cuadro No. 62
COSTO DE CPORTUNIDAD DE LOS PRINCIPALES
NUTRIENTES EN BASE AL FERTILIZANTE: 16-20-0" Y
SULFATO DE AMONIO™: ¢/1b NUTRIENTES < - -

HOKRTIGULD ‘ZARJIA
TRATAMIENTO T 12 | .73 T4 5 6 2] 18
NUTRIENTE
N 24.84 | 29.94 | 35.58 | 32.21 31.21 29.21 | 31.94 | 34.94
P20s 28.92 { 25.69 | 37.88 | 39.31 30.35 30.59 | 46.38 | 46.96
k20 53.76 | 55.63 | 73.48 | 71.52 §1.56 sa.60 | 78.30 | s1.90

2.13 X ¢ 9.40 = ¢ 24,84
Hitrépeno ¢ 9.10/Lb N

Fésforo 411.85/Lb P

4.2.1 Precio de Campo del Abono Orgdnico y sus Nutrientes

Los requerimientos esenciales para el crecimiento de las
piantas son: (23)

140 1bs de "N" / (Mz)

60 1bs de "p" / (Mz)

60 1bs de " K"/ (Mz)

- Estos requerimientos de potasio no son necesario agregar
a los suelos de E1 Salvador por ser ricos en estos
elementos.

La aplicacidén de los demés elementos se realizan por medio

de la adicidn de:



140

3.5 sacos de fTertilizante: 16-20-0 a un costa de

¢ 205.00' /U L.ieienennnn. s ¢ 717.50

Cada saco contiene: 220 1bs y 16 1bs técnicas de "H"

Cada 1b del fertilizante contiene: 0.073 1b de "N"

ibs “N" '
— 770 1bs de fertilizante x 6.073 —-—————--=105.6 1b
1b fert.

84.0 1bs de "N" se aplican adicionando: 4 sacos de

fertilizante: sulfato de amonio que contiene 21 1bs

“técnicas de "N” cada uno.

El saco de este fertilizente cussta: ¢ 139.00

EY costo total por fertilizante es: ¢ 1,273.50 por Mz.

E1 costo por 1b. de "N" es: ¢ 1,273.5/140 Ybs= ¢ 9.10/1b de "N"
¢ 717.50

Costo por libra de p es= ——— = ¢-9.10 /1b de "P"
60-1bs

Debido a la estrecha-diferencia que existe entre Jlos

totales de log-costos que varfan entre los rendimientos, la
tasa de retorno marginal resuita muy elevado. Debido a esto,
la tasa de retorno marginal en este c¢c&so, no es de mucha

utilidad para comparar los tratamientos y dnicamente ha

'y

]
® Almaeén 4= Aproservicio d= 8onta Teele.
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servido para establecer diferencias significativas en cuanto
al valor del mercado del abono orgdnico respecto a dos formas
diferentes de estab]ecér su valor econdmico, 1o cual es una
aproximacioén para gue investigaciones futuras se establezca
su verdadero aporte en cuanto a beneficio de campo ¥

econdmico.

Una de Tlas ventajas de la elaboracién del presupuesto
parcial es que este método ofrece la opcidn de escoger
economicamente el mejor tratamiento en base al total de
costos que varien mads bajo; en caso de que no existan
diferencias de rendimiento altamente significativos, de 1o
contrario Ta elaboracidén del presupuesto parcial es

impréscindib1e.

Para el caso del presente trabajo debido & las altas
tasas de retorno marginal, la evaluacién econdmica de 1los
tratamientos en base al andlisis de dominancia realizado dio
la opcidn de elegir 1los siguientes tratamientos como

aceptables y recomendables.

12 MP 15: Abonera monticulo con volteos c/15 dfias

20 MP 8: abonera monticulo con volteos ¢/8 dias.

lo cual demuestra que el método de produccitn de abono
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orgédnico en monticulo con volteos cada quince dias, utilizan-
do pulpa de café es factible de ser adoptado de acuerdo con
la evidencia econémica ¥ éstadistica. Esto en base al
resuitado del andlisis econdmico respecto 51 precio de campo

del abono.

Este precio, como se explicd anteriormente fué fijado en
base a consultas con personés que 1o comercializan y éste
resulta atractivo para su venta, més no como incentivo para
la difusidn de el uso del abono orgénico por lo que la
determinacion del precio de costo del abono en base al mejor
tratamiento resulta ser un indice de precio de

comercializacién un poco més adecuado.

Para el caso del andlisis con respecto al precio de
campo de TJos nutrientes, los resultados del presupuesto
.parcia] demuestran que 1a misma recomendacién sigue siendo
vdTlida ¥y l1a base mas adecuada de comparacidén es la de Tos
totales de ‘los costos que varien ya que aqui ho procede el
andlisis marginal debido a que los beneficios netos resultan
negativos, causadas por las bajas cantidades de trendimiento

en la produccién de los nutrientes considerados.

A fin de proporcionar un medic para caracterizar 1o més

rdpidamente posible Tas respuestes a los tres factores
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ensayados en este estudio asi como sus interacciones, en el
cuadro No. 46 se presenta el cuadro de datos experimentales
de rendimiento medio de el abono y 1los macro elementos
producidos, resumiendo en el promedio como influyeron en la
produccidn los efectos de variacidon de la frecuencia de
volteo, la adcién o no del estiércol bovind y del tipo de
abonera y observar cual forma o nivel de manipulacién es el

mejor.

Esta caracterizacién provee un reducido niGmeroc de
posibles alternativas de eleccién debido a 1a estrecha
variacién de los resultados entre ellos y el and&lisis

estadistico ayudard a tomar una mejor decisién.

4.2.2 Determinacién del Rendimiento y Costo de Fertilizacién

con Abono Organico.

De acuerdo a los rendimiento de elementos nutricionales
para los cultivos masivos en E1 Salvador como son el maiz y
maicillo v al sistema de fertilizacidn Eecomendados en la
evailuacidén agrondmica, realizada en diferentes ensayos por
los técnicos, las actividades de los macroelementos
principaies son areados al suelo en un sistema de

fertilizacidn desarrollado en tres etepas, aplicando en la
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prihera: 3.5 sacos, de 220 1bs, de fertilizante formula: 16-
20-0. Debido a que la caracteristica de los suelos en EIl
Salvador es la de contener sufic{ente potasio para cubrir los
requerimientos de este elemento no se hace necesario
agregarlo, con esta primera aplicaciéon se adiciona las 60 1bs
técnicas de fésforo requeridas y en la segunda y tercera
ap1ica§i6n se complementan 1las 140 1bs de Nitrogeno
requeridas, en la segunda se aplican 2.5 sacos de
fertilizante sulfato de amonio {21 1bs- técnicas de N) y en
la tercera uno y medio sacos de este mismo fertilizante. A
continuacidén se presentan los costos para este sistema

inorganico de fertilizacién: {(24)

a) Fertilizacidén inorgdnica por manzana
a.1) 3.5 sacos {16-20-0)
a.2) 2.5 sacos sulfato de Amonio (21 1bs. de "N")

a.3) 15 sacos de Sulfate de Amonio (21 1bs de "N")

Costo de 1a libra de 16-20-0 ¢ 0.95
Costo de 1a 1ibra de sulfato de amonio ¢ 0.65

Costo de 1a. fertilizacidn = ¢ 731.50
Costo 2a. fertilizacidén = ¢ 357.50
Costo 3a. fertilizacidn = ¢ 214.50

Total ¢1,303.50/Mz
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Abono Orgéanico:

E1l mejor de los tratamientos econdémica ¥y
estadisticamente produjo un rendimiento promedio de
nitrégeno a los 90 dias del 0.70%. Luego para
proporcionar las 140 1bs requeridas necesitamos: 20,000
tbs. de Abono Orgénico, 1o cual corresponde a
aproximadamente a 91. sacos de 220 1bs a un costo de ¢
110.00 c/u, 1o cual da un monto total de ¢ 10,000 por

manzana.

Obviamente la fertilizacidn orgénica resulta ser de

altisimo costo a corto piazo comparado con los costos de

la fertilizaciédn inorgdnica coh sus efectos de absorcién
a corto plazo, sin embargo se ha determinado, por medio

Qe estadios edafolégicos (25) que la fertilizacién

inorgédnica tiende a causar deterioro del suelo debido =

su uso continuo c¢reando acumulacién de sales ¥y
provocandoe infertitidad del suelo; creando barreras
fisicas, quimicas y antbiéticas, y Jlos esfuerzos por
recuperar la fertilidad del suelo hoy en dia, demanda 1a

producciéh de abono organico comoc una necesidad.
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5.0 CONCLUSIOKES

E1 mejor tipo de abonera para estabilizar Ta temperatura
del compost es de mon'ticu1o, ya que permite a este
alcanzar la temperatura ambiente en menos dfias que la
abonera de zanja, de acuerdo con el andlisis estadistico
de este factor. La abonera de zanja es 1a Sptima para
mantener concentraciones altas de humedad, de acuerdo al
andalisis es;adistico de la variable. E1 factor tipo de

abonera produjo iguales efectos en las variables pH,

C/N, % cenizas, %N, %P y %K. De acuerdo a los resultados

obtenidos para este factor, se puede concluir que el
mejor tipo de abonera para producir abono organico es de
honticulo, ya que la variable de mayor importancia-es la

temperatura.

Los volteos cada 8 dias permiten que el material alcance
las temperaturas imds altas en las primeras semanas, gue
es cuando se produce la mayor descomposicion del
material, de acuerdo al andlisis de varianza para la
temperaturas; e1{o cohduce & que en menos tiempo se
alcance el equilibrio con la temperatura ambiente, 1o
que favorece una més réapida conversién de materia
orgédnica a material himico, en menos dias que 1los

métodos tradicionales de voiteo cade 15 dias, 1o que se
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traduce en menos costos. Aunado al hecho que para las
otras variables respuestas el factor volteos no produjo
efectos significativos, se concluye que este factor soio
ejerce su efecto sobre la variable temperatdra, y eh ese
sentido resultado mas favorable es efectuar volteos cada

8 dias.

La pulpa como fuente de nitrégeno y materia orgénica
permite que el compost tenga temperaturas més bajas que
la mezcla pulpa estiércol, durante el proceso de
descomposicidn y estabilizacién, lo cual conviene para
que el proceso de conversién buscado se efecttie en menor
tiempo sin detrimento de la calidad del preoducto. Por
otra parte la mezcla pulpa—-estiércol broduce mayotres
concentraciones de fésforo, de acuerdo al andlisis de
varianza para el fdsforo, no incidiendo en 1la
concentracidn de nitrégeno, 1o cual no era de esperarse,
puesto que el estiércol aporta nitrégeno en la forma de
amoniaco y como parte de Jla materia orgénica. E1 factor
fuente de nitrégeno no produjo efectos sighificativos en
las otras variables respuestas. Por tanto a este nivel
de estudio experimental y de acuerdo a la referencia
bibliocgrdfica, se concluye que serd mas convenijente usar
pulpa por que es mds importante estabilizar el compost

en menos tiempo que obtener maeyores concehtraciones de
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fésforo, porque el fésforo se encuentra en cantidades

muy pequehas en el abono orgdnico.

La temperatura es la variable respuesta de mayor
importancia, tanto porque acelera el procesc de
descompasicién, como porque la mayoria de fuentes de
variacion estudiadas ejercieron su efecto sobre ella. La
temperatura del compost iniciaimente se encuentra entre
3§ y 40 °C, transcurrida una semana se eleva entre 50 y
60 °C, descendiendo de este valor méximo a partir de la
segunda semana, y alcanzando la temperatura ambiente a
partir de la quinta semana, con 10 que se evidencia que
en nuestras condiciones se alcanzé una produccidn de
abono orgédnico en un tiempo O6ptimo en relacién a

experiencias realizadas en otros paises.

La variable humedad sufre la mayor disminucién en las
primeras semanas de descomposicién, 1legando haesta 50% ’
debido a que las elevadas temperaturas producidas en el
compost promueven su pérdida en forma de vapor de agua.
La humedad recomendad en la literatura es del 50% para
el compost. El1 proceso de descomposicién se 1levéd a cabo
con porcentajes bajos de humedad, concluyendo que es
posible degradar el material en estas condiciones y ehn

un tiempo reiastivamente corto. De acuerdo al anédlisis
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estadistico la abohera de zanja mantiene concentraciones

mas altas de humedad que la abonera de monticulo.

El pH del compost es iniciaimente dcido, con valores
entre 4 y 5, incrementdndose hasta 9 en la segunda
semana, descendiendo posteriormente hasta llegar a 7 a
partir de la quinta, condicién éptima para incorporario
al suelo sin producirle cambios al pH. De acuerdo al
anédlisis estadistico los bloques ejercieron un efecto
significative sobre el pH, por 1lo que el disefio
estadistico de bloques completos al azar en arreglo
factofiaI uti]i;ﬁdo fue el cortrecto, por que permitid
cuantificar el efecto de esta fuente de variacidén. Los
tratamientos ejercieron el mismo efecto scbre el pH, por
1o que no fue posible determinar el mejor tratamiento,
para esta variable.

Concluyendo que el pH se comporté en forma similar a lo
reportado en la literatura, con la tinica diferencia gue
en la presente investigacién se estabilizé en forma
natural, no es necesaria la adicién de caTJpara este
propésito y finaimente que el pH es un buen paréametro
para determinar las etapas por 1las que tranhscurre el

proceso de descomposicién.
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La relacién C/N sufre decrementos partiendo de 19 y
1legando hasta valores de 12, En general! l1a variable
tiende a digminuir y de acuerdo a la literatura el valor
optimo se encuentra entre 10 y 15. Estadisticamente los
tratamientos ejercieron el mismo efecto sobre 1la
variable. Por 1o qué se puede concluir gque el abono

organico cbtenido es de muy buena calidad.

En cuanto al contenido de nutrienfes, estadisticamente
se puede concluir que el contenido de fésforo es
influenciado por la incorporacién de estiércol bovino,
ya que su presencia produce las concentraciones més
altas de este ejemento. E1 contenide de nitrégene no
produjo los resultados esperados, ya que sufrié un
decremento, el cual de acuerdo a la literatura se
produce por la volatilizacién del nitrégeno en forma de
amoniaco gaseoso, lo que afecto la calidad del abono
obtenido para esta variable.

El potasio'al igual que el nitrégeno disminuyd: y de
acuerdo a 1os andlisis estadisticos se puede concluir
que tanto el nitrégeno como el potasio ho fueron

influenciados por los tratamientos aplicados.

La tendencia general de todos los tratamientos es

incrementar el contenido de cenizas. Estadisticamente
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los tratamientos ejercieron el mismo efecto sobre el
contenido de cenizas; con 1o cual se concluye que
cualquiera de los tratamientos dard buenos resultados en
este contenido, 1o cual contribuye a la calidad: del

abono, indicando el grado de mineralizacién de este.

La temperatura fué influenciada por los tratamientos
aplicados de acuerdo al andlisis de varianza. E1 mejor
tratamiento de acuerdec a la prueba t de student es el de
monticulo, puipa-estiércol, hojarasca y tierra con
volteos cada 8 dias (T3), el cual permite que el compost
alcance la temperatura ambiente en 35 dfas (5 semanas),
tiempo relativamente corto comparado con otros métodos
cdmo el uso de digestores enziméticos (650 dias) o el
método tradicional de agregar c¢al o cenizas y esperar un
afio para que se degrade. Concluyendo que este método
supera & los métodos tradicionales de producir abono
organico, en cuanto al periodo de tiempo en que este se

produce.

Para la variable respuesta humedad el mejor tratamiento
es el de zanja, pulpa, hojarasca y tierra con volteos
cada 15 dias (T6), ya que de acuerdo a la prueba Tukey
se puede cohcluir que este tratamiento favorece valores

altos de humedad en el compost.
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Para el contenido de Fésforo se puede concluir que de
acuerdo a la prueba Tukey los mejores tratamientos son
los que contienen estiércol (T3, T4, T7, y T8) va que

todos elles tienen el mismo nivel de significancia.

De acuerdo al andlisis econdmico se conciuye que el
mejor de los métodos para 1la produccién de abone
organico es el tratamiento de tipo monticulo, volteos
cada 15 dias, pulpa, hojarasca y tierra (T2) ya que
presentan 1os mejores costos y beneficios netos
remuneratives. Econémicamente se encuentra en segundo
tugar el tratamiento gue se diferencia del anterior en
volteos més frecuentes cada 8 dfas (Tt1) ya que el
resuitado del andlisis marginal muestra una tasa de
retorno atractiva para la inversién debido a que el
aumento en los costos requeridos produce un incremento

en los beneficios netos.

Realizando 1a comparacién entre los mejores tratamientos
con sus ventajas y desventajas del punto de vista de 1a
calidad del abono y de su costo econdmico se 1lega a las

conclusiones siguientes:
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Tratamiento: Monticuleo pulpa-hojarasca-tierra, volteos
cada 8 dias (T3)
Sus Ventajas: estabiliza su temperatura en un menor
tiempo; - para el contenido de fésforo, nitrégeno y
potasio tienen los contenidos mds altos; econdmicamente
ocupa el segundo lugar en cuanto a 1os costos que varian

més bajos y es de ¢ 253.97.

Desventajas: Presenta el mds bajo contenido de humedad,
tiene un pH bdsico de 8, en la quinta semana; su
relacion C/N es 19.45, alejadoe del valor d6ptimo, que

estéd entre 10 ¥ 15.

Tratamiento: Zanja-pulpa- volteo cada 15 dias (T6).

Ventajas: Conteﬁido de humedad alto; segundo lugar en
estabilizar la temperatura, que se efectta en 1la 6a
semana; pH de 6.9 muy cercano al heutro. Contenido de
cenizas bastante alto de B81.84% en 1la 7a semana.
Relacién C/N dentro del rango 6ptimo que es de 14.75 vy

se ubica en el rango éptimo de 10-15.

Desventajas: Contenide de fésforo, nitrégeno y de
potasio bajo. Costos que varian, es el més alto valor

obtenido de los cuatro tratamientos comparados ¢ 288.16.



c)

d)

i54

Tratamiento: Monticulo-pulpa-estiércol cada 15 dias (T4)
Ventajas: Se estabiliza 1a temperatura en ila 6a semana.
Ocupa el segundo lugar en contenido de humedad. Poses el
més alto contenido de fésforo de los cuatro tratamientos
comparados., Contenido de nitrégeno alto ocupando el

segundo lugar y el de Potasio el primero.

Desventaja: Su pH es bésico de 8.1 en la sexta éemana a8n
la cual estabiliza su temperatura. Contenido de cenizas
bajo; relacidén C/N fuera del rango Optimo, pero muy
cercano a este (15.89). Econdémicamente posee un costo

que varia alto, de ¢ 255.42.

Tratamiento: Monticuio-pulpa-volteo cada 15 dias (T2)

Ventajas: Estabiliza 1a temperatura en la 6a semana.
Presenta el costo que varia mi&s bajo de los cuatro
tratamientos y es de ¢ 236.96. Contenido de cenizas

alto, relacidén C/N dentro del éptimo de 14.02.

Desventaja: Contenido de humedad bajo, pH bédsico de 7.7

contenido de nitrégeno, fésforo y potasio bajos.

En base a sus ventajas y desventajas podemos concluir
gue los tratamientos ¢ptimos en orden de importancia son

los siguientes:
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Primera Opcion: Monticulo, pulpa-estiércol, volteo cada
8 dias (73)
Segunda Opcidn: Monticulo, pulpa, volteo cada 15 dias

(12).

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se
puede concluir que los métodos planteados y 1a determi-
nacién de las variables que influyen en la produccién de
abono orgédnico, son un gran aporte al medio ambiente de
nuestro pats porgue permite aprovechar un desecho
contaminante y convertirlo en un producto Gtil para la
Caficultura Nacional ya que los métodos investigados son
sencillos, de bajo costoc y no requieren la compra de
materiales como abonos u otros insumos para su
produccién; para la sociedad salvadorefia, ya que éstos
métodos requieren el uso de mano de obra en un petriodo
del aho en 1 que los cortas de café ya han finalizado
y puede ser una fuente potencial generadora de empleo en

el 4rea rural.
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6.0 RECOMENDACIONES

Se recomienda 1a utilizacién de 1a pulpa de café 1o méas
fresca posible, para el mejor aprovechamiento de su

humedad al ser mezclada con los deméds componentes.

Se recomienda la reduccidn del tamafio de la hojarasca,

y que se incorpore humedeciendo el compost para

facilitar su transformacién.

Como mejor método se recomienda la construccién de
aboneras conh dimensiones minimas de 1rﬁ, de acuerdo con
la evidencia estadistica vy econdmica presentada en este

trabajo.

En cuanto a los requerimientos de aireacién se pueden
realizar volteos de al menos cada 15 dias, siendo mejor
hacerlos c¢eda 8 dias, para promover una mejor
distribucién de 1a poblacién microbiana y asi obtenet un

mejor y mas rédpido material degradado.

Se recomienda la utilizacidn de estiércol bovino, como
compoenente de Ta mezcla, si se dispone de una fuente o
establo cercano, va que esta representa un medio patra el

incremento de fésforo y de potesio, aunque estadistice-
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mente para este Gltimo elemento no se obtuvieron
diferencias significativas respecto a 1a mezcla con solo

pulpa.

Debido a que durante el manejo de los ensayos decayeron
los niveles de contenido de humedad en las aboneras, del
29% al 17%, a partir de la segunda semana, -por debajo de
los niveles indicados por 1a literatura (40% --60%), se
recomienda el mantenimiento de este ultimo a fin de
promover una mejor ¥ 'més répida degradacién del

materiail.

Se recomienda qQue en ensayos posteriores se realice una
evatuacion agrondémica del abono orgdnico, a partir de la
pulpa de café en compost, a fin de determinar técnica-
mente, Tos pardmetros & utilizar en la fertilizacidén

organica a nivel de campo.

Se recomienda continuar realizando trabajos de
graduacién como el presente, con participacién de la
Empresa Privada y Sector Publico relacionadas con el
tema, ya que la participacidn de PROCAFE evidencia 1o
valioso de su respaldo para el logre de las metas del
trabajo y su posterior divulgacidén al sector aue  podré

considerar vy utilizar los resultados de este estudio.



Abonera:
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7.0 GLOSARIO TECNICO

Es ~1a unidad experimental, 1la cual esté
formada por subproductos agricelas como pulpa
de café, hojarasca, estiérecol y tierra, pare
la obtencién de material himico para ser

considerado como abono orgénico.

Abono Orgédnico: Producto final del proceso de degradacién de

Proceso
Aerobio:

Beneficiado
de Café :

Bloque:

Cafté Verde:

1a mezcla de los sustratos utilizados pulpa,

tierra, hoja y estiércol.

Proceso que se da en presencia del oxigeno

Conjunto de operaciones de proceso para la

obtencién del café oro.

Es un conjunto de unidades experimentales lo
mAs homogéneos posibles y cadq tratamiento

debe estar una sola vez en el blogue.

Es el fruto obtenido en o1 proceso de corte,

de la planta de café.



Cafté Uva:

CafTé Oro:

Compost :

Compostaie:

Despulpado:

Dtisefio
Estadistico:-

Macroele-
mentos:
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Es el fruto maduro del café.

Es el café que se obtiene al procesar el

fruto de café en el beneficiado.

Es 1a mezcla de desechos de tipo orgénico

producto de la descomposicién'aerobia.

Es ta descomposicién de desechos orgénicos en
un ambiente humedo, tibio y aireado, y se
11eva a cabo por la accién de gran numero de
microorganismos y fauna del suelo; dando

humus como producto final.

Operacidn de separacién de la pulpa del café
por presién en los pulperos, enh el proceso de

beneficiado de café.

Arregilo a las variables en estudio para
garantizar al experimentador la obtencidn de
datos relevantes a su hipétesis en forma

econdmica.

Elementos que tas plantas regquieren en
mayores cantidades para su crecimientoc, como
es nitrégeno, fésforo, azufre, potasio,

calcio, magnesic, carbono.



160

Microelementos:Son elementos que se requieren en cantidades

Pulpa:

Pulperos:

Repeticidn:

Sustrato:

Tratamiento:

Unidad
Experimental:

muy pequehas para el crecimiento de 1las
plantas, como el bore, cobre, hierro, zinc,

manganeso.
Epicarpio del fruto de café.

Maquinas que separan el Epicarpio y parte del
mesocarpio del cafeto; aprovechando Tla

calidad Tubricante del mucilago.

Namero de veces que un tratamiento aparece en

el experimento.

Es un medio de sostén para la proliferacidn

de microorganismos.

Es todo aquelloc que introduce variacidn en

.1as respuestas de las unidades

experimentales.

Es el material o 1lugar sobre el cual se
aplican 1los tratamientos en estudio. En

nuestro caso es la abonera.
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6.0 RECOMERDACIONES

Se recomienda la utilizacién de la puipa de café 1o méds
fresca posible, para el mejor aprovechamiento de su

humedad al ser mezclada con los demés componentes.

ISe recomienda la reduccidn del tamafio de 1a hojarasca,

Y dque se incorpore humedeciendo el compost para

facilitar su transformacién.

Como mejor método se recomienda la construccidén de
aboneras con dimensiones minimas de 1 m3, de acuerde con
la evidencia estadistica y econdémica presentada en este

trabajo.

En cuanto a los requerimientos de aireacién se pueden
realizar volteos de al menos cada 15 dias, siendo mejor
hacerlos c¢ada 8 dias, para promover una mejor
distribucién de 1a poblacién microbiana y asi obtener un

mejor y mas rapido material degradado.

Se recomienda la utilizacién de estiércoil bovino, como
componente de la mezcla, si se dispone de una fuente o
establo cercano, va que esta representa un medio para el

incremenio de fésforo y de potasic, aunque estadistica-
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ANEXO A
DATOS EXPERIMENTALES




CUADRO At1

VALORES PhOMEDIOS DE TEMPERATURA POR SEMANA PARA 8 TRATAMIENTOS CON TRES
REPETICIONES PARA LA PRODUCCION DE ABONO ORGANICO
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CUADRO A2

VALORES PROMEDIOS DE pH POR SEMANA PARA 8 TRATAMIENTOS CON
TRES REPETICIONES PARA LA PRODUCCION DE ABONO ORGANICO
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VALORES. DE % DE HUMEDAD POR SEMANA PARA 8 TRATAMIENTOS CON TRES

CUADRO A3

REPETICIONES PARA LA PRODUCCION DE ABONQ ORGANICO

SEMANE

T

T

T2

T
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AEPLICAS
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49.65

49,65
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4244
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21.98

17.35
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CUADRO A4.

VALORES DE % DE CENIZA DE LAS 24 ABONERAS, MEDIDDS DURANTE LA ETAPA

EXPERIMENTAL
ABONERA T1 T2 LE) T4
BENNHA NEPLICAB I IX 11X I II IXI1 X 1I XII I IX IXX
Q 01,25 61,25 681,25 81,25 91,25 61,25 10,314 10,M 10,91 14,91 10,91 10,91
4 77,84 83,34 81,83 85,36 A1,05 98, 25 80,89 71,38 82,92 714,80 83,05 73,36
7 78,24 83,42 78,85 83,73 79,73 85,97 84,08 18,44 83,60 77,24 75,64 82,80
10 81,17 84,42 75,608 79,43 78,30 84,93 a1,68 79,48 92,42 77,14 71,72 79,45
13 77,64 84,70 89,14 B2,53 82,87 86,07 81,87 78,30 82,95 79,18 79,87 81,52
ABOHERA TS T6 T7 Ta
SEMANIA REPLICAS 1 IX 11X I II 111 I 1I IXX 1 II IIX
0 61,25 61,25 :.81,25 91,25 61,25 81,25 10,91 10,91 10,91 10,91 10,91 10,91
A 84,95 80,11 80,22 83,08 76,67 87,53 17,38 77,50 84,54 18,32 81,34 13,36
7 85,94 84,74 82,95 82,04 77,45 88,04 74,25 78,70 79,29 80,25 86,80 83,03
10 83,29 89,08 82,27 84,97 82,44 85,58 82,70 80,75 81,21 78,03 84,98 77,61
13 85,30 85,77 86,54 87,02 80,10 a7,12 81,60 82,02 82,45 78,38 84,08 83,q0
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CUADRO AS

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA, CENIZAS, MACRO Y MICROELEMENTOS, C/N, DE OCHO TRB.TAMIENTOS
PARA LA PRODUCCION DE RABONO ORGAHICO

DR P —— % e %N e %n %K %o % Mg 7 pom Fe ppm Mn ppmB | ppmcu ppm
Canlz
o |59 |s0 s [si | [s13 |0 [s2|e |sis|w |st2| [s9]| o [s13 |2 s3] s0 13 o | s19 [s0 [s19]| e {513 |20 | s19
T, OR7E| 2284)6125) 77.16( 2153 1341 1.10( 055] 1957|2629 0.106( 0.103] 0.95(0.416| 088|043 024|0.205] 03a4| 0.2t | 11,200 1%675.20] 2mt| 1029] 2631| 39| ser0|0TE| 4mE|  ac
M ! . N
L. 76| 1603| 61.25| B4.02| 21.53| 827 1.10| 070f1957| 14.02] 0.106| 0-101| 095{0.476] 088| 0.68] 024|0291|039] 0.413| 11,200] 1261500 6| 2849 25.51| o|ver0| 703| ®s| 40
G ,
1, #33| 1902| 5670{ 61.17) 2406 1678| 1.25] 0.79|1943( 19.45| 0.176] 0264 10| 0.523| 0.85] 0.78] 023]0245] o5es oaral mi00|  9141.6) 1808| 0479 2470 4008 es7|7063| 48| 4med
[ ANy
i, 423| 1981| 5670| 00.18] 21.53{ 11.01| 1.25]0.726(19.43] 15.89| 0.176] 0.15| 1.06| 0p| 0.08| 00| 025[0248]02a5] 035 00| 1205520)1006] s1om| 2670| 420| 57| 45| 228  s0cd
RS
1, TS| 1419 61.25| 05.07) 21.53| 765 1.10 0621057 12.75( 0.106[ 0.298| 0.95| 0.46| 080| e76] 024|0.248] 0344| .78| 11,200 1534029] zmes| eran|zsa1| 48| set0| 7500| 56|  dor
i - .
1, mis| (26| 6125| para| 2153 8.48| 1.10| 057[1957| 14.65] 0.188] 0.003] 65| 04if omm 0.73| 024|0.243{ 0381| 0377| 11,200 143m895| 2008| 2638} 25.31| wowoenio] wea| s8] &7
"["‘l; 3
T, 33| 17.97|5670) 8202 2408[ 9.086( 1.25| 062|19.43( 16,84 0.176] 0.148] 1.06| 0.453] 0.85|0798] 620|0286 0345 0.43a| o0 1ovc07|1e0s] 5249 2a70] 4z6|es7ol s0.45|2am0] eood
A 2 1
1, 433 1792|6670| 5208 2406| 9.95| 1.25| 0.66)19.43| 16.71|0.t76p.2es6| 1.06]0.493| 008! 0806| 023)0.257| 0245 0a7] er00| 133525 180.6'_ 332.63' 2470 41.45| @5.70] at.45| 2am0| a7
TEI5 : .

E0 = Semara coro
S13 = Sarmar Iracy

0LT
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ANEXC B
CALCULO Y ANALISIS ESTADISTICOS
DE LA EXPERIMENTACION
REALIZADA
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B.1. Cdlculo de ANOVA de la variable respuesta

Temperatura Utitizando el paquete INSTAT.

las hipdtesis que se probaron para blogues vy
tratamientos son las siguientes:

Para blogques:

Ho. = Los blogques tendran un efecto estadisticamente igual

sobre las vatriables respuestas.

Para tratamientos
Ho. = Los tratamientos tendridn un efecto estadisticamente

igual sobre las variables respuestas.

Para el presente ejempio de cédlculio de ANOVA se
utilizardn los datos de temperatura de la.semana 1 que se

muestran en el cuadro B1



CUADRO B.1

DATOS DE TEMPERATURA DE 8 TRATAMIENTOS Y TRES

- REPETICIONES TOMADOS EN LA SEMANA 1 (°C)we—---
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BLOQUES

TRATAMIENTOS I II I1I
Ti 50.76 49.75 51.08
T2 45.90 47.90 52
T3 48.39 52.56 53.5
T4 48.0 49.86 49
T5 46.12 48 .07 48.07
76 40.98 46.26 41.0
T7. 49.3 54.78 47.78
T8 46.36 48.02 47.76

E1 programa de INSTAT que calcula el

bioques y tratamientos es el siguiente:

CREAR @ T1; Column 10 24;LABEL 6 2 (CREA EL ARCHIVO)

TITULO: ANOVA de temperatura Semana 1

Spool @ C: T1 (Asigha a la unidad C como medio de

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA 10:
DATA 11:
DATA 12:

OO ~D PR =

W= WN =W =N =

almacenamiento).
50.76 DATA
49.75 DATA
51.09 DATA
45,90 DATA
47.90 DATA

52 DATA
49,39 DATA
52.56 DATA
6§3.5 DATA

48 DATA
49.86 DATA

49 DATA

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

46.12
48.07
48.07
40,98
46.26
41
48.3
54.78
47.78
46.36
48.02
47.76

Do N~N~wDH O
WA~ WM = WM =N -

efecto detios
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FACTOR X1 8 (DEFINE A LA COLUMNA 1 Y 2 COMO FUENTE DE -

FACTOR X2 3 VARIACION)

NAME X1 "BLOQUE"

NAME X2 “TRATAMIENTO" (NOMBRA: LAS COLUMNAS) ..

NAME X3 “TEMPERATURA" i

TERMS X1 X2 X3

YVA X3 (DEFINE A LA COLUMNA 3 COMO LA VARIABLE
DEPENDIENTE)

ANOVA X1 X2 (CALCULA ANVA DE COLUMNA 1 Y 2)

ANOVA TABLE FOR TEMPERAT

Source of 88 MsS F Prob.
Bloques 2 26.835 13.418 3.5 0.0860
Tratamie 7 166.1 23.728 6.1~ 0.002
Error 14 B54.246 3.8747 -

Coefficient of Variation 4.1%

ET1 nivel de significacién para ANOVA fué de 5% se asume
este valor cuando tas 1investigaciones se realizan en el

campo.

Los datos producidos por INSTAT se interpretan asi:

1. Si la probabilidad (Prob. en la tabla) es mayor que Q.05

se acepta Ho.

2. Si la probabilidad es menor que 0.05 se rechaza Ho y se

acepta Hi

CONCLUSIONES DE ANOVA
De acuerdo a 1o anterior, para bloques acepta Ho y pars
tratamientos se acepta H1 . Los blogques no produjeron efecto

sobre la temperaturs en la semana 1, Tos tratamientos si.
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Cuando los tratamientos son significativos (H1 verdadera) se
aplica la prueba de t para seleccionar el mejor tratamiento
y se calcula por medio de ANOVA el efecto de los factores y

sus interacciones. -

B.2 EJEMPLO DE CALCULO DE LA PRUEBA t.

Para determinar t calculado se utiliza la ecuacion

te = ~——~———m————— (1)
SO
VMV = Valor medio de la variable en estudio
VMO = Valor medio 6ptimo
80 = Desviacidn estdandar del valor medio éptimo.

Para determinar t de tablas (tt) se utilizé la tabla de

puntos porcentual de la distribucién t.

Para leer los datos de tt se entra en la tabla con v
grados de 1libertad del error (son 14) ¥y con la probabilidad

(0.05). E1 valor de tt para esta prueba es de 1.761.
Los criterios que debe cumplir el mejor tratamiento son:
1. te < tt

2. VWMV - VMO = 0

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo. Los
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datos promedic de temperatura para la semana 1 estén

tabulados en el cuadro B.2

CUADRO B.2

DATOS PROMEDIO DE TEMPERATURA DE LA SEMANA 1
PARA CALCULAR LA PRUEBA DE t

TRATAMIENTOS | TEMPERATURA (°C) | T AMBIENTE (°C) S0
T1 50.54 24.44 2.59
T2 48.6 24,44 2.59
T3 51.82 24.44 2.59
T4 48,95 24,44 2.59
T5 47.42 24.44 2.59
T6 42.75 24.44 2.59
T7 50.62 24.44 2.59
T8 47.38 24.44 2.59

Aplicando la ec (1) al tratamiento 1 (T1) se obtienhe:

50.54 - 24.44

De acuerdo al resultado anterior: tc> tt (9.28> 1.761),
por lo tanto se acepta la hipdtesis alterna HY y se
interpreta el resultadeo diciendo que el valoer de temperatura
del tratamiento 1 es estadisticamente diferente al valor de

temperatura promedio del ambiente.

E1 cuadro B.3 muestra los valores de tec, tt y 1ta

hip6tesis que resulta verdadera.
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CUADRO B.3

- CUADRO RESUMEN DE LOS VALORES DE t CALCULADO, t de
TABLAS Y.LA HIPOTESIS QUE RESULTA VERDADERA_DE LA... .. .
COMPARACION DE LOS VALORES DE t

TRATAMIENTOS tc _ tt Hipdtesis

Verdadera
T1 10.077 1.761 Hi
T2 9,28 1.761 . H1
T3 10.57 1.761 HA1
T4 9.46 1.761 HA1
T5 . 8.87 1.761 H1
TG 7.06 1.761 H1
T7 10.10 1.761 H1
T8 8.85 1.761 H1

CONCLUSION:

En todos 1los tratamientos se acépta ta hipétesis
alterna. De acuerdo a Parra (14) en las primeras etapas de
degradacidn se producen las temperaturas méds altas, lo que
contribuye a a&acelerar la descomposicidn y eliminar
microorganismos patdégenos. Tomahdo en cuenta 1o anterior ef
criterio técnico gue se aplicé en la semanatl fué: “E1 mejor
tratamientoc es el que presenta mayor diferencia entre tc y
tt". E1 mejor tratamiento en la semana t fue: T3 (monticulo,

estiércol-pulpa, volteo cada 8 dias).

Para la semana 2,5,6,7,8,12 y 13 el criterio técnico

para determinar el mejor tratamiento fue: el mejor
tratamiento es el que cumpie tc<tt y tc es el menor valor de

todos jos tratamientos”.
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B.3 Ejemplo de calculo de ANOVA de la temperatura Para -
determinar el Efecto de los Factores y sus

Interacciones.

De acuerdo a los resultados de ANOVA para bloques ¥y
tratamientos, si estos Ultimos fueron estadisticamente
significativos se determiné el efecto de los factores y sus

interacciones.

Los datos para este ejemplo fueron los utilizados para
el cdlculo del efecto de bloques y tratamientos. (Cuadro B.1)

Las hipétesis que se probaron fueron las siguientes:

Ho. = Los factores experimentales y sus combinaciones
tendran un efecto estadisticamente igual sobre 1las

variables respuestas.

H1 = Los factores experimentales y sus combinaciones
tendrdn un efecto estadisticamente diferente sobre

las variables respuestas.

E1 programa de INSTAT para determinar el efecto de 1los

factores y sus interacciones es el siguiente:

CREAR €771; COLUMN 10 24; LABEL & 2 SEM.1
SPOOL @c” TTi
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" ENTER “T"
Data 1: 50.76 49.75 51.09-45 47.9 52 49.39 52.56 53.5 48
49.86 49
data 13: 46.12 48.07 40.88 46.26 41 49.3.54.78.47.78. 46.36
48.02 47.76
:  ENT "A"
data 1: 12 (1]2)
: ENT "v©
data 1: 3 (1]2)4
: ENT ’F’
data 1: 6 (1]2)2
:  ENT U1
data 1: A1 A2
: ENT L2
data 1: v1 V2
: ENT L3
data 1: F1 F2
FAC AT L1
: FAC V' L2
: FAC "F" L3
: DIS X1 - X4; LAB
: INT A’ 'YV’ X5
: INT A’ ’F* X6
: INT ’A* X7 X8
: YVA 'T?
: ANOVA X2-X8

Row T A v F
1 50.76 a1 Vi F1
2 43,75 Al vi F1
3 51.09 At Vi F1
4 45.90 AT vz F1
g 47.30 a1 v2 F1
& 52.00 A1 vz F1
7 49.39 At Vi F2
8 52,56 Al Vi F2
9 53.50 at vt F2
10 48.00 A1 v2 F2
11 49.86 a1 vz F2
12 49.00 at vz F2
13 46.12 A2 Vi F1
14 48.07 A2 Vi F1
15 48.07 A2 - vi F1
16 40.98 AZ vz F1
17 46.286 Az vz F1
18 41.00 A2 vz F1
19 49.30 A2 vi F2
20 54.78 A2 Vi F2
21 47.78 A2 Vi F2
22 48.38 A2 v2 F2
23 48.02 A2 vz F2
24 $7.76 A2 vz F2
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CUADRO B.4

RESULTADOS QUE PRODUCE EL PAQUETE INSTAT

Source DF SS MS F Prob
A 1 51.656 51.6586 13.3 0.006
Y 1 60.579 60.579 8.70 0.003
F 14 33.63 33.63 15.60 0.020
AV 1 3.6428 3.6426 3.7 0.409
AF 1 14.40 14.40 0.9 0.11
VF 1 0.095 0.095 0.0 0.893
AVF 14 2.0945 2,0945 0.5 a.529
Error 54..248 3.874
TOTAL 23 247.18

De acuerdo a los resultados de la tabla de ANOVA (Cuadro
B4) para 1los factores son significativos (H!1 verdadera)
aquellos cuya probabilidad (Prob. en el Cuadro B.4) es menor
que 0.05. porlo tanto resultaron significativos los factores:
A-(tipo de abonera), V (volteos), y F (fuente de nitrégeno).
Cuando los factores o sus interacciones fueron significativos
se hizo una comparacién de medidas de los niveles, y se

selecciond el mejor nivel de acuerdo a criterios técnicos.

Por ejemplo en la semana 1 se produjeron las
temperaturas més altas, de acuerde con Parra (14) a estas
temperaturas se activa el metaboiismo de los microorganismos
y se destruyen gérmenes patdgenos del abono orgénico, per 1o
tanto en T1a semana 1, técnicamente el mejor nivel de los
factores es el que presenta la temperatura més alta. de
acuerdo con los resultados de ANOVA para el factor A el mejor
nivel es A1 (48.98 °C) para &1 factor V el nivel V1 (50.1 °C)

y para el factor F el nivel F2 (49.6S °C}.
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B.4. Calculo de la Prueba de Tukey para la Humedad

Esta prueba es wutilizada para hacer- todas ‘" las-
comparaciones multiples que son posibles. En este caso se
compararon 8 tratamientos, realizdndose un total de 28

comparaciones.

Se. aplicd la prueba a los datos de humedad obtenidos en
la semana 13, ya que el ANOVA para 1a humedad mostrd que F
calculada fué significativa para tratamientos. Condicién

previa necesaria para que la prueba sea vélida.

E1l procedimiento consiste en calcular el factor de

correccidén de Tukey, de acuerdo a la ecuacidn siguiente:

W = qtSx (2)

qt = Valor que se lee enl a “"tabla de valores de qa para la
prueba de Tukey. Para Teer dicho valor se entra en 1la
tabla con el ndmero de tratamientos (son 8) y con el
nivel de significancia (5%).

gt= 4.99

Sx= Desviacién media del error

Sx= J{(CME)}/n = S[(20.412)/3]1 = 2.6 (3)

Sx= 2.6
En donde:
CME= Cuadrado medio del error
CME= 20.412
n = Nlimero de repeticiones
n = 3

Por lo tanto:
4,99 x 2.6
12.974

z
i un

Para aplicar 1la prueba se procedié de la siguiente

Tarma:
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a) Se ordenan las medidas de los tratamientos en orden
creciente.

b) Se calculan las diferencias entre medias y se tabulan en
un cuadro de doble entrada.

c) Se aplica la prueba de significancia. Cuatquier valor

mayor que 12.974 debe considerarse significativo.

En el cuadro de doble 'entrada B.5 se muestran 'las-

diferencias entre tratamientos.

Cuadro B.5

CUADRO DE DOBLE ENTRADA DE LA PRUEBA DE TU KEY
PARA LA HUMEDAD EN LA SEMANA 13.

TRATAMIENTOS T8 7 T8 5 T4 T2 1] Tt
KEDIA 32.68 31.51 30.93 27.81 24. 11 19‘.04_ 18.86 17.64

T1 17.64 | 15.04% | 13.87x { 13,35 10.17 6.47 1.4 1.22 c

T3 18.86 { 13.B2= 12.65 12.13 8.9% 5.2% a.18 1]

T2 19.04 | 13.64= 12.47 11.95 8.77 5.07 e

T4 24.11 8.57 7.4 6.88 3.7 o

T5 27.m 4.87 3.7 3.18 o

T8 30.99. 1.69 0.52 0

17 31.5% 1.17 0

T6 82.68 0

De acuerdo a la prueba de Tu key el tratamiento 6 (T6)
es mas significativo que los tratamientos T7 y T8, por 1lo
tanto es 1 mejor, va que presenta el méds alto contenido de

humedad.



B.5 Calculo de l1a Prueba de Turkey para el Contenido de

Fosforo

E1 ANOVA de fdésforo para Ta semana 13 mostréd que F

. calculada para tratamientos resulté significativa por 1o que .

se aplicd esta prueba para determinar el mejor de ellos.

Aplicando 1a ecuaéién (3):

Sx= 4J(CME)/n = J[(0.00011)/3] = 0.00861

Sx= 0.0061

Por 1o tanto aplicando la ecuacidén (2):
W = 4.99 x 0.0061
W= 0.0304

La prueba de sighificancia consiste en que cualquierh
diferencia entre tratamientos mayor que (0.0304 debe

. considerarse significativa.

El cuadro de doble entrada B.6 muestra la diferencia

entre medias de tratamientos.

o
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CUADRO B.6

CUADRO DE DOBLE ENTRADA DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA
..EL. CONTENIDO DE FOSFORO EN LA SEMANA 13 e ~ i vimn

TRATAMIENTOS T4 T8 T7 T3 T5 ™ T6 T2
MEDIA| O0.1503| O0.1487; 0.1480| O0.144= ©0.1057( O.1037] 0.1033] 0.1017

T2 0.1017( 0.0486*| 0.047x| 0.0482; 0,042r 0.008 0.002 0.001 . C*

TG 0.1033| O0.047«| 0.0454=| 0.044= G.04= 0.006 0.0 0

Tt 0.1037{ 0.0468=%] 0.045x] 0.044= Q.04= 0.006 a

T5 0.1097( 0.0406x| 0.039x| 0,038*| 0.034= 0

T3 0.144| 0.00583| ©.0047 0.004 0

T 0.148, 0.0023 0.0 0

T8 G.1487( 0,0018 0

T4 0.1503 0

De acuerdo a la prueba de Tukey, los tratamientos
T4,T8,T7 ¥y T3 tienen el mismo nivel de significancia; por Jo
tanto son los mejores. El rasgo comin de 1os cuatro es el

contenido de pulpa-estiércol como fuente de nitrégeno.



