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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el efecto de diferentes materiales organicos
en la obtencién de compost a partir de desechos vegetales provenientes del
Mercado Municipal de Cumana (MMC), a través de un proceso de compostaje
aerobico con apilamiento estatico a cielo abierto y volteos quincenales. Se
utilizé un disefio de tres bloques con 13 tratamientos cada uno y 720 L de
biomasa inicial dispuesta en pilas conicas de 1 m de alto. Los sustratos se
prepararon con bagazo de cafia de azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E)
y desechos vegetales (DV) en las siguientes proporciones: T4 (20 % B + 80 %
DV), T2 (50 % B + 50 % DV), T3 (80 % B + 20 % DV), T4 (20 % A + 80 % DV),
T5 (50 % A + 50 % DV), Ts (80 % A + 20 % DV), T7 (20 % E + 80 % DV), T (50
% E + 50 % DV), Tg (80 % E + 20 % DV), T10 (20 % B + 20 % A + 60 % DV),
T11 (20 % B + 20 % E + 60 % DV), T12 (20 % A + 20 % E + 60 % DV), T13 (20 %
B+20%A+20 % E +40% DV) con la finalidad de caracterizar los procesos
de compostaje de cada una de estas mezclas organicas. La investigacion se
llevé a cabo bajo las condiciones de un bosque muy seco tropical al ser de la
ciudad de Cumana (10°26°32"" N, 64°09°14"" O). Los valores de temperatura
alcanzados durante el proceso estuvieron en un rango entre 30-62 °C; de 30 a
40 °C en fase mesdfila, de 40 a 60 °C en etapa termdfila, las etapas de
maduracion y estabilizacidon con temperaturas semejantes al medio ambiente
local (30 °C), siendo T4, Tg y T4z los tratamientos con las temperaturas mas
altas en etapa termofila (60-63 °C). Los valores de pH oscilaron entre 6,7 a
8,10, todas las pilas alcanzaron un volumen de reduccion cercano al 80%, la
presencia de lixiviados se observd mas abundantes en aquellos tratamientos
con 50-80 % DV. Se observaron diferentes tonalidades (verde a negro intenso)
consistencia pastosa, olor fuerte penetrante sobre todo en aquellos
tratamientos con 50-80% DV, los cuales al final del estudio obtuvieron una
coloraciéon marron y negro intenso con agradable olor a tierra de bosque. La
presencia de bacterias y hongos estuvo durante todo el proceso de
descomposicion, siendo las  actinobacterias los  microorganismos
predominantes en todos los tratamientos. En los treces tratamientos, N, K, Mg,
Ca y C organico fueron los elementos encontrados en mayor proporcion; los
contenidos en metales Cu y Fe en algunos tratamientos fueron nulos y en otros
estuvieron por debajo de los limites establecidos por la legislacion ambiental.
La conductividad eléctrica varié en un amplio intervalo, con valor mas alto en T3
(12,08 dS/m). En todos los tratamientos la germinacion fue mayor al 70 %. El
porcentaje de sobrevivencia de Eisenia andrei en los diferentes sustratos fue
mayor al 50 %, lo que indica que los composts obtenidos aportaron los
nutrientes necesarios para el crecimiento y reproduccién de las lombrices. Los
composts producidos a través de los desechos vegetales provenientes del
(MMC) presentaron valores de pH, temperaturas apropiadas, contenidos
elevados de macro y micronutrientes, abundancia y variedad de
microorganismos, niveles minimos de metales, asi como un grado de madurez
optimo (demostrado por los bioensayos.
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INTRODUCCION

Desde que la agricultura se inicié, hace cerca de 5 000 afios, los campesinos
aseguraron la fertilidad de sus campos mediante el uso de materiales organicos
descompuestos de los residuos animales y vegetales de sus granjas, técnica
basada en lo que ocurria en la naturaleza sin la ayuda del ser humano, donde
la materia organica se mezcla en el suelo, descomponiéndose y aportando sus
nutrientes a la tierra de la que se alimentan de nuevo las plantas. Esta practica
fue abandonada en los paises desarrollados y sustituida por fertilizantes
quimicos, observandose un gradual pero constante descenso en la fertilidad de
los campos, debido a la carencia de materia organica, haciendo desaparecer
los organismos descomponedores, encargados de fabricar humus (Rynk,
2003).

En 1920, el cientifico britAnico Alberth Howard desarrollé el método de
fermentar capas o estratos de materiales, convirtiéndose en el estandar inicial
para elaborar compost. A gran escala, este proceso ha sido redescubierto y
potenciado con nuevos aportes biotecnoldgicos, pero que aun se encuentra en

su periodo de infancia ingenieril (Espino, 2003).

El compostaje no es mas que el proceso mediante el cual diversos materiales
organicos se descomponen y estabilizan debido a la accién de poblaciones
mixtas de microorganismos, obteniéndose un producto final denominado
compost, organicamente estable, libre de patdgenos y semillas de malezas que
puede ser aplicado de manera eficiente al suelo para mejorar sus propiedades
(Haug, 1993).

Desde la perspectiva medioambiental, el compostaje facilita la gestion de los
residuos organicos, reduciendo su peso, volumen y peligrosidad. Puede servir

como fuente de materia organica para mantener o ayudar a la formacion del



humus del suelo, mejorar el crecimiento de cultivos en la agricultura comercial y
doméstica, reducir los patdgenos que atacan a las plantas y aumentar la
resistencia a las enfermedades, contiene valores apreciables de nutrientes
como nitrégeno, fosforo y una variedad de elementos traza esenciales (Soliva,
2001).

El manejo inadecuado de los residuos organicos tiene un fuerte impacto sobre
el medio ambiente, contamina la atmdsfera, el suelo y las aguas (superficiales
y subterraneas), debido principalmente a sus altos contenidos en materia
organica inestable e inmadura, elementos minerales y a la presencia de
compuestos organicos recalcitrantes, metales pesados, fitotoxinas, patdgenos
vegetales y animales, etc., los cuales son altamente contaminantes (Vogtmann
et al., 1993; Cegarra et al., 1994).

La mayoria de las investigaciones sobre residuos organicos en los paises
desarrollados, han concentrado sus esfuerzos en la transformacién de estos
residuos a biogas y compost (Tchobanoglus et al., 1994, Salas y Giraldo, 1996,
Cecchi y Traverso, 1998, Farias et al., 1999, Hamzawi et al., 1999, Castillo et
al., 2003). En estos ultimos afios se han desarrollado acciones enfocadas en la
reduccion de los desequilibrios ambientales generados por la actividad
humana, las cuales han propiciado el surgimiento de los “bonos de Carbono”,
establecidos como contratos de compra — ventas a través de los cuales una
parte paga a otra por concepto de reducciéon de emisiones de gases efecto
invernaderos (GEI), o por el derecho de liberar un determinado monto de
emisiones GEI a la atmdsfera terrestre, contratos utilizados por el comprador
para cumplir sus objetivos de compromisos vinculados con la mitigacion del
cambio climatico. De igual manera, el tratado de Kioto persigue reducir las

emisiones netas de GEI en los paises desarrollados (Cela, 2004).

Es importante mencionar que el cambio climatico esta impactando



negativamente en el medio ambiente y sus efectos son perjudiciales para el
futuro del planeta. El mercado de carbono es quiza el instrumento econdmico
para desarrollar la competitividad comercial de nuevas tecnologias basadas en
fuentes alternativas de energia. Urge por lo tanto la necesidad de presentar
una alternativa que demuestre la utilidad de compostar la fraccién organica de
los residuos, haciendo una separacidn en origen para obtener una mejor
calidad del compost que sirva como fertilizante natural, corrector de la
estructura del suelo, protector contra la erosion o sustrato de cultivo y sobre
todo reducir el impacto ambiental que ocasionan los desechos organicos (Cela,
2004).

El compostaje es el sistema que mas respeta el ciclo de conservacion de la
materia y el que mayor aplicacién encuentra en la agricultura. Es un proceso
tecnologico industrializable, sin un grado mayor de complejidad, técnico y
econdmicamente viable, poco contaminante y con buena aceptacion social, en
comparacién con los vertederos o las plantas incineradoras (Soliva, 2001). Es
un proceso biolégico termofilico, en donde la materia organica es
descompuesta por una gran cantidad de bacterias, hongos, protozoos, acaros,
miriapodos, entre otros organismos aerdbicos, que digieren los compuestos
organicos transformandolos en otros mas simples; llevandose a cabo bajo
condiciones controladas que originan un producto con grandes beneficios

cuando es adicionado al suelo (Pena, 2002).

La aplicacion de enmiendas organicas no solo mejora la estructura del suelo y
actua como una fuente de nutrientes, sino que ademas puede tener fuerte
influencia sobre la microflora del mismo. La aplicacion de un compost de buena
calidad puede incrementar la biomasa microbiana total del suelo, mejorando su
actividad, la cual ha sido relacionada con algunos parametros bioquimicos y
bioldgicos indicadores de la calidad de la materia organica, tales como: la

respiracion, la actividad enzimatica, entre otros (Albiach et al., 2000; Perucci et



al., 2000; Debosz et al., 2002).

Como los microorganismos son los responsables de la descomposicion de la
materia organica, es conveniente monitorear su actividad durante el proceso,
ya que para que éstos puedan vivir y desarrollar la actividad descomponedora
necesitan unas condiciones optimas de temperatura, humedad y oxigenacion.
La actividad microbiana depende en gran parte de la naturaleza del material
organico, y la tasa de descomposicion del mismo varia con los contenidos de
nitrogeno (N), azufre (S) y carbono (C) solubles, lignina y varios carbohidratos
(Janzen y Kucey, 1988). Inicialmente algunas especies se multiplican
rapidamente cambiando el medio ambiente y luego desaparecen para ser
sustituidas por otras poblaciones microbianas, debido a factores selectivos,
tales como el contenido de humedad, la disponibilidad de oxigeno, pH,
temperatura y la relacién (C/N), que determinan la prevalencia y sucesion de

los microorganismos del compostaje (Soliva, 2001).

Para la elaboracion de compost sélo son necesarios los elementos
fundamentales (residuos sélidos organicos) provenientes de vegetales,
animales, procesos industriales o desechos urbanos, entre otros (Sztern vy
Pravia, 1999); los cuales pueden ser sometidos a descomposicion aerdbica o
anaerodbica. El proceso aerdbico implica la descomposicion en presencia de
oxigeno (aire), obteniéndose como principales productos del metabolismo
bioldgico: dioxido de carbono, agua y calor (Eweis, 1999); mientras que el
compostaje anaerobio es la descomposicion del material organico en ausencia
de oxigeno, obteniéndose como productos metabdlicos finales: metano, didéxido
de carbono y numerosos compuestos organicos de bajo peso molecular como
acidos y alcoholes. Los sistemas de compostaje anaerobio dada su
complejidad se utilizan en menor proporcion que los aerobios, pero son
importantes ya que permiten generar biogas a partir de residuos humanos,

animales, agricolas y residuos sélidos urbanos (Kiely, 1999).



El compostaje aerobio ha tenido mayor aplicacién dada su mayor flexibilidad,
las altas velocidades de estabilizacion y la relativa facil operacion de los
sistemas (Eweis, 1999), éste ocurre en fases distintas, en la primera se da una
gran actividad de bacterias mesofilicas quienes utilizan gran parte del carbono
como fuente de energia, expulsando CO, y generando calor debido a que las
reacciones metabdlicas son de naturaleza exotérmica. La generacion de calor
incrementa la temperatura, o que da paso a una segunda fase, en la cual la
materia organica alcanza su bioestabilizacion a través de reacciones
bioquimicas de oxidacion, llevadas a cabo por organismos de naturaleza
termofilica. En la ultima fase denominada de maduracion, la temperatura
disminuye actuando mohos y actinobacterias que contribuyen a la estabilidad

del compost (Grossi, 1993; Tchobanoglous, 1994).

Rutinariamente el compostaje ha sido llevado a cabo por apilamiento estatico,
simplemente con volteos frecuentes o con aireacion forzada, siendo por
defecto el mas simple y con necesidad de mucho espacio, pero resulta mas
barato que los sistemas cerrados (Giré et al., 1993). Diferentes técnicas de
compostaje son aplicadas para generar un producto revalorizado a partir de
desechos domésticos e industriales; sin embargo, aun no se han desarrollado
de manera suficiente los procedimientos y sistemas de control que permitan
procesos de compostajes eficientes a nivel comercial. Esta deficiencia se debe
a que las interacciones entre los diversos factores que intervienen en este
proceso bioldgico son complejas y con un fuerte componente local, que no esta
aun bien definido ni comprendido, a pesar de los esfuerzos considerables que
se han puesto en ello. Esta carencia en la técnica del compostaje conduce a
que los proyectos de elaboracion de compost enfrenten problemas técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales (Yafiez et al., 2007).

En Ecuador, durante el proceso de compostaje, solamente el 14% de los

proyectos realiza un control técnico y el 86% restante solo realiza control



manual o empirico como son el tacto, olor, color, etc. (Lugo, 1998). Otro
problema identificado, es que las metodologias de compostaje estan dirigidas
fundamentalmente a ambientes de regiones templadas, siendo limitada la
literatura que apunta a zonas tropicales humedas (Yafiez et al., 2007). En ltalia,
se han llevado a cabo diferentes tipos de compostaje obteniendo un producto
final con contenido de nitrégeno, fésforo y potasio adecuados para ser
utilizados como fertilizante. En Venezuela, se ha ensayado con diferentes
desechos agroindustriales, tales como: café, bagazo de uva, bagazo de cafa
de azucar, sabila, obteniéndose productos que pueden ser utilizados como
abono organico, debido al cambio que se produce en sus caracteristicas

fisicas, quimicas y organolépticas (Chandler et al., 2008).

En lo que respecta a Cumana, capital del estado Sucre, es comun observar
grandes cantidades de desperdicios de todo tipo acumulandose por calles y
avenidas, especificamente en el mercado municipal, donde se desechan restos
de frutas, hortalizas, verduras, generando un foco de contaminacion y dando
una mala impresion a muchos de sus ciudadanos y a los turistas que la visitan

en varias épocas del afo (Diaz, 2000).

La basura que se genera en los hogares, centros hospitalarios,
escuelas, comercios y otros establecimientos de Cumana, tiene como destino
final el vertedero "El Pefidén", un lugar que no reune las condiciones apropiadas,
ya que los desperdicios permanecen expuestos a la intemperie, favoreciendo la
proliferacion de moscas, cucarachas, roedores, aves carrofieras y otros
agentes transmisores de enfermedades. Una solucion viable al problema, seria
la puesta en funcionamiento de una estructura capaz de transformar los
desechos sdlidos en productos utiles, y que ademas de minimizar o revertir el
problema de la basura podria propiciar la instalacion de empresas para generar
fuentes de empleo y ayudar a mejorar la situacion econémica de los habitantes
(Diaz, 2000).
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En este sentido, el presente trabajo tuvo como propdsito estudiar el compostaje
de desechos vegetales generados en el Mercado Municipal de Cumana en
combinaciones diferentes con bagazo de cafia de azucar, aserrin y estiércol
equino, empleando el método de apilamiento estatico a cielo abierto con
volteos quincenales, a fin de obtener informacién preliminar sobre este proceso
bajo condiciones locales y contribuir en la generacion de tecnologias orientadas
a mitigar los impactos ambientales de estos residuos organicos y su potencial

transformacion en sustratos de utilidad en la agricultura y jardineria.



METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio del efecto de diferentes materiales organicos en la obtencion del
compost sé realizd en un terreno de 2 000 m? a cielo abierto en una estacién
privada ubicada en Calle Las Lucias, sector Alejandria Parcela N°1, via al
vivero Lolé, Cumana, Venezuela. La estacién se ubica geograficamente a
10°26°32"" N y 64°09°14"" O; bajo condiciones de un bosque muy seco tropical,

al Sur de la ciudad de Cumana, con temperaturas de 23-33°C.
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio. A) Estado Sucre, Venezuela. B) Ciudad de
Cumana. C) plano de acceso al lugar de trabajo.



Colecta del material

Para la colecta de los desechos vegetales en el Mercado Municipal de Cumana
(MMC), se realizé una entrevista previa a los expendedores con la finalidad de
reconocer su aporte y disponibilidad en gestionar ordenadamente sus
desechos organicos (Anexo 1). Se instalaron contenedores metalicos en
diferentes areas de este centro, especificamente en aquellos sitios donde se
observé mayor produccion de desechos organicos de origen vegetal (frutas,
verduras, hortalizas, raices, tubérculos), monitoreando su evolucion durante los

primeros tres meses (Anexo 2).

Descripcion del experimento

Se utilizé un disefio en bloques con 13 tratamientos cada uno para un total de
39 pilas experimentales de 720 litros, de aproximadamente 1m de altura con

una separaciéon de 1 m entre cada pila.

El bagazo de cafa de azucar, fue recolectado en los trapiches de la
Urbanizaciéon Barrio Sucre y del Mercado Municipal de Cumana. Este tipo de
material organico presenta una relacion carbono/nitrégeno: 50/1 (Shuldt, 2006).
El aserrin, virutas de madera (relacion carbono/nitrégeno: 90/1), fue obtenido
del aserradero ubicado en el sector Jaguey de Luna, Cumana, estado Sucre. El
estiércol equino (carbono/nitrégeno: 30/1), se recolectd en una caballeriza del
sector Tres Picos donde funciona el Club de Coleo del estado Sucre. Los
desechos vegetales, entre ellos, hojas de hortalizas como lechuga (Lactuca
sativa) repollo (Brassica oleracea), tomate (Lycopersicum esculentum),
zanahoria (Daucus carota), pepino (Cucumis sativus), cebolla (Allium cepa),
raices, tubérculos, frutos de pifia (Ananas comosus), naranjas (Citrus sp.),
guayabas (Psidium guajava) y otros; fueron obtenidos en el Mercado Municipal

de Cumana, ubicado en la Avenida El Islote, estado Sucre.



Una vez en la estacion, se realizé una clasificacion de los desechos organicos,
separando las materias gruesas no biodegradables (recipientes, bolsas
plasticas, botellas, pitillos, latas de aluminio, metales, etc.) Para aumentar la
superficie de contacto y facilitar el proceso de biodegradacién durante el
compostaje, los restos vegetales fueron previamente procesados en una
maquina trituradora modelo B-616 de 3.600 rpm, especial para materiales
huamedos y blandos. Los fragmentos vegetales fueron depositados en tobos
plasticos de 19 litros de capacidad; donde se transportaron hasta el sitio donde
se mezclaron con los otros materiales organicos con la ayuda de un trompo
industrial de 400 litros de capacidad total. Cada pila de 720 litros se establecid
con la acumulacion de cuatro sesiones de mezclado (180 litros c/u). Para la
mezcla a compostar se emplearon tres residuos organicos de diferente
naturaleza: bagazo de cafa de azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E),
junto con los desechos vegetales (DV) triturados y combinados en diferentes
proporciones (20, 50, 80% v/v). Los tratamientos en cada uno de los tres

bloques se describen en la tabla 1.

Una vez realizadas dichas mezclas, éstas fueron transportadas en carretillas
hasta el sitio, donde se establecieron las pilas, las cuales fueron sometidas a
un proceso de compostaje aerdbico a cielo abierto, durante un periodo de tres
meses, empleando el método de apilamiento y aireadas con volteos. Estos
volteos se llevaron a cabo por método tradicional o artesanal haciendo uso de
pala y horcas, colocando en tobos plasticos el material compostado para llevar
registro del porcentaje de reduccion o volumen de la masa vegetal compostada
y devuelta a su sitio de origen. En el sentido de que en los primeros 10-15 dias
sucede la mayor parte del proceso de descomposicidn, se establecid un
periodo de estudio de 91 dias, al cabo del cual se esperé que el material
pasara por la mayor parte del proceso activo de descomposicion, perdiendo

peso y volumen efectivamente.
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados y la proporcion porcentual
de cada uno de los residuos organicos que se sometieron a compostaje.

_ Proporcién de materiales organicos (% v/v)
Tratamiento

DV BCA As EE
T4 80 20 - -
T, 50 50 - -
T3 20 80 - -
Ty 80 - 20 -
Ts 50 - 50 -
Ts 20 - 80 -
T7 80 - - 20
Ts 50 - - 50
To 20 - - 80
Tho 60 20 20 -
T1 60 20 - 20
T2 60 - 20 20
T13 40 20 20 20

DV: Desechos vegetales, BCA: Bagazo de Cafa de Azucar, As: Aserrin, EE: Estiércol Equino

Variables evaluadas

Temperatura: Se tomo la temperatura (°C), diariamente a la misma hora (8:00
am), inmediatamente después de establecidas las pilas, esta fue medida con la
ayuda de un termémetro bimetalico analégico MCA-TAYLOR-MODELO 6097-1;
en cinco puntos al azar del monticulo (parte superior, media, base y laterales).
Con ayuda de una vara, se realizé un orificio (15 cm de profundidad) en el lugar
donde se introdujo el termometro y el pH-metro. Para mantener la humedad
entre 60-70 % y favorecer las condiciones de compostaje, se agregd agua

reposada a cada pila a través de una regadera con capacidad de 6 litros.

pH: Durante el compostaje y pH del compost: EI pH se medié diariamente

sobre diferentes puntos (parte superior, media, base y los laterales) de la pila
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con ayuda de un pH-metro de campo HANNA-MODELO H198103. En el
compost el pH se determiné por potenciometria en extracto acuoso 1:5 (sélido-

liquido).

Capacidad de retencion de humedad (%): se determind saturando con agua
destilada un volumen fijo de cada uno de los productos de compostaje, se dejo
reposar y se registro el peso humedo. Las muestras fueron colocadas en estufa

por 48 horas a 105 °C. Se registré el peso seco y se aplico la formula siguiente:

Peso humedo — Peso seco
CRH (%) = x 100

Peso humedo

Volumen: Se coloco la biomasa en proceso de compostaje en tobos plasticos

(19 L) para el calculo del porcentaje de reduccién o volumen de la pila.

Analisis fisico-quimico del compost: se tomd una muestra del sustrato en la
etapa final (madurez de la abonera) en un punto al azar de cada una de las
pilas (13 muestras), se etiquetaron y enviaron al Laboratorio de Servicios de
Analisis de Suelos y Agua de la Universidad Experimental Romulo Gallegos,
ubicado en San Juan de los Morros, Venezuela, para determinar: pH,
conductividad eléctrica, y los contenidos de carbono, nitrogeno, fésforo,

potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre, hierro y manganeso.

Bioensayos de germinacion

Es una prueba utilizada para evaluar la estabilidad y madurez del abono
compostado. Puede evaluarse a través de la germinacidon de semillas,
elongacion de raices o el crecimiento de plantas en compost solo o en mezclas

con el suelo. En este trabajo se evalud la fitotoxicidad de los productos de
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compostaje por dos bioensayos de germinacion:

1) Germinacion agronomica de semillas certificadas de Lycopersicum
esculentum (tomate), distribuidas al azar, para conocer la respuesta biolégica
de acuerdo al grado de maduracioén de la materia organica. Se usaron bandejas
de aluminio (20x30 cm) en las que se depositaron previamente 3 L de cada uno
de los productos de compostaje (tres meses). Se sembraron 100 semillas por
tratamiento en cada bandeja, con sus respectivas repeticiones (39 en total).
Los germinadores fueron colocados en condiciones ambientales de vivero. Se
llevaron registros del numero de plantulas emergentes durante 30 dias después
de la siembra y se determiné el porcentaje de germinacion (% G) mediante la

formula:

Numero de plantulas que emergen de la sup erficie
Numero de semillas sembradas

%G = x100

2) Test in vitro de germinacion: con el efecto de las suspensiones acuosas de
los composts (Polo, 2011). Se colocd 1 ml de este material acuoso en capsulas
de Petri con papel filtro bien empapado y 25 semillas de L. esculentum
distribuidas al azar. El testigo fue agua destilada y los tratamientos cada uno de
los zumos de los compost obtenidos luego de tres meses de establecidos en
campo. Se contaron las semillas germinadas por cada placa para luego
determinar el indice de germinacion (IG), integrando el porcentaje relativo de
germinacioén y crecimiento relativo de las raices, lo cual permite establecer los

niveles de fitotoxicidad (severa, moderada, baja o nula); a través de la siguiente

férmula:
IG— PGRxCRR
100
Donde: PGR = Porcentaje de germinacion relativa;
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CRR = Crecimiento relativo de radicula:

Numero de semillas germinadas en extracto
Numero de semillas germinadas en testigo

PGR% = x100

Elongacion de radicula en extracto
Elongacion enradicula en testigo

CRR %= x100

Bioensayo con lombrices: Se colocaron 20 lombrices rojas californianas
(Eisenia andrei) en envases de 1L con muestra del material compostado. Se
tomaron lombrices de diferentes edades, colocadas en la superficie del material
organico a probar. Se registré el tiempo de penetracion en el sustrato y el
numero de lombrices a las 48 horas y 30 dias para evaluar como afectd la

calidad del compost en su sobrevivencia y tasa reproductiva.

Andlisis Estadistico

A las variables capacidad de retencidn de agua, germinacion agricola, indice
de germinacién, tiempo de penetracion de las lombrices, porcentaje de
sobrevivencia de las lombrices se les realizé andlisis de varianza (ANOVA) y
prueba de ambitos multiple de Duncan. Todas las pruebas estadisticas se

realizaron a un nivel de significancia de a=0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los residuos son uno de los mayores problemas ambientales con los que se
encuentran las sociedades modernas. Este hecho deriva del incremento
desproporcionado de la generacién de residuos y de la dificultad de encontrar y
aplicar soluciones ambientalmente apropiadas para su tratamiento. El sobre
envasado, los productos de usar vy tirar, la no reutilizacion o reparacion de los
bienes de consumo, la aparicion en el mercado de nuevos materiales y
compuestos, la imposicion de modas, un consumismo generalizado, han sido
algunas de las causas por las que los residuos han aumentado de forma

preocupante (Marquez y Urquiaga, 2005).

En nuestras ciudades han proliferado los vertederos en cantidad y en tamafio,
produciéndose multitud de problemas ambientales y sociales (malos olores,
contaminacién atmosférica, contaminacién de aguas y suelos, degradacién del
paisaje, degradacién social), algunos de ellos todavia sin solucion. Por otro
lado, cada vez es mayor el rechazo social que encuentran las incineradoras de
residuos por los peligros potenciales y reales ocasionados en la salud y por su
incompatibilidad con una politica integral de prevencion y reciclaje de residuos.
Las tasas de reciclado de materiales siguen siendo bajas, debido entre otras
causas a un ineficiente sistema de recogida y separacion, a la falta de
informacion ciudadana, o a la escasa voluntad por recuperar algunos

materiales (Marquez y Urquiaga, 2005).

De acuerdo con los resultados obtenidos en éste estudio la aplicacion de la
entrevista a los expendedores que laboran en el Instituto Autbnomo Mercado
Municipal de Cumana(lAMMC), al inicio de esta investigacion durante el mes
de diciembre de 2011, fue posible determinar que el IAMMC es uno de los
centros de acopio mas importante del oriente venezolano e incluso del estado

Sucre, con mayor distribucion en productos agricolas (frutas, verduras,
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hortalizas, raices, tubérculos, entre otros), intensificandose en dias de mayor
abastecimiento (fiestas navidefias, carnaval, semana santa, vacaciones
escolares) y sobre todos fines de semana; comercializandose en este lugar
altos volumenes de alimentos y por ende generandose grandes cantidades de
desechos organicos (UNETE-CTR, 2012).

Evidentemente también se observdé que el mercado no cuenta con areas
especificas para la deposicion final de los residuos solidos que se generan a
diario, ni mucho menos se toman medidas para la proteccion de estos residuos;
permaneciendo expuestos a la intemperie tanto por los pasillos internos de la
nave principal como su patio central; ocasionando una mala impresion a
muchos de sus ciudadanos y temporadistas que lo visitan en diferentes épocas
del ano (UNETE-CTR, 2012).

Se pudo constatar que la mayoria de los expendedores almacenan
temporalmente los residuos de su propia actividad comercial hasta la hora de
mediodia en bolsas plasticas, cajas de carton, en las puertas de sus locales,
para su posterior recogida por parte de los operadores del servicio de
mantenimiento y aseo de dicha institucion. En muchas ocasiones, estos
contenedores improvisados de desperdicios vegetales son hurgados por
animales domésticos o personas en busca de alimentos, dejando el resto de
los desperdicios tirados por pasillos, estacionamientos y aceras del lugar
(Iguaran, 2011).

En la entrevista previa, los expendedores manifestaron que los procesos de
recoleccion, limpieza, barrido y transporte de los residuos sélidos del IAMMC,
son ineficientes ya que los operadores del servicio de aseo no cuentan con los
equipos y herramientas necesarias para la coleta de estos materiales, ni mucho
menos con un pago justo y puntual de sus servicios, manifestando ademas la

frecuente suspension de los servicios por paros laborales y fallas
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administrativas (UNETE-CTR, 2012). A pesar de que han realizado grandes
esfuerzos para movilizar los residuos depositados en las instalaciones del
mencionado centro; el volumen de desperdicios supera la capacidad de
recoleccion diaria del sistema de aseo urbano, produciéndose enormes
acumulaciones de basura que conlleva a la proliferacion de animales callejeros,
malos olores, lixiviados, obstruccion de los sistemas de drenaje y sobre todo
dificultades en el desarrollo normal del trabajo en las debidas condiciones

sanitarias para el expendio de alimentos (Imery, 2011).

En atencién a la problematica expuesta y con recursos economicos y logisticos
del proyecto estratégico sobre técnicas de compostaje (FONACIT 2011000437)
que abarcé a esta investigacion, se instalaron 30 contenedores metalicos para
la recogida de los desechos organicos de origen vegetal. De esta forma se
disponia de material para los ensayos de compostaje y ademas se contribuia
con la disminucién de la cantidad de desechos organicos producidos en ese

centro de acopio, desde diciembre de 2011 hasta abril de 2012.

La negacion inicial por parte de algunos expendedores fue superada a medida
que avanzaba el estudio, debido a la constancia y puntualidad en la recoleccién
de la basura y la higienizacion oportuna de los contenedores. Estos
expendedores mostraron aceptacion y participacion en solventar la
problematica que originan los desechos vegetales, colaborando diariamente
con la deposicidon de sus residuos organicos en los respectivos contenedores.
Se recolectd una cantidad diaria aproximada de 1,5 m® de desechos vegetales,
aliviando con esto el sistema de aseo urbano de la municipalidad y
aprovechando dicha biomasa para procesos de compostaje, reduciendo
ademas el impacto nocivo de la descomposicion no controlada de esos
desechos (Imery, 2011).

En los contenedores instalados se visualizaron varios tipos de materiales,
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siendo los mas predominantes los residuos de tipo: reciclables aprovechables,
organicos aprovechables e inorganicos no aprovechables, entendiéndose como
reciclables, aquellos como el papel, carton, vidrios, plasticos; como organicos,
restos de comida, frutas, verduras, hortalizas, ramas, y por los no
aprovechables los metales, pilas desgastadas, pafales, entre otros (Ulle,
2009).

Los residuos organicos que se generan en mayor proporcion en IAMMC
corresponden a los residuos organicos como hortalizas, frutas, verduras, restos
de ramas, los cuales alcanzaron un porcentaje del 80%, seguido de los
reciclables con un 15 % (botellas de vidrios, plasticos, carton) y los no

aprovechables con un 5 % aproximadamente (Figura 1).

5% m 80% Residuos
organicos: hortalizas,
frutas y verduras

m 15% Residuos
reciclables: botellas,
plasticos, cartén

15%

5% Residuos no
aprovechable: metales,
cuero, pafiales, tela

Figura 2: Cuantificacion de los residuos sodlidos generados en el Mercado Municipal de
Cumana (MMC).

Es importante aclarar que se hace referencia a los restos vegetales
encontrados en los contenedores instalados y no a la totalidad generada en el
mercado, debido a que una fraccién de los desechos vegetales son apartados
previamente por los expendedores para consumo humano o0 su
aprovechamiento en la alimentacién de animales de granja. Estos resultados
concuerda con los datos reportados por la Universidad Nacional de Colombia

en el afno 2007, durante su estudio en los meses de diciembre 2006 y junio
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2007 (Caracterizacion y cuantificacion de los residuos soélidos generados en las
plazas de mercado distritales en Bogota-Colombia), en donde el 100 % de los
residuos corresponden a restos organicos, clasificados de la siguiente manera:
el 20 % provenientes de las frutas, el 40 % de verduras y el otro 40 % de

hortalizas.

Los contenedores fueron clasificados en contenedores A, B y C de acuerdo
con la cantidad y calidad de los desechos vegetales encontrados en ellos
(Tabla 2). Los contenedores A presentaron restos vegetales en excelente
calidad con minimo grado de descomposicion; a diferencia de los restos
vegetales encontrados en los contenedores B, los cuales presentaron un grado
mayor de descomposicion con desprendimiento de liquidos, presencia de

mohos y larvas de moscas.

Tabla 2: Cantidad y calidad de los residuos vegetales presentes en los distintos
contenedores instalados en MMC.

Tipo Cantidad Cantidad de Calidad de los
de de desechos desechos
contenedor contenedores vegetales vegetales
A 14 80-150 L Buena
B 13 60-150 L Media
C 3 0-5L Nula

La mayor parte de los restos vegetales corresponden a tubérculos, verduras,
frutas, hortalizas, ramas con porcentajes que en promedio fueron mayores al
20 %. Los residuos son mas ricos en cascaras de naranjas, cambur, lechosa,
mandarina, yuca, pifia, pepino, auyama, ocumo, cebolla, tomate, aji, pimenton,
repollo, espinaca, perejil, ajoporro, entre otros. Cabe destacar el elevado
contenido de restos de naranjas que en algunas muestras alcanzé porcentajes

superiores al 30%. Los contenedores C fueron los que menos desechos
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vegetales aportaron, observandose en ellos todo tipo de residuos
aprovechables y no biodegradables como carton, plasticos, pitillos, vidrios,

pafales, pilas desgastadas, metales (Figura 3).

m 35% Cascaras de

naranja
5%
15% . m25% Hojas de hortalizas

20% Frutos
m 15% Raices y

tubérculos
25% 5% Otros

Figura 3: Cuantificacién de los residuos organicos de origen vegetal encontrados en
los contenedores instalados en el Mercado Municipal de Cumana (MMC).

Guzman y Paredes (1995), al igual que Howard et al., 2003 sostienen que los
restos vegetales de mercado al estar constituidos por almidén, carbohidratos,
fibras, celulosa y polisacaridos, pueden ser aprovechados por procesos
biotecnolégicos a través de técnicas novedosas adaptadas para el tratamiento
de estos desechos, asi como por medio de la transformacion enzimatica de los
complejos amilaceos y celulésicos en azucares que posteriormente son
fermentados hasta alcohol u otros productos de valor agregado (generacion de

biogas y compost).

La mayoria de las investigaciones sobre residuos organicos en paises
desarrollados han concentrado sus esfuerzos en la transformacion de estos
residuos a biogas y compost (Tchobanoglus et al., 1994; Salas y Giraldo, 1996;
Cecchi y Traverso, 1998; Farias et al., 1999; Hamzawi et al., 1999; Castillo et
al., 2003). Igualmente, se han llevado a cabo estudios para el disefio de

procesos de conversion de residuos solidos municipales a alcohol, algunos de
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los cuales han sido patentados para su implementacion a nivel comercial
(Titmas, 1999). Se ha reportado que la comparnia “Masada Resource Group”
inici6 en 2004 la operacion de la primera planta productora de etanol en
Estados Unidos a partir de residuos soélidos municipales mediante la hidrdlisis
acida de la celulosa contenida en los mismos (Ames y Werner, 2003). Sin
embargo, la mayoria de estos procesos se limita al tratamiento de la celulosa
mediante hidrélisis acida y no exploran la utilizacion de enzimas ni la
potencialidad de hidrolizar el almidén presente en los residuos soélidos de

origen vegetal.

En Venezuela, se han desarrollado algunas experiencias de compostajes con
desechos agroindustriales, tales como: café, bagazo de uva, bagazo de cafa
de azucar, sabila, mediante el proceso de biodegradacidon aerdbica y el uso de
una mezcla polienzimatica como catalizadora del proceso (Rodriguez, 1997;
Acosta, 2002; Pernalete, 2008; Sanchez, 2009).

Variables evaluadas:
Temperatura

La variacion de la temperatura en las pilas es uno de los factores mas
importantes que rige la tasa de las reacciones bioquimicas en el proceso de
compostaje (Fontanive et al., 2004) e indica el desarrollo del proceso de
descomposicion aerdbica de la materia organica (Thivierge y Seito, 2005). El
incremento de la temperatura en la abonera tiene dos efectos: acelerar la
descomposicion y eliminar o disminuir de las poblaciones de microorganismos
patogénicos existentes, ademas de eliminar a través de altas temperaturas
(pasteurizacion) las larvas de moscas presentes en los materiales utilizados en

el proceso.

Thivierge y Seito (2005), expresan que es importante que el compost alcance la
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temperatura de la pasteurizacion para que todas las semillas de malas hierbas
y las esporas sean afectadas. La fase de pasteurizacion ocurre cuando las
pilas alcanzan las temperaturas de 55-65 °C. Dichas elevaciones de
temperatura son la consecuencia de la actividad de microorganismos que
degradan el material organico en presencia del oxigeno; gérmenes termdfilos y
en particular las actinobacterias productoras de una serie de antibiéticos que

sirven para preparar el nicho ecologico de los hongos humificadores.

Al medir la temperatura diariamente en este estudio durante todo el proceso se
observdé que todos los tratamientos exhibieron una curva clasica de
temperatura para las primeras etapas del mismo (Sasek et al., 2003; Carrasco,
2007; Tortarolo et al., 2008).

Durante el estudio, la evolucion de la temperatura dividié al proceso en cuatro
fases distintas (Figuras 4-7). Una fase mesdfila con temperaturas entre los 30-
40 °C, una fase termofila con temperaturas entre los 40-63 °C, una fase
mesofila de enfriamiento caracterizada por presentar descenso en la
temperatura (por debajo de 40 °C) y una fase de maduracidén o estabilizacion
con temperaturas semejantes a la del medio ambiente local (28-30 °C) (Sasek
et al., 2003). Patrones similares fueron informados para una variedad de
residuos: corteza de madera (Hoitink et al., 1977), aguas cloacales (Nakasaki
et al., 1985), pulpa de uva (Faure y Deschamps, 1990) y en el tratamiento de

alperujo (Varnero et al., 2011).

Segun Rivero de Trinca (1999), el control de la temperatura es indispensable,
senalandose que entre 40-60 °C se logran los mejores resultados; valores
extremos, tanto inferiores como superiores llevan a la inhibicion de la actividad
de los microorganismos, bajando la eficiencia del proceso de descomposicion.
La baja eficiencia del proceso no permitira la esterilizacion del sustrato y la

eliminacion de las semillas de malezas.
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Las remociones y reconformaciones de las pilas en el presente estudio, a
través de las operaciones de volteos puntuales durante el compostaje,
permitieron el aireo del material, lo que provoco que la secuencia de las etapas
de compostaje descritas anteriormente se presentaran por lo general mas de
una vez, como se observo en los tratamientos T4 (Figura 4A), T3 (Figura 4C), Ty
(Figura 5A), T7 (Figura 6A), Tg (Figura 6B), T4 (Figura 7A) y Tq¢ (Figura 7B),

similar a lo indicado por Aguiar (2006).

La fase mesdfila se observo a partir de las 24 a 48 horas con una duracion de
quince dias para algunos tratamientos (T4, T4 y T7), para otros tuvo una
duracion de apenas horas (T,, T3, Ts, Tg, To, T10, T12 ¥ T43), € incluso, el
tratamiento T4 entr6 rapidamente en fase termdfila, sin permitir el registro de
fase mesodfila. Estos datos concuerdan con los reportados por Larco (2004), de
acuerdo a sus registré diarios de temperatura, en un proceso de compostaje de
brozas de café, en el cual no observé la fase inicial mesofila debido a que el
material fue recolectado con cierto grado de madurez y no fresco, lo que
adelantd la evolucion de la etapa de degradacion de los materiales. En nuestro
caso, el adelanto a la fase termdfila en el T4 (Figura 7B), posiblemente se deba
a la carga de nutrientes y microorganismos aportados por los materiales de
partida (60 % de desechos vegetales + 20 % de bagazo de cafa + 20 % de
estiércol), ademas del equilibrio entre los parametros fisicos-quimicos al inicio

del compostaje (Aguiar, 2006).

Las mediciones diarias de la temperatura interna de las pilas en proceso de
compostaje indicaron que la fase termdfila se alcanzé luego de los primeros
quinces dias en los tratamientos con altos porcentajes de desechos vegetales
(T4, T4 y T7). Por su parte, el resto de los tratamientos, menos ricos en
proteinas y humedad (T2, Ts, Ts, Te, Ts, To, T10, T11, T12 ¥ T13), alcanzaron esta

fase al momento de instalarse las pilas, e incluso, transcurridas las 24-72
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horas. En el tratamiento Ts, la temperatura se mantuvo en los 45 °C durante 19
dias. En el caso de los tratamientos T4, T4 y T7, la fase termdfila se extendio
durante quince dias; mientras que en los tratamientos T, T3, Ts, Tg, To, T10, T11,
T12 y Tq3, se extendid por veinte dias aproximadamente. En el Tg (Figura 5C)
esta fase dur6 alrededor de once dias. Estos periodos en rangos termofilos
reflejan que esta fase es muy corta para este tipo de residuo debido a su
composicién quimica elemental (carbohidratos, lignina, polisacaridos, celulosa)
y agentes estructurantes que presenta (Alvarez, 1997); en el cual existié una
mayor oxigenacion que intensificd la accion de los microorganismos termofilos
y favorecio la alta temperatura alcanzada (52 °C), lo que a su vez permitio la

degradacion de las fracciones organicas mas resistentes.

En los tratamientos T4, T4 y T7, que presentaron la fase termdfila después de
transcurridos los primeros quince dias del proceso, se evidencié que hubo una
diferencia de estos con el resto de los tratamientos, demostrando que en
aquellas mezclas donde la proporcion de desechos vegetales fue mayor (80 %)
tienden a compactarse y a producirse en ellas condiciones de anaerobiosis en
ciertas areas de la pila, formandose conglomerados que impidieron al principio
una adecuada aireacion, lo que repercute directamente en el descenso de la

temperatura (Varnero et al., 2011).
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Figura 4. Temperatura y pH durante el proceso de compostaje de las mezclas de Bagazo de Cafa de Azucar (BCA) y
Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de Cumana. T4) 20 % BCA + 80 % DV, T,) 50 % BCA + 50 % DV, T3) 80
% BCA + 20 % DV. Biomasa dispuesta en pilas estaticas con volteos quincenales. Promedio de tres repeticiones.
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Figura 5. Temperatura y pH durante el proceso de compostaje de las mezclas de Aserrin (As) y Desechos Vegetales (DV) del
Mercado Municipal de Cumana. T4) 20 % As + 80 % DV, Ts5) 50 % As + 50 % DV, Ts) 80 % As + 20 % DV. Biomasa
dispuesta en pilas estaticas con volteos quincenales. Promedio de tres repeticiones.
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Figura 6. Temperatura y pH durante el proceso de compostaje de las mezclas de Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales

(DV) del Mercado Municipal de Cumana. T7) 20 % EE + 80 % DV, Tg) 50 % EE + 50 % DV, Tg) 80 % EE + 20 % DV.
Biomasa dispuesta en pilas estaticas con volteos quincenales. Promedio de tres repeticiones.
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Figura 7. Temperatura y pH durante el proceso de compostaje de las mezclas combinadas de Bagazo de Cana de Azucar
(BCA), Aserrin (As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de Cumana. T4) 20 % BCA +
20 % As + 60 % DV, T11) 20 % BCA + 20 % EE + 60 % DV, T12) 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T13) 20 % BCA + 20 % As +
20 % EE + 40 % DV. Biomasa dispuesta en pilas estaticas con volteos quincenales. Promedio de tres repeticiones.
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No se observaron temperaturas superiores a 70 °C que pudieran inhibir la
actividad microbiana. Las temperaturas maximas alcanzadas en los
tratamientos Tg (Figura 6C), T11 (Figura 7B), T12 (Figura 7C) y T43 (Figura 7D), al
inicio del proceso, corresponden a la intensa actividad degradativa por parte de
los microorganismos termdfilos sobre los compuestos menos resistentes a la
descomposiciéon (Varnero et al.,, 2011) y al contenido de carbono organico y
lignina presente en los materiales, los cuales suministraron el sustrato
necesario para la proliferacion de los microorganismos responsables de la

descomposicion.

Segun Acosta (2002), la actividad de los microorganismos que intervienen al
inicio del proceso es maxima, como consecuencia de tener a su alcance gran
cantidad de compuestos facilmente biodegradables, tales como azucares,
lipidos, fenoles, acidos organicos, etc. En este caso, probablemente se derive

del residuo vegetal fresco presente en la mezcla.

El proceso de compostaje entr6 a fase de enfriamiento a partir de los 30-35
dias; con excepcion del tratamiento Te¢ (80 % aserrin + 20 % desechos
vegetales) que se di6 a partir de los 10 dias de iniciado el proceso de
compostaje, posiblemente debido al agotamiento de nutrientes, a la disminucién
de las sustancias facilmente biodegradables en los vegetales, provocando asi la

estabilizacién al final del proceso (Acosta, 2003; Moreno y Mormeneo, 2008).

Finalmente, el material en compostaje entr6 a fase de maduracién y
estabilizacién a partir de los 40 dias, aproximadamente, para la mayoria de las
pilas y en donde la temperatura fluctué entre los 35-30 °C, para finalizar a los 90
dias de estudio con temperaturas comprendidas entre los 30-29 °C, etapa en la
que el material se enriquece de microorganismos benéficos para las plantas y
que tuvo una duracion entre seis a siete semanas. Coger et al., 2001,

observaron que después del dia 40 la temperatura comenzé a disminuir hasta

29



los 27 °C, denominando esta fase de curacion, y aseguran que se presenta
cuando la temperatura del material se encuentra entre los 43-26 °C, datos muy
similares a los encontrados en los compost producidos en esta investigacion. La
madurez del compost se alcanzé cuando las temperaturas se estabilizaron y se
igualaron a la temperatura ambiente, lo que se logra en un periodo de 3 a 4

meses (Thivierge y Seito, 2005).

En todos los tratamientos se observo la aparicion de actinobacterias al siguiente
dia del tratamiento, cuando la temperatura se encontraba entre los 30-50 °C,
predominando estas bacterias a unos 15-30 cm de profundidad, presentando
una textura aterciopelada de color blanco, e incluso en los tratamientos cuyas
mezclas estaban conformadas por un 80 % de bagazo de cafia (T3) se visualizo
una abundante poblacién de hongos sombreritos a partir del séptimo dia de
tratamiento. EIl micelio de este hongo puede crecer a temperaturas entre 0 y 35
°C, con temperatura 6ptima de 30 °C, en un rango de pH entre 5,5y 6,5y se ha
observado que después de cosechar los cuerpos fructiferos de algunos hongos,
en los materiales usados como sustratos las cantidades finales de
hemicelulosa, celulosa y lignina se han reducido en un 80 %, sugiriendo que
todos los materiales que contienen estos compuestos lignocelulésicos, pobres
en nitrégeno, pueden ser usados como sustratos para hongos comestibles, tal

es el caso de Pleurotus spp (Garzén y Cuervo, 2008).

Es importante sefalar que a lo largo del proceso, como producto de los volteos
de la biomasa en compostaje, se observaron picos de temperatura, e incluso,
repeticiones de etapas meso y termogénicas, con temperaturas entre los 35-45
°C (Figuras 4-7). Posiblemente este comportamiento es debido a la presencia
de materiales fuertemente resistentes como la lignina, celulosa y hemicelulosa,
a las operaciones de aireacibn manual de las pilas, a la adicion de agua
mediante el regado frecuente, que favorecieron las poblaciones microbianas

aerobicas y desencadenaron alzas de las temperaturas con posteriores

30



descensos de las mismas, e igualmente a la activacion de los organismos
termdfilos que sobrevivieron a las temperaturas mas calientes, realizando la

degradacion de la celulosa (Varnero et al., 2011).

Las temperaturas mas bajas durante los procesos de compostaje en fase
termdfila se registraron en los T3, T4, Ts, Te ¥ T1o, temperaturas comprendidas
entre los 45-54 °C, con excepcion del Ts que se mantuvo en fase termofila con
temperaturas de 45 °C, nivel minimo aceptado para una fase termofila
(Carrasco, 2007).

Las temperaturas de 35-40 °C se consideran apropiadas para eliminar
patdgenos, parasitos y semillas de malezas. Los bajos valores de temperatura
alcanzados durante la evoluciéon del compostaje podrian en parte atribuirse a la
relacion carbono-nitrégeno (C/N), lo que pudo incidir en la termogénesis del
compostaje (INTEC, 1999). Por otro lado, las condiciones climaticas de la zona,
por lo que el gradiente de temperatura favorecio la pérdida de calor de la pila 'y
por ultimo el aserrin, material que brindé porosidad y volumen a la pila,

permitiendo mayor aireacion al material de compostaje (Ts) (Vento, 2000).

Segun Dalzell et al., 1991, la relacion temperatura—tiempo es el factor mas
significativo en la causa de muerte de los patdégenos, por encima de un cierto
nivel de temperatura, una temperatura mas alta por un periodo corto de tiempo
0 una temperatura mas baja por un periodo mas largo pueden tener el mismo
efecto en contra de la supervivencia de los organismos patégenos. Esto se
confirma en el presente estudio, al encontrarse temperaturas de 45 °C en el Ts
por un tiempo prolongado, lo que posiblemente asegurd la higienizacion del

producto obtenido.

En los tratamientos T4, Ty, Tz, Ts, Tg, T11, T12 ¥y Tq3, Se registraron las

temperaturas mas altas que estaban por encima de los 50 °C, sugiriendo que se
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eliminaron durante el compostaje los potenciales patdgenos como hongos,
esporas y semillas de malas hierbas. En el caso de Ty, compuesto por 80 % de
estiércol y 20 % de desechos vegetales, se presentd la temperatura mas alta
durante la fase termdfila (63 °C), posiblemente, debido a la cantidad de carga
microbiana presente en el material de partida. Estos datos se corresponden con
los reportados por Pravia y Sztern (1999) y Tortarolo et al., 2008, quienes
sefalan temperaturas entre 40 y 75 °C para mezclas similares, lo cual resulta
conveniente para lograr una esterilizacion efectiva de patégenos, parasitos y
semillas de malas hierbas (Pascual, 1995; Leifeld et al., 2001; Pordomingo,
2003; Reategui et al., 2006; Martinez et al., 2008).

Coger et al., 2001 determinaron que para la destruccion de patogenos se
requiere que la temperatura sobrepase los 54 °C, manteniendo una adecuada
ventilacion; mientras que Pfaller et al., 1994, Droffner y Brinton (1995), indican
que durante el proceso de preparacion del abono se requieren temperaturas de
60 °C durante tres semanas para conseguir la eliminacién de microbios, en
especial patégenos para el ser humano. De acuerdo a Suslow (1997), cuando la
temperatura del material alcanza los 60 °C se requiere de una hora para
provocar la mortalidad de una poblacidon inicial de un millon de células
bacterianas, especialmente de Escherichia coli o Salmonella. MacGregor et al.,
1981 encontraron que las temperaturas éptimas, basadas en el maximo de
descomposicion, estuvieron dentro de un rango de 52-65 °C, coincidiendo con
Bach et al.,, 1984, McKinley y Vestalm (1984). Van Heerden et al., 2002,
sugieren que el logro de una temperatura de 55 °C o superior, por lo0 menos
durante quince dias es imprescindible para la inactivacion de agentes

patogenos.
Las altas temperaturas al inicio del proceso de compostaje estan también

fuertemente relacionada con la alta humedad inicial, lo cual fue suficiente para

promover la vida en la pila y las bacterias pudieran realizar su funcion (Dalzell et
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al., 1991, a la materia fresca de las diferentes mezclas organicas que contienen
carbono y nitrégeno, la celulosa de algunos materiales que son fuente de
carbono transformables en azucares y energia por las bacterias, las proteinas
que son fuente de nitrogeno y permiten el desarrollo de las bacterias y, por
ultimo, la energia liberada en la descomposicién del material, en el cual se
desprende calor y por ende origina un aumento de la temperatura de la pila
(Dalzell et al., 1991).

Es importante mencionar que los tratamientos T4, T4 y T7, al inicio del proceso,
presentaron un exceso tanto de humedad como de aporte de nitrogeno, que
trajo como consecuencia el desprendimiento de liquidos y compactacion de la
masa vegetal, restringiendo la circulacién del oxigeno y, por ende, la
ralentizacion de la actividad metabdlica de los diferentes grupos de
microorganismos aerobicos que participan durante el proceso de compostaje,
hecho que permite la proliferacion de bacterias anaerdbicas y hongos que,
ademas de ser los responsables de que el proceso libere malos olores, generan

sustancias que pueden ser téxicas para los cultivos (Bueno, 2003).

Las mezclas que estaban conformados por un 50 % de desechos vegetales (To,
Ts y Tg), a pesar de presentar una ligera generacién de lixiviados por el lavado
de los materiales productos de lluvias registradas al dia siguiente de instalarse
la abonera, no presentaron compactacién del material y entraron rapidamente a
fase termdfila, muy probablemente motivado a que las mezclas presentaron un
equilibrio de los parametros fisicos-quimicos como la temperatura, porosidad,
humedad, aireacién, pH y una relacién C/N adecuada, suministrando el sustrato
necesario para la proliferacion de los microorganismos responsables de la

descomposicion (hongos, bacterias, actinobacterias) (Acosta, 2002).

Al presentarse un equilibrio entre los restos organicos y los parametros fisicos-

quimicos, se facilité el incremento continuo de la temperatura durante veinte
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dias consecutivos, estimulando el crecimiento, respiracion y reproduccion de un
gran numero de microorganismos, ya que son fuente de carbono y energia de

rapida utilizaciéon y bajo costo (Pascual, 1995).

Los restos de tejidos vegetales frescos estan constituidos por un 75 % de agua
y un 25% de materia seca, formada a su vez por un 10 % de componentes
minerales, siendo el resto componentes organicos como el oxigeno (90 %),
seguido del nitrogeno, azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, entre otros
(Pena et al., 2000). El bagazo de cana de azucar y el aserrin son considerados
materiales lignoceluldsicos, ricos en azucares Yy fibras, constituidos
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (SICA, 2006), con un alto
poder calorifico, unido a su composicidn quimica elemental (Diaz, 2008).
Seguramente, estas caracteristicas permitieron absorber y conservar el exceso
de agua desalojado de los tejidos vegetales, logrando mantener los niveles de
humedad dentro de la pila necesarios para ser utilizado como vehiculos por los
microorganismos en el transporte de nutrientes y elementos energéticos a
través de su membrana celular, captando el oxigeno retenido en los intersticios
del material poroso, facilitando asi la descomposicion aerdbica y la aceleracion
de la actividad microbiana (FAO, 1991).

En el caso del estiércol equino, éste es considerado como una fuente de
reservas de nutrientes (N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn) y de sustancias
energéticas, que incluso puede sustituir al compost en caso de que no se
disponga del mismo, pues mejora y aporta nutrientes al suelo cuando se aplica
directamente (FAO, 1991; Jeavons, 1991; ANDFIASS, 1998). Bautista (1983),
Fernandez y Novo (1988), plantean que el estiércol sirve para introducir
microorganismos muy activos para la descomposicion de materia organica, los
cuales establecen una sucesion biolégica donde cada uno de los elementos que
la integran compiten entre si para ocupar un espacio vital dentro del medio en

qgue se encuentran, degradando facilmente los compuestos disponibles.
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La condicion de anaerobiosis en T4, T4y T7 (aquellos tratamientos con 80 % de
desechos vegetales), se presentd durante las primeras tres semanas de
compostaje, debido a que el exceso de humedad desplazd el aire de los
espacios libres existentes entre las particulas, redujo la transferencia de
oxigeno y trajo consigo la compactacion del material y la muerte o inhibicién de
los microorganismos aerdbicos implicados durante el proceso de
descomposicién, predominando asi las bacterias anaerdbicas causante de los
malos olores y de la disminucion de la velocidad del proceso. En estas
condiciones se desprende menos energia y evita que la temperatura se eleve lo
suficiente (Dominguez et al., 1996). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Méndez y Soto (2003), quienes sugieren que altos niveles de humedad
limitan la buena oxigenacion del proceso y puede facilitar una mayor pérdida de
nitrégeno, tanto por una pobre actividad microbiana aerdbica, como porque se
crean condiciones de reduccion que favorecen la desnitrificacion. En estos
tratamientos la situacion mejord al realizarse los primeros volteos,
suministrando a las pilas el oxigeno necesario para reiniciar la actividad de los
microorganismos aerobicos y controlar el exceso de humedad por evaporacion,
observandose el efecto chimenea que redujo el contenido de agua, aport6 aire
dentro de la pila e indujo la eliminacién de huevos y larvas de moscas (Haug,
1993).

Generalmente el aire dentro de la pila se calienta y se satura en agua,
desplazandose hacia arriba por efecto de su menor densidad y provoca un
ligero vacid que produce la entrada del aire fresco desde el exterior. Esto
posiblemente ocurrié en T4, T4 y T7, donde la homogeneizacion del material, la
redistribucidon de los microorganismos, la reduccién del tamafo de las particulas
por la trituracion inicial de los materiales, la humedad y los nutrientes
favorecieron el proceso de compostaje y brindaron nuevas superficie de ataque

a los microorganismos (Barrena, 2006).
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La relacion C/N, también influyé fuertemente en las condiciones de anaerobiosis
que presentaron T4, T4 y T7, ya que para que exista un buen crecimiento de
microorganismos en la pila, es necesario que haya un balance entre carbono y
nitrbgeno que son los macronutrientes mas importantes para los
microorganismos del compostaje. Las bacterias usan el carbono para su
oxidacion metabdlica, parte lo convierten en diéxido de carbono que se libera al
ambiente y otra parte lo combinan con nitrogeno para el crecimiento de sus
células; cuando hay exceso de nitrogeno se libera como amoniaco, generando

malos olores (Navarro s/f).

Segun Acosta et al.,, 2006, una relacion C/N elevada, es decir una elevada
cantidad de materiales ricos en carbono, disminuye la actividad biologica dentro
de la pila de compostaje; mientras que una relacion C/N baja, afecta menos el
proceso, pero ocasiona que el exceso de nitrégeno se pierda en forma de
amoniaco. En la tabla 3 se puede observar la relacién C/N inicial para cada uno
de los tratamientos en estudio. La baja relacion C/N presente en T4, T4 y T7
(tratamientos ricos en desechos vegetales que aportan principalmente
nitrogeno) aparentemente no afectd el proceso de compostaje, pero se
evidencio la pérdida de nitrégeno por lixiviacion y en forma volatil por los malos
olores que desprendieron estas pilas, en las cuales proliferaron moscas
(especialmente del vinagre o de la fruta y la mosca soldado). Ademas de las
molestias causadas por estos insectos y sus consecuencias sanitarias, al
considerar lo sefialado por Tchobanoglous (1994), es posible que el exceso de
nitrégeno en estos tratamientos limite la sintesis del material celular en los
microorganismos, disminuya su crecimiento y retarde el proceso de
estabilizacion de la materia organica, deduciéndose entonces que en alguna

medida se afecté la calidad final del compost.

En el caso de T3, Te y To, tratamientos que presentaron mayor proporcién (80

%) de materiales de mas lenta degradacién (especialmente bagazo de cafa de
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azucar y aserrin), es necesario adicionar mas contenido de materia organica
fresca y facilmente biodegradable como residuos de pulpas de frutas, podas
verdes, etc. (Eweis et al., 1999). Esta suposicion se sustenta en trabajos que
afirman que la degradacion de residuos frescos vegetales durante la fase
termdfila se caracteriza por un incremento del grupo de organismos dominantes

en esta etapa (Van Heerden et al., 2002).

Tabla 3. Relacién carbono/nitrogeno (C/N) inicial de las mezclas de bagazo de
cafna de azucar, aserrin, estiércol y desechos vegetales en cada uno de los
tratamientos.

Proporcién de materiales organicos (% v/v) Relacion
Tratamiento

DV BCA As EE C/N inicial (*)
T4 80 20 - - 22
T, 50 50 - - 33
T3 20 80 - - 43
T4 80 - 20 - 30
Ts 50 - 50 - 53
Ts 20 - 80 - 75
T7 80 - - 20 18
Ts 50 - - 50 23
To 20 - - 80 27
T1o 60 20 20 - 37
T11 60 20 - 20 25
T12 60 - 20 20 33
T13 40 20 20 20 40

DV: Desechos vegetales, BCA: Bagazo de Cafa de Azucar, As: Aserrin, EE: Estiércol Equino. *:
Relacién C/N calculada en base a los contenidos de carbono total y nitrégeno total en cada uno

de los componentes de la biomasa, segun Schuldt (2006).

Es evidente que las biomasas con una relacion C/N mas adecuada (entre 30/1 y

40/1), presentaron una fase termdfila de mayor duraciéon. Es importante tener en
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cuenta que la mejor opcion al proyectar sistemas de compostaje es elaborar
mezclas con materiales de diferente origen y que tengan caracteristicas
complementarias. De este modo, se consigue preparar sustratos con un
equilibrio en el contenido de nutrientes, microorganismos y propiedades fisicas
y quimicas que favorecen el proceso y permiten obtener una mejor calidad de
compost (Cegarra, 1996). Dicha situacion se corrobora con los resultados
obtenidos en este estudio, ya que al conformarse mezclas combinadas de
desechos vegetales, aserrin, bagazo de cafia de azucar y estiércol equino, en
proporciones mas adecuadas (T1o, T11, T12 ¥ T43), no se observo la generacion
de lixiviados, el desprendimiento de malos olores, la compactacion del material
y la fase termdfila se inicid rapidamente y con mayor duracién. Las elevadas
temperaturas alcanzadas indican que el proceso fue eficiente, asegurando que
el compost a partir de estos materiales se encuentra libre de patégenos.
Ademas, la aireacion proporciond niveles adecuados de oxigeno para el rapido

crecimiento de los microorganismos tipicos del compostaje (Ferrer et al., 1993).

En esta investigacion se pudo observar que el comportamiento de la
temperatura presentd dos fases bien definidas. La primera se le puede definir
como fase activa, se desarrollé en 30 dias y se caracterizd por alcanzar etapas
termdfilas (63 °C) y de enfriamiento hasta valores de 30 °C. La segunda etapa,
se le puede definir como curacién, se inicidé a partir del dia 40 y se caracterizd
por la disminucion de la temperatura, presentando fluctuaciones hasta
estabilizarse a temperatura ambiente. Algunos autores como Hong et al. (1997)

y Yanez et al., 2007, concuerdan con estos resultados.
pH

El pH es el primer indicador sobre el estado nutricional del suelo, determina la
presencia de microorganismos Yy los procesos bioquimicos en los que
intervienen, junto con la disponibilidad de los nutrientes (Uribe et al., 2001;

Duran y Henriquez, 2007). Es un buen indicador de como ha evolucionado el
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proceso degradativo (Dominguez et al., 2001). Segun algunos autores la
evolucion del pH en el compostaje presenta tres fases. Durante la fase mesofila
inicial se observa una disminucion del pH debido a la accién de los
microorganismos sobre la materia organica mas labil, produciéndose una
liberacion de acidos organicos. Eventualmente, esta bajada inicial del pH puede
ser muy pronunciada si existen condiciones anaerodbicas, pues se formaran aun
mas cantidad de acidos organicos. En una segunda fase se produce una
progresiva alcalinizacion del medio, debido a la pérdida de los acidos organicos
y la generacibn de amoniaco procedente de la descomposicion de las
proteinas. En la tercera fase, el pH tiende a la neutralidad debido a la formacién
de compuestos humicos que tienen propiedades tampdn (Sanchez-Monedero,
2001).

En este estudio, al igual que la temperatura, el pH de la masa vegetal también
sufrié variaciones (Figuras 4-7), al inicié el pH de todos los tratamientos fue
moderadamente acido, alcanzando un pH final de 7. Estos resultados
concuerdan con los reportados por otros investigadores (Vallini et al., 1983;
Faure y Deschamps, 1990; Ferrer et al., 1997; Ferrer et al., 2001; Varnero et al.,
2011). A medida que transcurria el tiempo, el pH se increment6. Todos los
compost aerdbicos obtenidos en este estudio tuvieron una estabilizacién del pH
a partir de los 50 dias, lo cual demuestra que hubo pérdida de acidos organicos
y liberacion de amoniaco por efecto de la descomposicion microbiana (Faure y
Deschamps, 1990). El pH estuvo entre los niveles 6ptimos y adecuados para un
buen crecimiento microbiano. De 4,5-7,0 para el crecimiento de hongos y de 6-7
para las bacterias (Aguiar, 2006; Chandler, 2008).

Los valores de pH observados en los trece tratamientos en sus diferentes
etapas tuvieron una tendencia de lo acido a lo neutro; los cuales concuerdan
con lo registrados por Melgarejo et al.,, 1997; Castillo et al., 2000; Lopez-
Jiménez et al., 2003; Delgado et al., 2004; Garg et al., 2005; Singh et al., 2005;
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Gutierrez et al., 2007, quienes reportaron valores que tienden a lo acido o
neutro en desechos de cocina y restos vegetales; los valores de pH en los
compost obtenidos a partir de estos desechos presentaron valores iguales a pH
neutro al finalizar el estudio. Ademas se encontraron en el rango de 6-8,
sugerido como adecuado para una enmienda organica (Zucconi y De Bertoldi,
1987). Este comportamiento es ideal, pues una enmienda organica con pH
neutro ayuda a la solubilizacion de los nutrientes y evita la formacion de

complejos quimicos insolubles dentro del compost (Duran y Henriquez, 2007).

El descenso del pH en algunos tratamientos al iniciarse el estudio, en
dependencia con la maduracién de la enmienda, estuvo asociado a la formacion
de &acidos humicos y fulvicos (Larco, 2004), a la degradacion de &acidos
organicos y al el efecto amortiguador de la materia organica (Delgado et al.,
2004), indicando una descomposicién balanceada influenciada por la adecuada
aireacion del material que estimulé la actividad de las comunidades
microbioldgicas presentes en el material, facilitando la rapida transformacion de

los desechos en humus (Santamaria et al., 2001; Duran y Henriquez, 2007).

En aquellos tratamientos que presentaron 50 y 80 % de desechos vegetales y el
resto de bagazo de cafia (T4, T2) o aserrin (T4 y Ts), el pH descendid
considerablemente de 5,4 a 4,6 a los cinco dias de iniciado el estudio, con
excepcion de los tratamientos mezclados con un 50 y 80 % de desechos
vegetales y estiércol que mantuvieron un pH inicial por encima de 6, resultados
que concuerdan con los encontrados por Finstein y Morris (1975); Cardenas y
Wang (1980), quienes sostienen que durante las primeras horas el pH
desciende ligeramente a valores de pH acido para subir después a medida que
el material se descompone y estabiliza, permaneciendo finalmente en valores
en torno a 7,0-8,0.

Valores de pH acidos indican la ocurrencia de procesos anaerobicos en la

biomasa en compostaje, caso que ocurrié inicialmente en T4, T4 y Ty,
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consecuencia de condiciones anaerdbicas donde actuan las bacterias
acidificantes, produciendo la emision de malos olores, disminucion en la
velocidad del proceso y, por ende, la disminucion del pH, a esto también se le
atribuye el grado de acidez de los sustratos utilizados en la mezcla (Costa et al.,
1995; Dominguez, 2001).

Carnes y Lossin (1970); Nogales et al., 1982 reportaron que en los primeros
momentos del proceso de compostaje, el pH inicial puede sufrir un descenso,
debido a que los microorganismos actuan sobre la materia organica mas labil,
produciéndose una liberacion de acidos organicos. Corominas y Pérez (1994)
informan que si la pila tiene zonas anaerodbicas se forman acido butirico, acético

y propionico que reducen el pH.

La elevacion posterior del pH estuvo muy relacionada con las subidas bruscas
de la temperatura, coincidiendo con fases termofilas en todos los tratamientos,
debido probablemente por la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco
(NH4"), consecuencia de la degradacion de las proteinas y bases nitrogenadas,
en las cuales las bacterias retoman su actividad (Carnes y Lossin, 1970;
Nogales et al., 1982), disminuyendo en la fase final o de maduracion debido a
las propiedades naturales de amortiguador o tampdn de la materia organica
(Graves, 2000).

Volumen (L)

En las Figuras 8 y 9 se observan los volumenes de reduccién de la biomasa en
cada una de las mezclas de bagazo de cafa de azucar, aserrin, estiércol y
desechos vegetales. Inicialmente las pilas cdnicas para cada uno de los
tratamientos alcanzaron dimensiones de un metro de ancho y un metro de alto,
con una capacidad total de 720 L de residuos organicos. A medida que

transcurrio el tiempo estas medidas disminuyeron gradualmente, variando
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significativamente el volumen.

Todos los tratamientos alcanzaron una reduccién total entre un 70 a 80 % del
volumen inicial (Figura 9). Mayea (1992); Garcia et al., 1992); Frioni (1996),
plantean que las pilas deben bajar de un tercio a un sexto o de un 20 a un 60%
de su altura inicial; parametro indicador fisico, pero sobre todo visual muy
importante porque le brinda al operador informacion para conocer si el compost

ha llegado a la madurez.

Durante los primeros treinta dias todos los tratamientos presentaron la mayor
actividad microbiolégica, en donde se observd una disminucion notable en el
contenido de cada pila. Una vez terminado este periodo, empezoé la etapa de
enfriamiento y la velocidad de descomposicion de la materia organica fue menor

en Tg y Ty (tratamientos con 80 % de aserrin y estiércol, respectivamente).

Los tratamientos cuyas mezclas estaban compuestas por bagazo de cana de
azucar y desechos vegetal (T4, T2 y T3), fueron los que obtuvieron el mayor
volumen de reduccidon en comparacion con el resto de los tratamientos;
registrandose al finalizar el estudio un volumen total de reduccién de 100 L para
los T4 y Ty; mientras que el T logré alcanzar un volumen de reduccion total de
151 L. De acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan (p < 0,05),
ambos tratamientos mostraron un comportamiento estadisticamente similar (T4,
T,); sin embargo, mostraron diferencias significativas con el resto de los

tratamientos (Figura 9).

El volumen de reduccion alcanzado por los T4y T, es debido posiblemente a
la cantidad de sustancias de facil degradacién y al aporte de nitrégeno que en
este caso fue proporcionado por los materiales organicos de partida, derivado
del residuo vegetal fresco presente enla mezcla (Jenkinson, 1992; Acosta,
2002).
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Figura 8. Volumen (L) durante el proceso de compostaje de las diferentes mezclas de
bagazo de cafia de azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E) y desechos
vegetales del Mercado Municipal de Cumana (DV). Biomasa dispuesta en pilas
estaticas con volteos quincenales. Promedio de tres repeticiones.
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Figura 9. Volumen (L) de biomasa en cada una de las mezclas de bagazo de cafia de
azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E) y desechos vegetales del Mercado
Municipal de Cumana (DV) a los 90 dias de compostaje. Promedio de tres
repeticiones. Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes
(Duncan, p <0,05).

Estos actuan eficazmente como sustratos carbonados y nitrogenados
disponibles a la flora termdfila. Estas fuentes de nitrégeno proteicas o azucares
de bajo peso molecular se encuentran moderadamente ocluidas en los residuos
organicos, los que al estar disponibles son rapidamente capturados por los
microorganismos termofilos y compostados de una manera mucho mas rapida
(Ulle, 2009). A esto también se une la cantidad de agua aportada por los restos
vegetales. Cabe resaltar que la mayoria de los restos de los tejidos vegetales
frescos estan constituidos por un 75 % de agua y un 25 % de materia seca,
formada a su vez por un 10 % de componentes minerales, siendo el resto

componentes organicos (Pefa et al., 2000).

El agua es necesaria para facilitar que los nutrientes estén disponibles a los
microbios y para que estos puedan realizar sus procesos reproductivos,
metabdlicos y asimilativos. Segun Pinto (2001), el agua es requerida para

necesidades fisioldgicas, solucion de sustratos y sales, como medio de
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colonizacion bacteriana y es determinante para el intercambio gaseoso.
Corominas y Pérez (1994) dicen que a mayor contenido de humedad de los
residuos mayor disponibilidad tienen los microorganismos (bacterias, hongos)
implicados en la descomposicion para captar el oxigeno en los intersticios del

material y por lo tanto se facilitara la descomposicién aerébica.

Por otro lado, el bagazo de cafia de azucar por ser un material lignoceluldsico
constituido principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (SICA, 2006),
rico en fibras (10-16 %) con alto poder calorifico, unido a su composicién
quimica elemental (Diaz, 2008), poroso, con diametro entre las particulas de 1,5
a 2,5 mm (Recio, 1998), le permitié absorber y conservar el exceso de agua
desalojado de los tejidos vegetales, logrando mantener durante el proceso de
compostaje los niveles de humedad dentro de la pila, necesarios para ser
utilizado como vehiculo por los microorganismos para transportar los nutrientes
y elementos energéticos a través de su membrana celular que les permitio
captar el oxigeno retenido en los intersticio del material, facilitando asi la

descomposicion y la aceleracién de la actividad microbiana (FAO, 1991).

Sin embargo, el T3, donde hubo una mayor proporciéon de bagazo de cana (80
%), el aporte de carbono fue mayor, éste al estar en forma de lignina-celulosa
cuesta mas biodegradarlo. La lignina, tanto por su estructura, resistente a la
biodegradacion, asi como su participacion en la formacién de las sustancias
huamicas, tiene una importancia capital en el desarrollo correcto del compostaje.
Es decir, para que se produzca la degradacion de la celulosa y hemicelulosa, la
lignina debe ser degradada por lo menos en parte, o que implica la necesidad
de que enzimas ligninoliticas actuen para que se produzca correctamente el

proceso de compostaje (Aguiar, 2006).

Los tratamientos cuyas mezclas estaban conformadas por aserrin y desechos

vegetales (T4, Ts y Tg), segun la prueba de Duncan (p < 0,05), mostraron
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diferencias significativas entre ellos; registrandose para el T4 el menor volumen
de reduccion (130 L), seguido del Ts quien obtuvo un volumen final de 150 L y
el Te quien alcanzo, entre los tres, un volumen de reduccion al finalizar el
proceso de 240 L (Figura 9). El aserrin es un material rico en carbono al igual
que el bagazo de cafa, pero con muy poco aporte de nitrégeno, por lo tanto,
tiene valores altos en la relacion C/N. Al estar mezcladas con restos vegetales
ricos en nitrogeno y humedad, las fibras de aserrin aportaron las condiciones
necesarias para que los microorganismos llevaran a cabo el proceso de
descomposicion, lo que se corrobora con los resultados obtenidos en el T4y Ts,

con respecto a la disminucion del volumen.

El aserrin, por ser un material de naturaleza absorbente y estructurante, tiene la
capacidad de brindar volumen y porosidad a la pila, brindando una mayor
aireacion a la masa vegetal y, por lo tanto, evito la falta de oxigeno dentro de la
biomasa en compostaje. Esta situacion resultd benéfica para los tratamientos Ty
y Ts, pero desmejoro el proceso de descomposicion en el Tg, ocasionando una
aireacion excesiva dentro de la pila, lo cual trajo como consecuencia el
enfriamiento de la masa vegetal con desecacion y disminucion de la actividad

metabdlica de los microorganismos (Zhu, 2006).

El contenido de carbono aportado por el aserrin en el Tg (80 % A + 20 % DV),
también influyé en el volumen de reduccion total al finalizar el estudio (240 L).
Tchobanoglous (1994) corrobora que cuando hay exceso de carbono en el
proceso de descomposicion, se limita la sintesis del material celular por parte
de los microorganismos, disminuyendo su crecimiento y retardando el proceso
de estabilizacion del material. Labrador (1996), manifiesta que cuando el
exceso de carbono esta asociado a valores altos de la relacion C/N (en el caso
de Ts la relacion C/N= 75), el proceso de compostaje se ralentiza ya que se
utiliza menos materia organica verde que es la fuente primordial del nitrégeno,

es decir, no existe el suficiente nitrdgeno para el crecimiento 6ptimo de las
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poblaciones microbianas, produciéndose una inmovilizacién de éste (NH;" o
NO;") (Raviv et al., 2002).

Cabe destacar, que cuando se hizo uso del estiércol equino en diferentes
proporciones, hubo diferencias significativas entre los tratamientos, ya que los
valores de reduccion obtenidos fueron muy distintos a medida que avanzaba el
tiempo (151 L para el Tz y 230 L para el Tg), siendo el Ty quien obtuvo el menor
volumen de reduccidn entre todos los tratamientos durante el estudio (330 L). El
estiércol es una fuente de reservas de nutrientes y de sustancias energéticas,
que incluso, puede sustituir al compost en caso de que no se disponga del
mismo, pues mejora y aporta nutrientes al suelo (FAO, 1991; ANDFIASS,
1998), sirve para introducir cantidades adicionales de microorganismos y
grandes reservas de sustancias energéticas (Bautista, 1983; Fernandez y Novo,
1988). En este sentido, se supone que con un 80 % de estiércol, como en el
caso del Ty, existe una mayor cantidad de microorganismos que aceleren el
proceso de degradacion de toda la biomasa, por lo que se esperaria mayor
reduccion del volumen; no obstante, también se debe considerar que el
estiércol aporta mayor cantidad de materia seca que los vegetales frescos ricos
en humedad, razén por la cual se justifica una relacién proporcional entre el

contenido de estiércol y el volumen final de compost.

Fernandez y Novo (1988) sefialan que cuando se desarrolla la microflora que
esta representada por millones de microorganismos, se establece una sucesion
biolégica donde cada uno de los elementos que la integran compiten entre si
para ocupar un espacio vital dentro del medio en que se encuentran y por tanto
a medida que el proceso va finalizando la supervivencia de los microorganismos
es mayor donde es menor la competencia. Esta ralentizacion puede también
contribuir en la menor disminucion del volumen de descomposicién en el To.

Durante la mineralizacion, gran parte del nitrégeno organico presente en el

estiércol se pierde por volatilizacion como nitrdgeno amoniacal, debido a las

47



altas temperaturas alcanzadas en etapa termdfila (63 °C). Esta pérdida es
esperada en materiales con baja relacion C/N (Tabla 3), en los que parte del
nitrdgeno pudo pasar por amonificacion y nitrificacion. Es importante mencionar
que el estiércol esta constituido por un 70 % de nitrégeno organico (20 % esta
en forma de proteina y 30% en forma de urea y amoniaco) (Rhodes y Orton,
1974). En la amonificacion, el nitrégeno organico almacenado en la masa
vegetal es consumido rapidamente por los microorganismos, los cuales
descomponen estos residuos con liberacién de amoniaco. El nitrdgeno pasara a
formar parte de la biomasa de los microorganismos y, cuando estos mueren, el
nitrégeno organico se libera como amoniaco (rico en nitrégeno y contiene
aproximadamente un 82 % de este componente); mientras que durante la
nitrificacion parte del nitrégeno pasa a forma de nitratos (NO;’), permaneciendo
en el compuesto o incorporado en el propio citoplasma microbiano

(inmovilizacion) (Kicchl, 1985).

Aguiar (2006), sefiala que los microbios usan el carbono para su oxidacion
metabdlica, una parte la convierten en CO, y otra la combinan con nitrégeno
para sus células. Cuando el carbono esta en moléculas de lignina o celulosa
cuesta biodegradarlo, es decir, no puede ser utilizado de inmediato por los
microorganismos. El nitrdgeno es necesario para el crecimiento de las células y
cuando estad en exceso se libera como amoniaco y cuando hay escasez se
retarda el compostaje. En este caso, los microorganismos se terminan el
carbono y el nitrogeno lo dejan ir en forma de amoniaco por volatilizacién al

encontrarse en exceso.

Al realizarse mezclas con combinaciones mas adecuadas de cada uno de los
sustratos (T+1o, T11, T12 ¥ T13) se registraron volumenes de reduccién entre los
160-190 L con minimas diferencias significativas entre cada uno de los
tratamientos (Figura 9). Teniendo en cuenta que un material por si solo puede

presentar algunas restricciones quimicas, fisicas o bioldgicas, se sugiere que en
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una pila, dos 0 mas residuos sean mezclados, de esta forma se permite que las
desventajas que algun residuo pudiera presentar, sean compensadas con las
ventajas que otro residuo tenga. Por ejemplo, aquellos materiales que se
caracterizan por presentar factores desfavorables como altas relaciones de C/N
(caso del aserrin y otros materiales fibrosos), pueden enriquecerse con otros
materiales cuyo contenido nutrimental, agua y relacion C/N, sean mas
favorables (Castillo, 1999).

Resulta claro que los tratamientos que presentaron un contenido mayor de
residuos vegetales (50 y 80 %), mostraron una velocidad mayor de
descomposicion, seguidos de aquellos tratamientos que presentaron
combinaciones de dos o mas residuos, a diferencia de aquellos con mayor
proporcion (80 %) de bagazo de cana, estiércol y aserrin, en donde se observo
una lenta degradacién. Los materiales blandos como tomate y frutas, hojas
verdes como la lechuga, espinaca y repollo, tienden a descomponerse en un
promedio de veinte dias, a diferencia de los vegetales fibrosos y duros como
papas, ocumos, yuca y hojas de mazorcas de maiz, que requieren una
composta no menor de cuarenta dias. En éste estudio los materiales que mas
tardaron en descomponerse fueron las cascaras de frutos citricos como la
naranja, la parchita, mandarina y algunas cascaras de yuca y restos de
verduras como el ocumo y hojas de mazorca; los cuales requieren de un tiempo

mas prolongado para su total degradacién (www.manualdelombricultura.com).

Los resultados obtenidos en esta investigacién, de acuerdo con la variable del
volumen de reduccion de la biomasa, establecieron que la velocidad con que
ocurrieron la descomposiciones de los residuos en cada una de las mezclas
estuvieron en dependencia con la naturaleza fisica y quimica de la materia
organica, de los microorganismos que intervienen y de las condiciones fisico-
quimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura, relacion C/N y pH)

(Michel et al., 2004). El carbono proporciona una fuente de energia y ademas
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constituye aproximadamente el 50 % de la masa de células microbiana, es
necesario en la sintesis celular para la formacion del protoplasma, asi como la
de los lipidos, grasas y carbohidratos. Durante el metabolismo se oxida para
producir energia y anhidrido carbénico. El nitrégeno es un componente crucial
de las proteinas, de los acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas y de las
coenzimas necesarias para el crecimiento y la funcionalidad de la célula (Brock
y Madigan, 1991; Diaz et al., 2004; Michel et al., 2004).

Es muy importante realizar una mezcla éptima de materiales antes de comenzar
un proceso de compostaje, considerando los aportes de cada material y las
condiciones fisico-quimicas resultantes en la biomasa con la que se inicia el
proceso (Palmero, 2004). Se debe tomar en cuenta que los materiales verdes
presentan abundancia de nitrégeno y favorecen el aumento de la velocidad de
descomposicién, pero no generan gran cantidad de producto; sin embargo,
materiales secos contienen mucho carbono, sirven para mejorar la aireacién de
la pila y se descomponen lentamente, incrementando el volumen final del

compost (www.compostadores.com). Las mezclas con valores bajos en la

relacion C/N, conducen a tener un exceso de nitrégeno disponibles y mayores
pérdidas en forma de amoniaco, dentro de los gases que se desprenden en el
proceso de compostaje; mientras que mezclas con valores altos en la
relaciones de C/N, dilatan la biodegradacién de residuos ricos en carbono
(Sommer y Dahl, 1999; Tiquia y Tam, 2000; Pagans et al., 2006).

En general, la relacion C/N es un parametro muy importante a evaluar, pues
este dara a conocer si existe un adecuado proceso de mineralizacién de la
materia organica, ademas debera mantenerse equilibrado para permitir el éxito
del metabolismo de los diferentes microorganismos presentes durante el
proceso (Loépez, 1993; Cuadernos Avicola, 2000; Chang et al., 2005).

La informacion presentada por Dalzell et al., 1991; Hong et al., 1997 y Mirsa et

al., 2003, sugiere que para la obtencion del compost final, el proceso requiere
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probablemente de un periodo adicional préximo a los dos meses luego de
finalizar la etapa termdfila, para terminar el proceso activo de degradacion vy el

periodo de maduracion.

Lixiviados

Durante el proceso de composteo de desechos solidos, se producen liquidos
llamados lixiviados, los cuales poseen una elevada concentracion organica. Los
lixiviados resultan de la percolacion de liquidos producidos durante la
descomposicion de la materia organica, asi como del lavado ocasionado por la
infiltracion del agua pluvial o adicionada, con el objeto de mantener los valores

Optimos de humedad en el proceso (Diaz et al., 1993).

Granatstein (2002), define un lixiviado como “liquido que se desprende de la
pila de la composta expuesta al agua, cuando la capacidad de retencion de
humedad de la pila es excedida”. Sin embargo, Gémez et al., 2004, sostienen
que un lixiviado es un liquido que se ha filtrado a niveles inferiores de un suelo
mediante el drenaje, arrastrando nutrientes, sales minerales y otros compuestos
organicos. En consecuencia, entre menos lixiviados se producen, la calidad
nutrimental de la composta podria ser mejor, ya que habra menos arrastre y

perdidas de sustancias nutritivas.

El volumen de lixiviado producido esta en funcion del area ocupada por la pila
de composta, de la porosidad del material en la pila, del volumen de agua
adicionado para controlar la humedad, de la precipitacion pluvial y del tiempo
del proceso. Estas variables dependen de la forma de operacién del proceso y
éste a su vez de las caracteristicas del desecho. La concentraciéon de los
contaminantes organicos en el lixiviado depende, fundamentalmente, del tiempo

del proceso y de la capacidad de carga de los residuos (Diaz et al., 1993).
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Durante el desarrollo de esta investigacion se produjeron lixiviados de forma
periddica en algunos tratamientos. Los lixiviados se generaron al momento de
instalarse las aboneras como consecuencia del exceso de humedad aportado
por los residuos de los vegetales frescos (75 %) (Pefa et al., 2000). Esta fuga
de liquidos dej6é de observarse cuando la humedad se redujo por medio del
suministro de oxigeno mediante las operaciones de volteos (Cabrera et al.,
2004). Es importante mencionar que los lixiviados fueron observados en
abundancia cuando el proceso se encontraba en fase meso y termogénica,

desapareciendo por completo al finalizar la fase termafila.

La generacion de lixiviados se presentd con mayor abundancia en aquellos
tratamientos donde la cantidad de residuos vegetales fue mayor (80 %) (T4, T4
y T7), con una duracidén practicamente de dos meses; sin embargo, en las
mezclas cuyas combinaciones presentaron un 60 % de vegetales frescos (T+o,
T11y T12), la cantidad de lixiviados observada fue minima y con una duracion de
uno o dos dias. Cabe resaltar que estos liquidos, al momento de formarse las
pilas, el material estaba fresco, blando, a temperatura ambiente y presentando
un color rosado intenso producto de la trituracion de los restos vegetales,
desprendiendo un olor agradable (fuertes aromas de verduras, frutas y
hortalizas combinadas), el cual trajo como consecuencia la proliferacién de
insectos. Al transcurrir los cinco primeros dias del proceso, estos liquidos
tomaron una coloracion negro intenso, cubiertos por un manto blanquecino y
espumoso producto del ataque de levaduras, con olor fuerte y penetrante, el
cual fue indicativo de condiciones de anaerobiosis en la pila de compostaje
(Driver, 2002).

Las condiciones climaticas de la zona también ejercieron una fuerte influencia
en cuanto al desprendimiento de lixiviados; ya que al inicio de instalarse la pila
se presentaron lluvias fuertes que contribuyeron con el lavado y el drenaje del

exceso de humedad de los materiales, arrastrando con ellos gran cantidad de
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larvas de moscas, hongos y sustancias nutritivas (Anexo 5), situacion que
mejord a las 3-4 semanas de iniciado el estudio. Por influencia de los primeros
volteos con agitacion vigorosa se logré homogeneizar el material (mezclas de
particulas externas con las internas), el cual proporcioné una mejor aireacion y
como consecuencia una mejor circulacién del aire y secado de la masa vegetal
dentro de la pila, estimulando asi la accion de los microorganismos, el
aprovechamiento total de los residuos y la aceleracién de la descomposicién de
la materia organica y sobre todo logré6 mantener la concentracion de oxigeno, la
porosidad, la temperatura y humedad uniforme en todas las pilas de los
residuos (Pomares y Martinez, 1986; ANDFIASS, 1998).

El olor putrefacto desprendido de las pilas de T4, Tp, T3, T4, T5, Te, T7 y Ts, S€
encuentra relacionado con el exceso de humedad, carbono y nitrégeno
presentes en los sustratos, a la compactacion del material, a la expulsidén del
aire de los vacios existentes en la pila de los residuos con desprendimiento de
gases como sulfhidrico y mercaptanos que promueven la muerte de algunos
microorganismos, a las condiciones anaerdbicas que predominaron durante el
inicio del proceso, con el dominio de bacterias anaerdbicas facultativas y de
hongos responsables de que el proceso genere malos olores e incluso
putrefaccion (Lopez, 1993; Santa Coloma et al., 2000). La pérdida evaporativa
del agua producto de las radiaciones solares intensas y el aumento de la
temperatura dentro de la pila, también contribuyen a generar emanaciones de
malos olores (Mathur, 1991). El resto de los tratamientos no generaron
lixiviados, situacion atribuible a la mezcla proporcional de materiales con
condiciones fisico-quimicas que favorecen la aireacién y el intercambio
oportuno de los gases que se generan durante la etapa termdfila. En
consecuencia el suelo no recibié aportes con potencial contaminante, como
ocurre con el manejo actual de los vertederos municipales, lo cual minimiza la
reproduccion de vectores, parasitos y la generacidon de malos olores. Estos

resultados coinciden con los reportados por Yanez et al., 2007.
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Para mantener la consideracion de que las compostas son una actividad
ambientalmente benéfica, algunos autores consideran necesaria la
pavimentacion de la base de la composta para poder canalizar, controlar o
tratar los lixiviados y, de esta forma, evitar el impacto ecolégico. De llevarse a
cabo procesos de compostaje empleando mezclas de residuos sélidos con altas
proporciones de restos vegetales sobre suelos desnudos, estos deben ser
impermeables y que impidan la filtracion de liquidos hacia capas internas del
suelo que pudieran estar en contacto con reservas de agua o simplemente
cavar hoyos en los cuales se puedan colocar recolectores o recipientes para
recoger los lixiviados y asi evitar el contacto con el agua o encharcamientos en

lugares con topografias irregulares (Yafez et al., 2007).

Desde una perspectiva ambiental, es importante subrayar que las sustancias
contenidas en los lixiviados se mueven dentro del suelo, de acuerdo como se
mueve el agua de escurrimiento, obedeciendo a los fendmenos de infiltracion,
percolacién, evaporacion, difusidon y adveccién. Asi es que al momento de
instalar la composta es conveniente considerar el suelo, la pendiente y la

cercania a cuerpos de agua (INE, 2006).

Restrepo (1998), sostiene que el control de generacion de lixiviado es un factor
importante debido a los posibles contaminantes que generan durante el
compostaje de residuos agricolas como el nitrégeno en forma de nitratos (NOy).
Las pilas almacenadas y en proceso de maduracion son fuentes potenciales de
nitratos. La lixiviacion de nitrégeno a través del suelo puede contaminar las
fuentes de suministro de agua, esto implica problemas sanitarios si el agua es
usada para el consumo humano. No obstante la importancia del impacto de los
lixiviados al entorno, esta vinculada ampliamente con la dimension de la
composta y con la humedad adicionada a ella. Asimismo, si se producen

liquidos, estos pueden ser reutilizados para regar la pila como lo realizado en
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este estudio o simplemente inocular nuevos pilas de compostaje, como
activadores o para la elaboracion de té que suministran nutrientes para las

plantas (Granesteins, 2002).

Los extractos o lixiviados han sido considerados, tradicionalmente, como una
alternativa de fertilizante liquido organico. Recientemente, estos materiales
estan siendo utilizados para el control de plagas y enfermedades, por lo que se
han realizado estudios para conocer los componentes responsables de su
capacidad de combatir patégenos (Chalker, 2001). En este sentido,
investigaciones realizadas en los Estados Unidos (Hoitink et al., 1997),
Alemania (Brinton y Trankner, 1996) y Japén (Adam, 1998), utilizando
diferentes lixiviados de compost, han demostrado su potencial en la proteccion
de cultivos a un amplio rango de enfermedades, como es el tizon de la papa o
tomate, el mildiu polvoriento y el Fusarium en manzano. En cuanto a la
composicidon microbiana presente en los extractos, se determiné que bacterias,
hongos y protozoarios son componentes del compost que junto con sustancias
quimicas, como fenoles y aminoacidos (Wickland et al., 2001), inhiben las
enfermedades a través de varios mecanismos, tales como, aumento en la
resistencia de la planta a la infeccion, antagonismo y competicion con el

patdgeno, entre otros (Hagen, 2000).

Los lixiviados tienen una gran abundancia y diversidad de microorganismos
benéficos, por lo que no son considerados pesticidas per se, cuyo objetivo, es el
de competir con otros microorganismos por espacio, alimentaciéon y su sitio de
infeccidbn en caso de patégenos (Ingham, 2001). Otros contienen quimicos
antimicrobianos que producen la inhibicion del crecimiento de hongos. Dada la
gran variedad de lixiviados es muy dificil determinar el numero de
microorganismos benéficos presentes (Chalker, 2001). Una vez aplicado el
lixiviado a la superficie de la hoja, los microorganismos benéficos ocupan los

nichos esenciales y consumen los exudados que los microorganismos
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patogénicos deberian consumir, interfiriendo directamente en su desarrollo
(Driver, 2002).

En cuanto a la terminologia que se aplica a los lixiviados, extractos de compost
y té de compost, sabemos que los lixiviados de compost se producen
directamente de las pilas, son ricos en sustancias nutritivas y contienen
microorganismos cuando son extraidos al principio del compostaje y se
caracterizan por una coloracién negruzca. Se citan varios efectos de los
lixiviados para suprimir enfermedades, inhibicion de la germinacion de las
esporas en plantas enfermas, detencion de la expansion de la lesion en la
superficie de la planta, competicién con los microorganismos por alimento y
nutrientes, depredacion de los microorganismos que causan la enfermedad,
eliminacion de los organismos con la produccion de antibiéticos que
incrementan la salud de la planta y, con esto, su habilidad de defensa a las
enfermedades (Hébert, 1999).

Estos investigadores coinciden en que el éxito de estos productos radica
principalmente en la forma de preparacion, calidad del compost, clases de
microorganismos presentes durante la fermentacion, forma como se almacenen
los biopreparados y método de aplicacion. En todo caso, la presencia de
lixiviados en las pilas de compostaje debe ser motivo de preocupacién por parte
de los operadores, a fin de poner en practica estrategias de minimizacion de los
impactos sobre el ambiente local y la posibilidad de aprovechamiento estos

subproductos del compostaje.

Color y olor

Otros parametros que brindaron criterios sobre el estado de descomposicion
alcanzado por los residuos, fueron el color y el olor de la biomasa en

compostaje. Los cambios que se produjeron en los residuos hasta su
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transformacién en compost fueron muy evidentes. Al inicio se distinguieron bien
los colores entre los restos frescos, pero paulatinamente se volvieron de un
color mas oscuro. Los aromas de verdura y fruta se combinaron rapidamente,
de acuerdo con la intensidad de la actividad biolégica. Cuando la pila no tuvo
suficiente oxigeno, el proceso se transformé en anaerdbico y se produjeron

olores ofensivos (Flores y Carranza, 2004).

A lo largo del estudio se dieron cambios resaltantes en el color y olor de los
materiales en las diferentes etapas del proceso de compostaje. Durante la fase
mesdfila el color de los materiales se encontraba aun fresco, observandose la
heterogeneidad de cada uno de los elementos que conformaban la pila con un
olor agradable a frutas, verduras y hojas frescas que impregnaban el ambiente
cercano. Al siguiente dia todos los tratamientos estaban cubiertos por un manto
blanquecino aterciopelado que cubrian totalmente las cascaras de frutos,
verduras, entre otros, debido a la presencia de hongos y bacterias responsables
de realizar en primer lugar la descomposicion, especificamente por las
levaduras (la mayoria viven en ambientes ricos en azucares responsables de
llevar a cabo fermentaciones alcohdlicas) (www.compostadores.com; Sztern,
1999).

A medida que transcurrio el tiempo, todas las mezclas alcanzaron una
coloracion marrén claro (con distintas tonalidades) que se iban tornando cada
vez mas oscuro con el paso de los dias, e incluso, el olor también sufrid

modificaciones, percibiéndose en el ambiente olores fuertes a fermentacion.

Transcurridos los primeros quince dias, en los tratamientos T4, Tp, T4, T5, Tz y
Ts se pudo observar una coloracidon negro-verdoso intenso (Anexo 6) de
consistencia pastosa con olor fuerte penetrante a limén agrio durante las
operaciones de volteo, producto de respiraciones anaerébicas (degradacion por

la via de putrefaccion, generacion de dihidruro de azufre (SHy)) y a la gran
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cantidad de cascaras de frutas citricas (naranjas, parchitas, mandarinas),
presentes en las mezclas, disminuyendo esta condiciéon a medida que avanzaba

el proceso.

Garcia y Martinez (2005), durante su estudio registraron que al inicio del
proceso el color del compost era marrdn claro, tornandose cada vez mas oscuro
con el paso del tiempo y en cuanto al olor se presentd un olor a grasa rancia
fuerte y penetrante durante todo el proceso de compostaje que, después de
transcurridas tres semanas, fue disminuyendo hasta hacerse practicamente

inodoro.

Finalizando el proceso de compostaje, durante la fase de maduracién y
estabilizaciéon, se pudo observar que los tratamientos presentaron tres
tonalidades distintas (negro intenso, marréon oscuro y marrdén claro). Los
tratamientos que presentaron el color negro intenso fueron los Tq, Ty, T3 y Ty,
los Ts, T7, Ts, To Yy T1o un color marrén oscuro y el resto de los tratamientos un
color marrén claro muy similar a chocolate (Tg, T11, T12 Y T13) (Anexo 7) con olor
agradable, semejante a tierra de bosque, posiblemente como consecuencia de
la presencia de actinobacterias del género Streptomyces. Estas colonias
bacterianas de aspecto harinoso y color blanco grisaceo fueron reconocidas en
las ultimas etapas del compostaje, entre los primeros 15-30 cm de profundidad,
las cuales producen una serie de metabolitos Illamados geosminas
responsables de dar ese olor caracteristico a tierra mojada y con una textura
fina y muy suave (Brock y Madigan, 1991; Trautmann y Olynciw, 2000).

La coloracién del compost estuvo en dependencia con la proporcidon de carbono
y nitrdgeno presentes en los materiales de partida y al grado de maduracion. De
esta manera, aquellos materiales que aportan mayor cantidad de carbono o
nitrégeno tomaran al finalizar del proceso una coloracion mas oscura, todo

dependera de las mezclas que se realicen con los sustratos organicos y el
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equilibrio en el contenido de nutrientes al momento de realizar el proceso de

compostaje (Silva et al., 1998).

Factores bioticos y/o abidticos asociados con c/u de las etapas del

compostaje

En todo proceso de compostaje la degradacion de la materia organica es
llevada a cabo por una amplia gama de microorganismos aerébicos que
entregan un producto final estabilizado, higiénico, libre de olores y sin
microorganismos patégenos, rico en sustancias humicas, facil de almacenar y

comercializar como enmienda organica, abono o sustrato (Grube et al., 2006).

Los microorganismos del compostaje varian continuamente en funcion de los
factores bidticos y/o abidticos como la evolucion de la temperatura,
disponibilidad de nutrientes, concentracion de oxigeno, contenido de agua, pH,
clima, tipo de suelo, entre otros (Barrena, 2006), condiciones que durante el
desarrollo del presente estudio promovieron el crecimiento y reproduccion de un
gran numero de organismos que participaron en el proceso de descomposicion

de la materia organica en un periodo de 90 dias.

Cabe resaltar que durante el desarrollo del proceso no se pudo realizar una
medicion directa de la actividad microbiana, debido a que no se cont6 con el
equipo y herramientas necesarias para determinar la concentracion de O; o
CO, dentro de las pilas. Por tal razén, se utilizaron indicadores como el pH y la
temperatura (monitoreo diario) para lograr estimar mediante una relacién de
estos datos, el tipo de poblaciones y su actividad biolégica. De acuerdo con los
resultados reportados por otros investigadores (Dalzell et al., 1991; Gregory,
1993; Santamaria et al., 2001; Sanchez, 2009), en comparaciéon con los
obtenidos en este estudio a través de la dinamica de la temperatura y el pH, fue

evidente corroborar que en el proceso de compostaje participaron en la
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descomposicién de los residuos vegetales bacterias, hongos (mohos vy

levaduras), actinobacterias e invertebrados (Tablas 5 y 6).

En los tratamientos con menos de 80 % de desechos vegetales, el contenido de
humedad al inicio del ensayo fue propicio para la actividad de las bacterias
aerobicas y, en cuanto a la temperatura, las bacterias mesofilas son favorecidas
en la fase inicial, debido a que su actividad metabdlica genero altas
temperaturas para favorecer a la flora bacteriana de la fase termdfila. En la fase
de estabilizacion, las bacterias mesdfilas se encontraron en mayor proporcion
que las termdfilas (Polanco, 2004), quedando demostrado que la dinamica
poblacional bacteriana depende de la interaccidon compleja de factores fisico-
quimicos y del manejo involucrado en el proceso de degradacion de los

residuos organicos (Sanchez, 2009).

La tabla 4, muestra un resumen y la evolucion de las especies presentes
durante el proceso de descomposicidn aerdbica de los residuos vegetales
generados en el mercado municipal de Cumana. Durante fase mesdfila (29-40
°C), se observo la presencia de mohos, levaduras y actinobacterias. Al dia
siguiente de iniciado el proceso de compostaje, todas las pilas estuvieron
cubiertas por un manto blanquecino aterciopelado, debido a la actividad
metabolica de mohos y levaduras. Es importante mencionar que en los
tratamientos T4, Ty, T4, Ts, Te y T7 (biomasas conformadas por 50 y 80 % de
desechos vegetales), las levaduras fueron abundantes y muy visibles con una
apariencia espumosa sobre los liquidos desprendidos en estas pilas de

compostaje (Sztern y Pravia, 1999).

Los mohos se caracterizaron por presentar una textura vellosa, aterciopelada
de color blanco grisaceo que envolvian a los restos de desechos vegetales,
presentandose con una coloracion amarillo-verdoso sobre las cascaras de

frutos citricos como la naranja, mandarina, parchita, que con el paso de los dias
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fue adquiriendo una coloracién negro intenso (www.compostadores.com).

Las actinobacterias, a diferencia de las levaduras y los mohos, estuvieron
presentes a partir del séptimo dia en todos los tratamientos, siendo baja su
actividad durante esta fase. Asi mismo, se pudo asegurar de acuerdo a los
resultados descriptos en el analisis de la dinamica de la temperatura y el pH, la
participacion de las bacterias, ya que como en todo proceso de fermentacion
estas liderizan el proceso logrando descomponer rapidamente las sustancias
mas labiles (Acosta, 2006). Sin embargo, en los tratamientos T4, Ty, T4, Ts, Te Y
T7, fueron las bacterias anaerdbicas facultativas las que predominaron por corto
periodo de tiempo en la descomposicion de la materia organica, debido a las
condiciones de anaerobiosis imperantes en los camellones de compostaje,
producto del exceso de humedad aportado por la proporcion elevada de restos

vegetales triturados (Sztern y Pravia, 1999).
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Tabla 4. Resumen y evolucion de factores fisicos y bioldgicos presentes durante el proceso de descomposicidon
aerdbica de los residuos vegetales generados en el mercado municipal de Cumana.

Fase

Tiempo

Temperatura/pH

Evolucion de factores fisicos y biolégicos

Residuos frescos

Fase Mesofila

Fase termofila

Fase de
enfriamiento

Fase de maduracion

> 1 dia

15 dias

19 a 21 dias

15 dias

34 dias

28-32°C, pH=6

29-40 °C, pH= 4,52 6

40-63°C, pH= 5,6 a
7,1

Decae la T°, pH=7

40-29°C, pH= 7

Desprendimiento de lixiviados, visita de insectos
adultos y ovoposicion.

Insectos, eclosibn de huevos, larvas, mohos,
levaduras, actinobacterias, hongos sombreritos,
hormigas, aranas, escarabajos, cochinillas,
desprendimiento de lixiviados.

Huida de insectos, destruccion de larvas y huevos de
insectos, actinobacterias, levaduras, hongos
sombreritos, mohos, aves (torditos, angoletas),
disminucién de los lixiviados, higienizacién del
compost.

Poblacién abundante de actinobacterias, surgimiento
de la macrofauna: escarabajo, cochinillas, ciempiés,
hormigas

Abundantes actinobacterias y macrofauna: tordos,
cochinillas, ciempiés, hormigas, aranas, pescaditos
de platas, tijeretas, entre otros.
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Las condiciones de anaerobiosis facilité la proliferacion de insectos como la
mosca doméstica (Musca domestica), la mosca verde botella (Calliphora spp.),
la famosa mosca de la fruta o del vinagre (Drosophila melanogaster), avispas
(Pepsis sp.) y abejas (Apis mellifera) sobre la masa vegetal, los cuales
encontraron en los sustratos las condiciones necesarias para la ovoposicion.
Transcurrida las primeras 24 horas, la eclosion de los huevos se dio
inmediatamente invadiendo la masa vegetal con la proliferacién de grandes
cantidades de larvas o gusanos de moscas en todos sus estadios (Anexo 8)
(Ruiz, 2009).

Por otro lado, se pudo visualizar la presencia de hongos sombreritos, que al
igual que las actinobacterias, germinaron a partir del séptimo dia,
visualizandose en los tratamientos T4, Ty, T3, T4, T5 y Tq3, siendo éstos mas
abundantes en el T3, el cual estaba compuesto por un 80 % de bagazo de cana
de azucar y 20 % de desechos vegetales. En el resto de los tratamientos no se
observo la proliferacion de estos hongos. En el T3 estos hongos presentaron un
buen crecimiento y desarrollo, logrando colonizar y sobrevivir en la pila hasta
las horas del mediodia, caso similar observado en el T43 (biomasa con 40 % de
desechos vegetales y 20 % de cada uno de los otros materiales organicos); sin
embargo, en los tratamientos T4, Ty, T4 y Ts estos fueron observados formando
trios o cuartetos con crecimiento y desarrollo muy deficiente, asi como

germinaban, desaparecian transcurridas algunas horas (Anexo 4).

El proceso de degradacién de la masa vegetal estuvo acompafiado por la
actividad de algunos invertebrados, macroorganismos que conforman la
macrofauna existente en una pila de compostaje como acaros fermentadores,
hormigas, arafias, huevos y larvas de insectos, escarabajos, cochinillas,
tijeretas, entre otros (Magdoff y Weil, 2004) (Tabla 5).
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Tabla 5. Cuantificacion de los organismos (microflora y macrofauna) que
participaron en el proceso aerobico del compostaje de los residuos vegetales
generados en el mercado municipal de Cumana.

Etapas del proceso de compostaje

Organismos Mesdfila  Termofila Enfriamiento Maduracion
Hongos * * - -
sombreritos
Plantulas * * - -
Isbpodos: * * * *
cochinillas
Aracnidos: arafas * * * -
Acaros de * * * *
fermentacion
Dipteros: moscas * * * -
(larvas), mosquitos
Diplépodos: * * * -
ciempiés
Coleodpteros: * * * *
escarabajos
Himenopteros: * * * -
Avispas, abejas y
hormigas
Tisanuros: * * * -
pescaditos de
plata
Dictiopteros: * * - -
cucarachas
Dermapteros: * * * *
tijeretas
Pulmonados: * * * -
caracoles

Presentes: * / -: ausente.
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En fase termdfila (40-62 °C), la microflora mesdfila fue sustituida rapidamente
por la termdfila, esto se corrobora con el aumento de la temperatura y el
emparejamiento de esta con el pH (Figuras 4-7), producto de la intensa
actividad metabdlica de la carga microbiana presentes en los materiales de
partida (Acosta, 2006). Sanchez (2009), observd durante su ensayo que la
poblacién de bacterias heterotrofas aerobias mesoéfilas, a lo largo del proceso
de compostaje, disminuyé de 1,40,10° a 5,30,10° ufc por cada gramo de
compost en la fase termdfila; mientras que la poblacion de bacterias
heterétrofas aerobias terméfilas aumenté drasticamente de 1,90,10° a 1,20,107
ufc/g de compost, observandose una disminucién cercana a la poblacién inicial
cuando el material tiende a la estabilizacidén. La presencia de actinobacterias se
hace mas activa en todos los tratamientos durante esta fase, siendo mas
abundantes en los tratamientos donde hubo mezclas con estiércol equino,
sobre todo en el Ty, compuesto por 80 % de estiércol equino y 20 % de

desechos vegetales.

Es importante mencionar que la poblacion de actinobacterias en el tratamiento
T3 (20 % desechos vegetales + 80 % bagazo de cafa de azucar), presentd una
apariencia aterciopelada de color blanco-grisaceo, invadiendo internamente las
fibras del bagazo de cana; no obstante, en el tratamiento Tg (20 % desechos
vegetales + 80 % estiércol equino), presentaron una coloracion blanco-opaco
con una textura muy suelta y polvorienta; mientras que en los tratamientos
T10,T11,T12 Y T13, se visualizé de forma pegajosa, humeda y con una coloracion
blanco-intenso. En el resto de los tratamientos estos fueron observados en
forma de filamentos ramificados muy parecidos a largos hilos blancos (Anexo
3) adheridos a la superficie internas de la masa vegetal, sobre todo en las

mezclas con aserrin (www.compostadores.com).

Durante las primeras horas de la mafana y después de la remocién de una

pequeia porcion del material para las mediciones de pH y temperatura, se pudo
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visualizar fuertes emanaciones de vapor de agua (efecto chimenea) y de COy,
que difundian desde el nucleo de la pila, el cual jugd un papel importantisimo ya
que fue esencial para dar muerte a huevos y larvas de insectos (Sztern y
Pravia, 1999). A medida que las condiciones de temperatura, radiaciones
solares y el exceso de CO, eran mas intensas (9:00-10:30 am), gran cantidad
de larvas de moscas fluian desde el interior de la pila hacia la superficie
externa, migrando hacia otras direcciones en busca de temperaturas mas frias,
menor humedad o simplemente mejores condiciones del medio. La mayoria de
estas larvas fueron encontradas muertas, presumiblemente, producto de la
intoxicacion con el CO, y fuertes emanaciones de vapor de agua (Sztern y
Pravia, 1999), otras migraban hacia pilas cercanas y eran totalmente
consumidas por angoletas (Quiscalus Lugubris), aves muy comunes Yy

presentes en el area de estudio.

La angoleta, es un ave de color oscuro, gregaria y que suele no temer a los
humanos, perfectamente adaptada a las zonas urbanas, comparten su espacio
con otras aves, sin mayor agresividad, le gusta posarse en el suelo en busca de
insectos y restos de alimentos vegetales, asi como fuentes de agua
encharcadas o poco contaminadas. De alli pues surge la presencia de estas
aves en el area de estudio, que se acercaban diariamente a las pilas en busca
de alimento, siendo muy puntuales cada vez que se realizaban las operaciones
de volteos (Ruiz, 2009).

En este orden de ideas, se podria decir que las pilas de compostaje podrian
actuar como trampas para atrapar y dar muerte a una gran poblacién de
insectos transmisores de enfermedades (principalmente las moscas), ya que
son atraidas por los olores de la materia organica en descomposicion o de
frutas fermentadas, lugares ideales para que este tipo de insecto realicen la
deposicion de sus huevos, las cuales se pueden controlar si las pilas de

compost se voltean con frecuencia para someter a los huevos a elevadas
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temperaturas antes de que tengan oportunidad de desarrollarse, lograndose

con esto, disminuir la proliferacion de estas plagas (Vento, 2002).

Finalizada la fase termdfila, en todas las pilas se observé el afloramiento de
materiales no biodegradables (Anexo 9) como bolsas plasticas, empaques de
galletas, envases de jugos, cartdn, vasos desechables, metales, vidrios e
inclusos algunos restos de cueros, telas, tapas de refrescos, pitillos, monedas,
entre otros que habian pasado desapercibidos durante la depuracién inicial de
los contenedores de vegetales y que quedaron presentes en la biomasa. De
acuerdo a Perdomo (2007) y mediciones propias de temperatura, la presencia
de los hongos sombreritos indicé el inicio y la finalizacién de la fase termofila

en este trabajo.

En la fase de enfriamiento, se pudo visualizar descensos y ascensos de las
temperaturas en la parte interna de la pila, lo cual fue indicativo de la accion de
aquellos microorganismos termdfilos y meséfilos que pudieron sobrevivir a las
altas temperaturas, logrando descomponer los materiales resistentes a la
degradacion como celulosa, lignina y hemicelulosa (Barrena, 2006). En esta
etapa, surgié la invasién de la macrofauna en todos los tratamientos, siendo las
cochinillas y los ciempiés, los macroorganismos que mas predominaron. Las
cochinillas estuvieron presentes en todas las pilas al igual que los ciempiés,
siendo estos los mas abundantes en las mezclas con bagazo de caha de
azucar. Durante esta fase, el avistamiento de los residuos no biodegradables
fue mas intensa, continua la accion de las actinobacterias, hormigas, arafas,

cochinillas, roedores entre otros (Magdoff y Weil, 2004) (Tabla 5).

Durante la fase de maduracion las actinobacterias adquieren mayor importancia
en la formacion de acidos humicos y son frecuentemente productores de
antibiéticos que inhiben el crecimiento de bacterias y patdgenos; mientras que

los macroorganismos, tales como nematodos, rotiferos, escarabajos, hormigas,
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ciempiés, cochinillas, tijeretas, entre otros, incrementan su actividad,
desempenando la funcién de remover, excavar, moler, masticar y, en general,
romper fisicamente el resto de los materiales compostados (Magdoff y Weil,
2004).

Las actinobacterias estuvieron presentes desde el inicio hasta la finalizacién del
proceso de compostaje, en todos los tratamientos. Durante la fase mesdfila, se
pudo visualizar que en todas las pilas de compostaje, estos microorganismos
germinaron a partir del séptimo dia de iniciado el estudio, con temperaturas
entre los 30-37°C, siendo mas intensa su actividad durante las fases: termdfila,

enfriamiento y maduracion.

La presencia de actinobacterias en este estudio fue mayor a la de los hongos.
Posiblemente debido a que las actinobacterias pueden resistir condiciones
adversas, ya que para su nutricion metabolizan toda clase de materia organica
(glucidos, almidones, alcoholes, acidos organicos, etc.), generando proteasas,
amilasas, lipasas, etc. Forman acidos organicos a partir de los glucidos y
amoniaco a partir del nitrogeno organico. Comunmente producen sustancias
antibidticas, las cuales pueden actuar sobre otras especies de bacterias y
hongos (lbafez, 2007). Poseen una gran habilidad para degradar compuestos
altamente recalcitrantes, tales como quitina, celulosa y hemicelulosa, en
condiciones de pH del medio particularmente acidas, lo que hace que las
actinobacterias sean ademas de especializadas, muy activas, no son capaces
de asimilar el nitrégeno molecular ni producir desnitrificacion. Asi pues, como
fuentes de nitrogeno, utilizan amoniaco, procedente de la desaminacion de los
aminoazucares, y nitratos, aunque lo habitual es que consuman aminoacidos,
procedentes de peptonas y proteinas a las cuales degradan previamente, como

el resto de las bacterias (Ibanez, 2007).

Segun Polo (2011), los valores de colonias de bacterias y actinobacterias
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reportados en su estudio resultaron ser mayores que los de los hongos,
posiblemente porque son microorganismos participantes de la nitrificacion y
amonificacion necesaria para la biota del suelo, ademas la velocidad de
reproduccién de los hongos es mucho menor a las de las bacterias y
actinobacterias. Es importante tener en cuenta que para algunos autores como
Atlas y Bartha (2002), la mineralizacién de la materia organica se debe
principalmente a las poblaciones fungicas en una relacion 3:1, en comparacion

a las poblaciones bacterianas.

Con respecto a la abundancia de actinobacterias, en todos los tratamientos
durante el estudio, dan un indicio de la madurez de los humus obtenidos, ya
que como lo indican Pérez et al., 2008, los materiales con bajas cantidades de
actinobacterias son frescos o no estan compostados totalmente. Algunos
autores sefalan la capacidad supresora de las actinobacterias contra algunos
de los organismos patdégenos de los cultivos mas comunes (Ryder y Jones,
1993; Hervas et al., 1997; Lugtenberg y Dekers, 1999; Gopalakrishnan et al.,
2010), por lo que la aplicacién de estos en el humus favoreceria el control de
enfermedades de los cultivos de la zona. Asi mismo, Cavender et al., 2003,
demostraron que las concentraciones de nutrientes en los humus estimula la
colonizacion fungica, por lo tanto, la calidad quimica y microbiolégica de los
humus obtenidos se puede considerar como buena desde el punto de vista de
su aplicacion como enmienda organica. Adicionalmente, los valores de pH
cercanos a la neutralidad estimulan las poblaciones microbianas y valores de
pH acido o alcalino influyen negativamente en la calidad bioldgica de los humus
(Corlay et al., 1999).

Por otra parte, los hongos sombreritos germinaron a partir del séptimo dia de
iniciado el estudio, al igual que las actinobacterias. A diferencia de estos
microorganismos, los hongos fueron Vvisualizados unicamente en los

tratamientos con mezclas de bagazo de cafa de azucar y virutas de aserrin,
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presumiéndose que sus esporas fueron introducidas en estos materiales. Se
pudo apreciar que en los sustratos donde mas rapidamente se completd la
invasion del micelio, fueron las mezclas con 80 % de bagazo de cafia de azucar
y 20 % de desechos vegetales (T3), seguido de la mezcla formada por un 20 %
de bagazo de cafia de azucar, 20 % de aserrin, 20 % de estiércol equino y 60 %
de desechos vegetales (T13). El crecimiento y desarrollo de estos hongos en los
tratamientos T; y T43 fue ideal, observandose hongos bien desarrollados de
color blanco, que a medida que avanzaban las horas hacia el mediodia, se
tornaban de una coloracion castafio intenso, el sombrerillo de este hongo fue
redondeado y carnoso, de superficie lisa, abombada y convexa, su pie fue muy
corto, algo lateral, ligeramente duro y blanco, su carne compacta en el
sombrero y fibrosa en el pie (Anexo 4), con olor agradable al frotarse con las

manos, similar a lo indicado por Guarin y Ramirez (2004).

En los tratamientos T4, T2, T4 y Ts (con 50 y 80 % de desechos vegetales), el
desarrollo de los hongos sombreritos fue muy deficiente, observandose un
pobre crecimiento de estos macroorganismos sobre los sustratos de dichos
tratamientos; que a diferencia de los tratamientos mencionados anteriormente,
se caracterizaron por presentar un sombrerillo muy delgado y transparente,
visualizandose perfectamente las laminillas que se encuentran en la parte
inferior del sombrero, éste fue poco carnoso, de color negro, agrietado, con un
pie muy largo, delgado, fragil y quebradizo, con una apariencia como si
estuviese quemado (Anexo 4). Posiblemente esto se deba a la cantidad de
nitrégeno y el exceso humedad aportada por la masa vegetal, lo cual ocasioné
compactacion del material, disminuyendo la presencia del oxigeno necesario
para el desarrollo y crecimiento del hongo (Garzén y Cuervo, 2008),
desapareciendo hacia las horas del mediodia y totalmente al dia siguiente.
Similares resultados fueron reportados por Baysal et al., 2003, quienes
interpretaron que el crecimiento y desarrollo de hongos Agaricus disminuian

probablemente debido a los altos contenidos de nitrégeno presentes en la
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gallinaza.

Ruihong et al., 2002, sostienen que el tamafo de las particulas también influye
en el crecimiento y desarrollo de los hongos sombreritos, ya que tiene un efecto
en el intercambio gaseoso, por lo que el intercambio del aire se dificulta al
encontrarse la masa vegetal compactada, favoreciendo aumentos en las
concentraciones de CO; presumiblemente producidas por los hongos con
disminucién del oxigeno dentro del sustrato, o que tendria un efecto inhibitorio
en el desarrollo. La degradacién del sustrato por parte del hongo no sélo
depende de la calidad del mismo sino también del tamaino de la particula, pues
al reducir su tamario, también se disminuye la difusion de gases en el sustrato
(Zadrazil et al., 1995).

En el resto de los tratamientos se visualizé diminutos hongos sombreritos, uno
por dia en algunas pilas que no lograban un crecimiento normal. Garzon y
Cuervo (2008), sostienen que esto posiblemente es debido primero a que no se
generd una colonizacion homogénea del micelio como en los demas
tratamientos (T3, Ti3) y segundo que estas mezclas presentaron muchas
superficies del sustrato libres de micelio como si se hubiera dado una especie

de inhibicion del crecimiento micelial del hongo.

La presencia de hongos sombreritos en el bagazo de cafa de azucar triturado,
segun Salmones et al., 2005 y Okano et al., 2007, posiblemente se deba a que
el hongo en su fase de crecimiento micelial (fase de incubacion), consume
preferiblemente carbohidratos solubles y hemicelulosa respecto de la celulosa y
lignina. Otra razén podria ser que en los sustratos con mezclas de bagazo de
cafna de azucar éste permiti6 o aument6 la disponibilidad de carbohidratos
solubles o compuestos mas facilmente asimilables por el hongo en su fase de
crecimiento micelial (Garzén y Cuervo, 2008). Evidentemente el bagazo de

cana de azucar consiste principalmente en humedad, fibra y sdlidos solubles,
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también contiene azucares celuldsicos, sobre todo sacarosa, ligeramente acida
que provee energia al hongo. El contenido de nitrodgeno total (1,23 %) indica
que el bagazo no es pobre en nitrégeno y se encuentra principalmente en forma
organica, sobre todo proteina, que se requiere para el crecimiento del hongo
(Taurachand, 2005).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede afirmar
que los residuos lignocelulésicos como el bagazo de cafa de azucar, sirven
como ingredientes o sustratos para el cultivo de hongos comestibles, e incluso,
estos resultados pueden ser una alternativa para el manejo de los mismos, al
combinarse con aserrin, estiércol equino y restos de vegetales. Los hongos
comestibles como los del género Pleurotus, Agaricus bisporus, entre otros, son
organismos que utilizan selectivamente la lignina para su crecimiento, debido a
que este compuesto quimico actua como una barrera para la degradacion

biolégica de los residuos lignocelulésicos (Guarin y Ramirez, 2004).

La alternativa de utilizar los residuos vegetales como sustrato para el cultivo de
hongos comestibles tiene importancia en la actualidad, porque se estan
implementando tecnologias en aras de la produccién de un alimento de
consumo humano de calidad nutricional aceptable, incidiendo directamente
sobre un problema grave de contaminacion. A través del tiempo se ha buscado
la utilizacion de nuevos sustratos para el cultivo de hongos comestibles, la
implementacion de una biotecnologia que utilice materiales lignoceluldsicos de
desecho, implica un estudio econémico de costos para la producciéon a nivel
piloto de dicho alimento, con fines comparativos con respecto a las tecnologias

ya existentes que utilizan este recurso (Guarin y Ramirez, 2004).
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Calidad de los productos de compostaje en funcién de:

1. Macroelementos

El uso de abonos organicos constituye una practica de manejo fundamental en
la rehabilitacion de la capacidad productiva de suelos degradados. Los abonos
organicos son enmiendas que se incorporan al suelo para mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y, con ello, su fertilidad (FAO, 1991).
El contenido de nutrientes en los abonos organicos esta directamente
relacionado con las concentraciones de esos nutrientes en los ingredientes
utilizados para la elaboracion de los abonos (Benzing, 2001). Las enmiendas
organicas varian en su composicidon quimica de acuerdo al proceso de
elaboracién, duracion del proceso, actividad bioldgica y tipos de materiales que
se utilicen (Meléndez, 2003). Son empleados para mejorar y fertilizar los suelos
agricolas (Noriega, 1998; Cuesta, 2002; Jeavons, 2002; Paneque y Calana,
2004) y la calidad de las enmiendas organicas se determina a través de sus

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Lasaridi et al., 2006).

La importancia del compost como materia organica, esta dada por la formacién
de humus que se considera esencial para el mejoramiento de las propiedades
de los suelos, siendo estos beneficiados en las labores de maquinaria, aireacion
de las raices, solubilidad de elementos, el aumento de la capacidad de
intercambio catidnico y el aporte de micronutrientes, factores que se combinan
para obtener mayores rendimientos de los cultivos y mantener la fertilidad de

los suelos (Jiménez, 1994).

Los abonos organicos pueden satisfacer la demanda de nutrientes de los
cultivos, reduciendo significativamente el uso de fertilizantes quimicos y
mejorando las caracteristicas de los vegetales consumidos (Rodriguez et al.,
2009). Ademas, los abonos organicos mejoran las caracteristicas de suelos que

han sido deteriorados por el uso excesivo de agroquimicos y su sobre

73



explotacion (Nieto et al., 2002). Su composicion quimica, el aporte de nutrientes
a los cultivos y su efecto en el suelo, varia segun su procedencia, edad, manejo
y contenido de humedad (FAO, 1991; Abawi y Thurston, 1994).

Al considerar el compost como un abono es importante mencionar que la
disponibilidad de nutrimentos (capacidad de ofrecer nutrimentos en forma
asimilable para las plantas), va a variar mucho con el tipo de compost,
dependiendo de la materia prima utilizada y el grado de madurez del producto
final (Meléndez y Soto, 2003). La concentracion total de nutrimentos de los
compost 0 abonos estudiados, se presentan en la tabla 6. Aunque se incluyen
las concentraciones de todos los elementos determinados, la discusién de este

trabajo se centrara principalmente en nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K).

Carbono organico (C)

En la figura 10 se puede observar el contenido de C organico en cada una de
las mezclas de bagazo de cafa, aserrin, estiércol y desechos vegetales del
Mercado Municipal de Cumana, a los 90 dias de compostaje. Segun el método
de Walkley y Black modificado (combustion humedad), se encontré que las
concentraciones oscilaron entre 14,45-20,15 %, observandose un
comportamiento similar en el contenido total de C organico en cada uno de los

tratamientos (Tabla 6).

El tratamiento que presentd el menor contenido de C organico fue el T (14,45
%), siendo los Ts y Tg, quienes presentaron el mayor contenido de C (20,15 %)
para cada uno de ellos. El resto de los tratamientos (T2, T3, T4, Ts, T7, To, Tho,
T11, T12 y T43) presentaron porcentajes de C organico muy similares (16,05-
19,95 %) (Tabla 6), resultados que concuerdan con los encontrados por otros
investigadores (Madrid et al., 2001; Garcia y Martinez, 2005; Matheus et al.,
2007; Yanez, 2007), valores aceptados para una enmienda organica segun la

Legislacion Europea.
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Tabla 6. Analisis fisico-quimico de los composts obtenidos en cada una de las mezclas de bagazo de cafa de
azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E) y desechos vegetales (DV) del mercado municipal de Cumana, a los 90

dias de compostaje.

Tratamientos Porcentaje (%) mg/kg pH CE Relacion

(DV-B-A-E) N P C K Mn Zn Mg Fe Cu Ca final (dS/m) C/N final
T4 (80-20-0-0) 1,32 0,67 14,45 2972 0,38 1,01 482 0,09 0,05 6000 7,7 10,06 10,96
T, (50-50-0-0) 1,44 0,75 16,05 3424 1,04 140 482 1,05 0,20 5040 7,7 12,08 11,13
T3 (20-80-0-0) 1,43 0,52 18,60 2900 0,83 1,03 290 0,94 0,23 4680 7,2 5,72 13,03
T4 (80-0-20-0) 1,00 0,55 16,85 3160 0,14 0,60 458 0 0 4040 7,7 6,53 16,82
Ts (50-0-50-0) 1,29 0,50 19,95 3072 0,08 1,72 477 10,02 0 3000 8,1 2,85 15,95
T (20-0-80-0) 1,01 0,30 20,15 2408 3,39 0,10 461 8,95 0,02 3900 7,7 1,93 19,87
T7 (80-0-0-20) 1,55 1,00 17,55 3860 0,11 1,67 489 094 0,02 1380 7,9 1,44 16,29
Tsg (50-0-0-50) 1,66 149 20,15 3224 0,17 1,93 477 1,79 0,02 1980 7,0 1,88 12,12
To (20-0-0-80) 1,55 1,62 19,60 3224 0,20 1,26 463 211 0,38 3600 6,7 10,96 12,61
T (60-20-20-0) 1,46 0,67 18,95 4060 0,11 2,04 430 2,01 0,33 1440 8,0 1,31 13,09
T11 (60-20-0-20) 1,72 1,05 18,95 3500 0,08 1,07 359 0,51 0,36 3200 8,1 1,16 11,04
T4 (60-0-20-20) 1,48 1,10 17,55 3504 0,20 1,07 391 0,19 0,25 3340 7,7 4,69 11,83
T43 (40-20-20-20) 1,56 1,17 18,95 3376 0,05 0,88 372 0,62 043 1680 71 6,44 12,13

Métodos empleados: pH en agua (1:2,5), Nitrégeno (N) por Kjeldahl, Fésforo (P) y Potasio (K) por Olsen, Carbono organico (C) por Walkley
& Black modificado (combustion humeda), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en acetato de sodio, oxidacion humeda para otros elementos,

Conductividad Eléctrica (CE) en suspension 1:5.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion establecieron que los
incrementos en la proporcion de bagazo de cana de azucar, aserrin y estiércol
equino dieron como resultados composts con concentraciones de C mas altas.
Segun Pérez y Vilchez (2007), posiblemente esto se deba a que en las mezclas
habia en mayor cantidad componentes organicos como cascaras de citricos,
yuca, ramas lignificadas, aserrin, bagazo que contenian mas C. Esto es un
factor que debe reducirse, debido a que el proceso de descomposicion es mas
lento (Soto, 2003). Sin embargo, segun Stoffell y Kahn (2005), el C proporciona
la fuente primaria de energia y el N es imprescindible para el desarrollo de la
poblacién microbiana, reportando para su estudio valores de porcentajes de C
de 21,8; 20,1 y 16,8 % en procesos de compostaje con residuos de comedor,

abono verde y cascarillas de arroz, respectivamente.

Es importante resaltar que tanto el bagazo de cafa como el aserrin son
considerados materiales ricos en C, lignocelulésicos y estructurantes,
constituidos principalmente por fibras, cuyos componentes principales son el C,
P, Ky N (Navarro et al.,, 1995; Diaz, 2008) y, en el caso del estiércol, es un
material rico en N y que posee otros elementos necesarios para las plantas (P,
K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, B), cuya composicion varia segun la especie
del animal, dieta, tipo de material acompafante del estiércol, manejo y

almacenamiento de este.

El tratamiento T, a pesar de haber estado constituido por un 50 % de bagazo y
y un 50 % de desechos vegetales, presentd un 16,05 % C. A este respecto,
Cegarra (2000) sostiene que durante el proceso de compostaje el aumento o
disminucién del contenido de C en los tratamientos se atribuiria a que el C
facilmente asimilable comienza a escasear y légicamente se produce un
incremento del C mas resistente a la accién de los microorganismos, lo cual
podria originar la mineralizacion de forma lenta y parcial. Chandler et al., 2008

expresan que la disminucién en el porcentaje de C indica que parte de este fue
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consumido por los microorganismos para su crecimiento y otra parte del C es

transformada en CO, y desprendido al ambiente, valido este analisis para el T;.

Los tratamientos Tg y Tg abastecieron de C y N al compost final y los restos de
los vegetales como frutas (naranjas, pifia, mandarina), verduras (yuca, ocumo)
entre otros fueron una fuente importante de C (Soto, 2003). El aserrin aportdé C
en la mezcla y todos estos materiales favorecieron a que estos tratamientos
tengan el mayor porcentaje de C que el resto de los tratamientos, en segundo

lugar en relacion al contenido de C (Pérez y Vilchez, 2007).

El mayor porcentaje de C encontrado en Tg y Tg, fundamentalmente, se le
atribuye al aporte de C de los materiales originales en las mezclas. El aserrin es
un material con alto contenido de C, lignina, celulosa y hemicelulosa con una
degradabilidad moderada a pobre (Pefia et al., 2002); mientras que en el caso
especifico del estiércol equino, también contiene una cierta proporcion de
ligninas (forraje rico en fibras que compone la dieta del animal) paja, pastos,
cascaras que se disponen sobre el piso de los establos, se mezclan con las
excretas absorbiendo los purines. Estas ligninas no son practicamente
degradadas ni por las enzimas de digestion ni por los microorganismos y se
excretan en el estiércol junto a las sustancias constituidas por proteinas
indigeribles, representando los componentes mas importantes para la

generacion de las sustancias humicas estables (Sosa, 2005).

La presencia de materiales fibrosos en las camas puede ser benéfica para la
enmienda, en parte, porque absorben los componentes liquidos y de esa forma
retienen los nutrientes. Ademas las fibras existentes en las camas,
incrementando las posibilidades de enriquecimiento de humus (Sosa, 2005) y la
porosidad de los sustratos (Pudelski, 1985). Lo encontrado en este estudio
permite inferir que los materiales organicos que se utilizaron, aportan poco N y

tiene un gran contenido de C. Segun Soto (2003), es fundamental un buen
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sustrato para el desarrollo de microorganismos lo que al final acelera el proceso

de descomposicién y mejora la calidad del producto final.

N-P-K

Para el caso del N, se encontrd que las concentraciones totales oscilaron entre
1,00-1,72 %; para el P las concentraciones estuvieron entre 0,30-1,62 % y para
las concentraciones totales de K entre 2408-4060 mg/kg de compost. Lo
anterior concuerda con lo reportado por otros autores que muestran la
variabilidad que se puede encontrar en el contenido total de nutrimentos para
este tipo de materiales (Guerrero, 1993; Salas y Ramirez 1997b, Castillo et al.,
2000; Soto, 2003; Duran y Henriquez, 2007; Castro et al., 2009). Los valores
obtenidos de N en todos los tratamientos estan por debajo del 2 %. Segun Paul
y Clark (1996), Meléndez y Soto (2003), un compost comercialmente aceptable
debe contener mas del 2 % de N; en cambio, Schweizer et al., 2003, mencionan
que un abono organico no debe exceder del 2 % de N, segun informacion

presentada en la etiqueta ecoldgica europea.

Nitrogeno (N)

En general los contenidos de N estimados en la presente investigacion estan
acordes con los encontrados en estudios previos (Madrid et al., 2000; Castillo et
al., 2000; Delgado et al., 2004; Moreno et al., 2005; Gichangi et al., 2006;
Castro et al., 2009), en los cuales se demostré que para diferentes sustratos
organicos los contenidos de N oscilaron en el rango de 0,3 a 2 %. Este valor del
2 % se considera segun etiqueta ecoldgica europea como el limite maximo de N
para un abono organico (Castro et al., 2009). No obstante, algunos estudios han
reportado concentraciones de N superiores al 3 % (Romero-Lima et al., 2000;
Salas y Ramirez (2001); Contreras et al., 2006; Duran y Henriquez (2007), que
asocian estas altas concentraciones a la naturaleza del material seleccionado y

a las condiciones ambientales ocurridas durante el proceso de compostaje.
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En la figura 10 se puede observar el contenido N en cada una de las mezclas
de bagazo de cafa de azucar, aserrin, estiércol y desechos vegetales del
mercado municipal de Cumana, a los 90 dias de compostaje. Los porcentajes
obtenidos de N para los treces tratamientos fluctuaron entre 1,00-1,72 %. Los
tratamientos Tg y T son los que aportaron mas N (1,66 y 1,72 %,
respectivamente). Segun Garcia y Monge (1999), la mayor o menor cantidad de
N es posiblemente el factor que determina una mayor o menor poblacidn
microbiana responsable por la descomposiciéon de residuos, ademas, sehala
que el exceso de N produce olores desagradables, que es indicativo de que el

proceso de descomposicion de la materia organica anda mal.

En el caso del T44 (biomasa con 60 % desechos vegetales + 20 % bagazo de
cafa + 20 % estiércol), fue el tratamiento con mayor contenido de N (1,72 %),
esto posiblemente esté atribuido a que los residuos vegetales de la mezcla
inicial tenian un elevado contenido de este elemento (Inbar et al., 1993),

sumado a los aportes de la cafia de azucar y el estiércol equino.

Los tratamientos con bagazo de cafa de azucar presentaron valores muy
homogéneos, observandose poca variabilidad entre ellos, concentraciones que
oscilaron entre 1,32-1,44 % de N (Figura 10), e igualmente los tratamientos con
aserrin obtuvieron valores de N comprendido entre 1,00-1,29 %, siendo los T4y
Ts quienes presentaron las concentraciones mas bajas de N (1,00 y 1,01 %,
respectivamente), en comparacion con el resto de los tratamientos. Sims (1987)
menciona que el contenido mas bajo de N total de un abono organico sugiere la
presencia de materiales mas resistentes a la biodegradacién y con una relacién
C/N alta que podria mineralizarse mas lentamente, similar a los resultados
vistos en T4 y Te (ver volumen de reduccion). Aunque en este estudio la relacion
C/N inicial para el T4 fue de 30 y de 75 para el T, ambos tratamientos tuvieron
virutas de aserrin en proporciones de 20 y 80 %, respectivamente, que

representa un material de lenta degradacidén por su alto contenido de lignina.
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Esto puede explicar el bajo porcentaje de N en Tg; no obstante, en T4, puede
estar asociado a la elevada humedad de partida aportada por la gran cantidad
de vegetales que promovio6 la lixiviacion, pérdida de compuestos nitrogenados
solubles y desequilibrio inicial del proceso de compostaje (Sanchez de Pinto et
al., 2006).

Los tratamientos con estiércol equino también presentaron similitud en cuanto al
contenido de N entre 1,55-1,66 %, siendo el Tg quien obtuvo el valor mas alto.
Los tratamientos que integraban combinaciones de tres (T1o, T11 Y T12) y cuatro
(T+13) fuentes de materia prima (desechos vegetales, bagazo de cafa, aserrin y
estiércol) presentaron heterogeneidad en el contenido de N, siendo el T41 quien
aporté el mayor contenido de N de todos los tratamientos (Figura 10). Como
indica Sierra y Rojas (1988), los estiércoles de bovinos y equinos presentan una
concentracion mas baja de nutrientes minerales; siendo su contenido de Ny K
altos, informacién que concuerda con los resultados obtenidos en este estudio,

encontrandose que el estiércol equino aporté altos contenidos de N, P y K.

Es importante sefalar que el N constituye, aproximadamente, del 1 al 5 % del
peso seco de las hojas, y una parte menor, pero aun importante, del peso seco
de los demas tejidos vegetales (Bonner y Galston, 1961). De éste, un 80-85 %
corresponde a las proteinas y un 10 % a los acidos nucleicos (Dominguez,
1997). Las plantas superiores, en general, tienen la capacidad de asimilar las
diversas formas de N inorgéanico, principalmente el NHs;" y el NO, . Sin
embargo, estas dos formas de N representan solo una pequefa fraccion de la

cantidad total del nutrimento en el planeta (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

El N se encuentra en la planta cumpliendo importantes funciones bioquimicas y
biolégicas. EI N inorganico (NH;" y NO;’), una vez en el interior de las células,
pasa a constituir las bases nitrogenadas para distintas funciones bioquimicas,

ingresa en la formacion de aminoacidos y estos a su vez conducen a la
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formacion de proteinas vegetales, ademas de encontrarse en fitohormonas,
acidos nucleicos y clorofila. Cuando hay suficiente cantidad de N se incrementa
la densidad de clorofila asi la asimilacion y sintesis de productos organicos, lo
cual se observa en el color verde del follaje y en el incremento en volumen y

peso, respectivamente (Rodriguez, 1982).

Yanez (2002), sostiene que el N se requiere durante todas las etapas del
desarrollo de las plantas. Un adecuado nivel de N en los tejidos se traduce en
plantas vigorosas de buen tamafo, con una buena coloracién verde, bien
ramificadas, con flores bien desarrolladas y frutos de buen tamano; mientras
que Flores (2010) sostiene que una deficiencia de N, se traduce en una palidez
gradual (clorosis) de las hojas maduras, sin presentar necrosis. Las plantas
responden de varias maneras a suministros altos o bajos de este nutrimento, el
exceso de N causa con frecuencia una gran proliferacion de tallos y hojas, pero

determina una reduccion de frutos en plantas de cultivos (Bidwell, 1979).

El N es un parametro que se valora mucho al aplicar el compost. Desde el
punto de vista economico, es un nutriente que es caro para el agricultor,
energéticamente hablando y, desde el punto de vista ambiental, su aplicacion
descontrolada puede provocar problemas de contaminacion. Se requiere un
contenido minimo que dependera del tipo de material que se composte. Por otro
lado, al compostar materiales ricos en nitrdgeno, debera controlarse a lo largo
del proceso porque su pérdida indica un mal manejo del proceso de

transformacion (Montserrat, 2011).

En la fase inicial del compostaje las proteinas se descomponen produciendo
cantidades elevadas de N en forma amoniacal (superiores si la relacion C/N
inicial no esta equilibrada). Dependiendo de las condiciones de humedad,
temperatura, pH y manejo del material, parte de este N amoniacal puede

volatilizarse en forma de amoniaco. Estas pérdidas pueden evitarse en buena
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parte con un estricto control del proceso y equilibrando la relacién C/N y el tipo
de biopolimeros que se composten, favoreciendo asi la inclusién de esta forma
nitrogenada en las moléculas estabilizadas que aparecen en la fase de
maduracién; no obstante, al realizarse el tratamiento en condiciones aerobias
una parte es transformada en nitratos. Por esta razdn al avanzar la maduracién
del material disminuye el contenido en N amoniacal y puede ir apareciendo N

nitrico (Montserrat, 2011).

Relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) final

Un aspecto importante a ser considerado en la transformacién de la materia
organica es la relacion C/N. EI N es un elemento esencial para el crecimiento
microbiano y la degradacion de la materia organica. Cuando la materia organica
tiene alto contenido de N, los microorganismos tienen suficiente sustrato para
inducir mayor mineralizacién, ya que la microflora (bacterias, hongos y
actinobacterias) satisface plenamente sus necesidades de N, por lo que no es
un factor limitante para ellos. Por el contrario, si el contenido de N es bajo, la
tasa de descomposicion de la materia organica disminuye drasticamente y la
tasa de mineralizaciéon de C organico dependera de la adicion de fuentes
nitrogenadas (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2001). Rynk et al., 1998 y Schuldt et
al., 2005b; sefalan que para que el proceso del compostaje se desarrolle en
forma o6ptima se requiere una relacion C/N de 25:1 a 40:1, ademas de otras
condiciones de temperatura, pH y presencia de microorganismos que
transformen la materia organica. Tchobanoglous (1994), sostiene que en el
proceso de compostaje el carbono es la fuente de energia utilizada por los
microorganismos para la activacion de sus procesos metabdlicos; mientras que
el nitrégeno, es el material basico para la sintesis de material celular, por lo
tanto, la relacion C/N es uno de los aspectos mas importantes en el balance
nutricional del compost. Segun este autor, es deseable que la relacion C/N este

en el rango de 25:1 a 50:1 en la mezcla inicial.
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Se puede observar en la tabla 3 la relacion C/N inicial estimada en cada una de
las mezclas de bagazo de cafa de azucar (B), aserrin (A), estiércol (E) y
desechos vegetales (DV). Para los tratamientos con B la relacion C/N al inicio
del proceso fue optima ya que se encontraba en un rango entre 20-43. Szterny
Pravia (2004), senalan que una relacién C/N inicial de 20 a 30 se considera
como adecuada para iniciar un proceso de compostaje. En el caso de las
mezclas con aserrin, la relacion C/N fue de 30-75, Sztern y Pravia (2004),
manifiestan que estas mezclas por lo general son mas ricas en C. Un material
que presente wuna relacion C/N superior a 30, requerira para su
biodegradacion un mayor numero de generaciones de microorganismos y
mas tiempo necesario para alcanzar una relacion C/N final entre 12-15
(considerada apropiada para uso agronoémico). Por su parte, las mezclas con
estiércol equino presentaron al inicio del proceso una relacién C/N entre 18-27;
los residuos de origen animal presentan por lo general una baja relacién C/N,
sin embargo, estaban en el rango Optimo para dar inicio al proceso de
compostaje segun Sztern y Pravia (2004). El resto de los tratamientos

presentaron una relacion C/N dentro de los valores normales.

Brady y Wil (1999), sostienen que cuando la relacion C/N es menor que 20 la
materia organica es degradada facilmente, al inicio el N es temporalmente
inmovilizado dentro de los microorganismos, pero al morir ese N sera liberado al
medio y el abono mineralizara N; mientras que cuando la relacion C/N es mayor
que 35 el proceso prevaleciente sera la inmovilizacién de N y el abono tendera

a inmovilizar N disponible del suelo en el cual sera aplicado.

Para esta investigacion, la relacion C/N final en cada uno de los compost
obtenidos estuvo entre un rango de 10,96 a 19,87 (Tabla 6, Figura 10), valores
que son considerados éptimos para una enmienda organica segun La Comisién
Nacional del Medio Ambiente (2000) y La Legislacion Europea en el Decreto

824/2005, quienes sugieren valores de relacion C/N final menor o igual a 20 e
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incluso para un compost inmaduro sugieren una relacion C/N=50. Ademas
estos resultados coinciden con los reportados por Jahnel et al., 1999, quienes
lograron reducir la relacion C/N de desechos municipales ricos en C, en este

caso la C/N inicial fue de 35 y al final fue de 13.

Aunque algunos estudios como los de Pérez y Vilchez (2007) y Polo (2011),
han reportado valores superiores (>60) de relacion C/N, estas no se convirtieron
en una limitante para el proceso de compost y vermicompostaje, como también
lo sefialas Girdn et al., 2001, quienes reportan relaciones C/N de 60, sin que
esto impidiera la descomposicion de diversos vegetales mezclados con

desechos de cultivos de cacao.

En este estudio las mezclas con bagazo de cana (T4, T, y T3) presentaron una
relacion C/N final dentro del rango de lo normal: T4 (10,96), T, (11,13) y el T3
(13,03). Los resultados obtenidos para la mezcla con aserrin, aunque mas
elevados, también se encuentran dentro del rango considerado normal: T4
(16,82), Ts (15,45) y T (19,87), e igualmente para el caso de los tratamientos
con estiércol (T7, Ts y Tg) y combinaciones de estos residuos en diferentes
proporciones con desechos vegetales (T1o, T11, T12 ¥ T13), que al compararlos
con las fuentes consultadas (Comision Nacional del Medio Ambiente, 2000 y
Legislacion Europea en el Decreto, 824/2005), estan dentro del rango de lo
normal (Tabla 6) con valores de C/N que oscilaron entre 11,3 a 13,1, los cuales
coinciden con los reportados por otros investigadores. Stentiford y Dodds
(1991), sefalan que cuando la relacion C/N esta entre 10 y 20 es porque se
obtuvo un material biolégicamente estable; de igual forma MINAZ (1991) y
Coromidas et al., 1994, plantean que la relacién C/N final debe estar entre 15-
20.
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Figura 10. Concentracion de Carbono organico (C), nitrégeno total (N) y relacién carbono/nitrégeno (C/N) en cada uno de los

tratamientos obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cana de Azucar (BCA), Aserrin (As), Estiércol Equino (EE)

y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, Ta:

50 % BCA + 50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 % DV, Ts: 80 % As + 20 % DV,

T7: 20 % EE + 80 % DV, Ts: 50 % EE + 50 % DV, To: 80 % EE + 20 % DV, T10: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T44: 20 %
BCA + 20 % EE + 60 % DV, T1,: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20 % EE + 40 % DV.
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Cardenas y Wang (1980), Iglesias-Jiménez et al., 1989 han reportado que una
relacion C/N por debajo de 20 es un indicador de una madurez aceptable,
aunque también sefialan que la relacion C/N de un compost no deberia ser
utiizada como indicador absoluto del grado de madurez, dado que este
parametro puede oscilar ampliamente en funcidén del material. Por tanto, una
relacion C/N menor de 20 puede unicamente considerarse condicién necesaria

pero no suficiente para determinar la madurez de un compost.

De acuerdo con la figura 10, los tratamientos que presentaron las relaciones
C/N finales mas altas en este estudio fueron aquellos tratamientos compuestos
por aserrin. De estas mezclas, el Ts (20 % desechos vegetales + 80 % aserrin)
fue quien obtuvo el mayor valor en comparacion con el resto de los tratamientos
(C/N=19,87), seguido del T4 (16,82) y un tercer lugar para el Ts (15, 95). Sztern
y Pravia (2004), sostienen que los residuos de origen vegetal, presentan por lo
general una relacion C/N elevada, es probable entonces que estos resultados
se asocien con las bajas concentraciones de N que aportaron los materiales

iniciales del proceso, principalmente el aserrin (Tabla 6).

El tratamiento Ts, quien obtuvo una relacion C/N de 19,87, posiblemente se
deba, en primer lugar, a que se utilizé menos materia organica verde, que es la
fuente primordial del N, segundo esto puede estar asociado a los componentes
de los residuos que conformaron estas mezclas entre ellos componentes
organicos como las cascaras de frutos citricos (naranja, parchita, mandarina),
ramas lignificadas que contenian mas carbono y las hortalizas que fueron
fuente primordiales de N; todos estos materiales favorecieron a que este
tratamiento obtuviera el mayor aporte de C y también de N que el resto de los
tratamientos (Soto, 2003).

Labrador (1996), expresa que si las relaciones C/N son altas como en el caso

del aserrin, el proceso de compostaje es mas lento ya que la materia prima
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contiene mucho mas materiales lefiosos, situacion que se corrobord en este
estudio, ya que el proceso de descomposicion de estos tratamientos fue muy
lento, especificamente para los T3, Ts y Ts. Castillo et al., 2002, sostienen que
cuando se mezclan mayores cantidades de residuos de color marron y menor
cantidad de residuos de color verde se obtendra una relacién C/N alta; sin
embargo, para un buen desarrollo del proceso de compostaje se requiere de
ambos tipos de materiales organicos (verde y marrdn), cuyas proporciones
deben ser ajustadas a medida que se avanza en el conocimiento de la

degradabilidad de la biomasa disponible y de las técnicas aplicadas.

Lo encontrado en este estudio permite inferir que los materiales organicos que
se utilizaron aportan un buen contenido tanto de C como de N y son buen
sustrato para el desarrollo de los microorganismos, lo que al final acelera el
proceso de descomposicion y mejora la calidad del producto final (Soto, 2003).
Mathur et al., 1993 analizaron las ventajas y desventajas de este indice, y
observaron que bajo un compostaje apropiado, el N se conserva y el C se

transforma en CO, y sustancias humicas.

A pesar de que el T estaba compuesto por materiales de dificil degradacion,
tales como la lignina, celulosa y hemicelulosa, se obtuvo una relacion C/N ideal
(10,96) que segun Mathur et al., 1993 se considera una composta muy madura
y, en el caso de los tratamientos con estiércol, Bautista (1983) y Peixoto (1988),
sefalan que cuando se utilizan restos vegetales con estiércol, la relacion se

hace ideal porque disminuye la relacion C/N del material a compostar.

De acuerdo a Mathur et al., 1993 y Soto y Mufoz (2002), los treces abonos de
este trabajo pueden ser considerados como maduros y estables. Fricke y
Vogtmann (1993), sostiene que para prevenir la competencia de N organico por
las plantas y los microorganismos del suelo, los composts deben presentar una

relacion C/N de 18 o menos, con propositos de produccion de plantas.
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Materiales con relaciones C/N muy altas pueden provocar deficiencias de N en
los cultivos lo cual provoca otras deficiencias y susceptibilidad a plagas y
enfermedades, con la consecuente pérdidas de rendimiento y calidad, no

deseables en ningun sistema de agricultura (Arrieche, 2008).
Fosforo (P)

El P después del N, es el nutrimento mas requerido por las plantas y
microorganismos, y ademas, en el suelo es el factor limitante del desarrollo
vegetal, a pesar de ser abundante tanto en formas inorganicas como organicas
(Alexander, 1980). En el caso especifico del P, un nutriente vital para los
vegetales, las concentraciones encontradas fueron considerablemente bajas
para los tratamientos con mezclas de bagazo de cafa y aserrin; mientras que
los tratamientos con estiércol y aquellos que presentaron diferentes
proporciones de materia prima (T11, T12 y T13) superaron el 1 % (Figura 11) con
excepcion del T4 (0,67 % P), valores considerados optimos segun decreto
824/2005 de la Legislacion Europea. De acuerdo con Paul y Clark (1996), en
relacion al contenido de P, todos los tratamientos estuvieron por encima del

limite inferior del valor tomado como aceptable (0,15-1,15 %).

Los contenidos de P variaron en todos los tratamientos, los cuales oscilaron
desde 0,30 a 1,62 %, siendo mayor en los Tg y Ty, tratamientos compuestos por
50/50 y 20/80 % de desechos vegetales y estiércol, respectivamente. Segun
Castillo et al., 2000; Tiquia (2000); Duran y Henriquez (2007), los estiércoles
son buena fuente de P en comparaciéon con otros materiales organicos de
desechos, por lo que su adicidon es necesaria para garantizar concentraciones
adecuadas del elemento en el producto final. De acuerdo a lo observado en la
tabla 6, los tratamientos que mostraron la menor cantidad de P, fueron
nuevamente aquellos compuestos por aserrin y desechos vegetales, resaltando
el Te, quien presentd el menor porcentaje de P con un valor de 0,30 %, en

comparacioén con el resto de los tratamientos.
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Figura 11. Concentracioén de fésforo total (%) en cada uno de los tratamientos
obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin
(As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Te: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, To:
80 % EE + 20 % DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T11: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.

Alexander (1980) sostiene que el P al igual que el N sufre alteraciones que
incluyen procesos como la solubilidad, mineralizacion e inmovilizacion,
procesos que son gobernados por la biomasa microbiana, ademas sefala que
los tejidos vegetales contienen 0,05-0,50 % de P, y que su contenido esta
intimamente ligado a otros constituyentes del humus, siendo el contenido de P
de 0,3-1,0 y de 5-20 % de la concentracion de C y N, respectivamente. Ahade,
que las condiciones que favorecen la solubilizacion del P son el rango termdfilo
de la temperatura y las condiciones de acidez del medio. Los resultados
obtenidos en P estan entre 0,15y 1,6 %, valores que se encuentran entre los

rangos de un compost comercialmente aceptable (Soto y Meléndez, 2003).
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Las plantas tienen un contenido en P que varia entre el 0,1 y el 1,2 %, estando
al menos el 80 % incorporado a compuestos organicos (Dominguez, 1997). Las
plantas absorben el P en forma de fosfatos inorganicos, principalmente como
aniones H,PO4 y HPO4?; no obstante, la planta puede también, a través de
sus enzimas, desprender los grupos fosfatos de los compuestos organicos vy
posteriormente absorberlos. Este elemento, a diferencia del N o el S, no es
reducido en la planta al ser asimilado por ella, sino que es incorporado a los
compuestos organicos en su mismo estado de oxidacion (Alcantar y Trejo-
Téllez, 2007).

El P es muy importante en la maduracion de flores, semillas y frutos. Interviene
en la formacién y desarrollo de las raices y tiene un papel importante en la
resistencia a la sequia. Como es de esperar, la deficiencia del P afecta todos
los aspectos del metabolismo vegetal y del crecimiento, pues las plantas con
deficiencia de dicho nutrimento son achaparradas y de crecimiento lento y
pueden manifestar pérdidas de hojas maduras, y en casos extremos, desarrollo
de areas necréticas en diversas partes de las plantas (Bidwell, 1979). La
nutricion adecuada de P tiene los siguientes efectos favorables: acelera la
maduracion, mejora los frutos, mejora el crecimiento del follaje y aumenta la

resistencia a enfermedades (Barber, 1962).

Potasio (K)

De la misma forma que sucedié con la concentracion de N y P, se encontré una
amplia variacion en las concentraciones totales de K, que oscilaron entre 2408-
4060 mg/kg de compost, siendo el T1o quien mostré el mayor valor, de acuerdo
al método de Olsen. Estos resultados se consideran superiores a los
reportados por Ormefio y Ovalle (2010), quienes encontraron un contenido de

K (1697 mg/kg), menor a lo reportado en este estudio.

En la figura 12 se puede observar el contenido de K en cada una de los
tratamientos con dos, tres y cuatro fuentes originales de materia prima
(desechos vegetales, bagazo de cafia, aserrin y estiércol), con una tendencia a

ser superiores en los tratamientos T; y T40. Las mezclas con bagazo de cafna
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presentaron poca variabilidad, siendo muy similares los T4 y T3, de igual forma,
se aprecio en las mezclas con aserrin, siendo los T4 y Ts quienes presentaron
mayor contenido de K (valores entre 3072-3160 mg/kg de compost); a
diferencia de las mezclas con estiércol, en donde el T7 fue quien presento mas
cantidad de K en comparacion con los Tg y Tg, quienes aportaron la misma
cantidad de K.

Es importante resaltar que los T44 y Tq2, practicamente presentan una similitud
en cuanto al contenido de K, siendo estos, junto con los T7 y T4o quienes
mostraron los valores mas altos en la concentracion de K (Tabla 6).
Posiblemente, esto se deba a que cuando se tiene una alta proporcién de
desechos vegetales se obtiene una ganancia de este nutriente. Sin embargo,
Castillo et al., 2000, sostienen que en los compost donde sélo se incluyen
restos vegetales, se produce una reduccidn en el contenido de este nutriente,
incluyendo también al N y P, caso contrario a lo observado en el presente
estudio. Los valores de N, P y K mostrados por Castillo et al., 2000 (N= 0,57-
1,25 %, P= 0,03 %, K= 0,11-0,77 %) son inferiores a los obtenidos en este
estudio e indica que los sistemas de produccion que utilicen mayor cantidad de
insumos, tendran residuos con mayores concentraciones de nutrientes y por lo
tanto produciran un compost mas enriquecido (Meléndez, 2003). En la figura 12
se puede observar detalladamente que cuando se tienen altas proporciones
tanto de bagazo de cafa de azucar, aserrin o estiércol equino, y
combinaciones entre ellos con desechos vegetales, la cantidad aportada de K

es mas baja (T3, Te, To Yy T13).

Potasio (mg/kg)
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Figura 12. Concentracion de potasio (mg/kg) en cada uno de los tratamientos
obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin
(As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Te: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, Tq:
80 % EE + 20 % DV, T10: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T41: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.
Segun Meléndez (2003), los mayores contenidos de N (1,94 %), P (3,78 %) y K
(2,45 %) se reportan en los residuos animales en relacion a los derivados de
fuentes vegetales, resultados que concuerdan con este estudio, ya que las
mezclas con estiércol y desechos vegetales fueron las que aportaron mayor
contenido de nutrientes N, P y K. Castillo et al., 2000 le atribuye una menor
contribucion de nutrientes en materiales de origen vegetal, por lo que se
recomienda que al momento de elaborar enmiendas organicas deben
incorporarse materiales de origen animal con la finalidad de obtener un

producto con mayor valor nutricional.
Investigaciones han demostrado que mantener una cantidad adecuada de

potasio en la planta es clave para que esta soporte mejor el estrés ocasionado

por factores, tales como sequia, altas temperaturas, enfermedades, insectos,
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etc. Las plantas que tienen altos contenidos de K requieren menos agua para
producir un rendimiento dado o se puede obtener mas rendimiento con
solamente un pequefo incremento en el suplemento de agua. En suelos con
cantidades adecuadas de K (balanceado con otros nutrientes), se promueve el
crecimiento y proliferacion de raices. Una mayor penetracion de la raiz
generalmente incrementa el volumen de suelo en contacto con ella, dando a las
plantas un mejor acceso al agua del suelo. Suficiente K incrementa la
elongacion, la turgencia y la tasa de regeneracion de la raiz. El K incrementa la
eficiencia de la fotosintesis y evapotranspiracién. Una de las principales
funciones del K es ayudar a la apertura y cerrado de los estomas (pequefios
poros en la hoja), si los estomas no se abren y cierran adecuadamente, la
planta no fija suficiente CO, y pierde innecesariamente agua a través de la

evapotranspiracion (Informaciones Agronémicas, 2000).

Es importante resaltar que el K se encuentra en la planta en concentraciones
que varian del 1 al 6 % (Mengel y Kirkby, 1978). Cuando el K absorbido se
asimila en las células, puede formar compuestos con los acidos organicos e
inorganicos del interior de las mismas, que sirven conjuntamente con el K en
forma idnica para regular el potencial osmético celular, regulando asi, el
contenido del agua interna. En algunas plantas jovenes esta funcidn
osmoreguladora puede ser reemplazada por otros cationes como el litio y el
sodio, pero siempre de una forma restringida, es decir, antes de los efectos

toxicos que puedan traer colateralmente (Rodriguez, 1982).

Se han observado efectos favorables del K en la resistencia de las plantas al
frio y heladas, al evitar el deterioro de la permeabilidad de las membranas
celulares. También tiene un efecto benigno sobre la resistencia a la sequia,
como un elemento regulador de la actividad de los estomas, asi como para
reducir la transpiracion, aumentando la eficiencia de agua por la planta (Lépez,
1990). El K se acumula, principalmente, en las partes vegetales donde la
division celular y los procesos de crecimiento son mas activos. En los casos de
deficiencia, el K es trasladado de las hojas adultas a los tejidos meristematicos
y puede provocar también la acumulacién de aminoacidos solubles, que son

alimentos de patogenos. La funcion exacta del K en el crecimiento vegetal no
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se ha definido claramente; sin embargo se asocia al mantenimiento de la
turgencia, la cual es imprescindible para el desarrollo normal de los procesos
metabdlicos y cuya pérdida puede ser un factor fisico que facilite la penetracion

tanto de hongos como de insectos (Yamada, 2004).

Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

El Ca es un elemento esencial para la formacion y desarrollo inicial de todos los
organos Y tejidos de las plantas, ya que es indispensable para la formacién de
cada una de las células y su multiplicacién, se requiere para la conformacion de
las paredes celulares y para la regulacion de la integridad de las membranas
(Yanez, 2002), de forma tal, que su carencia genera fuertes malformaciones,
necrosis de hojas, aborto de flores, muerte de los puntos meristematicos de
algunos cultivos como apio (corazén negro), tomate, ajies y sandias (pudricion
apical del fruto), manzano (mancha amarga), lechuga (quemazén del apice),
manchas de la inflorescencia en coliflor, etc. El Ca es un elemento que tiene
muy poca o nula movilidad en los tejidos, y su movimiento dentro de la planta
depende de un buen nivel interno de agua y temperaturas adecuadas con una
transpiracion normal, por tal motivo, cualquier factor que altere dichos procesos
puede causar desbalances de este elemento en el tejido, principalmente,

puntos nuevos de crecimiento y frutos (Yanez, 2002).

Por otra parte, el Mg es un macronutriente que tiene su mayor importancia
sobre la sintesis de clorofila y la regulacién del pH de la solucién dentro de las
plantas, también participa en la formacion de compuestos de reserva en las
semillas. Es importante mantener un balance entre este elemento, el Ky el Ca
en el tejido. La deficiencia de este elemento se representa con una clorosis
intervenal con necrosis en hojas viejas y una palidez del verde de los frutos en
desarrollo. EI Mg también es importante en la etapa de floracién y amarre de
flores. La deficiencia de este elemento es comun en especies como el
manzano, vid, citricos, aguacate, ajies, sandias, melones y pepinos. Se sabe
de la influencia del Mg en la resistencia a varias enfermedades, entre ellas, las
bacteriales, ya que al encontrarse este elemento presente en suficiencia y con

reservas puede generar una mayor cantidad de clorofila y, por lo tanto, vigor de
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las plantas para soportar mas la enfermedad. La aportacién de este elemento
es cada vez mas frecuente con la solucidon “sales de epsom” (sulfato de
Magnesio) por la via del fertiriego, también existen algunos productos donde el

elemento esta quelatado para su aplicacién foliar (Yafez, 2002).

Los resultados de este estudio evidenciaron que los contenidos totales de Ca 'y
Mg oscilaron en el rango de 1380-6000 mg/kg para el elemento Ca, y en cuanto
al Mg de 290-489 mg/kg compost. Para el caso del Ca, se observd una
tendencia a ser superiores en las mezclas de bagazo de cafa y desechos
vegetales, siendo el T4 quien presenté el mayor valor de Ca en comparacion
con el resto de los tratamientos; mas sin embargo, fue el Ty (80 % desechos
vegetales + 20 % estiércol equino), el tratamiento que presenté el menor
contenido de Ca (1380 mg/kg) (Tabla 6). Resultados que concuerdan con lo
reportado por otros investigadores (Salas y Ramirez, 2001; Delgado et al.,
2004; Moreno et al., 2005; Duran y Henriquez, 2007), quienes sostienen que
los estiércoles animales no son buena fuente de este elemento, siendo
necesaria su mezcla con desechos domésticos o vegetales con la finalidad de

garantizar niveles 6ptimos de Ca en la enmienda organica en general.

Los valores de Ca mostraron una tendencia a ser superiores no sélo para el T4
sino también para los Ty, T3z y T4 (figura 13), comportamiento similar al
encontrado en tres mezclas organicas diferentes sometidas a compostaje y
vermicompostaje (Delgado et al., 2001) y en residuos vegetales en
compostacion con cacao (Girén et al., 2001), aunque las concentraciones
encontradas en esta investigacion fueron muy superiores a las determinadas

en dichos estudios.
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Figura 13. Concentracion de calcio (mg/kg) en cada uno de los tratamientos obtenidos
por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin (As),
Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Te: 80 % As + 20 % DV, T+: 20 % EE + 80 % DV, Ts: 50 % EE + 50 % DV, Tq:
80 % EE + 20 % DV, T10: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T41: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.

Para el caso del Mg los tratamientos Tq, Ty, T4, Ts5, Ts, T7, Ts, To Yy Tho,
presentaron valores superiores a los 400 mg/kg; mientras que el resto de los
tratamientos estuvieron en el rango de 296-391 mg/kg (figura 14). Los
contenidos de este nutriente en los distintos tratamientos estimados en este
estudio son considerados como maximos aceptables (Legislacion Europea
2005), por lo tanto cumplen con los valores 6ptimos requeridos para enmiendas
organicas. Sin embargo, visto los resultados obtenidos, los diferentes abonos
organicos no sélo aportan Ca y Mg, sino otros nutrientes como fésforo (P),
potasio (K) y nitrdgeno (N) los cuales pueden ser considerados como
fertilizantes para las plantas y mejorar la calidad quimica de los suelos
(Ormeno y Ovalle, 2010).
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Figura 14. Concentracion de magnesio (mg/kg) en cada uno de los tratamientos
obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin
(As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Ts: 80 % As + 20 % DV, T+: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, Tg:
80 % EE + 20 % DV, T10: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T41: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.
Ormefio y Ovalle (2010), reportaron valores superiores en cuanto al contenido
de Mg (250-32813 mg/kg) y de Ca (352-4519 mg/kg), para diferentes tipos de
abonos organicos en cuanto a la calidad de los suelos y el crecimiento de las
plantulas de cacao en condiciones de vivero, en comparacién con los valores
estimados para este estudio. La aplicacion de abonos organicos como
elementos externos al sistema puede mejorar la disponibilidad de nutrientes
para las plantas y la calidad de los suelos, contribuyendo con mayor produccion
de rubros alimenticios. La incorporacion de materiales organicos de origen
animal o vegetal a los suelos, ha demostrado que mejora sus condiciones
fisicas y, por otra parte, el incremento de la disponibilidad de nutrientes como
consecuencia de los procesos de descomposicion y mineralizacion que en ellos

ocurren (Arriechi, 2008).
En Venezuela, los abonos organicos mas utilizados son los estiércoles,

compuestos de dietas indigeridas y reacciones metabdlicas, floras microbianas,

sales de calcio y magnesio de acidos grasos, queratina y una importante
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fraccidon nitrogenada que incluye amonio. Su calidad puede variar en funciéon
del animal que lo ha producido y cantidad de la cama utilizada en estado de
descomposicion. La cachaza de cafia de azucar de origen vegetal, compostada
con polienzimas y producida en grandes cantidades como residuo del proceso
de fabricacion de cristales de azucar en los centrales azucareros, es también

aprovechada como abono organico (Arriechi, 2008).

Soumaré et al., 2003, evaluaron los efectos de compost preparados a partir de
desechos solidos municipales en conjunto con fertilizacion mineral sobre el
crecimiento de plantas en dos suelos tropicales de Mali, Africa. Los resultados
del estudio sefialaron la factibilidad de usar este tipo de compost en agricultura
tropical para aumentar los rendimientos de los cultivos y mejorar la
productividad de suelos francos, arcillo-arenosos y franco-arenosos, ya que
mejoro la materia organica de los suelos, el nitrégeno total, la disponibilidad del
fésforo, rindiendo una mayor produccion de alimentos. Sin embargo, destacan
que para obtener mayores rendimientos es necesario que los compost se
complementen con la adicion de fertilizantes minerales (N, P, K) (Arriechi,
2008).

2. Microelementos

En la actualidad, se considera que mas de media docena de elementos
menores son esenciales para el desarrollo normal de las plantas. Aunque la
cantidad de micronutrientes encontrados en las plantas cultivadas es pequefa,
todos ellos deben encontrarse presentes en cantidades adecuadas en el suelo
para que la planta tenga un crecimiento y rendimientos 6ptimos. La carencia de
uno, cualquiera de ellos, traera como consecuencia la disminucion de los
rendimientos y una carencia puede originar la pérdida completa de la cosecha
(Garcia, 2001).

Segun los datos observados en la tabla 6, los diferentes materiales de origen
vegetal, asi como el estiércol, utilizados en las mezclas estudiadas, no
afectaron la cantidad de los microelementos Mn, Zn, Fe y Cu en el producto
final. Los valores obtenidos en este estudio estan por debajo de las

concentraciones maximas de metales permitidos para compost, segun la
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comision nacional del medio ambiente (2000) y segun la legislacion ecolégica
europea (2005).

Hierro (Fe)

La cantidad de Fe encontrada en el producto final oscilé entre el rango de
0,09-10,02 mg/kg. Las mezclas con aserrin tiene el valor mayor con respecto al
hierro, especificamente el Ts con 10,02 mg/kg, seguido del Ts con un contenido
total de Fe de 8,95 mg/kg; mas sin embargo, el T4 a pesar de estar compuesto
por aserrin y desechos vegetales, no contd con la presencia de este elemento
(figura 15), datos que concuerdan con los reportados por Pérez y Vilchez
(2007) quienes observaron el valor mayor de Fe (7398 a 4795 ppm) en mezclas
con aserrin.
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Figura 15. Concentracion de hierro (mg/kg) en cada uno de los tratamientos obtenidos
por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafa de Azucar (BCA), Aserrin (As),
Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Ts: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, To:
80 % EE + 20 % DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T41: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.
El Fe esta ligado directamente con la produccion de clorofila y la fotosintesis de

las plantas, por lo que su carencia parcial origina un amarillamiento intervenal
y, en ocasiones, amarillamiento total en hojas jovenes, sin que el tamafo de las
mismas se vea reducido. Cuando la carencia es severa los apices de los brotes

y las hojas muestran necrosis.
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Cobre (Cu)

Con relacién al Cu, los contenidos totales de este nutriente oscilaron entre
0,02-0,43 mg/kg (figura 16). La mezcla combinada de bagazo de cafa, aserrin,
estiércol y desechos vegetales (T13) obtuvo el mayor valor encontrado (0,43
mg/kg) y en segundo lugar el Ty con 0,38 mg/kg. Es importante resaltar que los
T4 y Ts compuestos solo por aserrin y desechos vegetales, carecen de este
nutriente en el producto final. Sin embargo, Pérez y Vilchez (2007), en su
proceso de compostaje reportaron que las mezclas con aserrin (solo)
obtuvieron el mayor valor encontrado en cuanto al Cu (315 ppm). Los
resultados obtenidos en este estudio son muy inferiores a los reportados por
Polo (2011), quien registro valores de 6,73-15,61 mg/kg para el contenido de
Cu. Segun Abad (1998), los contenidos de Cu estuvieron muy por debajo de
los 450 mg/kg, valor maximo permitido para un abono destinado a uso
horticola, por lo tanto el rango de 0,02-0,43 mg/kg en el presente estudio, por
ser niveles trazas, no representan riesgo alguno de toxicidad para los cultivos;
por el contrario, podria satisfacer las necesidades de este elemento que es un
importante componente de sistemas enzimaticos cuando sus concentraciones

son adecuadas.

Manganeso (Mn) y Zinc (Zn)

En esta investigaciéon los contenidos de Mn en el producto final varié de 0,05-
3,39 mg/kg (figura 17). Se podria decir que son similares a los encontrados por
Polo (2011) (0,062-0,49 mg/kg), y que pueden cumplir con los valores
aceptados por la legislacion ambiental para enmiendas organicas. La mayor
cantidad de Mn fue encontrada en la mezcla con residuos de aserrin y
desechos vegetales (Tgs) y la menor cantidad fue registrada para el T43 (0,05
mg/kg) (Tabla 6). La correcta seleccion y tratamiento de los materiales a
procesar, son los factores que determinan los contenidos de este elemento en
una enmienda organica, ya que como lo demostraron Tiquia et al., 2002, no
existen pérdidas en los niveles de Mn a lo largo del proceso de compostaje sino

un enriquecimiento en los niveles de este elemento. Es importante resaltar que
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en comparacion con los resultados de este trabajo, otros estudios han
determinado que los desechos de cocina, en mezcla con estiércol animal,
generan abono con bajos contenidos de Mn. Las mezclas de estiércol equino y
desechos vegetales en la presente investigacion generaron en el compost final
bajos contenidos de Mn segun Moreno et al., 2005 y Sanchez de Pinto et al.,
2006, por lo tanto, es de resaltar las concentraciones de Mn obtenidas para el

Ts (20 % desechos vegetales + 80 % aserrin) en este estudio.
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Figura 16. Concentracion de cobre (mg/kg) en cada uno de los tratamientos obtenidos
por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin (As),
Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Te: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, Tq:
80 % EE + 20 % DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T44: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T42: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.

En el caso del Zn, los contenidos totales variaron entre 0,60-2,04 mg/kg (figura
18). La mayor cantidad de Zn fue registrada para la mezcla combinada de
bagazo de cafia, aserrin y desechos vegetales (T+p), seguido de los Tgy Ts, y la
menor cantidad fue registrada para el Tg (Tabla 6). En comparaciéon con la

legislacion ambiental para enmiendas organicas, los valores totales del Zn

estdn muy por debajo del limite tomado como aceptable para enmiendas
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organicas (200-1800 mg/kg). Dumonet et al., 2001, sefialan que la calidad del

producto final (compost) va a depender de la calidad de los materiales del

compostaje, los cuales deben estar libres de compuestos senobibticos y ser

bajos en el contenido de metales trazas solubles que afecten el proceso de

compostaje.
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Figura 17. Concentracion de manganeso (mg/kg) en cada uno de los tratamientos
obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafa de Azucar (BCA), Aserrin
(As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Ts: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, To:
80 % EE + 20 % DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T44: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20

% EE +40 % DV.
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Figura 18. Concentracion de zinc (mg/kg) en cada uno de los tratamientos obtenidos
por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar (BCA), Aserrin (As),
Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA +
50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 %
DV, Ts: 80 % As + 20 % DV, T+: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, Tq:
80 % EE + 20 % DV, T10: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T41: 20 % BCA + 20 %
EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20
% EE + 40 % DV.

El Zn esta ligado al desarrollo, expansion foliar y en el proceso de fotosintesis,
por lo que su carencia parcial o total se liga con la falta de tamafio de las hojas,
con una clorosis intervenal y falta de elongacion de los tallos, ya que este
elemento se requiere para la formacién de triptéfano, aminoacido esencial
considerado el precursor para la sintesis de auxinas, hormonas vegetales que
participan en la elongacion de tallos y hojas y en la formacion de nuevas raices.
La combinacién de Nitrogeno con Zinc es excelente para fomentar elongacién
de tallos y hojas, y la mezcla de estos elementos con giberelinas, promueven
de manera rapida y efectiva, una aceleraciéon e intensidad en el crecimiento
vegetativo. Dentro de las especies frutales se ha observado que el nogal, la vid
y los citricos, presentan frecuentemente carencia de este elemento, ya sea por
un alto requerimiento del mismo, o por un desarrollo acelerado que no permite
que el elemento llegue oportunamente al sitio donde se le requiere (Yanez,
2002).

De manera muy general, el Fe es constituyente de varias enzimas de oxido-

reduccion, entre las que se figuran las catalasas y peroxidasas
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deshidrogenadas. Participa en la sintesis de clorofila y de proteina; el Cu es
esencial para el metabolismo de las plantas, es parte integral de compuestos
enzimaticos (Kass, 1996); el Mn es esencial para la fotosintesis, en la sintesis
de clorofila y en la formacion y funcionamiento de cloroplastos, es fundamental
como cofactor en la actividad de varias enzimas, por lo que esta fuertemente
ligado a la regulacion del metabolismo hormonal (Yanez, 2002), por lo tanto, su
concentracion en el suelo es vital para la fertilidad del mismo. El Zn interviene
en la formacion de auxinas, sintesis de proteina, como agente catalitico en
reacciones oxidantes, en el metabolismo de carbohidratos y fotosintesis
(Garcia, 2001).

Segun Meléndez y Soto (2003), el conocer cuanto de los nutrimentos son
retenidos en el compost sirve como un estimativo de su efecto residual. No
existe hasta ahora un analisis unico que mida con precision la calidad del
compost, pero esto puede ser por las caracteristicas mismas de este producto,
donde no solo se busca un material que libere nutrimentos en cantidades
adecuadas, se requiere también que mejore la estructura del suelo, controle
enfermedades, retenga agua, aumente la capacidad de intercambio catiénico,
etc. Un simple analisis quimico del compost no nos daria todas estas
respuestas, es necesaria la combinacion de varios estudios. El éxito en la
aplicacion de un abono o enmienda esta dado por su capacidad para brindar a
los cultivos las cantidades suficientes de nutrientes en complejos asimilables,
proceso a su vez, influenciado por el pH y el tamafio de las particulas (Leblanc
et al., 2007).

Es importante mencionar que se encontraron abonos que en forma simultanea
presentaron contenidos bajos de algun elemento en particular, pero al mismo
tiempo, cantidades moderadas y altas de otros. Por ejemplo, el T4 tuvo 1 % de
N (la concentracibn mas baja), 458 mg/kg de Mg y 3160 mg/kg de K
(contenidos entre moderados y altos), e incluso, nulos o carencia de algun
elemento como el caso del T4 que carece de nutrientes como el Fey Cuy el Ts

abono sin cantidad apreciable de Cu.

Otro aspecto interesante de los tratamientos, fue que a pesar de su similitud

tanto en el proceso de fabricacidn como en las materias primas, mostraron
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variabilidad en el contenido de nutrientes. Esto se hace mas evidente en los
contenidos de N, K, Mn, Fe, etc. Los autores consideran que esto posiblemente
se deba a la utilizacién de diferentes proporciones en la materia prima, asi
como a cambios en el proceso. Lo anterior recalca la variabilidad existente en
los contenidos de nutrimentos, aun en abonos organicos que pertenecen a la
misma categoria, poniendo en evidencia la necesidad de mas investigacion
sobre la caracterizacidn de los materiales organicos utilizados, asi como sobre

los procesos para su fabricacion.

Algunos autores sefalan que los analisis de contenidos totales de elementos
no provee toda la informacién necesaria para conocer la disponibilidad de los
nutrimentos, ya que no siempre un abono que contenga mas nutrimentos
totales es el que los libera con mas facilidad (Vandevivere y Ramirez, 1995).
Pese a ello, la tendencia general es que los abonos organicos con altos
contenidos de nutrimentos tienen mayor posibilidad de aportar igualmente
mayores cantidades de éstos al sistema, luego de su descomposicién (Bertsch,
1998), teniendo en cuenta sus caracteristicas de pH, humedad, granulometria,
madurez y estabilidad bioldgica.

En forma adicional se determinaron otros indices comunmente utilizados para
la caracterizacion de los abonos organicos, como son el pH final y la

conductividad eléctrica de cada uno de los composts obtenidos.

pH final

El pH, es considerado como una variable indicadora del desarrollo del proceso
de compostaje y es utilizada para determinar el grado de madurez de los
materiales organicos finales (Arrieche, 2008). En este estudio, las enmiendas
organicas obtenidas como producto final presentaron valores de pH que
oscilaron en el rango de 6,7 a 8,1. De acuerdo a la tabla 6, los composts en
esta investigacion se pueden clasificar en tres categorias: neutros (pH=7-7,5),

acidos (pH=5-6,5) y ligeramente basicos (pH=8) (Dominguez, 2010).

Para la categoria de los composts con pH neutros, se encuentran los

tratamientos T1, Ty, T3, Ta, Te, T7, Ts, T11 y T3) (Figura 19). A este respecto,
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algunos autores han encontrado valores de 6,2 y 7,8 para materiales
provenientes de la cana de azucar (bagazo y cachaza) (Madrid y Castellano,
1998; Zambrano, 2005), y para el estiércol de gallinas valores de 7,6 muy

similares a los encontrados en este estudio (Pascual, 1996).

En los tratamientos correspondientes a la categoria de los pH acidos, se
encuentra el tratamiento Tg; el resto de los tratamientos (Ts, T1o y T41), son
considerados ligeramente basicos y muy homogéneos entre si, segun
Dominguez (2010), posiblemente esto se deba a los elevados contenidos de

Ca que puedan estar aportando dichos compost.

En términos generales, un abono organico puede considerarse estable en un
rango de pH entre 7 a 8 (Debosz et al., 2002). Con el avance del proceso de
compostaje esta variable aumento, posiblemente por la degradacion de
proteinas y la liberacién de amoniaco (Osorio y Orozco, 1998) y conforme se
estabiliza el material, los valores de pH se suelen situar entre 7 y 8. Desde este
punto de vista, los materiales evaluados pueden considerarse como estables,
ya que al finalizar el periodo de compostaje el pH de las distintas mezclas se

ubica dentro del rango de valores de pH permitidos (Costa et al., 1992).
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pH final
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Figura 19. pH final del compost en cada uno de los tratamientos obtenidos por las
diferentes mezclas de Bagazo de Cafa de Azucar (BCA), Aserrin (As), Estiércol
Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de Cumana, a los
90 dias de compostaje. T1: 20 % BCA + 80 % DV, T.: 50 % BCA + 50 % DV, Ts: 80
% BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 % DV, Te: 80 % As +
20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50 % DV, Tg: 80 % EE + 20 %
DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T44: 20 % BCA + 20 % EE + 60 % DV,
T42: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20 % EE + 40 %
DV.
El pH afecta a la disponibilidad de nutrientes del sustrato, la conductividad
eléctrica y la actividad biolégica. En condiciones de cultivo intenso es
recomendable mantener el pH del sustrato dentro de un rango establecido. Las
plantas pueden crecer sin sufrir desérdenes fisiolégicos en un intervalo de pH
entre 5 y 8, siempre que las concentraciones de nutrientes disponibles se
mantengan en niveles suficientes y la forma que se les suministre sea la
adecuada. En condiciones de extrema acidez o alcalinidad, la planta puede
sufrir en su desarrollo. En sustratos organicos, el rango 6ptimo de pH para el
crecimiento de las plantas es el comprendido entre 5 y 5,5 (Ansorena, 1994).
Otros autores afirman que el rango es de 5 a 5,8, lo que no excluye que
puedan crecer satisfactoriamente fuera de este intervalo. Un pH por encima de
6 puede suponer ligeras dificultades en disponer de Fe, P, Mn, B y Zn; si por el

contrario, nos encontramos pH por debajo de 5, habra deficiencias de P, K, Ca,

107



N, Cu y Mo. Si el pH no se encuentra en el intervalo deseado se debera ajustar
con enmiendas. En el caso de sustratos acidos, sera mediante la adicion de
yeso (sulfato de calcio) o cal (carbonato de calcio); si es basico, se le afadira
azufre. La cantidad de cal o azufre a anadir al sustrato dependera del pH y la

capacidad de intercambio cationico.

Conductividad eléctrica (CE):

La CE es un indicador de las sales solubles contenidas en la matriz organica.
El compost de residuos sélidos puede alcanzar niveles de salinidad
considerables debido a la presencia de sales en los materiales originales y a su
concentracion relativa durante la mineralizacion parcial de los mismos. Un
exceso de salinidad puede tener efectos limitantes sobre el crecimiento vegetal,
tanto debido a factores osmoéticos, como al efecto de iones especificos. La
salinidad de un compost puede variar ampliamente en funcion de los materiales
originales empleados en el proceso, y puede alcanzar valores de en torno a 10
mS/cm o 10 dS/m (Barker, 1997). La CE de una enmienda organica al final del
proceso de compostaje debe oscilar entre 5 y 8 dS/m (Saviozzi et al., 1997); sin
embargo, los valores van a depender del origen del material y del tipo de
alimentacion de los animales sobre todo cuando se trata de los estiércoles
(Beloso, 1991).

En la presente investigacion, los valores determinados para la CE en cada uno
de los composts obtenidos, oscilaron dentro del rango comprendido entre 1,16
a 12,08 dS/m, segun el método en suspension 1:5 (Tabla 6), valores que
coinciden con los reportados por otros investigadores (Pérez et al., 2011,
Sanchez et al., 2008), quienes encontraron que la CE oscilaba en un rango de
1,5 a 11,56 dS/m y de 6,1 a 19,3 dS/m, respectivamente. Estos investigadores
sostienen que los valores estimados de CE en compost finales, son debidos
posiblemente a las condiciones climaticas (lluvia y temperatura) que sufrieron

las pilas al estar expuestas a la intemperie.

De acuerdo con la figura 20, el T2 es el que mayor CE presenta (12,08 dS/m);

en segundo lugar, el Ty (10,96 dS/m) y por ultimo el T4 con una CE de 10,06
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dS/m, posiblemente esto se deba a que el contenido de sales se incrementa a
medida que avanza la descomposicion de los materiales (Pino et al., 2005). Por
otro lado, también se le atribuye a los altos contenidos de Mg y Ca que
presentan dichos tratamientos. En el caso del Ty, por presentar una alta
proporcién de estiércol equino (80 %), esto puede significar mayor contenido de
sales debido a que la materia prima contiene orine y restos de heces. También
el T, por estar formado por residuos como el bagazo de cafia de azucar (el
cual es ligeramente acido) y desechos vegetales constituidos principalmente
por cascaras de frutos citricos, ramas lignificadas, entre otros, tiende a ser

acido y presentar mayor CE (Pérez y Vilchez, 2007).

En cuanto a la naturaleza de las materias primas de los composts, se observa
que los Te, T7, Ts, T10y T11 fueron los que presentaron los valores mas bajos de
CE, valores que oscilaron entre 1,16 y 2,85 dS/m, siendo el T¢1 el que presenté
el valor mas bajo en comparacion con el resto de los tratamientos (tabla 6).
Martinez et al., 2008 expresan que la lixiviacion de sales, como consecuencia
de las precipitaciones ocurridas durante la fase de descomposicidn, podrian
explicar la disminucion de la conductividad eléctrica en los composts de los

tratamientos mencionados anteriormente.
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Figura 20. Conductividad eléctrica (dS/m) del compost en cada uno de los
tratamientos obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafia de Azucar
(BCA), Aserrin (As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del Mercado
Municipal de Cumana, a los 90 dias de compostaje. T4: 20 % BCA + 80 % DV, Ta:
50 % BCA + 50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 %
As + 50 % DV, Tg: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Tg: 50 % EE + 50
% DV, Ty: 80 % EE + 20 % DV, T1o: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T+1: 20 %
BCA + 20 % EE + 60 % DV, T4,: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA +
20 % As + 20 % EE + 40 % DV.

A pesar de que se observa en la figura 20 una heterogeneidad en cuanto al
contenido de sales presentes en los composts finales, segun la Legislacion
Europea (2005), estos valores se encuentran en el limite de los valores
aceptables para enmiendas organicas. Por otro lado, (Bunt, 1988) indica que
en sustratos ricos en materia organica, la CE debe ser de 0,75 a 1,99 dS/m y
las plantas crecen satisfactoriamente, pero si se cultivan especies sensibles a
CE por arriba de 2,0 dS/m, reduciran su crecimiento. También sefiala que en
presencia de una CE de 3,5 a 5,0 dS/m, la salinidad es muy elevada para la

mayoria de las plantas y que solo especies vigorosas resisten esta condicion.
En este estudio se pudo corroborar que la CE presente en cada uno de los
composts no fue un factor limitante para el proceso de germinacion vy

crecimiento de las plantulas de Lycopersicum esculemtum. No se observaron
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efectos detrimentales en el crecimiento y rendimiento de estas plantulas de

tomate en CE menor a 2,0 d/sm.

Es importante resaltar que el agua de riego utilizada no contribuyo
considerablemente al contenido de sales en los tratamientos y el nivel de
precipitaciones de la zona no representé un factor importante para el lavado de
las sales. Se puede inferir que la CE fue disminuyendo a medida que avanzé la
descomposiciéon de los residuos, la cual fue mas pronunciada en el T44. Gran
parte de esta disminucion de la CE para algunos tratamientos debe estar
asociada a fendmenos de lixiviacidbn en la masa inicial provocados por la

humectacion excesiva de las mismas.

Segun el reglamento de la Comision Nacional del Medio Ambiente (2010), los
composts obtenidos en esta investigacion se pueden clasificar en compost
clase A y composts clase B. Los composts obtenidos de los tratamientos Ts, T,
T7, T1o y T4, calificaron como compost clase A por presentar una CE inferior a
3 dS/m y una relacion C/N menor a 25:1; mientras que los composts obtenidos
de los tratamientos T4, Ty, T3, T4, Tg, T12 Yy T13 clasificaron como clase B por

tener una CE sobre 3 dS/m.

Capacidad de retencion de agua (%)

El contenido de agua en las materias primas, la actividad microbiana, el nivel
de oxigeno y la temperatura son factores directamente relacionados con la
humedad global de la pila de compostaje (Moral y Moreno, 2008). El contenido
de humedad durante el proceso de compostaje tiende a disminuir, dependiendo
de la frecuencia de volteos y de las condiciones climaticas. Altos niveles de
humedad limitan la buena oxigenacion del proceso, y puede facilitar una mayor
pérdida de nitrégeno, tanto por una pobre actividad microbiana aerdbica, como
porque se crean condiciones de reduccion que favorecen la desnitrificacion
(Meléndez y Soto, 2003).

La capacidad de retencion de humedad que presentaron estos composts como

producto final en el presente estudio varié de 63 a 79 % (Figura 21), valores
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similares a los reportados por Pérez y Vilchez (2007) (54,68 a 60,91 % m/m).
Segun Castillo et al., 2002, el punto 6ptimo de humedad para conseguir la
maxima eficiencia del proceso de formacion del abono se encuentra entre el 50
y 65 %; no obstante, se debe distinguir entre la humedad del proceso de
compostaje, la humedad que debe presentar el compost para su
comercializacidén y su capacidad de retencion de agua como sustrato de cultivo
o como mejorador del suelo. Mientras mas capacidad de retencion de humedad
presente un compost, mejor sera de disponibilidad de la solucién nutritiva para
las plantas en el suelo donde se aplique como abono. De acuerdo a la Figura
21, los composts que presentaron mayor capacidad de retencion de humedad
fueron los provenientes de los tratamientos T3, Te, To y T12; Yy los composts de
los tratamientos T4, Ty, Ta4, T7, T12 y Tq3 quienes presentaron la menor

capacidad de retencion de humedad.

El material que presentd mayor capacidad de retencién de humedad fue el
tratamiento Ti2, encontrdndose por encima del 60 % m/m con diferencia
estadisticamente significativa al resto de los tratamientos, seguido del
tratamiento To y Ts y en tercer lugar el tratamiento T3 con un comportamiento
estadisticamente diferente. Siguiendo el orden de mayor a menor, aparece un
grupo muy homogéneo con comportamiento estadisticamente igual, pero muy
diferente al resto de los tratamientos, representado por los tratamientos Ts y Ts
seguido de los tratamientos Tg y Tqo, y por ultimo los tratamientos T4 y T7,
hasta llegar a los de menor porcentaje de humedad, en orden decreciente: T3,
T4, T7, T4, T2 y T4, con diferencias estadisticas entre ellos y al resto de los

materiales.
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Figura 21. Capacidad de retencién de humedad (% m/m) del compost en cada uno de
los tratamientos obtenidos por las diferentes mezclas de Bagazo de Cafa de
Azucar (BCA), Aserrin (As), Estiércol Equino (EE) y Desechos Vegetales (DV) del
Mercado Municipal de Cumana, a los 90 dias de compostaje. T4: 20 % BCA + 80 %
DV, T,: 50 % BCA + 50 % DV, T3: 80 % BCA + 20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV,
Ts: 50 % As + 50 % DV, Ts: 80 % As + 20 % DV, T7: 20 % EE + 80 % DV, Ts: 50 %
EE + 50 % DV, Tg: 80 % EE + 20 % DV, T40: 20 % BCA + 20 % As + 60 % DV, T4;:
20 % BCA + 20 % EE + 60 % DV, T12: 20 % As + 20 % EE + 60 % DV, T13: 20 %
BCA + 20 % As + 20 % EE + 40 % DV. Volumen fijo para todos los tipos de
biomasa sometidas a saturacién con agua destilada. Promedio de tres repeticiones.
Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes (Duncan, p < 0,05).

Los residuos como el aserrin y el estiércol tienen gran capacidad de absorcion
y retencion de humedad, esta caracteristica favorece una mayor actividad
microbiana, por tanto mayor temperatura lo que permite la pasteurizacion del
sustrato; también representa mayor ahorro de agua en el proceso de
compostaje y luego en el suelo a abonar. La importancia de esta variable radica
en la capacidad para conservar la humedad y permitir la liberacion de los
nutrientes de manera controlada al contacto con las raices de los vegetales. Se
tiene asi que los composts obtenidos en este estudio poseen una gran cantidad
de microporos que permiten la retencion de agua, conservando mejor la
humedad y al tener mayor superficie de exposicion, las raices de los vegetales
se adhieren al medio edafico de una manera mas eficiente ocurriendo un

proceso de absorcion de nutrientes mas efectivo (Duran y Henriquez, 2007).
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Moreno et al.,, 2005,
quienes recomiendan el uso de humus obtenidos de estiércol y desechos
vegetales como sustratos para semilleros de hortalizas y sistemas de
invernadero, por su textura idonea ademas de sus excelentes concentraciones

de nutrientes.

3. Bioensayos de germinacion:

Porcentaje de germinacion agricola (%G)

La madurez de un compost se puede establecer mediante bioensayos de
germinacién con especies sensibles a metabolitos fitotoxicos. Estas sustancias
debieran ser metabolizadas o inmovilizadas durante la fase de maduracion del
material, generando un abono estabilizado biolégicamente y con una baja o

nula fitotoxicidad (Varnero et al., 2007).

En la Figura 22 se muestran los porcentajes de germinacion para las semillas
de Lycopersicum esculentum en los sustratos de cada uno de los composts
obtenidos como producto final a los 90 dias del proceso de compostaje,
considerando como germinacion al proceso que comprende la brotacion y los
primeros estadios del crecimiento de la semilla. El porcentaje de germinacion

viene dado por la expresion:

%G= Numero de plantulas que emergen de la superficie X 100

Numero de semillas sembradas

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que todos los
tratamientos obtuvieron un % G superior al 60 %, los cuales presentaron un
comportamiento estadisticamente diferente entre si. Todos los composts
analizados alcanzaron un % G agricola relativa dentro de un rango
comprendido entre 65-98 %, siendo el Tg quien alcanz6 el mayor %G relativa
con un 98 %, estadisticamente superior al resto de los tratamientos. EI menor
%G fue obtenido por el T, con un 65 %, datos que coinciden con los reportados
por otros investigadores (Zubillaga y Lavado, 2006; Pérez y Vilchez, 2007;
Zubillaga et al., 2008), quienes registraron %G entre 67 y 95 %.
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Figura 22. Porcentaje de germinacion (%) de semillas de Lycopersicum esculentum en
los composts de cada uno de los tratamientos obtenidos por las diferentes mezclas
de Bagazo de Cana de Azucar (BCA), Aserrin (As), Estiércol Equino (EE) y
Desechos Vegetales (DV) del Mercado Municipal de Cumana, a los 90 dias de
compostaje. T4: 20 % BCA + 80 % DV, T,: 50 % BCA + 50 % DV, T3: 80 % BCA +
20 % DV, T4: 20 % As + 80 % DV, Ts: 50 % As + 50 % DV, Ts: 80 % As + 20 % DV,
T7: 20 % EE + 80 % DV, Ts: 50 % EE + 50 % DV, To: 80 % EE + 20 % DV, T10: 20 %
BCA +20 % As + 60 % DV, Tq4: 20 % BCA + 20 % EE + 60 % DV, T12: 20 % As +
20 % EE + 60 % DV, T43: 20 % BCA + 20 % As + 20 % EE + 40 % DV. Promedio de
tres repeticiones. Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes
(Duncan, p < 0,05).

En la Figura 22, se visualiza que los % G mas altos fueron alcanzado por los
tratamientos T3, Tg, To ¥ T42 un rango comprendido entre 72-84 %. En estos
tratamientos no hubo variacion en el pH final, todos coincidieron con un pH
neutro, pero en cuanto a la CE ésta vario entre ellos, aunque La Legislacion
Europea sostiene que estos valores se encuentran dentro de los rangos

normales para la germinacion de las semillas.

Las germinaciones se dieron a partir de las 72 horas después de la siembra en
cada uno de los sustratos, lo cual es indicativo de la velocidad y uniformidad de
germinacion de las semillas en los diferentes composts (Bravo et al., 2003). La
mezcla 50/50 de estiércol y desechos vegetales (Tg) presentd la germinacion
mas uniforme y este comportamiento fue estadisticamente similar a los
tratamientos T3, Tg y T12. Se observdé que estos composts mantenian la

humedad después de aplicado el riego por mayor tiempo que los otros
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sustratos, lo que permitié abastecer de agua a la semilla y obtener mayor
germinacién en comparacion con las otras mezclas (Pérez y Vilchez, 2007).
Los resultados obtenidos por el resto de los tratamientos fueron aceptables, ya
que en todos se obtuvieron % G mayores o iguales al 70 %, a excepcién del

tratamiento T,, quien obtuvo 65 % de germinacién de semillas de tomate.

El desarrollo de las plantulas en cada uno de los composts obtenidos, esta
directamente relacionado con la uniformidad en la germinacion y, esta a su vez,
se puede atribuir, exclusivamente, a las caracteristicas propias del sustrato,
unido a esto, aparentemente, el riego interdiario favorecid al proceso de
germinacion, asi como la alta capacidad de retencion de humedad y al

contenido de nutrientes en cada uno de los composts (Bravo et al., 2003).

Estos resultados del % G encontrados en el presente estudio, puede obedecer
a que en las mezclas se utilizaron tres (3) tipos de materias primas basicas:
bagazo de cafia, aserrin, estiércol, mezcladas a su vez con desechos vegetales
en diferentes proporciones y caracteristicas fisicas (espacio poroso, tamafno de
las particulas, fibras), quimicas (pH, CE, concentracién de nutrientes, relacion
C/N) y biolégicas (microorganismos) que presentd cada combinacion de la
materia prima (Quesada y Méndez, 2005a; Méndez, 2007), la cual fue éptima

para el desarrollo de las plantulas de Lycopersicum esculentum.

El Tg fue quien obtuvo el mayor % G debido, probablemente, a la proporcion de
estiércol (50 %) equilibrada con 50 % de desechos vegetales, su relacion C/N
final (12), su alto contenido de nutrimentos, a las sustancias humicas y
posiblemente a su elevada capacidad de intercambio catidnico, es decir, todo
un deposito de reservas para los nutrimentos (Abad y Noguera, 2000; WRAR,
2004, citado por Leal et al., 2007, lo que unido a una buena retencion de
humedad (70 %) una baja CE (1,8 dS/m), asi como su bajo contenido en
metales (Mn, Cu, Zn, Fe) (Acufa, 2009; Argerich y Poggi, 2003).

Hasing (2002), obtuvo mejor rendimiento en plantas de tomate en produccién al
utilizar una proporcion de 40 % de compost. El porcentaje de abono organico

en la mezcla puede variar de un 20 % hasta un 40 % segun la granulometria y
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tipo de abono (composicion quimica) para el cual debe ajustarse la fertilizacion

complementaria (Quesada y Soto, 2009).

A pesar de que el T, presentd un equilibrio en cuanto a su relacion C/N inicial
(33), el % G fue menor en comparacion con el resto de los tratamientos con un
65 %. Este efecto se pudo deber a que ambas materias primas (50/50 bagazo
de cana/desechos vegetales) por si solas presentan un alto porcentaje de
porosidad total (Quesada y Méndez, 2005a) y al ser mezcladas, posiblemente,
ésta propiedad no varidé sustancialmente, es decir, favorecid la presencia de
macroporos, lo cual permiti6 una mayor aireacion después que el sustrato ha
drenado (Bunt, 1998, citado por Abad y Noguera, 2000). Unido a esto, también
pudo influir el hecho de que este tratamiento presenta un bajo porcentaje en la
capacidad de retencion de agua y, por lo tanto, la capacidad de agua disponible
para las plantas fue mas bajo o que el agua drenada fue mas alta, lo cual se
podria evitar al agregar en la mezcla un material con granulometria mas
pequefia con capacidad de retener agua y nutrimentos, como el caso del T3, Tg,
Toy T12 (Quesada y Méndez, 2005a).

Es importante resaltar que en el T, se obtuvo un total de 56 plantulas bien
desarrolladas después de los 15 dias de la siembra; aunque en su analisis final
obtuvo una CE muy alta (12,08 dS/m) y cantidades moderadas de metales (Mn,
Zn, Fe, Cu) (Tabla 6). Cuando un compost presenta una CE muy elevada
produce un exceso de salinidad y, por lo tanto, dificulta la absorcion de agua
por las raices de las plantas, de modo que en algunos casos, en esas

condiciones, solo prosperan las especies mas resistentes (Sanchez, 1987).

Al observar las respuestas de germinacion en T3, Tg, To ¥ T12 Se puede apreciar
que tuvo un efecto significativo la interaccion entre los materiales iniciales, lo
que permite decir que estos componentes actuan en sinergia para optimizar la
germinacién de las semillas de Lycopersicum esculentum. Dicho esto, el
maximo valor de % G fue 97 %, con pocos dias en germinar (3 a 4) y las
plantulas alcanzaron de 10 a 15 cm de altura entre los 22-23 dias.

Cabe resaltar que la arena lavada del tratamiento testigo no fue un factor

limitante para la germinacién de Lycopersicum esculentum, resultados que
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coinciden con los de Escobar (1987), quien demostré que la arena lavada le
proporciona un medio de germinacion a semillas de maiz, muy similar a otros
sustratos estudiados. Fernandez et al., 2006 encontraron que el aserrin puede
ser utilizado como mezclas de sustrato para germinar semillas de
Lycopersicum esculentum. Lincoff (1981), Escobar (1978), Guerrero (1963),
sostienen que el estiércol, aserrin y arena lavada son utilizados frecuentemente

como sustratos para la germinacion de las semillas.

En base a la respuesta de germinacion, deben existir bajos niveles de
sustancias fitotdxicas en los tratamientos evaluados. Segun Rivero de Trinca
(1999), cuando el porcentaje de germinacion es superior a 80 %, se consideran
sustratos satisfactorios y sugiere la ausencia o niveles tolerables de agentes

toxicos para la germinacion de las semillas.

El aserrin es considerado material organico de gran riqueza y calidad biologica
que proporciona a la raiz y, posteriormente al tallo, una influencia sobre las
propiedades bioldgicas, tales como: mejora en los procesos energéticos,
modificacién de la actividad enzimatica, favoreciendo la sintesis de acidos
nucleicos, asi como, servir de amortiguador regulando la disponibilidad de los
nutrientes segun las necesidades de las plantas (Pefa, 2002). Los aserrines
compostados pueden ser sustratos con potencial para camas germinadoras,
con ventajas fitosanitarias sobre sustratos tipo arena. La mayor capacidad de
retencidn de agua disminuiria la necesidad de riego sin afectar la fisiologia de
la planta. Su uso no deberia limitarse a la forma pura sino a mezclas que
favorezcan el crecimiento de las plantulas de diferentes especies (Oviedo,
2011).

El estiércol es un material que incluye todos los nutrientes vegetales, pues
ademas de N, P, K, contienen Mg, Ca, S y micronutrientes, también hay que
sefalar que una parte del N contenido en este residuo se encuentra en forma
disponible para las plantas. Por ultimo, se debe tomar en cuenta que una
porcion de los nutrientes como N y P que se encuentran en los estiércoles,
pasara a formar parte del compost, quedando asi almacenado en el suelo, a

resguardo de las pérdidas por lavado (Sosa, 2005).
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Los estiércoles cumplen una funcién importante en el reciclaje de nutrientes
organicos, se los puede considerar como un abono universal, aunque las
caracteristicas son muy variables, dependiendo del tipo de animal que los
produce, de su dieta y del método de manejo utilizado (estabulado o pastoreo).
Un buen manejo aerdbico del estiércol resulta en un producto beneficioso para
la fertilidad del suelo y seguro desde una perspectiva de seguridad alimentaria
(Suslow, 1997). La descomposicidén aerdbica del estiércol y de otras materias
organicas se ve favorecida por temperaturas superiores a 40 °C, lo que
también le permite eliminar patégenos y semillas de malezas. El producto final
de este proceso es la obtencion de una excelente enmienda organica y

fertilizante con una buena poblacion microbial benéfica (Herber, 1999).

Por otro lado, el bagazo de cafia de azucar es un material fibroso remanente de
la extraccion del jugo de la cafa, heterogéneo en cuanto a su composicion
granulométrica, que presenta relativamente baja densidad y un alto contenido
de humedad, ricos en moléculas organicas, tales como la celulosa,
hemicelulosa y lignina, que al final de un proceso de compostaje tienden a
reducirse hasta un 80 %, es un material pobre en N, pero que puede ser
utilizado como sustrato, no solo para la germinacién de semillas de cultivos
tradicionales, sino ademas, para el crecimiento de hongos comestibles como
champifiones, hongos ostras, entre otros. La presencia del bagazo de cana de
azucar en las mezclas para compost mejoran las caracteristicas fisicas del
producto final, tales como, la aireacién y el drenaje gracias a que sus particulas
son de mayor tamafo que las de aserrin y estiércol, lo que probablemente
mejoro la porosidad en el T3, dando como resultado una mayor germinacion de
plantulas que aquellos tratamientos donde la proporcion del bagazo de cana de
azucar fue mas baja (T1 y Tz) ( Gomez y Cuervo, 2008; Gorgillo y Chavez,
2009; Pérez et al., 2011).

indice de germinacion (IG)

Las pruebas de germinacion y elongacion radicular se han convertido en un

método rapido, sencillo, econdmico y reproducible para evaluar los efectos de
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los compuestos fitotoxicos de los abonos organicos (Helfrich et al., 1998; Wan
et al., 1998). En el presente trabajo se utilizé la metodologia propuesta por
Tiquia (2000) que integra estas dos variables para generar un indice de
germinacion (IG), siendo en este momento el test mas aceptado para este tipo

de ensayos.

En la tabla 7 se muestra los IG para las semillas de Lycopersicum esculentum
sobre extracto acuoso de los treces (13) composts obtenidos como producto
final a los 90 dias de compostaje. El IG ha sido considerado como un indicador
del grado de madurez de los residuos organicos, interpretandose como un
compost maduro cuando se alcanza un indice de 50 o superior. Zucconi et al.,
1981 establecen el siguiente criterio de interpretacién: valores de 1G=80
indicarian que no hay sustancias fitotoxicas o estan en muy bajas
concentraciones; si el IG <50% indicaria que hay una fuerte presencia de
sustancias fitotoxicas, y si se obtiene un valor entre 50 y 80, se interpretaria

como la presencia moderada de estas sustancias.
Para obtener el IG se utilizé la metodologia propuesta por Tiquia (2000), la cual
se obtiene a partir del porcentaje de germinacion relativo (PGR) y el porcentaje

de crecimiento relativo de la radicula (CRR):

IG=PGR x CRR
100

PGR= Numero de semillas germinadas en extracto X100

Numero de semillas germinadas en testigo

CRR= Elongacién de radicula en extracto X100

Elongacién en radicula en testigo

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que los IG encontrados
en cada uno de los composts finales estuvieron en el rango comprendido entre
61-180 para un periodo de noventa 90 dias. Estos IG son superior a 50,

indicando segun Zucconi et al., 1981, que durante el proceso de compostaje

120



han disminuido en alguna medida las sustancias fitotoxicas que impiden la
germinacion de las semillas o bien que estas sustancias se encuentran en muy

bajas concentraciones (Acosta, 2002; Varnero et al., 2007).

Tabla 7. Resultados de los ensayos de germinacién agrondémica e in vitro de
semillas de Lycopersicum esculentum en cada uno de los composts obtenidos
en cada una de las mezclas de bagazo de cafia de azucar (B), aserrin (A),
estiércol equino (E) y desechos vegetales (DV) del mercado municipal de
Cumana, a los 90 dias de compostaje.

Germinacion

Tratamientos o Germinacion in vitro
agronémica
(DV-B-A-E)
(%) PGR (%) CRR (%) G
T, (80-20-0-0) 73,40 102,6 86,6 105,94
T2 (50-50-0-0) 65,25 80,6 77,6 80,92
T3 (20-80-0-0) 90,43 105,6 104,3 183,15
T4 (80-0-20-0) 74,82 96,3 91,0 102,39
Ts (50-0-50-0) 76,60 106,0 141,0 175,57
Tes (20-0-80-0) 80,85 106,3 130,3 159,79
T7 (80-0-0-20) 70,21 101,3 72,6 88,14
Tg (50-0-0-50) 96,10 104,6 108,3 119,85
Ty (20-0-0-80) 89,72 101,3 81,0 97,91
T1o (60-20-20-0) 71,28 110,6 62,6 85,18
T11 (60-20-0-20) 80,14 87,0 74,3 89,24
T42 (60-0-20-20) 93,62 96,3 53,3 63,13
T+3 (40-20-20-20) 84,40 102,6 62,3 74,88

PGR: Porcentaje de germinacion relativa, CRR: crecimiento relativo de radicula segun Tiquia et
al., 1996.

Algunos autores como Rivero (1999) y Negro et al., 2000, proponen que el IG
debe ser superior a 80 para ser considerado como satisfactorio, 1o que indica
que los composts obtenidos en la presente investigacion estan, en su mayoria,
libres de sustancias fitotoxicas, maduros y estables. Comercialmente en la
produccion de plantulas, solo valores superiores a 90 son considerados

satisfactorios.
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El proceso de la germinacion in vitro se evidencid, al igual que la germinacion
en condiciones de vivero, a las 72 horas de establecido el experimento, siendo
el T3 quien alcanz6 el mayor IG (180) en comparacion con el resto de los
tratamientos, éste tuvo un comportamiento estadisticamente similar a los
tratamientos Ts y Tg. Sin embargo, el T4, fue quien obtuvo el menor IG (61),
caso contrario con lo reportado en el %G, donde fue este tratamiento uno de
los que obtuvo un mayor %G (97 %), a diferencia del tratamiento T3 quien
obtuvo un porcentaje de germinacion de 90 %. En este sentido, cabe
considerar que la germinacion de las semillas es considerada exitosa cuando la
longitud de las raices alcanza de 3 a 20 mm. La desventaja de la prueba de
germinacion es que presenta un valor constante, y como tal no transmite la
intensidad del efecto toxico. La germinacion como una prueba indicadora unica,
podria no ser tan sensitiva a los toxicos como seria la extensién de las raices
(Acosta, 2002).

En este estudio, todos los tratamientos estimularon la elongacién radicular,
obteniéndose un CRR superior al 50 % (Tabla 7). El tratamiento Ts fue quien
obtuvo el mayor CRR, esto posiblemente es debido a que el aserrin contiene
en sus materias primas sustancias estimulantes de crecimiento, especialmente
auxinas (Dominguez y Martinez, 2010) y el menor valor fue obtenido por el T1,.
Estos resultados coinciden al compararse con otros estudios (Tiquia y Tam,
1998; Madrid et al., 2000; Tiquia, 2000; Celis et al., 2006; Varnero et al., 2007),
quienes encontraron valores de IG y CRR superiores para Lactuca sativa,
indicando una madurez y estabilizacidn quimica de los tratamientos. De
acuerdo con la norma chilena de composts del 2004, el compost se define
como material maduro cuando alcanza valores de PGR > al 80 %, informacion
que coinciden con lo encontrado en este estudio cuyos composts finales
obtuvieron un PGR > al 80%.

Zucconi et al., 1981; Tiquia (2000); Emino y Warman (2004); Varnero et al.,
2006, sostienen que el IG es un indicador completo para describir el potencial
fitotoxico de un material organico, ya que integra el PGR y el CRR. Estos
valores indican que los composts obtenidos como producto final no presentaron

niveles de fitotoxicidad importantes en los bioensayos con Lycopersicum
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esculentum, e incluso, con los ensayos realizados primeramente en este
estudio con Lactuca sativa (datos no mostrados). En estos casos, los
tratamientos Ty, T3 y T presentaron un éptimo crecimiento de plantulas fuertes,
vigorosas, con tallos y hojas bien desarrolladas y de coloracién verde intenso,
posiblemente, debido al alto contenido de K presente en estos sustratos,

nutriente esencial para la nutricion de este tipo de plantulas (Climent, 2011).

En cuanto a la germinacion del tratamiento testigo in vitro, ésta se produjo al
cuarto dia de iniciado el experimento, muy similar a lo ocurrido con el
tratamiento testigo en condiciones de vivero, observandose el crecimiento
optimo de las radiculas. Al séptimo dia, se contaba con 21 semillas de
Lycopersicum esulentum con plantulas bien desarrolladas de un total de 25
semillas sembradas, obteniéndose un PGR > al 50 %. Esto indica que los
productos obtenidos por medio del compostaje tienen una buena madurez y
estabilizacién, los cuales son aptos para usarse en la fase de siembra para
cualquier cultivo. Tanto en solido como en liquido, estos compost poseen
buenas condiciones fisico-quimicas y nutricionales, favorables para la
promover la velocidad de germinacion y, con ello, el crecimiento a corto plazo,
elemento esencial para la tecnologia. La madurez de un abono organico en
dependencia de la eliminacion de fitotoxicidad, se ha convertido en un
parametro ampliamente aceptado (Zucconi et al., 1981b; Baca et al., 1990;
Tiquia et al., 1996); sin embargo, una baja fitotoxicidad no siempre indica
madurez de un material, pues algunos estudios (Tiquia y Tam, 1998)
encuentran IG por encima de 80 aun en etapas tempranas de compostaje y
vermicompostaje, por lo tanto, un estudio completo de las caracteristicas se

hace necesario para determinar la madurez real de un abono organico.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos para este estudio coinciden
con los reportados por otros investigadores, tal es el caso de Farias et al.,
1999, que evaluaron un compost derivado de residuos lignocelulésicos de
rosas durante un periodo de 165 dias, determinando el IG con semillas de
Lepidium sativum, colocadas sobre algoddn en capsulas de Petri con 10 mL del
extracto acuoso e incubandolas a 27 °C durante 12 dias. Al evaluar la

fitotoxicidad, estos autores determinaron un IG de 55,6, indicando que el grado
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de inhibicion disminuye con la materia organica mas estabilizada. Este valor se
puede considerar inferior al obtenido en este estudio, aunque el tiempo de

incubacion fue menor y la cantidad del extracto empleado fue mayor.

Acosta et al.,, 2006 evaluaron la estabilidad de un compost producto del
tratamiento de aguas servidas, estiércol de chivo y residuo del procesamiento
industrial de Aloe vera sometida a un proceso de compostaje durante 120 dias
(mayor tiempo que en el presente trabajo), empleando el método de
apilamiento con volteos y aplicando la prueba de germinacién con semillas de
Lepidium sativum, para evaluar el grado de fitotoxicidad. Estos autores
encontraron un IG de 23 al inicio del experimento y 51 a los 120 dias, valores
se pueden considerarse inferiores a los determinados en el presente estudio,
ya que con 90 dias de compostaje se obtuvieron IG mayores a 60. Sin
embargo, Acosta et al., 2006 sostienen que las sustancias fitotdxicas
presentes en las mezclas de residuos frescos disminuyeron durante el proceso
y que el producto organico final podria proporcionar un medio favorable para la

germinacion de las semillas.

Por otro lado Barfios et al., 2007, con el objetivo de determinar el
comportamiento de las plantulas de tomate (Lycopersicon esculentum) en
diferentes sustratos elaborados a partir de las mezclas de humus, turba vy
cascarilla de arroz, reportaron un IG de 95,7 (se encuentra en el rango de los
obtenidos en el presente estudio). Pérez y Vilchez (2007), reportaron % G para
semillas de rabano (Raphanus sativus) que oscilaron entre 91-97 %, cuyos
tratamientos con mayor % G fueron las mezclas compuestas con pulpa de café,
seguido de las mezclas con aserrin (96 %) y, con menor % G, las mezclas con
basura verde y cascarilla de arroz (91 %) (valores que también se encuentran

dentro del rango encontrado en este estudio).

Tomando en cuenta lo indicado Zucconi et al., 1981; Tiquia (2000); Emino y
Warman (2004), los resultados obtenidos en la presente investigacién nos
permite establecer que el nivel de fitotoxicidad en los composts estudiados es
muy baja y que su efecto estimulador para la germinacién puede atribuirse a la

presencia de sustancias fendlicas que promueven la germinacion o bien acidos
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hamicos, auxinas u otros componentes (Dominguez y Martinez, 2010).

4. Aceptacion de los productos de compostaje por Eisenia andrei como
sustrato de desarrollo.

Tiempo de penetracion en cada uno de los composts analizados

Eisenia andrei mejor conocida como la lombriz roja, llamada asi por su color
caracteristico definido por la presencia de hemoglobina en su cuerpo, es
considerada como la lombriz de mayor importancia econdémica a nivel mundial,
por cuanto es utilizada en el 80 % de las producciones de lombricompost a lo
largo del planeta (Schuld, 2001). Esta especie presenta caracteristicas
especiales para el manejo de los residuos organicos. Segun Bollo (2001), esta
lombriz presenta una alta eficiencia reproductiva, por cuanto duplica su
poblacién cada tres meses en condiciones 6ptimas. La resistencia al estrés es
otro factor importante, ya que es un animal décil y adaptable rapidamente a las
condiciones del lugar y al alimento, sin alterar su ritmo de reproduccién (Schuld
2004).

Tineo (1994), menciona que los principales factores limitantes del crecimiento
de la poblacion se relacionan con la temperatura del sustrato, que debe estar
entre 15-25 °C. La humedad del sustrato en la cual sobrevive adecuadamente
debe estar entre un 70-80 %, aunque tolera largos periodos de sequedad. La
acidez no es problema, por cuanto el pH 6ptimo de su habitat es entre acido y
neutro (pH 6 - 7).

En la Figura 23, se puede observar el tiempo de penetracion tomado por las
lombrices (Eisenia andrei) en cada una de las mezclas de bagazo de cafa,
aserrin, estiércol y desechos vegetales a los 90 dias de compostaje. Segun el
analisis estadistico no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre los
tratamientos. Es de observar que el tiempo de penetracion por parte de las
lombrices en los recipientes oscilé en entre 4 a 11minutos. El tratamiento en
donde las lombrices mostraron alguna dificultad al inicio para penetrar hasta el
interior del sustrato fue el T43, seguido por los tratamientos T2 y T7 (en orden

de mayor a menor), tardandose un tiempo aproximado entre 9-11min; mientras
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que el T3 fue el tratamiento donde las lombrices penetraron mas rapido (4 min).

El resto de los tratamientos presentaron un comportamiento similar, las
lombrices se tomaron practicamente el mismo intervalo de tiempo en penetrar a
los diferentes sustratos (composts) (T4, T2, T4, Ts, Te, Ts, Te, T1o y T11). Es
importante mencionar que el factor de capacidad de retencion de humedad en
cada uno de los composts influyé en el tiempo que tardaron las lombrices en
introducirse en cada uno de los sustratos (Hernandez et al., 2004). Al parecer,
las lombrices prefieren sustratos con 70-80 % de humedad, de consistencia
pastosa o0 semipastosa, material esponjoso que le brinde aireacion,
caracteristicas que les proporcionan a las lombrices la facilidad de succionar
por medio de su faringe la tierra (abono) para poder ir formando las galerias
para su posterior desplazamiento en el interior del compost (Hernandez et al.,
2004).

El inconveniente que presentaron las lombrices en los tratamientos T13, T2 ¥
T7, al momento de penetrar al sustrato, posiblemente se deba a que estas
mezclas estaban compuestas por restos vegetales de particulas un tanto
gruesas, con una gran cantidad de microporos que facilitd la absorcidon
inmediata del agua de riego, quedando la parte superficial del sustrato un tanto
seca Yy dura, situacién que pudo haber limitado la penetracion de las lombrices
y la construccion de galerias para su desplazamiento dentro del sustrato
(Hernandez et al., 2004).

El porcentaje de sobrevivencia de las lombrices a las 48 horas de penetracion
en cada una de las mezclas se muestra en la Figura 24. Segun el analisis
estadistico, no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos. El
porcentaje de sobrevivencia de Eisenia andrei en cada uno de los compost
oscilé dentro de un rango comprendido entre 70-100 %, lo que indica que todos
los materiales estaban lo suficientemente estable después del compostaje
como para no ocasionar la muerte de las mismas, resultados que concuerdan
con los reportados por Machado et al., 2010, quienes registraron valores de
porcentaje de sobrevivencia del 100 % a lo largo de todo el experimento. Es

importante sefalar que después de los tres meses de compostaje (90 dias) el
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T4 ofrecid las condiciones Optimas para que las lombrices sobrevivieran,

logrando obtener asi un 100 % de sobrevivencia.

Tanto las condiciones ambientales como las caracteristicas fisica-quimicas vy
biologicas de las enmiendas obtenidas en este estudio estuvieron en el rango
de los valores permisibles para la supervivencia de las lombrices como lo
sefialan otros autores (Ferruzz, 1986; Toccalino et al., 2004; Glyasuand et al.,
2008). Se puede inferir que los composts analizados no afectan ni la
supervivencia ni la tasa de reproduccién de Eisenia andrei, por lo tanto, pueden

ser utilizadas como sustratos en la lombricultura.

Se pudo a preciar que después del mes y medio de iniciado el experimento se
cuantificé el numero de lombrices en los diferentes sustratos para evaluar cémo
habia afectado la calidad de los composts en su tasa reproductiva. Se pudo
observar que hubo una variacion entre la poblacion inicial y la poblacién final.
En algunos tratamientos se observo el alto potencial reproductivo que mostro
esta especie de lombriz en el sustrato, en tanto que en otros se encontré6 mas
bien una disminucion (en mezclas con aserrin mas desechos vegetales y
mezclas con estiércol y desechos vegetales) a pesar de que hubo una
disminucién de la poblacién se observé gran cantidad de cocones dentro de las

muestras.

Guerrero (1993), sostiene que Eisenia andrei madura sexualmente entre el
segundo y tercer mes de vida, lo que indica que las lombrices utilizadas en este
estudio se encontraban sexualmente maduras. Luego de aparearse, ambos
individuos depositan cada 7 o 10 dias una capsula conteniendo entre 2 y 20
individuos. Este potencial reproductivo le confiere a Eisenia andrei la capacidad
de tener alrededor de 1500 crias en un ano. Es posible deducir que la puesta
de cocones durante el ensayo corresponde en mucho a la poblacion inicial (20
lombrices) ya que las pocas lombrices juveniles y recién nacida aun no
alcanzaban su madurez sexual. Segun Rovesti (2004), las nuevas lombrices
alcanzan su madurez sexual luego de los 45 dias de su nacimiento,

dependiendo de las condiciones de cultivo.
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Figura 23. Tiempo (s) de penetracion de las lombrices (Eisenia andrei) en cada una de las
mezclas de bagazo de cafa de azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E) y desechos
vegetales del Mercado Municipal de Cumana (DV) a los 90 dias de compostaje. Promedio de

tres repeticiones. Promedios con diferencias no significativas (p > 0,05).
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Figura 24. Sobrevivencia (%) de las lombrices (Eisenia andrei) a las 48 horas de penetracion
en cada una de las mezclas de bagazo de cafia de azucar (B), aserrin (A), estiércol equino (E)
y desechos vegetales del Mercado Municipal de Cumana (DV) a los 90 dias de compostaje.

Promedio de tres repeticiones. Promedios con diferencias no significativas (p > 0,05).

Lo que si fue evidente es que el tipo de material tuvo un efecto muy importante
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en términos del numero y tipo de individuos en la poblacion total. Una
recomendacion, para futuros estudios, es aumentar la periodicidad en el
muestreo de capsulas a fin de hacer mejores estimados en la tasa de

reproduccién en cada uno de los sustratos utilizados.

Las lombrices adultas encontradas en cada uno de los composts se
caracterizaron por presentar un clitelo bien pronunciado, alargadas de
aproximadamente 5 cm, carnosas, vigorosas, con una coloracion rojo intenso,
piel muy humedad y con capacidad reproductiva. Este tipo de lombrices fueron
observadas en la mayoria de los tratamientos: T4, To, T3, Ts4, T7, Ts, To, T11 Yy
T43, lo que indica que estos sustratos aportan los nutrimentos necesarios para
su alimentacion. Sin embargo, en los tratamientos T1o y T12, las lombrices eran
mas delgadas, débiles, con una coloracién entre amarillo-rojo palido, clitelo
poco pronunciado, lo que la asemejaba a una lombriz juvenil (Moreno, 2004).
Es importante sefalar que esto también fue observado en los Ts y Tg con la
diferencia de que las lombrices presentaban una coloracién rojo palido y, a

pesar de estas caracteristicas, no afecto su capacidad reproductiva.

En cuanto a la puesta de cocones, la mayor colocacion de capsulas se observo
en los composts provenientes de los tratamientos T1, T3 y T43; el resto de los
tratamientos presenté una baja o moderada cantidad de cocones,
posiblemente se deba a que en estos tratamientos la mayoria de las lombrices
se encontraban en estado juvenil, sin capacidad reproductiva (Duran vy
Enriquez, 2009).

De acuerdo con Schuld (2004), las lombrices multiplican su postura de cocones
y el numero de acoplamiento si las condiciones de los sustratos, humedad,
microorganismos y acidez, son Optimas, condiciones encontradas en los
composts obtenidos en este estudio, ademas, la estructura de los materiales
utilizados permitié conservar mejor la humedad y nutriciéon de las lombrices, y
por ende, su reproduccion. De acuerdo con Bollo (2001), la materia organica
que se utiliza en la alimentacion de la lombriz debe presentar espacios
porosos, lo cual sirve para que la lombriz pueda encontrar oxigeno para su

supervivencia. Al mismo tiempo, la estructura humeda le permite a la lombriz
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mantener la temperatura y la humeda corporal para que se garantice una

adecuada tasa de reproduccion.

El alimento de la lombriz debe tener un nivel minimo de proteina
(aproximadamente de 7,5 %), ya que incrementara la postura de capsulas
(cocones) y la produccion de humus (Bravo, 2003). Comparando los
resultados obtenidos en este estudio con los reportados por otros
investigadores (Hernandez et al., 2002, 2005, 2006; Elvira et al., 1999), se
puede inferir que estos composts juegan un papel de importancia en la

alimentaciéon de Eisenia andrei.
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CONCLUSION

Los composts obtenidos a partir de las mezclas de bagazo de cafa de azucar
(B), aserrin (A), estiércol equino (E) y desechos vegetales (DV) provenientes
del Mercado Municipal de Cumana (MMC), representan una alternativa viable,
desde el punto de vista econémico y ambiental, dada su excelente calidad en
caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas, constituyendo enmiendas de
primer orden para ser aplicadas en una amplia gama de cultivos de interés

economico y paisajistico.

En este estudio se desarrollé con éxito el proceso de compostaje aerdbico con
apilamiento estatico a cielo abierto a partir de materiales organicos de origen
vegetal de excelente calidad como: B, A, E y DV, permitiendo su conversién y
estabilizacién en un abono de alta calidad y bajo costo de produccion, con las
concentraciones suficientes de nutrimentos, caracteristicas de pH y humedad
idoneas, asi como el cumplimiento de requisitos legales, pues sus bajas
concentraciones de metales, su alta madurez y estabilidad quimica y biolégica

no afectarian al ambiente ni los cultivos fertilizados con ellos.

Todos los tratamientos exhibieron una curva clasica y normal de temperatura,
dividiendo al proceso de compostaje en cuatro fases distintas: fase mesdéfila
(30-40 °C), fase termofila (40-63 °C), fase de enfriamiento con descenso de la
temperatura desde su pico mas alto hasta semejarse con el medio ambiente, y
una ultima fase denominada estabilizacién y maduracion con temperaturas

iguales al ambiente entre 28-30 °C.

Los tratamientos que alcanzaron las temperaturas mas altas en fase termdfila
fueron los tratamientos T4, To, T7, Ts, To, T11, T12 'y T13, de ellos, el Tg con una

temperatura de 63 °C.
La pasteurizacién de los abonos se logré a través de temperaturas entre 45-63

°C por un tiempo prolongado (al menos 10 dias), lo que promueve la

eliminacion de semillas de malas hierbas y especies fitopatégenas.
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Los abonos organicos obtenidos presentaron un pH entre 6,7 y 8,1 con una
tendencia de lo acido a lo neutro, valores adecuados para el desarrollo de los
microorganismos aerobios encargados de la biodegradacion del sustrato,

valores optimos para mejorar la calidad del suelo.

Todos los tratamientos alcanzaron un volumen de reduccién total entre un 72-
80 %, lo que es indicativo de que todos los composts llegaron alcanzaron una
adecuada madurez. Los tratamientos mezclados con B y DV, en diferentes

proporciones, fueron los que alcanzaron el mayor volumen de reduccion (T4, T,
Yy T3).

La generacion de lixiviados no fue factor limitante para llevar a cabo el proceso
de compostaje, estos se observaron durante las fases meso y termogénica,
desapareciendo una vez finalizada la fase termdfila. Estos liquidos fueron
abundantes en los tratamientos donde la proporcién de DV fue de 80 y 50 %,

con una duracion promedio de dos meses.

El olor obtenido por los composts fue un olor agradable a tierra de bosque, su
coloracién en tres tonalidades: marrén claro, marréon oscuro y negro intenso. La
coloracién del compost estuvo en dependencia con la relacion carbono y

nitrégeno presentes en los materiales de partida.

La presencia de bacterias y hongos estuvo durante todo el proceso de
descomposicién, siendo las actinobacterias los organismos mas dominantes y
presentes en todos los tratamientos desde el inicio hasta el fin del proceso de
compostaje, siendo mas abundantes en el Tg, y en un segundo lugar los
hongos sombreritos, que predominaron en las mezclas con B, especificamente,
en el Ts. Esto es indicativo de que los microorganismos presentaron

condiciones favorables para su crecimiento.

Los resultados indican que los composts tienen un contenido de N por debajo
del 2%, rango comercialmente aceptable y gran contenido de C. Los resultados

de P estan entre el rango 6ptimo de 0,30 a 1,6 %, al igual que el K de 2408 a
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4060 mg/kg. Todos los tratamientos aportan Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, los

cuales son de gran importancia para el desarrollo normal de los cultivos.

La capacidad de retencién de agua se mantuvo en un rango entre 61,4 a 79,1
%, los cuales son valores adecuados y nos indican que el material puede ser
utilizado sin ningun problema como enmienda organica, ya que estos composts
le proporcionaran al suelo una gran capacidad de retencion de agua,

destacando la disminucién del riego con ahorro considerable de agua.

En todos los composts obtenidos la presencia de sustancias fitotoxicas resulté
aparentemente baja y se obtiene una germinacién agricola superior al 60 % vy
en condiciones in vitro un indice de germinacion mayor a 80. Esto indica que el
producto obtenido por medio de esta técnica de compostaje tiene una buena

madurez y es apto para usarse en la fase de siembra en cualquier cultivo.

El producto final es de muy buena calidad y puede ser utilizado sin ningun
inconveniente como sustrato de crias para las lombrices, ya que estos no
afectan la supervivencia ni la tasa reproductiva de Eisenia andrei, por lo tanto

pueden ser utilizado sustrato en la lombricultura.

Las operaciones de volteos manuales influyeron positivamente en las pilas,
estas proporcionaron el oxigeno necesarios para el crecimiento y reproduccién
de un gran numero de microorganismos aerobicos, asi como la de disminuir el
exceso de humedad generados por los materiales de partida y el exceso de

agua de lluvia.

Todos los tratamientos tienen una relacion C/N o6ptima las que varian entre
10,96 a 19,87 los productos finales. Esto produjo una rapida descomposiciéon
debido a la disponibilidad de alimento para la microfauna presente en los

tratamientos.

La CE de los composts vari6 en un rango de 1,16 a 12,08 dS/m debido
posiblemente a las diferentes condiciones climaticas (lluvia, temperatura) que

sufrieron las pilas al estar expuestas a la intemperie. Dichos valores no fue
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parametro limitante para la germinacion de las semillas de Lycopersicum
esculentum, aunque dosis moderadas de estos composts no deben aumentar
la salinidad del suelo, la aplicacion de dosis mas elevadas deberia

desaconsejarse en el caso de cultivos sensibles a sales.

La técnica manual de elaboracién de composts presentada es una forma
sencilla, sanitaria y barata de resolver el problema de las basuras organica y
ademas se obtiene un producto que puede dar beneficio a los que necesitan un

suelo sano y fértil.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos para los parametros estudiados
en el proceso de compostaje de las mezclas y los parametros fisicos-quimicos
determinados al final del experimento, los compost obtenidos podrian ser
empleados como un acondicionador de suelos, cuya aplicacidn exitosa

dependera de la dosis y la frecuencia de aplicacién del material.
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RECOMENDACION

Realizar una propuesta de gestibn de los residuos organicos de la
Municipalidad, incluyendo a las universidades locales, poniendo en marcha un
programa de recuperacion de los residuos vegetales. El resultado seria realizar
una planta de compostaje sencilla y con pequefna capacidad, que servira para
aprovechar uno de los recursos mas valiosos y desaprovechados del municipio:
los restos vegetales, asi como una fuente de trabajo que contribuiria solventar
la situacion econdmica de muchas familias, y brindar soluciones a la

problematica de desechos organicos generados en el area.

Caracterizar microbiolégicamente cada una de las etapas de biotransformacién
para obtener una vision integral de las comunidades microbiologicas durante el

proceso.

Implimentar programas que contribuyan con el manejo y tratamiento de los

desechos generados en el MMC.

Realizar mezclas equilibradas de desechos vegetales con materiales que

aporten mas porosidad para el escurrimiento y posible generacién de lixiviados.
Realizar procesos de compostaje en suelos impermeables que impida la

filtracion de liquidos o construccion de canales de colecta de lixiviados para su
tratamiento adecuado.
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ANEXOS

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE SUCRE
ESCUELA DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

ENTREVISTA

El tratamiento de los residuos organicos e inorganicos, es un tema recurrente en
nuestra sociedad; por tal motivo se pondra en marcha un proyecto de grado intitulado:
“APILAMIENTO ESTATICO CON VOLTEOS A CIELO ABIERTO PARA EL
COMPOSTAJE DE RESIDUOS VEGETALES, GENERADOS EN EL MERCADO
MUNICIPAL DE CUMANA, ESTADO SUCRE” el cual sera desarrollado por la Br.
Carmen Salazar, como requisito para optar al titulo de Lic. Biologia; dicho proyecto
tiene como finalidad presentar una alternativa que demuestre la utilidad de compostar
los desechos que se producen en este establecimiento, reducir los enormes
volumenes de desechos organicos generados a diarios, aliviar el sistema de aseo de
la ciudad, contribuyendo asi en la mejora de la calidad del ambiente para los
habitantes de toda la ciudad, con consecuencias positivas en el ambito social,

ambiental y econdmico.

A continuacién se presentan una serie de interrogantes, relacionadas con el tema para
indagar en cada uno de los expendedores sobre sus aportes y disponibilidad en
gestionar ordenadamente sus desechos organicos generados diario en ese centro de

acopio.

¢ Qué cantidad de material organico vegetal (frutas, verduras, hortalizas, tubérculos),

desechan diariamente?

¢ Dbénde depositan sus desechos organicos?

¢,Cuando depositan sus desechos organicos?

¢ Qué medidas pondria usted en practica para mitigar el impacto ambiental que

generan estos desperdicios en el mercado municipal de Cumana?

¢, Ha escuchado hablar usted acerca de los términos compost, compostaje?
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¢ Estaria usted dispuesto en colaborar con este proyecto, depositando diariamente en
forma ordenada, sus desechos organicos en sitios especificos asignados por

nosotros?

¢ Estaria usted de acuerdo en que se coloque un contenedor cerca de su sitio de

trabajo para depositar alli sus desechos organicos?

¢,Como identificaria dicho contenedor: material vegetal, desechos organicos, entre

otros?

¢, Por qué cree usted que el compostaje es un medio econdmico para mitigar el

problema de la contaminacion ambiental, en el mercado municipal de Cumana?

¢, Sugerencias?
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ANEXO 2: Instalaciéon de contenedores en el Mercado Municipal de

Cumana.

pesechos

—dmlm
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ANEXO 3: Actinobacterias
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ANEXO 4: Hongos sombreritos
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ANEXO 5: Lixiviados
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ANEXO 6: Coloracién inicial de las mezclas al momento de instalarse las

aboneras o pilas de compostaje.
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ANEXO 7: Coloracion final de c/u de los composts obtenidos de las
mezclas de BCA, AS, EEy DV.

MEZCLAS CON BCA + DV

Z0/Bo BIpy
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MEZCLAS CON AS + DV

20/80 ASDV

" BOf50 AspV

0/20 ASW
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MEZCLAS CON EEy DV

20180 E/bv

50f50 E 0V
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MEZCLAS COMBINADAS CON BCA, AS, EEy DV

20/20/6p BIZ/w

20120160 BIAJDY
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ANEXO 8: Huevos y larvas de moscas

177



ANEXO 9: Afloramiento de plasticos
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ANEXO 10: Preparaciéon de los composts de cada una de las mezclas de
BCA, AS, EE, y DV para el proceso de germinacion agricola bajo

condiciones de vivero.

- S T
TESTIGO
181512
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ANEXO 11: Preparacion de los extractos acuosos de cada una de los
composts obtenidos de las diferentes mezclas de BCA, AS, EE y DV para

el proceso de germinacion bajo condiciones de laboratorio (in vitro)

So/50 A/fov
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ANEXO 12: Germinacion agricola de Lycopersicum esculentum

Tratamientos con Bagazo de cafia de azucar

So/50 B/ DV
25 pw 72 -
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Tratamientos con Aserrin
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Tratamientos con Estiércol equino
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Combinaciones de los tratamientos en diferentes proporciones de B, A, Ey DV.
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ANEXO13: Germinacion in vitro de Lycopersicum esculentum

Tratamientos con Bagazo de cafia de azucar:

: : . Serie I
sll'l
aieo B/bv S0/50 B/0V 80/20 B/ov
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Tratamientos con aserrin

Serie X

80/20 Alby

>
Qo
~
<
Q
w
~—
2
)
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Tratamientos con Estiércol equino

50/50 $NW 8o/20 T/oV
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Tratamientos combinados

- —

Seiie I = —
20/a0/60 BITI DV 20/2l60 Alt/bv 20/20/20[10 B/AIE(bY
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ANEXO14: Germinador en condiciones de vivero e in vitro de los tratamientos testigos

Tratamiento Testigo (Arena lavada)

A
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Germinador testigo (agua destilada)

Gﬁfn\i WADOR

"TEST\GO
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ANEXO 15: Procedimiento para la siembra de Eisenia andrei en los

diferentes sustratos obtenidos de cada una de las mezclas de B, A, Ey DV

provenientes del MMC.
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