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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las variables
fisicoquimicas y microbiologicas durante el proceso de compostaje con
gallinaza y material vegetal. Los materiales empleados para la
realizacion de los composteros fueron Pennisetum purpureum,
cascarilla de arroz, compost maduro y gallinaza con diferentes
proporciones de inclusién T1 (20%), T2 (40%) y T3 (60%). Se realizo un
disefio aleatorizado con medidas repetidas en el tiempo, con 3
tratamientos y 4 repeticiones. Se tomaron muestras semanalmente por
un lapso de 2 meses. Los datos se analizaron a través de un ANAVA,
ajuste de regresion simple y puebra de Tukey al 5% de probabilidad a
los efectos significativos del factor tratamiento. En cada tratamiento se
determinaron las variables fisicoquimicas: temperatura (T), humedad
(%H), pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (%MO),
carbono organico (%CO), nitrégeno total (%NT), la relacion carbono:
nitrogeno (C/N); y las microbiol6gicas bacterias aerobias mesofilas,
mohos y presencia de Salmonella sp. Los promedios obtenidos para
temperatura evidenciaron dos fases mesoéfilas y dos termoéfilas con
maximas de 59°C para el T3. El %H, pH, %MO y %CO disminuyeron al
finalizar el compostaje, para la CE se detectd diferencia significativa
solo para el factor tratamiento, siendo superior T3 consecuencia del
mayor contenido de gallinaza. Las variables %NT y la relacién C/N no
mostraron diferencias significativas para la interaccion
tiempo*tratamiento ni para el factor tratamiento, esta ultima se encontré
entre 44-45, valores indicativos de que el tiempo de compostaje no
habia finalizado. La poblacién de meso6filos y hongos decrecieron en el
compostaje y al evaluar la presencia Salmonella sp las pruebas
resultaron positivas al inicio y al final de proceso lo que demuestra que
las etapas termofilas que se presentaron no se prolongaron el tiempo
requerido para la adecuada higienizacién del material.

Palabras clave: Compost, materia organica, microorganismos.
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SUMMARY

Composting is the aerobic degradation of organic material by the action
of microorganisms under controlled conditions of aeration, humidity
and temperature. The objective of this research was to evaluate the
physicochemical and microbiological variables during the composting
process with chicken manure and plant material. The materials used to
produce the composters were Pennisetum purpureum, rice husk,
mature compost and chicken manure with different inclusion ratios T1
(20%), T2 (40%) and T3 (60%). A randomized design was made with
repeated measures over time, with 3 treatments and 4 repetitions.
Samples were taken weekly for a period of 2 months. Data were
analyzed through an ANAVA, simple regression adjustment and Tukey
at 5% probability. In each treatment the physical and chemical variables
were determined: temperature (T), humidity (%H), pH, electrical
conductivity (EC), organic material (%0MO), organic carbon (%CO), total
nitrogen (% NT) and the carbon: nitrogen (C/N) ratio; and the
microbiological aerobic mesophilic bacteria, molds and presence of
Salmonella sp. The averages obtained for temperature showed two
mesophilic and two thermophilic phases with a maximum of 59 ° C for
T3. The%H, pH,%MO and %CO decreased at the end of composting, for
the EC significant differences were detected only for the treatment
factor, with T3 being higher. The variables %NT and the C/N ratio
showed no significant differences for the time * treatment interaction or
for the treatment factor, the latter was between 44-45, that are indicative
values that the composting time had not ended. The population of
mesophiles and fungi decreased in composting and when evaluating
the presence of Salmonella sp the tests were positive both at the
beginning and at the end of the process, what proves that the
thermophilic stages that were presented did not extend the time
required for proper sanitation of the material.

Keywords: Compost, organic material, microorganisms.
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INTRODUCCION

El constante incremento de la poblacion humana y la creciente
demanda de huevos comerciales han hecho que los sistemas intensivos
avicolas aumenten el numero de aves en produccion, generandose grandes
volimenes de excretas cuya permanencia en las explotaciones ocasionan la

proliferacion de moscas y malos olores.

En Venezuela la mayoria de las granjas no establecen un manejo
adecuado de estos residuos organicos y en muchos casos suelen aplicarse
al suelo sin tratamientos de higienizacion y estabilizacibn con riesgo de
convertirse en un problema importante para la poblacion por ser fuente de

contaminacion ambiental y reservorio de enfermedades.

No obstante las excretas generadas de la cria de gallinas ponedoras
tienen un alto potencial bajo condiciones adecuadas de manejo, cuando son
utiizadas como materia prima para la elaboracion de abono orgéanico
mediante distintos procesos como el bocashi, los biofermentos, el humus y
en especial el compostaje. Esta ultima técnica permite la disminucion de los
microorganismos patdgenos presentes, confiere un valor agregado a estos
residuos organicos, representa ingresos adicionales al productor y reduce el

impacto negativo sobre el ambiente que produce su concentracion.

De tal forma que la presente investigacion tuvo el propdsito de evaluar
las variables fisicoquimicas y microbiolégicas del proceso de compostaje con
gallinaza y material vegetal, como contribucion al uso eficiente y planificado
de estos residuos, para la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.



OBJETIVOS

GENERAL

- Evaluar las variables fisicoquimicas y microbiolégicas del proceso de

compostaje con gallinaza y material vegetal.

ESPECIFICOS

- Determinar las variaciones de: temperatura, humedad, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, carbono organico, nitrégeno total y relacién

carbono-nitrégeno en el proceso de compostaje.

- Cuantificar las bacterias mesofilas y mohos durante el proceso de

compostaje.

- Determinar la presencia de Salmonella sp. en las pilas de compost al

inicio y al final del proceso de compostaje



REVISION DE LITERATURA

Los abonos organicos son aquellas sustancias de los que las plantas
pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos y proporcionan
efectos favorables al suelo al mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas (SAGARPA, 2000). Entre los tipos de abonos organicos que se
pueden encontrar estd el bocashi, los biofermentos, los abonos verdes,
humus y los compost que son resultado de un proceso denominado

compostaje (Pérez y Villegas, 2009).

El arte del compostaje es muy antiguo y sus principios basicos han sido
apreciados y usados a lo largo de los siglos (Moreno y Moral, 2008). Consiste
en un proceso aerobio que combina fases mesofilas y termdéfilas para
conseguir la reduccion de los microorganismos patdégenos y Ssu

transformaciéon en un producto estable y valorizable (Gomez et al., 2004).

El proceso tiene que ser controlado, lo que implica una monitorizacion y
control de variables durante el desarrollo del mismo, tales como la
temperatura, humedad y oxigenacion que inciden profundamente en el
desarrollo del proceso. Este se puede considerar como una alternativa
simple y de bajo costo, como también una tecnologia ambiental para
convertir los residuos organicos en un producto de alta -calidad
transformandolos de manera segura en insumos para la produccién agricola
(Avendafio, 2003).La materia organica obtenida favorece a la estabilidad de
la estructura de los suelos agricolas, reduce la densidad aparente, aumenta
la porosidad y permeabilidad, y eleva su capacidad de retencion de agua
(Picado y Aiasco, 2005).



Al ser un producto rico en micro y macronutrientes, se convierte en un
excelente abono para las plantas. En cuanto a la actividad biolégica del suelo
actia como soporte y alimento de los microorganismos, lo cuales viven a
expensas del humus, que es la materia organica descompuesta por los

mismos contribuyendo a la mineralizacion (Estrada, 2010).

Dentro de los residuos organicos utilizados para el compostaje se
encuentra la gallinaza, que se considera el mas representativo que generan
las explotaciones avicolas tanto por su volumen como por sus
caracteristicas, es la mezcla entre deposiciones sdélidas y liquidas de los
animales (Pérez y Villegas, 2009).

La gallinaza es un residuo de excelente calidad también puede estar
constituida por el material usado como cama que por lo general es la
cascarilla de arroz que aporta beneficios al residuo y al suelo al facilitar la
aireacion, absorcion de humedad y filtraje de nutrientes (Cantarero y
Martinez, 2002)

Estrada (2005), asegura que su composicion depende principalmente
del ave, la cantidad de alimento desperdiciado, la cantidad de plumas, la
temperatura ambiente y la ventilacion del galpon. Siendo entonces el
compostaje una alternativa para darle un valor agregado a este residuo
organico tan abundante y mitigar el impacto ambiental que puede ocasionar
cuando no se procesa, ademas de ser acumulado durante largos periodos de

tiempo.

Pravia (1992), realiz6 un analisis al compost elaborado con gallinaza y
material vegetal, con un tiempo de compostaje de 91 dias, obteniendo una

relacion carbono/nitrégeno (C/N) de 7,8; mientras que en un andlisis al



compost elaborado con gallinaza mas cascarilla de arroz realizado por Sztern
y Pravia (1999) obtuvo una relacion C/N de 17 con un tiempo de compostaje
de 110 dias (Cuadro 1). La calidad de un abono organico se determina por la
disponibilidad de aquellos nutrientes necesarios para el desarrollo de las
plantas y por su potencial de mineralizacién, el cual se estima por la relacién

entre el carbono y el nitrogeno (C/N) (Ruiz et al., 2011).

Cuadro 1 Andlisis quimicos de compost elaborados con gallinaza

Material Autor Dias C/N pH %MO %NT %P

Gallinaza y

. Pravia (1992) 91 78 6,2 27,3 1,7 3,7
material vegetal

Gallinaza + Sztern y
CaSZ?rrcl)"za de Pravia (1999) 110 17 6,8 42 15 -

C/N: Carbono Nitrégeno, MO; Materia organica, NT; Nitrogeno total, P: Fésforo

FASES Y MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Jaramillo y Zapata (2008), indican que en el compostaje se observan
tres fases: mesodfila, termofila y de madurez (Figura 1). Al principio hay un
periodo de aclimatacion de los microorganismos a su nuevo medio y se
caracteriza por la presencia de bacterias que son capaces de mejorar la
rapidez de la descomposicién de los residuos organicos y aumentar la
calidad microbiologica del abono. Como consecuencia de la accion de estas
bacterias mesodfilas que actian a temperaturas medias, aproximadamente
hasta 45°C, se comienza a calentar la pila de residuo y se observa la
emanacion de vapor de agua en la parte superior de la materia vegetal.
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Figura 1. Fases del proceso de compostaje, variaciones de temperatura
y pH

Las bacterias constituyen entre el 80% y el 90% de los
microorganismos existentes en el compost, tratandose de un grupo de gran
diversidad metabolica, que utilizan un amplio rango de enzimas para
degradar quimicamente una gran variedad de compuestos organicos (Laich,

2011).

Trillas et al. (2008), aseguran que las bacterias son organismos muy
competitivos en relaciébn a otros grupos microbianos, ya que se adaptan
mejor a cambios bruscos en la disponibilidad de sustratos, temperatura,

humedad y concentracién de oxigeno.

Como consecuencias de la intensa actividad de las bacterias y el
aumento de la temperatura alcanzada en la pila de residuos, el pH se
incrementa hasta la alcalinidad y provoca la aparicion de organismos
termofilos como los actinomicetos produciendo una rapida degradacion de

los materiales (Acosta y Peralta, 2015).



Segun Silva et al. (1999), los actinomicetos que son un grupo
considerado intermedio entre las bacterias procariotas mas primitivas y los
hongos eucariotas. Pueden resistir condiciones adversas, para su nutricion
metabolizan toda clase de materia organica (glucidos, almidones, alcoholes,
acidos organicos) generando proteasas, amilasas y lipasas. Forman acidos
organicos a partir de los glucidos y amoniaco a partir del nitrdgeno organico.
Comunmente producen sustancias antibidticas, las cuales pueden actuar

sobre otras especies de actinomicetos, bacterias y hongos.

Gomez et al. (2004), indican que los hongos son muy importantes en la
descomposicion de materia organica compleja y de la celulosa que es una de
las partes mas resistentes de la materia organica, la que en algunos
materiales representa hasta el 60% de la masa total. Los hongos se
destruyen a temperaturas superiores a 70°C, aunque algunos permanecen

en estado de latencia reactivandose cuando la temperatura disminuye.

En cuanto son agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende hasta los
40-45°C, durante este periodo, continda la degradacion de polimeros como la
celulosa, y aparecen algunos hongos al bajar de 40 °C, los organismos
mesdfilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente,

aunqgue en general se mantiene ligeramente alcalino (Roman et al., 2013).

Por dltimo, hay un periodo de fermentacion lenta en el que la parte
menos biodegradable (la mas resistente) de la materia organica se va
degradando. La temperatura de la pila va disminuyendo lentamente al igual
que la actividad de las bacterias, produciéndose la colonizacion de la pila

microorganismos que ayudan a la degradacion de esas partes menos



biodegradables y finalmente toda la pila se convierte en un producto estable
(Jaramillo y Zapata, 2008).

Segun Bautista (2009), adicionalmente es comun encontrar agentes
patdbgenos en las pilas de compost especialmente cuando se utilizan
materiales organicos como lodos de aguas residuales o algun tipo de residuo
agroindustrial, dentro de estos se puede localizar Salmonella sp. que
pertenece a la familia Enterobacteriaceae y se caracteriza por ser un bacilo
Gram negativo con un rango de temperatura para su crecimiento entre 37-
45°C.

Dentro de la Salmonella entérica se clasifican mas de 2.500 serotipos,
en donde se encuentran las bacterias adaptadas a las aves y que les causan
enfermedades sistémicas como es el caso de S. pullorum y S. gallinarum; y
otras de relevancia en salud publica, esta tiende a desaparecer totalmente de
residuos agricolas y lodos después de cinco meses de composteo, por lo
tanto es importante su determinacion al inicio y al final del proceso (Ramirez,
2014).

VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS QUE AFECTAN EL PROCESO DE
COMPOSTAJE

Marquez et al. (2008), mencionan que el proceso de compostaje se
basa en la actividad de microorganismos que viven en el entorno, ya que son
los responsables de la descomposicion de la materia organica. Dentro de las
principales variables para que estos microorganismos puedan vivir y
desarrollar la actividad descomponedora se encuentra: la temperatura,
humedad, tamafio de las particulas, aireacion, pH, materia organica, carbono

organico, nitrégeno total y la relacion carbono- nitrégeno.



Temperatura

Es uno de los factores que influye de forma critica sobre la velocidad de
descomposicion de la materia organica durante el compostaje. Esta varia
ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta importante para el control
de las poblaciones microbianas predominantes en las distintas fases del
proceso, cada especie de microorganismo tiene un intervalo de temperatura

Optima en el que su actividad es mayor y mas efectiva (Marquez et al., 2008).

Un requisito importante es que se alcancen temperaturas altas (60-
70°C), capaces de reducir la poblacion de microorganismos patdogenos
(higienizacion). Se recomienda evitar temperaturas superiores a 70°C,
porque inhibe el desarrollo de gran parte de los microorganismos, lo que
reduce la velocidad de descomposicion (Avendario, 2003)

Humedad

Esta en funcion de la capacidad de aireacion del proceso y de la
naturaleza estructural de los materiales. Cuanto menor sea el contenido de
humedad de los residuos mayor disponibilidad tienen las bacterias
implicadas en descomposicion para captar el oxigeno retenido en los
intersticios del material y por lo tanto se facilitara la descomposicion aerébica
(Negro et al., 2000). La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta
entre el 50-70%; la actividad biolégica decrece mucho cuando la humedad
esta por debajo del 30% y por encima del 70% se produce una anaerobiosis
gue originan malos olores, disminuye la velocidad del proceso y hay pérdidas

de nutrientes por lixiviacion (Hurtado, 2014).
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Tamafo de las particulas y porosidad

Entre mas grandes sean los trozos de materiales usados, mas tiempo
van a tardar en descomponerse las particulas a degradar, el area de
contacto para los microorganismos es muy pequefia y el proceso sera muy
lento, sin embargo si las particulas son demasiado pequefias, la tendencia
de estas es compactarse, formando bolas o paquetes, causando problemas

con la circulaciéon de aire (Mullo, 2012).

Picar los materiales y organizarlos en capas intercaladas de diferentes
clases, requiere un poco mas de trabajo pero permite mejor calidad y mas

velocidad en el proceso de descomposicion (Picado y Afasco, 2005).

La porosidad esta relacionada con la circulacion del aire, y es un
indicador del espacio para el aire que existe en el interior de la masa de
residuos. Mientras mas grandes y uniformes sean las particulas, mayor sera

la porosidad y menor la resistencia a la circulacion de aire (Arrigoni, 2011)

Aireacion

El proceso de compostaje es aerbbico, 0 sea que necesita que haya
aire, al preparar la mezcla y dejarla en forma de pila, se debe tener cuidado
de no compactar los materiales, estos deben estar sueltos (Picado y Afhasco,
2005).

Cuando la aireacion es ineficiente la fraccion organica se descompone
lentamente y de forma anaerdbica, originando malos olores, menores
temperaturas y un material de mala calidad. EI consumo de oxigeno esta en

relacion directa con la actividad microbiana, por lo que la aireacion debe
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incrementarse cuando la temperatura de la masa aumenta, la aireacion no
debe ser excesiva, puesto que pueden producir variaciones en la
temperatura y en el contenido en humedad ademas podria provocar
evaporacion que inhibiria la actividad microbiologica hasta parar el proceso

de compostaje (Hurtado, 2014).

pH

Esta variable afecta a las reacciones enziméticas, de ahi que sea
también un indicador importante de la evolucién del compostaje. El pH define
la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH Optimos de
crecimiento y multiplicacion (Roman et al., 2013). Las bacterias prefieren
valores de pH entre 6 y 7,5, mientras que los hongos toleran un rango mas
amplio entre 5,5 y 8. Si el pH desciende de 6, la descomposicién microbiana
disminuye o se detiene y valores cercanos o superiores a 9, favorecen la
formacion de amonio, afectando negativamente al crecimiento y actividad de

los microorganismos (Acosta y Peralta, 2015)

Conductividad eléctrica (CE)

Esta va en funcion de la composicion de los materiales originales y a su
vez con el contenido de sales de éstos. En menor medida, la CE del compost
esta relacionada con la presencia de iones amonio 0 nitratos formados en
cada una de las etapas (Arrigoni, 2011). La CE es elevada en general en
materiales compostados, pero también valores excesivamente elevados
pueden relacionarse con un mal control del proceso, con materiales
contaminados, riegos excesivos con lixiviados o aguas salinas (Soliva y
Lépez, 2004).
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Materia organica (MO)

Tiene sentido aplicar el compostaje a materiales con proporciones
elevadas de MO, ésta es considerada el principal factor para determinar la
calidad agronémica del compost (Arrigoni, 2011). El contenido final sera la
consecuencia del valor inicial de MO, de su degradabilidad y de la
transformacién que haya sufrido durante el tratamiento. Resulta fundamental
examinar en un compostaje los contenidos inicial y final de materia organica
para tener idea de la transformacién sufrida por el material. Es un parametro
importante en caso de aplicacion en el suelo ya que incidira de forma global

sobre todas sus propiedades (Soliva y Lopez, 2004).

Relacidon carbono nitrégeno (C/N)

El carbono y el nitrégeno son dos constituyentes de la materia organica,
por ello para obtener un compost de buena calidad es importante que exista
una relacion equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacién
C/N de 25/35 es la adecuada, pero esta variara en funcion de las materias

primas que conforma el compost. (Hurtado, 2014).

Valores de relacién C/N superiores a la indicada retardan el proceso de
descomposicion ya que no hay suficiente nitrdgeno para el crecimiento
optimo de las poblaciones microbianas, mientras que una muy baja hace que
pierda nitrégeno en forma de amoniaco por falta de estructuras de carbono

que permitan su retencion (Soto y Mufioz, 2002).



MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL EXPERIMENTO

La fase de campo se realizO en el invernadero del Consejo de
Investigacion de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas ubicado en
el Campus Juanico, con coordenadas geograficas de 9°45" LN y 63°11 LO’
con altitud de 65 msnm, temperatura promedio anual de 28,27°C vy
precipitacion total anual 904mm (INAMEH, 2009). Los analisis fisicoquimicos
y microbiolégicos se realizaron en el laboratorio de microbiologia del Campus

Los Guaritos y el laboratorio de suelos del Campus Juanico respectivamente.

MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS Y PROPORCIONES

Los materiales que se utilizaron en la preparacién de los composteros
fueron: gallinaza, cascarilla de arroz, compost maduro de residuos de
jardineria y pasto de corte (Pennisetum purpureum). La gallinaza y la
cascarilla de arroz fueron obtenidas en la unidad de produccion “Las Palmas
Ranch” ubicada en el sector San Luis, municipio Maturin estado Monagas, el
compost maduro de la microestacion del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de la Universidad de Oriente (IIAPUDQO), Campus Juanico y la
graminea fue recolectada en el Programa Integral de Desarrollo Lechero
Nacional (PIDEL), localizado en el sector de La Cruz, municipio Maturin del

estado Monagas

En el Cuadro 2 se observa las cantidades de los materiales que

conformaron cada tratamiento. Calculadas en base a la relacion C/N teorica.

13
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Se mezclaron las materias primas de cada tratamiento hasta homogenizarlos

y se introdujeron en el compostero.

Cuadro 2 Proporciones utilizadas en cada tratamiento (kg)

Materiales Trat.1 Trat. 2 Trat. 3
20% 40% 60%
Gallinaza gallinaza Gallinaza

Gallinaza (kg) 4 8 12
Cascarilla de arroz 6 4 2
P. purpureum (kg) 6 4 2
Compost maduro (kg) 4 4 4
Total (kg) 20 20 20

ELABORACION DE LOS COMPOSTEROS

El pasto de corte verde fue repicado utilizando un molino de matrtillo,
esparcido en una superficie de plastico y secado al aire libre. La gallinaza se
recolecto antes de que se mezclara en las fosas de desecho con el resto de
las excretas, por medio de lonas de plastico elaboradas con sacos de
alimento que fueron reciclados para la ocasién, suspendidas debajo de los
modulos de jaulas, posteriormente se mezclo y se dejé secar con volteos
periodicos. Se pesaron cada uno de los materiales a compostar con un peso

de reloj.

En el invernadero se elaboraron 12 composteros, utilizando sacos de
polietileno con capacidad de 50 kg para introducir el material previamente
mezclado. Se introdujeron tubos PVC perforados, en cada uno, para facilitar
la aireacion, semanalmente fueron realizadas remociones manuales

extrayendo todo el material y se realizaron riegos cada dos dias.
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MUESTREO DE TRATAMIENTOS

Cada tratamiento const0 de 4 repeticiones y de cada repeticion se
colectaron 3 submuestras al azar, extrayendo una muestra compuesta de
cada repeticion, aproximadamente de 200 g, realizandose muestreos por un
lapso de 8 semanas (a los 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 y 56 dias). Las muestras
compuestas se introdujeron en bolsas plasticas estériles de cierre hermético,
las cuales se trasladaron en una cava con hielo hasta el Laboratorio de
Microbiologia General, Campus Los Guaritos, para los analisis
microbioldgicos y al Laboratorio de Suelo, Campus Juanico para los analisis

fisicos y quimicos.

DETERMINACION DE LAS VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS

Temperatura

Se utilizé6 un termémetro de mercurio, colocandolo en la parte central
del saco, a través de un canal abierto previamente con una varilla de
madera, las mediciones se realizaron al dia 0, una vez terminada la
elaboracion de los composteros y posteriormente a las 7:20 am de la

mafana, una vez por semana, durante las 8 semanas del experimento.

Humedad

Para la determinacion de la humedad se utilizaron crisoles de porcelana
limpios y secados en estufa por una hora a 105°C, dejandolos enfriar en un
desecador por dos horas, luego fueron pesados en la balanza de precision y
posteriormente se introdujeron aproximadamente 5 g de muestra

parcialmente seca, se anotaron los pesos correspondientes, se colocé el
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crisol con la muestra en la estufa durante 24 horas a una temperatura de
105°C, se dejaron enfriar en un desecador por dos horas y se pesaron (NTC,
2004).

El porcentaje de humedad se calcul6é usando la férmula:

Peso muestra himeda - peso de la muestra seca
% H = - x 100
peso de la muestra humeda

Potencial de Hidrogeno (pH)

La determinacion del pH, se realiz6 por el método del potencibmetro
(Fernandez et al., 2006).Se colocaron 5 g de muestra de compost en un vaso
de precipitado de 25 mL, se le agregaron 40 mL de agua destilada, se agito
durante 1 min con un agitador de vidrio. La solucién compost-agua, se dejo
reposar por 15 minutos, luego se agitd nuevamente durante 1 minuto,
dejandose reposar por 15 minutos, se ajustd el potencidmetro con las

soluciones amortiguadoras y pasados los 15 minutos se midi6 el pH.

Conductividad eléctrica

Se determindé por el método del conductimetro (NOM, 2000), se
pesaron 5 g de cada muestra en un envase plastico de 25 mL de capacidad y
se les adicion6 40 mL de agua destilada, agitandolos a intervalos regulares
durante 15 min. Una vez obtenida la solucion fue calibrado el conductimetro
con agua destilada (minima cantidad de sales), se introdujo el electrodo en la

solucion y anoto el valor de CE mostrado en pantalla del conductimetro.
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Materia Organica, Carbono Organico y Nitrégeno Total

La materia organica y carbono organico se determin6 empleando el
método de Walkley and Black — colorimetro (Walkley, 1947) y el nitrégeno
total segun la metodologia de Casanova (2005), las cuales consistieron en:

Procedimiento:

Para la determinacibn de materia organica se pesaron 0,5 g de
muestra, en un Erlenmeyer de 500 mL, se agregé 10 mL de dicromato de
potasio (K>Cr,O;) 1 Ny 10 mL de acido sulfarico (H,SO,4) 95% de pureza,
agitandolo y dejandolo enfriar a temperatura ambiente, luego se adicioné
180 mL de agua destilada, inmediatamente se colocé 50 mL de la solucién
en un tubo de ensayo y se procedi6 a centrifugar a 3500 rpm por 5 min
(usando cilindros graduados), se colocé 5 mL de la solucién en el tubo de
muestra del spectronic, se calibré el equipo, utilizando la solucién o blanco
mezclando todos los reactivos antes mencionados menos la muestra,
posteriormente se obtuvo el porcentaje de transmitancia (%T) a una longitud
de onda de 600u.

34,35-(17,18 x Log % Transmitancia)

SHMO
0 Peso de la muestra
15,34-(7,69 x Log % Transmitancia)
ETHE
Peso de la muestra
de MO 5 NT
NT = kg kg

X
100 kg de MO ~ 100 kg Mo

Donde:
MO= Materia Organica
CO = Carbono Organico
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NT= Nitrégeno Total
Relacion Carbono: Nitrégeno (C/N)

Después de conocer los porcentajes de carbono organico y nitrégeno
total, se dividi6 el % carbono organico entre el % de nitrégeno total,

obteniendo la relaciéon Carbono: Nitrégeno (Sadzawka et al., 2005).

CUANTIFICACION DE LAS BACTERIAS MESOFILAS Y MOHOS

El recuento de los diferentes grupos microbianos se realizé por el
método de diluciobn en placas, descrito por la Comision Venezolana de

Normas Industriales para alimentos (COVENIN, 1987).

Preparacion de las diluciones decimales seriadas

Se pesd 11 g de compost y se diluyd en 99 mL de agua destilada
estéril. Esta representa la dilucion 10™. Se agit6 vigorosamente la dilucién
hasta lograr el homogenizado de la suspensién. Con una pipeta estéril de 11
mL se transfiri0 esa cantidad a la segunda botella de dilucién, asi
sucesivamente hasta la dilucién 10®. Luego fueron sembradas las diluciones

predeterminadas anteriormente segun el grupo microbiologico a determinar.

Para la siembra de bacterias aerobias mesdfilas, las diluciones
preparadas fueron utilizadas inmediatamente para la siembra por el método
de vaciado en placa utilizando 1 mL de las diluciones respectivas en cajas de
Petri por duplicado.

Se utilizé Agar Nutritivo y se afiadié a cada placa de 15 a 20 mL del

medio de cultivo previamente temperado y fundido a 45°C, se mezcld
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convenientemente y se dejo solidificar sobre una superficie plana. Se
invirtieron las placas e incubaron a una temperatura de 32°C por 24 horas.
Terminado el tiempo de incubacidn se seleccionaron las placas que
contengan entre 30 y 300 colonias, se multiplicaron los promedios de los
conteos por el factor de la diluciéon de las placas contadas, reportando los
resultados en Logio0UFC/g de compost.

Para hongos se utilizé como medio de cultivo Agar Papa Dextrosa con
adicién de antibiético (Oxitetraciclina, 1 mL por litro de medio). Las placas se
invirtieron e incubaron a una temperatura de 28°C durante 3 a 5 dias,
observandolas diariamente. Se seleccionaron las placas que contengan entre
10 y 100 colonias por dilucién. Se contaron todas las colonias de mohos y se
anotd la dilucibn correspondiente. Se reportaron los resultados en
Log10UFC/g de compost. (COVENIN, 1990).

Determinacion de Salmonella sp. (COVENIN 1988)

Pre-enriquecimiento: se peso 25 g de compost, luego se disolvié en un
Erlenmeyer con 225 mL de Caldo Lactosado y se incubo a 37°C durante 24

horas.

Enriquecimiento: del cultivo anterior se transfiri6 10 mL a un matraz que
contenga 100 mL de Caldo Tetrationato mas 1mL de yodo, se agitdé y se

incubo a 43°C durante 24 horas.

Aislamiento: se sembrd una asada por estrias en superficie al Agar
Sulfito de Bismuto un inéculo del cultivo anterior, se incubo a 37°C durante

24 horas. Se identificaran como Salmonella aquellas colonias negras con o
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sin brillo metélico. Se report6 los resultados como presencia o ausencia de

Salmonella en 25 g de muestra.

DISENO DE EXPERIMENTO

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con medidas repetidas
en el tiempo, se consideraron 3 niveles de incorporacion de gallinaza
(variable inter-sujeto) con 4 repeticiones por tratamiento. La variable intra-
sujeto fue representada por los muestreos semanales. Durante el proceso de
compostaje, se midieron en el tiempo las variables fisicas, quimicas y

microbioldgicas del material.

MODELO LINEAL ADITIVO

Yijk= W +a; +Bj+ (o B i) +Eijk

Donde:

Yik= Representa la k-ésima observacion en el i- ésimo tratamiento en la
j-ésima semana.

K = Media general.

a;= Efecto de i- ésimo nivel de incorporacion de gallinaza (i= 20%, 40%,
609%0).

B; = Efecto de j- ésima semana de compostaje (j=1,2,3,...,10).

a* B j=Interaccion del i-ésimo nivel de incorporacion de gallinaza por la
j-ésima semana de compostaje

Eix= Error experimental.
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ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos obtenidos para las variables humedad, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, carbono organico, nitrégeno total y relacion C/N
fueron analizados previamente por prueba de Shapiro-Wilk y prueba de
Levene para corroborar normalidad y homogeneidad de varianzas
respectivamente. Posteriormente se aplico prueba de analisis de varianza en
medidas repetidas, considerando el estadistico W de Mauchly como

determinante de la via univariada o multivariada de andlisis.

Los efectos significativos para la variable intrasujeto (tiempo y la
interaccion tiempo*tratamiento) fueron analizados por prueba de regresion
simple teniendo como variable independiente el factor tiempo, con ajustes de
tipo lineal y cubico segun la variable; mientras que, los efectos significativos
para la variable intersujeto (tratamiento) fueron analizados por prueba de

Tukey.

Para la variable fisica temperatura y las variables microbiolégicas
(bacterias aerobias mesofilas y mohos) se utilizd estadistica descriptiva
basada en media y desviacion estandar en cada nivel. Todos los
procedimientos fueron realizados en el programa estadistico IBM SPSS
(2013), considerando un nivel de significancia de 5% de probabilidad.



RESULTADOS Y DISCUSION

VARIACION DE LOS FACTORES FISICOQUIMICOS DURANTE EL
PROCESO DEL COMPOSTAJE

Entre las variables fisicas estudiadas se encuentran: la temperatura y
humedad, dentro de los factores quimicos: pH, conductividad eléctrica,
materia organica, carbono orgénico, nitrégeno total y la relacion
carbono/nitrégeno. Los datos presentaron normalidad y homogeneidad de
varianza segun la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Levene

respectivamente (Cuadro 1y 2 del Apéndice).

Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes en el proceso
de biodegradacion, debido a que esta directamente relacionada con la
actividad de los microorganismos en el material tratado, puesto que el calor
generado en los procesos de anabolismo y catabolismo celular trae como
consecuencia un aumento en la temperatura de los desechos compostados
(Chandler et al., 2008).

En la Figura 2 se puede observar los promedios de las temperaturas
registradas durante el compostaje, al dia cero de medicion se registré6 una
temperatura alrededor de 30°C en todos los tratamientos, que posteriormente
fue aumentando. A los 7 dias se aprecid un incremento para T1l= 36,75
T2=38,5 y T3 39,75°C. Barrena (2006) sefala que el incremento de la

temperatura en la primera parte del compostaje indica la presencia de
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materiales muy degradables y condiciones de trabajo adecuadas, mostrando

el desarrollo correcto del proceso.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Temperatura °C

59,5

=—=T1
™ 30
=l=T2

T3

14

21 28 35
Dias de compostaje

42

49

56

Figura 2. Variacion en los promedios de temperatura (°C) durante el

compostaje, en los diferentes tratamientos con lainclusion de gallinaza
y material vegetal.

Luego del volteo a los 7 dias, los tratamientos alcanzaron las

temperaturas termdfilas (>45°C), registrandose los valores mas altos de
temperatura al dia 14 del proceso, el T3 obtuvo 59°C, seguido del T2 con
52°C y el T1 con 48,75°C (Cuadro 3 del Apéndice). EI T3 mantuvo los

promedios mas elevados a lo largo del proceso, puede atribuirse a su

composicién que fue de 60% de inclusion de gallinaza, este presentd las

particulas mas pequefias lo que acelero la degradacién microbiana.
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Esta etapa termdfila se prolongé hasta el dia 21, influenciada por la
remocién de la masa compostada mediante los volteos realizados lo que es
indicativo de una reactivacion de la actividad microbiana por la constante
aireacion de las pilas. Coincidiendo con lo sefalado por Salazar (2014),
donde observo un incremento en la temperatura posteriormente al volteo lo
que mantuvo la fase termdfila durante las primeras tres semanas del

proceso.

Riera (2009), encontr6 un comportamiento parecido al evaluar la
temperatura en el proceso de compostaje de residuos avicolas y sefalo que
durante el experimento se mantuvo un rango de 50-60°C durante los
primeros 28 dias que posteriormente fueron descendiendo hasta terminar el

proceso.

Paulatinamente en todos los tratamientos, los promedios de T°C fueron
descendiendo luego de los 21 dias a pesar de los riegos y volteos
semanales, hasta mantenerse constante a partir del dia 35. Esta
estabilizacion térmica se puede considerar muy temprana dado que los
materiales aun no se encontraban completamente degradados, lo puede
atribuirse a la presencia de materiales de dificil asimilacién por parte de los
microorganismos. Zapata et al. (2015), evaluando el efecto de dos métodos
de aireacion en la biodegradacion de residuos lignoceluldsicos en cultivos de
uva y esparrago registré un aumento de temperatura luego de las 48 horas
hasta la etapa termofila prolongandose de 1 a 2 semanas con maximos de
53 a 63°C en todas las pilas que fueron descendiendo gradualmente debido
a una baja en la actividad microbiana, como consecuencia de la falta de

sustrato de facil asimilacion.
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Ademas una aireacion excesiva puede disminuir las temperaturas en
las pilas de compost, esto se puede apreciar a partir del dia 28. Negro et al.
(2000), sefialan que una de las causas de las estabilizaciones tempranas
también puede originarse por una aireacion excesiva, puesto que se pueden
producir disminuciones en la temperatura y en el contenido de humedad
inhibiéndose la actividad microbiolégica hasta parar el proceso de
compostaje, con lo que podria dar la impresion de que el proceso ha

concluido.

Al respecto, Iglesias (2008) asegura que para que un compost se
considere estable biolégicamente se debe asegurar que no haya variaciones
en la temperatura, aunque en algunos casos no implica necesariamente que
no haya actividad microbiana. La estabilidad de la temperatura no puede
considerarse como criterio convincente en la madurez del compost, ya que
con frecuencia ocurre una inactivacion de los microorganismos cuando se
sobrepasan los 70°C aproximadamente, sin embargo esto no fue el caso de

este estudio.

Porcentaje de humedad (%H)

El analisis estadistico para el %H presentd diferencia altamente
significativa (P<0,01) para la interaccion tiempo*tratamiento, asumiendo
esfericidad segun el estadistico W de Mauchly con aproximacion univariada
(Cuadro 4 y 5 del Apéndice). En la Figura 3 se observa que la curva tuvo una
tendencia ajustada por regresion cubica, donde la ecuacion resultante

explica las variaciones en el %H de los tratamientos.

Los mayores porcentajes registrados fueron a los 7 dias del proceso

(Cuadro 6 del Apéndice), comportamiento que puede estar influenciado por
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el riego. Para T1= 55,35% y T2= 57,9% mientras que el T3 42,02%H, este
resultado coincidié con los mayores promedios de temperatura alcanzados

en este tratamiento.

Valores referenciales del proceso indican que el rango 6ptimo de
humedad para compostaje debe estar entre 45% a 60%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del
sistema empleado para realizar el compostaje (Pilar et al., 2013). De acuerdo
con esto, Sanchez (2008) sefiala un rango mas amplio para comenzar el
proceso de compostaje, entre 30 a 60%H.

Marquez et al. (2008) asegura que la presencia de agua es
imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos, ya
gue es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de
alimento a las células y de los productos de deshecho de las reacciones que

tienen lugar durante dicho proceso

Se aprecia la disminucion en el %H para todos los tratamientos a partir
de los 14 dias, dado que se redujo la cantidad de agua aplicada en los
composteros, como consecuencia de la proliferacion de olores amoniacales
que fue atribuido a un exceso de humedad en la parte inferior de los
composteros. Sin embargo esto puede ser normal debido a que las particulas
mas densas de la materia prima utilizada para la elaboracién de las mezclas,
se acumularon en ese lugar. Palmero (2010), indica que las particulas
demasiado finas crean poros pequeinos que se llenan de agua, facilitando la
compactacion del material y un flujo restringido del aire creando malos

olores.
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GRAMA (2005), coincide que como consecuencia de una mala
aireacion la concentracion de oxigeno alrededor de las particulas de las
materias primas utilizadas, baja a valores inferiores al 20% y en la practica
esta situacion se diagnostica por la aparicion de un fuerte olor a amoniaco,
producto de respiraciones anaerébicas por lo tanto se debe proceder a

suspender los riegos y a la remocion del material.
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Figura 3. Variacion en el porcentaje de humedad (%H) durante el
compostaje, en los diferentes tratamientos con lainclusion de gallinaza
y material vegetal.

Al realizar la tercera remocion del material y una vez alcanzados los 28
dias se pudo notar una disminucién del mal olor en los composteros en su
totalidad y un incremento en los %H para todos los tratamientos entre 41,1 y

43,85%, dado que se regularizo la practica de riego, posteriormente se
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incrementd y mantuvo una tendencia a descender luego de los 49 dias de
compostaje. Finalizando a los 56 dias entre 34,62 a 43,1%H.

Machuca y Muioz (2018), evaluando dos métodos de compostaje como
alternativa al manejo de equinaza registraron %H iniciales de 60 y 70% en
dos tratamientos y evidenciaron un descenso a lo largo del proceso hasta
alcanzar valores de 38 y 40% que pudieron estar asociados a la frecuencia
de los volteos, estos promedios en el %H fueron similares a los encontrados

en este experimento.

Por otro lado, Pérez (2008), evaluo el efecto de la aireacion en pilas de
compostaje de biosélidos, sefialando amplias variaciones en todo el proceso,
al inicio se observaron niveles altos de 70% de humedad que posteriormente
disminuian y luego presentaban ligeros incrementos hasta estabilizarse en

valores cercanos a los 55% en la octava semana del proceso.

Las variaciones en los %H pueden atribuirse a la restriccion del riego y
a las constantes remociones realizadas a lo largo del proceso, incidiendo
también con el descenso de la temperatura (Figura 1), por lo que se pudo

evidenciar que estas variables estan directamente relacionadas.

Adicionalmente Palmero (2010), menciona que a la hora de regar y
tomar muestras se debe tener cuidado pues el agua puede circular sin llegar

a todo el material y puede escurrirse por los lados sin penetrar en el interior.

Ademas Espinoza et al. (2017), indican que muchas veces la humedad
en los abonos no es uniforme, el mejor procedimiento es usar criterio propio y
tomar varias muestras en proporciones variables dependiendo de las

condiciones que observe el colector de la muestra. EI muestreo se debe
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realizar de afuera hacia adentro hasta lograr una mezcla completa. Se
recomienda tomar de 6 a 12 puntos y mezclar para obtener la muestra final

pH

El andlisis estadistico para el pH presentd diferencia altamente
significativa (P<0,01) para la interaccion tiempo*tratamiento, asumiendo
esfericidad segun el estadistico W de Mauchly con aproximacién univariada
(Cuadro 7 y 8 del Apéndice). En la Figura 4 se observa que la curva tuvo una
tendencia ajustada por regresion lineal, donde la ecuacion resultante explica
que a medida que avanza el proceso de compostaje los valores de pH

disminuyeron.

—T1  y=.0,0129x + 8,2914 R*=0,5136
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Figura 4. Variaciéon de pH durante el compostaje, en los diferentes
tratamientos con lainclusion de gallinaza y material vegetal.
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Los niveles de pH varian en respuesta a los materiales utilizados en la
mezcla inicial y a la produccion de varios compuestos durante el proceso de
degradacion por parte de los microorganismos. De acuerdo a la Figura 4 los
valores iniciales en los T1, T2 y T3 que oscilaron entre 7,90 a 8,82 (Cuadro 9
del Apéndice) los cuales pudieron estar influenciados al porcentaje de
inclusion de gallinaza. Mullo (2012) asegura que la gallinaza posee un pH
alrededor de 8,01 donde el nitrdgeno proveniente de ella en su mayor parte
se encuentra en forma de amonio, que puede ser muy volatil. Lo que explica

los altos valores de pH encontrados en los andlisis.

A los 14 dias del proceso se aprecioé un ligero incremento. Al respecto,
Avendano (2003) menciona la tendencia del pH en algunos procesos es
aumentar en las primeras semanas debido a la descomposicion. Por su
parte, Robles (2015) asegura que durante la fase termdfila se incrementan
los niveles de pH como consecuencia de la pérdida de acidos organicos y la
formacion de amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas y

bases nitrogenadas.

A medida que avanza la descomposicion los valores maximos se
mantienen en el T3 que contiene 60% de gallinaza. Es un estudio realizado
por Iparraguirre (2007) donde evalu6 el compostaje de excretas de diferentes
especies en distintos niveles, arrojé valores parecidos a los de este ensayo
reportando niveles de pH a los 48 dias en compost con 40 y 60% de excretas

de gallinas era de 7,4 y 8,7 respectivamente.

En general todos los tratamientos tuvieron una tendencia a descender a
lo largo del proceso y a los 56 dias se registro valores para el T1l= 7,47
T2=7,36 y T3 8,04 siendo el T2 quien logro los niveles de pH mas cercanos a

la neutralidad. Machuca y Mufioz (2018), indican que la disminucion de los
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valores de pH se ve influenciado por el metabolismo bacteriano, los

compuestos carbonados se transforman en acidos organicos.

Comportamiento distinto al encontrado en un estudio elaborado por
Hernandez et al. (2004), que evaluaron el pH en compost a base de
diferentes estiércoles donde al final del proceso ocurrié un incremento en los
valores de pH y el compost de estiércol de bovino terminé en un rango de pH
entre 8,50 — 8,75, el compost de estiércol de ovino y caprino con pH entre 9—
9,50

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en
cada fase del proceso desde 4,5 a 8,5 (Pilar et al.,, 2013). Todos los

tratamientos en este ensayo estuvieron dentro de este rango.

Conductividad Eléctrica (CE)

El analisis estadistico para CE por ajuste multivariado obtuvo diferencia
significativa para el factor tratamiento de manera independiente y se rechaza
esfericidad segun el estadistico W de Mauchly (Cuadro 10 y 11 del
Apéndice). En la Figura 5 se puede observar los promedios de CE
encontrados en cada tratamiento, demostrando que mientras mayor sea el
porcentaje de gallinaza incluida en el compost los promedios para la CE
aumentaron, es decir el T3 es estadisticamente superior segun Tukey al T1
(Cuadro 12 del Apéndice). Escobar et al. (2013), mencionan que la gallinaza
por estar constituido basicamente por heces y orina contiene sales producto
de los desechos metabdlicos, lo que explica el comportamiento de T3. Por

otro lado el T2 resulto estadisticamente similar al T1.
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Parra (2008), sefiala que la conductividad eléctrica del proceso se
encuentra influenciada por el origen de los materiales, relacionado a una
elevada concentracion de sales. De acuerdo con Iparraguirre (2007), la CE
es una medida de la concentracion de sales en la fase liquida del compost y

es usado como criterio para determinar la calidad del mismo

1,40

§
& 120 [
©
_S 1,00
5 0,96
8 0,80 ’
w
©
S 0,60
_'g 0,60
g 040 0,48
3
€ 0,20
(@]
(@)

0,00

T1 2 E

Tratamientos

Figura 5. Conductividad eléctrica (CE) expresada en dS/cm, en los
diferentes tratamientos con la inclusion de gallinaza y material vegetal.

Los resultados de investigacion son bajos dada la naturaleza de los
materiales iniciales, sin embargo se mantienen dentro del valor indicado por
Nch2880 (2005), donde se considera un producto de calidad aquel que

contenga < 3dS.m™

En el compostaje de gallinaza realizado por Auquilla (2019), se pudo
observar que para la CE no hubo amplias variaciones y al final del proceso
obtuvo valores entre 3,14 y 3,65 dS/cm, menciona que la CE tiende a

aumentar durante del proceso de compostaje debido a la mineralizacion de
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materia organica y disminuye debido a los riegos para la humectacion de las
pilas, mientras que De Luna et al., (2009), registro una variacion de 1,46 a
1,51 dS/cm al evaluar el compostaje con diferentes excretas y concluyé que
dichos resultados no afectarian el transporte de nutrientes del suelo al
cultivo. Los valores alcanzados en este ensayo para todos los tratamientos
estuvieron por debajo a los resultados de CE registrados por los autores

antes mencionados.

Hernandez et al. (2010), analizando el compostaje con diferentes
estiércoles registro valores para CE que variaron a través del tiempo, el
estiércol de ovinos y caprinos inicio con una CE de 1,54 dS/m y el de bovino
con 5,41 dS/m, mientras que los valores de CE finales fueron inferiores a los
iniciales, lo que quiere decir que la CE disminuyé con el proceso de
compostaje

Porcentaje de Materia Organica (%MO)

El andlisis estadistico para %MO con aproximacion multivariada mostré
efecto significativo para la interaccion tiempo*tratamiento y se rechaza
esfericidad segun el estadistico W del (Cuadro 13 y 14 del Apéndice). En la
Figura 6 se observa que la curva tuvo una tendencia ajustada por regresion
cubica, donde la ecuacion resultante explica la variabilidad de la materia
organica en el proceso de compostaje. Al inicio los %MO se encuentran entre
31,15% y 24,37% (Cuadro 15 del Apéndice), T3 con el mayor porcentaje
seguido por Tl y T2. A medida de que avanza el compostaje los %MO
descienden hasta los 21 dias alcanzando valores para T3= 28,5% T1=
23,75% y T2= 22,21%MO para ese momento.
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Arias et al. (2009), indican que este proceso disminuye el contenido de
materia orgénica debido a la accion de los microorganismos sobre esta,
produciendo diéxido de carbono, agua, diversos compuestos y energia

liberada en forma de calor.
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Figura 6. Variaciéon del porcentaje de materia organica (%MO), en los
diferentes tratamientos con la inclusion de gallinaza y material vegetal.

A los 28 dias, una vez que termina la fase termofila, hubo un
incremento significativo en todos los tratamientos. Esta tendencia se
mantuvo hasta alcanzar un 36,33 %MO por parte del T3 a los 35 dias. Pilar
et al. (2013), mencionan que este aumento se debe a los productos
generados por microorganismos, como bacterias y hongos, ademas de sus
propias células que al morir hacen parte de la MO, en esta fase del proceso

también ocurre la descomposicién de los compuestos mas complejos como
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los polimeros y hemicelulosa, formacion de &cidos humicos que dan paso a
la fase final del proceso (Iparraguirre, 2007).

Velazco et at. (2004), evaluando poblaciones microbianas en compost
de paja de avena y estiércoles de caprinos y bovinos, evidenciaron que la
materia organica se degrada conforme transcurre el tiempo, dependiendo de
la complejidad de su estructura, los materiales mas simples se descomponen
en primer lugar y sirven de sustrato para los microorganismos; esto
incrementa la biomasa microbiana en las etapas tempranas, mientras que
para las etapas posteriores, los materiales son mas complejos y los

microorganismos que los atacan son mas especificos y menos abundantes

Sin embargo el T1 y T2 alcanzaron valores méaximos de %MO a los 42
dias de iniciado el proceso, tardando 7 dias mas al compararlo con el T3.
Melgarejo et al. (1997), mencionan que la velocidad de descomposicion y
mineralizacion va en funcion a la calidad de los sustratos iniciales, los
residuos de cardcter lignoceluliticos probablemente requerirdn mayor tiempo

de compostaje y microorganismos especializados para la descomposicion.

Una vez que la materia organica en todos los tratamientos nuevamente
tomé una tendencia a descender, hasta finalizar el proceso, el dia 56
contenian T1= 30,1% T2= 23,09% y T3= 17,56%. El T3 que hasta los 35 dias
tuvo los porcentajes mas altos para esta variable, fue el tratamiento que logro
la mayor disminucion en el %MO. Este comportamiento se debe a que en su
composicién se encontraban sustratos de mas facil asimilacion por parte de

los microorganismos.

Robles (2015), asegura que el descenso en materia organica transcurre

en dos etapas, en la primera se produce un rapido decrecimiento de los
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carbohidratos, transformandose las cadenas carbonadas largas en otras mas
cortas con la produccién de compuestos simples y en la segunda etapa, una
vez consumidos los compuestos labiles, otros materiales mas resistentes
como las ligninas se van degradando lentamente transformandose en

compuestos humicos.

En un estudio realizado por Auquilla (2019) al compostaje de gallinaza
en 3 tratamientos, se registré un descenso significativo del porcentaje de
materia orgénica, iniciando con valores entre 84 a 73% hasta valores finales
de 38 a 35% atribuyendo la disminucién de los valores debido a la
mineralizacion de la MO y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de

anhidrido carbonico.

Por otro lado De Luna et al. (2009), al evaluar el compostaje con
excretas de diferentes especies obtuvo variaciones de materia organica entre
el 27,40 a 27,88%

Porcentaje de Carbono Orgéanico (%CO)

El analisis estadistico para %CO con aproximacion multivariada mostro
efecto significativo para la interaccién tiempo*tratamiento, rechazando la
esfericidad segun el estadistico W de Mauchly (Cuadro 16 y 17 del
Apéndice).En la Figura 7 se observa que la curva tuvo una tendencia
ajustada por regresion cubica, donde la ecuacion resultante explica la

variabilidad del %CO en el proceso de compostaje.

Marquez et al. (2008), sefalan que es el elemento que debe estar

presente en mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las células de
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los microorganismos y el 25% del anhidrido carbdnico que se desprende en

la respiracion.
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Figura 7. Variacion del porcentaje de carbono organico (%CO), en los
diferentes tratamientos con la inclusion de gallinaza y material vegetal.

A los 7 dias los %CO fueron 13,75%, 11,87% y 10,9% (Cuadro 18 del
Apéndice), T3 con el mayor porcentaje seguido por T1 y T2. A medida de
gue avanza el tiempo los %CO descienden hasta los 21 dias, esto se
atribuye a que el carbono es utilizado por los microorganismos como fuente
de energia, las dos terceras partes del carbono son quemadas vy
transformadas en CO, y el restante entra a formar parte del protoplasma

celular de los nuevos microorganismos (Negro et al., 2000).

Al transcurrir el tiempo de compostaje los %CO vuelven a

incrementarse hasta llegar a un maximo el dia 35 para T2 'y T3 de 15,16% y
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16,08% respectivamente, a diferencia del T1 que alcanzé el 16,57% siendo
el porcentaje mas alto a los 42 dias. Hoyos et al. (2010), sefialan que en
valores altos de carbono organico puede atribuirse al material celulésico que
pudiera estar presente en compost elaborados con aserrin o cascarilla de

arroz que dificilmente es asimilado por los microorganismos.

Posteriormente ocurre un declive en los porcentajes hasta finalizar el
proceso mostrando un comportamiento igual al de la materia organica (Figura
6) siendo el T1 superior al registrar 13,29 %CO. La cantidad de materia
organica influye directamente en la cantidad de carbono organico, debido a
gue aproximadamente la mitad de la materia organica esta representada por

carbono organico (Palomo, 2015).

Guerrero y Monsalve (2007) en la evaluacion del compostaje en dos
pilas de subproductos derivados del sacrificio y faenado del ganado
registraron valores de 14,5% y 14,25% CO, resultados cercanos a los de

este ensayo utilizando otras materias primas.

Porcentaje de Nitrégeno Total (%NT) y Relacion Carbono
Nitrogeno(C/N)

El andlisis estadistico para %NT y la Relacién Carbono/Nitrégeno por
ajuste multivariado no detectd efecto significativo del factor tiempo ni de la
interaccion tiempo*tratamiento rechazando la esfericidad segun el estadistico
W de Mauchly (Cuadro 19, 20, 21 y 22 del Apéndice). Los promedios
obtenidos por tratamiento se muestran en el Cuadro 3, con valores de 0,28%

paraTly T3y 0,27%NT para T2, todos estadisticamente similares entre si.
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Cuadro 3 Promedios % Nitrogeno Total (%NT) y Relacion
Carbono/Nitrégeno (C/N)

Tratamientos %NT Relacion C/N
T1 (20% gallinaza) 0,28 45,03
T2 (40% gallinaza) 0,27 44,07
T3 (60% gallinaza) 0,28 44,11

Avendanio (2003), indica que el %NT en estiércoles de distintas
especies varia de 1,5 a 4,3% caso contrario a los materiales de origen
vegetal como la cascarilla de arroz y el pasto, estos ultimos presentan
valores alrededor de 0,3 a 0,9%. Los valores de %NT obtenidos en el
experimento se consideran bajos dado que se utilizé la gallinaza como una
de las principales fuentes de N, este resultado puede asociarse a la
metodologia implementada para la determinacion de esta variable, ademas,
a la perdida de nitrégeno por volatilizacion durante la etapa termdfila cuando

se combinan aumentos de temperatura y pH (Hang et al., 2015).

La descomposicion de la materia organica genera una elevada
demanda de nitrégeno, la carencia de este elemento podria afectar el
crecimiento y desarrollo de las poblaciones de hongos y bacterias que
intervienen en su transformacion, en cambio en cantidades adecuadas
permite el crecimiento rapido y acelera la descomposicién (Sepulveda y
Alvarado, 2013), Por lo tanto se recomienda que al inicio el %NT se
encuentre entre 2,5y 3%; y al final valores superiores al 0,50% (Pilar et al.,
2013).
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En este sentido Porta et al (2003), indican que el nitrdgeno presente en
aguellas sustancias tales como glucidos, proteinas, péptidos, aminoacidos,
poliésteres y acidos organicos de bajo peso molecular, son facilmente
biodegradables por enzimas especificas, por lo que persistiran poco tiempo

durante el proceso de compostaje.

De acuerdo con esto Acosta et al. (2012), mencionan que el nitrégeno
es el elemento mas dificil de conservar, se pierde por lavado en forma de
nitratos, desnitrificacion como nitrégeno gaseoso y por volatilizacion en forma
de amoniaco. Palomo (2015), obtuvo resultados en el %NT parecidos a los
de esta investigacion al evaluar el compostaje de ovicaprinaza y codornaza

registrando 0,20% y 0,23%NT respectivamente.

Hoyos et al. (2010), utilizaron una mezcla de gallinaza en la elaboracién
de compost donde obtuvieron promedios entre 1,39 y 1,57% de nitrégeno
total. Parra (2008), quien evalué poblaciones microbianas en dos tipos de
compost utilizando gallinaza y bovinaza durante el proceso de compostaje
reporté también valores mas elevados a lo de esta investigacion con 3,32 y
2,13% NT, esto debido principalmente a los diferentes materiales utilizados

en la elaboracion del compost.

Por otro lado se aprecian que el mayor promedio de relacién
carbono/nitrégeno pertenece al T1 con 45,26; mientras el T2 y T3 fueron un

poco mas bajas con 44,07 y 44,11 respectivamente.

El rango ideal de comienzo es de 25-30:1 y debe finalizar en 10-15:1
(Agrowaste, 2013).Los resultados de la relacion C/N obtenidos, fueron
superiores a los referenciales para un compost estable lo que puede deberse

al bajo porcentaje de nitrogeno total presente en los composteros, ademas
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de la proporcion de cascarilla de arroz y pasto en la composicion de las
mezclas, estos materiales de origen vegetal poseen una relacion C/N de 120

y 96 respectivamente (Sepulveda y Alvarado, 2013).

Sanchez (2008), sefala que relaciones C/N altas significan que no hay
suficiente nitrégeno para el crecimiento O6ptimo de las poblaciones
microbianas, asi que el compost es relativamente frio y la degradacion
procedera a una tasa lenta. En este sentido Yarfez et al. (2007), aseguran
gue en algunos materiales compostados gran parte del carbono organico
estd en forma de lignina y celulosa que no son disponibles inmediatamente
para el uso microbiano. Cuando la relacion presenta un valor superior a 35,
el proceso de descomposicién se alarga considerablemente y el exceso de

carbono es oxidado a diéxido de carbono.

Lo que concuerda con los resultados obtenidos en este proceso, ya que
para el dia 56 aun se apreciaban las materias primas utilizadas inicialmente.
A pesar de lo anterior, el valor de la relacion C/N puede ser alta inicialmente,
pero ira disminuyendo en el proceso de compostaje a medida que la materia
organica se transforme en humus o elementos minerales ya sea el caso
(Porta et al., 2003).

Igualmente, Avendano (2003), asegura que a medida que el compostaje
avanza, la relacion C/N disminuye gradualmente llegando a alcanzar valores
entre 8 y10 en el producto final “compost” ya que gran parte del carbono es
continuamente liberado (CO2), mientras que la mayoria del nitrdgeno es
reciclado, lo que refleja la descomposicién de la materia organica y su

estabilizacion.
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Salazar (2014), evaluando diferentes tipos de compost, durante el
proceso de compostaje encontré relaciones de carbono/nitrogeno hasta de
38 concluyendo que el periodo de estudio no fue suficiente y que el material

no estaba descompuesto totalmente.

CUANTIFICACION DE BACTERIAS AEROBIAS MESOFILAS Y MOHOS
DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso donde actian una amplia variedad de
microorganismos capaces de degradar la materia organica para convertirla
en un producto estable, siendo el recuento de bacterias aerobias de gran
utilidad para evaluar la velocidad de la descomposicion y a su vez un

indicador de la calidad sanitaria del producto obtenido (Nufiez et al., 1987).

Bacterias Aerobias Mesoéfilas (BAM)

En la Figura 8 se observan las variaciones en las poblaciones de
bacterias aerobias mesodfilas (BAM) a lo largo del proceso, el T1 y T2
registraron los mayores promedios, con un incremento los 14 dias por parte
del T1 y T3 que puede ser debido a la disponibilidad de nutrientes
encontrados en las pilas de compost ademas de otros factores como la
humedad y el pH. Mientras que el T2 los valores disminuyeron durante el
compostaje, tal resultado podria estar asociado al tamafio de las particulas
en este tratamiento. De acuerdo con esto, Hurtado (2014) asegura que el
tamafio de las particulas influye en la velocidad con que ocurren las

reacciones dentro del proceso de compostaje.
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Figura 8. Variacién en la poblaciéon de bacterias aerobias mesoéfilas en
los diferentes tratamientos con la inclusién de gallinaza y material
vegetal.

En general, los recuentos de las BAM tuvieron la tendencia a disminuir
desde los 21 dias, esto pudo estar influenciado por el agotamiento de los
nutrientes mas facilmente biodegradables, o que coincide con una nueva
fase mesofila, en esta etapa de enfriamiento vuelven a reaparecer
microrganismos mesofilos y el pH desciende levemente debido a la
produccion de acidos organicos (Sepulveda y Alvarado, 2013). Ademas esta
disminucién en los recuentos de BAM pudo estar influenciada por la
reduccion en el contenido de humedad como se puede apreciar en la Figura
3 consecuencia de factores externos asociadas a la practica de riego en el
manejo de compost. Al respecto Palmero (2010), menciona que la humedad
estad estrictamente relacionada al crecimiento y desarrollo microbiano y
considera adecuados niveles entre el 50-70% para una Optima actividad
bioldgica.
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Durante el compostaje el T1 que contenia mayor cantidad de material
vegetal en su composicion, las poblaciones de BAM fueron superiores y tuvo
un ligero incremento a los 42 dias pero aun asi no superé a los valores
iniciales. Agrowaste (2013), sefiala que cuando en las materias primas
iniciales predominan los compuestos tales como la lignina, celulosa y grasas
influye en los microorganismos que intervienen en ella y por lo tanto en la
velocidad del proceso de degradacion. Finalmente los promedios en las
poblaciones de BAM se mantienen estables a partir del dia 49 hasta finalizar

el proceso para todos los tratamientos.

Este comportamiento de las BAM se muestra parecido a un estudio
elaborado con dos niveles de incorporacion de gallinaza y un tercero con
estiércol de bovino realizado por Escobar et al., (2013) donde se encontraron
las mayores poblaciones bacterianas durante los primeros 15 dias en las dos
primeras muestras que contenian gallinaza, atribuyendo este resultado a la
alta carga bacteriana procedente de las excretas que posteriormente fueron

disminuyendo en todo el tiempo que duro el estudio.

La Norma Técnica Colombiana (2004), no estipula un resultado
especifico en cuanto a la carga microbiana, sin embargo menciona que si el
producto presenta contenidos de microorganismos benéficos debe
declararse el recuento de bacterias aerobias mesofilas, mohos y levaduras

Mohos

En los recuentos de las poblaciones de mohos en el proceso de
compostaje (Figura 9) se puede observar los promedios mas altos en el T1;
Silva et al. (1999) mencionan que los hongos son imprescindibles en la

descomposicion de materia organica compleja y de la celulosa que es la
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parte mas resistente de la materia organica. Esto explica el comportamiento
del T1 quien contenia el menor porcentaje de gallinaza, a su vez la mayor

cantidad de material vegetal y quien reporto los menores valores de pH.
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Figura 9. Variacion en la poblacion de mohos a lo largo del proceso en
los diferentes tratamientos con la inclusién de gallinaza y material
vegetal.

Los promedios de las poblaciones de mohos en el T2 y T3 estuvieron
por debajo del T1, esto puede estar influenciado por el pH, ya que se
considera un factor limitante del crecimiento de estos microorganismos. De
acuerdo con esto, Rivas et al. (2017) En un estudio de las poblaciones de
hongos presentes durante el proceso de compostaje con base de bora,
residuos de café y de jardineria registraron mayores promedios en el
compost con base de residuos de jardineria y hace referencia a que el tipo
de sustrato, la aireaciéon, la humedad y el pH son determinantes para su

desarrollo.
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Agrowaste (2013), menciona que en general los hongos en
comparacion de las bacterias toleran un amplio rango de pH entre 5-8. No
obstante Sepulveda y Alvarado (2013), asegura que los hongos prefieren
condiciones acidas, coincidiendo con Robles (2015), que indica medios

ligeramente acidos mejoran el desarrollo de hongos

Las poblaciones de mohos en todos los tratamientos disminuyeron
durante el tiempo. Los T2 y T3 quienes alcanzaron los promedios mas bajos
hasta los 28 dias posteriormente se estabilizaron luego del dia 49 hasta
finalizar el compostaje. De la misma manera Salazar (2014) y Palomo (2015),
hacen referencia que los recuentos de mohos descendieron hacia el final del
proceso de compostaje, esto pudo ser debido a que los nutrientes

comenzaban a escasear.

Determinacion de Salmonella sp. en las pilas de compost al inicio y

al final del proceso de compostaje

La calidad del compost viene determinada por la suma de distintas
propiedades y caracteristicas. Los criterios relevantes en la evaluacion de la
calidad son: destino del producto, proteccion del entorno y requerimientos del

mercado (Soliva y Lépez, 2004).

Pilar et al. (2013), asegura que la inocuidad biolégica del compost,
depende de la temperatura que alcance el material compostado, por ejemplo
para Salmonella sp. debera tener un tiempo de exposicion de 1 hora a 55°C
0 de 15 a 20 minutos a 65°C. Por otro lado, NCH2880 (2005), sefiala que en
el método de compostaje de apilamiento con volteos, la temperatura del

compost deberd mantenerse a 55°C o mas, alrededor de 15 dias. En este
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tiempo, las pilas deberan ser volteadas un minimo de 5 veces para asegurar

la eliminacion de bacterias patdégenas.

En el Cuadro 3 se aprecia que la bacteria Samonella sp. estuvo
presente en los tres tratamientos, al principio y al final del periodo de
compostaje, registrandose presencia de Salmonella sp. en 25 gramos de
compost, aunque se produjeron etapas termofilas durante el proceso la
frecuencia de los volteos pudo causar una aireacién excesiva que enfri las
pilas impidiendo que las temperaturas >55°C se mantuvieran por el periodo

requerido, por lo que la higienizacion del producto final no se pudo lograr.

Cuadro 4 Presencia de Salmonella sp. en las pilas de compost.

Tratamientos Al inicio Al final
T1 (20% gallinaza) Positivo Positivo
T2 (40% gallinaza) Positivo Positivo
T3 (60% gallinaza) Positivo Positivo

En un estudio realizado por Hang et al. (2015), la etapa termdfila se
prolongd por 70-100 dias y el contenido de coliformes fecales, elementos
potencialmente toxicos y parametros de estabilidad y madurez indicaron que
a los 4-6 meses de iniciado el proceso el producto era inocuo, estable y

maduro.

El resultado obtenido en este trabajo no cumple con lo que menciona
las Normas Técnicas Colombianas NTC (2004) donde el compost final
debera demostrar que no supera los niveles maximos de microorganismos

patdogenos como la Salmonella sp ausente en 25 gramos de producto final.



CONCLUSIONES

En cuanto a las variables fisicoquimicas y microbiolégicas del proceso
de compostaje se concluye que:

- Se aprecié una fase termdfila en el proceso, registrando temperaturas
méximas a los 14 dias en los todos tratamientos.

-  El%Humedad y el pH disminuyeron durante el proceso de compostaje.

- Los promedios de conductividad eléctrica (CE) fueron bajos en todos
los tratamientos, el maximo valor se obtuvo el T3 con 0,96dS/cm.

- En cuanto a los porcentajes de materia organica y carbono organico
fluctuaron en el transcurso del compostaje, descendiendo a final del
proceso el T2y T3.

- Los valores porcentuales de Nitrégeno Total (%NT) fueron bajos en
todos los tratamientos, con promedios menores a 0,28.

- Las relaciones carbono/nitrogeno (C/N) fueron elevadas al final del
proceso.

- Los promedios de las poblaciones de bacterias aerobias mesofilas y
mohos alcanzaron promedios maximos en la segunda semana y
disminuyeron hasta estabilizarse durante el compostaje.

- En todos los tratamientos al inicio y al final del proceso de compostaje
se evidencio la presencia de Salmonella sp.

Los resultados obtenidos en el compostaje con gallinaza
demostraron que 56 dias de descomposicion no fueron suficientes para
lograr un producto estable y maduro, ademas, las temperaturas termaofilas

que fueron alcanzadas no se mantuvieron el tiempo correspondiente para
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la eliminacion de Salmonella sp lo que impidi6 la higienizacién del

material.



RECOMENDACIONES

Evaluar variables fisicas y quimicas a los materiales utilizados para
compostar antes de iniciar el proceso.

Someter la gallinaza a una higienizacion antes de ser utilizada como
materia prima.

De acuerdo a las temperaturas encontradas durante el experimento,
establecer un tiempo oportuno entre cada volteo

Para los muestreos tomar de 3 a 6 submuestras y mezclar para obtener
una muestra final homogénea.

Determinar el %Nitrogeno Total a través de la metodologia descrita por
Kjeldahl.

Prolongar el tiempo de compostaje debido a que se observaban los

materiales utilizados inicialmente.
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Cuadro 1. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para las variables

fisicoguimicas evaluadas durante el proceso de compostaje

Sem gl Temp %Hum pH CE %MO (6{0) NT C/N
PW) PW) PW PW PMW P(W) P P(W)
(W)

1 12 0,676 0,073 0,499 0,052 0,061 0,066 0,063 0,360
2 12 0,517 0,205 0,330 0,051 0,449 0,451 0,383 0,845
3 12 0,889 0,789 0,796 0,063 0,532 0,528 0,660 0,909
4 12 0,777 0,577 0,232 0,122 0,514 0,237 0,482 0,059
5 12 0,118 0,678 0,527 0,797 0,654 0,586 0,614 0,058
6 12 0,081 0,053 0,084 0,093 0,868 0,869 0,907 0,143
7 12 0,217 0,451 0,649 0,847 0,848 0,408 0,135
8 12 0,812 0,059 0,053 0,677 0,675 0,862 0,062

Temp: Temperatura; Hum: Humedad; CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia Organica;

CO: Carbono Orgéanico; NT: Nitrégeno Total;

Probabilidad; (W): Estadistico Wilk-Shapiro; ---- : Valores constantes de la variable.

CIN: Relacion Carbono/Nitrégeno; P:

Cuadro 2. Prueba de Homogeneidad (Levene) para las variables

fisicoquimicas evaluadas durante el proceso de compostaje

Temp %Hum pH CE %MO CO NT CIN
Sem gl
P P P P P P P P
1 12 0,316 0,266 0,477 0,056 0,244 0,241 0,990 0,579
2 12 0,148 0,140 0,507 0,000 0,006 0,007 0,811 0,183
3 12 0,543 0,244 0,231 0,000 0,282 0,283 0,919 0,422
4 12 0,533 0,017 0,295 0,156 0,015 0,008 0,225 0,683
5 12 0,556 0,499 0,659 0,148 0,900 0,244 0,994 0,901
6 12 0,405 0,766 0,098 0,087 0,414 0,249 0,905 0,937
7 12 0,610 0,337 0,494 0,760 0,761 0,765 0,982
8 12 ,933 0,255 0,504 0,684 0,683 0,944 0,070

Temp: Temperatura; Hum: Humedad; CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia Organica;
CO: Carbono Organico; NT: Nitrogeno Total; C/N: Relacion Carbono/Nitrégeno; P:
Probabilidad; ----: Valores constantes de la variable.



Cuadro 3. Promedios registrados de temperaturas (°C) y Desviacion
estandar (DE) del proceso de compostaje

Dias T2 T3
°C DE °C DE °C DE

0 31,5 +0,58 30,75 +0,50 30,75 +0,50
7 36,75  +1,71 38,5 +1,29 39,75 +0,50
14 48,75 6,75 sy +2,94 59,5 +6,14
21 47,5 +3,70 49,75 +2,99 51 +4,55
28 37,25 %250 35 +2,38 38,75 +3,50
35 31,25 +1,26 31 +0,82 32,5 +0,58
42 30,25 +0,50 30,5 +0,58 30,5 +0,58
49y 56 30 +0,00 30 +0,00 30 +0,00

Cuadro 4. Prueba de esfericidad de Mauchly para %Humedad evaluado
durante el proceso de compostaje

Variable Gl W de Aprox. Chi P
Mauchly cuadrado
%Humedad 27 0,002 41,232 0,069

Cuadro 5. Andlisis de Varianza (Univariado) para %Humedad durante el
proceso de compostaje

F.V. gl SC (Tipo Il) CM F P
Semana 7 2658,196 379,742 16,856 0,000
Semana*Trat 14 924,532 66,038 2,931 0,000
Error 63 1419,330 22,529




Cuadro 6. Promedios de % Humedad registrados en el proceso de

compostaje

Dias T1 T2 T3

7 55,35 57,9 42,02
14 44,3 50,6 34,7
21 38,2 25,55 31
28 43,85 41,95 41,1
35 41,85 40,7 36
42 42,25 37,45 38,25
49 44,02 40,25 36,52
56 43,1 38,67 34,62

Cuadro 7. Prueba de esfericidad de Mauchly para pH evaluado durante
el proceso de compostaje

. W de Aprox. Chi
Variable Gl P
Mauchly cuadrado

pH 27 0,009 30,406 0,388

Cuadro 8. Andlisis de Varianza (Univariado) para pH durante el proceso
de compostaje

F.V. gl SC (Tipo 1) CM F P
Semana 7 12,233 1,748 73,386 0,000
Semana*Trat 14 1,647 0,118 4,942 0,000

Error 63 1,500 0,024




Cuadro 9. Promedios de pH registrados en el proceso de compostaje

Dias T1 T2 T3
7 7,97 8,52 8,82
14 8,43 8,83 9,04
21 8,17 8,43 8,73
28 7,62 7,98 8,6
35 7,88 7,88 8,17
42 7,68 7,62 8,31
49 7,85 7,63 8,23
56 7,47 7,32 8,04

Cuadro 10 Prueba de esfericidad de Mauchly para Conductividad
eléctrica evaluada durante el proceso de compostaje

. W de Aprox. Chi
Variable Gl P
Mauchly cuadrado

Conductividad eléctrica 27 0,000 51,774 0,007

Cuadro 11 Anélisis de Varianza (Multivariado) para Conductividad
eléctrica durante el proceso de compostaje

Gl
F.V. . Gl error Valor F P
hipotesis
Semana 7 3 0,945 7,300 0,065
Semana*Trat 14 8 1,407 1,355 0,341

Cuadro 12 Prueba de tukey para conductividad eléctrica

Tratamiento n Media ambito

3 0,10 a

4
2 4 0,06 b
1 4 0,04 b




Cuadro 13 Prueba de esfericidad de Mauchly para %Materia Organica
evaluado durante el proceso de compostaje

W de Aprox. Chi
Variable Gl P
Mauchly cuadrado

% Materia Organica 27 0,000 119,226 0,000

Cuadro 14 Anélisis de Varianza (Multivariado) para %Materia organica
durante el proceso de compostaje

Gl
F.V. -~ Gl error Valor F P
hipotesis
Semana 7 3 0,913 4,485 0,122
Semana*Trat 14 8 1,788 4,818 0,016

Cuadro 15 Promedios de %Materia Organica registrados en el proceso
de compostaje

Dias T1 T2 T3
7 26,7 24,37 31,15
14 25,09 28,7 29,65
21 23,75 22,21 28,5
28 26,06 29,99 32,41
35 28,36 31,78 36,33
42 32,45 36,93 26,31
49 30,76 25,37 21,18

56 30,1 23,09 17,56




Cuadro 16 Prueba de esfericidad de Mauchly para %Carbono Organico
evaluado durante el proceso de compostaje

W de Aprox. Chi
Variable Gl P
Mauchly cuadrado

%Carbono Orgéanico 27 0,000 124,662 0,000

Cuadro 17 Anélisis de Varianza (Multivariado) para %Carbono Orgéanico
durante el proceso de compostaje

Gl
F.V. -~ Gl error Valor F P
hipotesis
Semana 7 3 ,935 6,165 0,082
Semana*Trat 14 8 1,463 1,557 0,269

Cuadro 18 Promedios de %Carbono Organico registrados en el proceso
de compostaje

Dias T1 T2 T3
7 11,87 10,9 13,75
14 11,05 10,41 13,09
21 10,45 9,76 12,57
28 11,47 12,45 14,32
35 12,51 15,16 16,08
42 16,57 14,12 11,59
49 13,59 11,17 9,3

56 13,29 10,15 7,68




Cuadro 19 Prueba de esfericidad de Mauchly para %Nitrégeno Total
evaluado durante el proceso de compostaje

W de Aprox. Chi
Variable Gl P
Mauchly cuadrado

% Nitrogeno total 27 0,000 66,242 0,000

Cuadro 20 Anélisis de Varianza (Multivariado) para %Nitrégeno total
durante el proceso de compostaje

Gl
F.V. -~ Gl error Valor F P
hipotesis
Semana 7 2 0,958 6,504 0,140
Semana*Trat 14 6 1,555 1,496 0,323

Cuadro 21 Prueba de esfericidad de Mauchly para la Relacion
Carbono/Nitrégeno evaluada durante el proceso de compostaje

. W de Aprox. Chi
Variable Gl
Mauchly cuadrado
Relacion C/N 27 0,000 224,261 0,000

Cuadro 22 Anélisis de Varianza (Multivariado) para la Relacién
Carbono/Nitrégeno durante el proceso de compostaje

Gl
F.V. . Gl error Valor F P
hipotesis
Semana 7 g 0,137 2,710 0,222

Semana*Trat 14 4 0,17 2,908 0,098
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